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1. INTRODUCCION

El presente Trabajo de Fin de Master pretende exponer los diferentes procedimientos mas
conocidos para el dimensionamientos y calculo de un sistema de bombeo de agua para el
riego de cultivos. Se definird y calculard, en base a unos mismos datos de partida, el
bombeo a contra balsa y a presion constante, mediante energia solar fotovoltaica como
unico suministro de energia (instalacion conocida como “aislada de la red eléctrica”™).
Adicionalmente, se va a realizar el célculo y se va a exponer los diferentes pasos para
conectar la instalacion fotovoltaica, previamente calculada, a la red -eléctrica
aprovechando los elementos ya existentes de la instalacion (instalacién conocida como
“Autoconsumo”). El objetivo de este célculo adicional se realiza para acercar este TFM
a las necesidades actuales del mercado ya que existen numerosas instalaciones de bombeo
aislado que, gracias al impulso y facilidades legislativas, supone una ventaja conectarse
a la red eléctrica y aprovechar el excedente energético generado, ya sea en la modalidad
de autoconsumo con o sin excedentes, colectivo o en comunidad energética.

Ademas de este objetivo, el estudio repasara los diferentes componentes de ambos
sistemas (Aislada y Autoconsumo) y los elementos necesarios para que los sistemas
puedan tener un funcionamiento autonomo y automatizado en base a los parametros
predefinidos por el usuario. Igualmente, se presenta un breve recorrido historico sobre las
aplicaciones de la energia solar al bombeo de agua, asi como una panoramica de la
situacion actual de la energia solar fotovoltaica en Espafia y el mundo. Por tltimo, se
analizaran las variables econdmicas que determinan la viabilidad de estos tipos de
sistemas, cuya implementacion va a suponer y esta suponiendo un verdadero avance en
la reduccion de costes vinculados a la gestion del agua para uso agricola, asi como la
eliminacion de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a esta actividad.

El motivo de seleccionar este proyecto de fin de master se debe a la importancia de la
actividad agricola en Espafia, la cual consume mas del 3% del total de la energia final
utilizada en el pais (1). Las formas més comunes de uso de energia en la agricultura son
mediante el bombeo para elevacion de volumenes de agua y la impulsion de agua para
riego a presion constante.

En cuanto al bombeo, las modalidades mas usuales son desde un embalse a otro, en el
caso de grandes caudales, y desde un pozo a un embalse, normalmente para caudales méas
reducidos. El objetivo principal del bombeo de embalse a embalse es acumular grandes
cantidades de agua en una altura superior para su posterior distribucion por gravedad
hacia diferentes ramales de riego o hacia otros embalses. En algunos casos, esta
modalidad también se puede utilizar como un sistema de acumulacion de energia para
bombear a un costo reducido y, en momentos de altos precios de la energia eléctrica,
generar electricidad mediante la utilizacioén de turbinas. En ambos casos, ya sea desde un
pozo a un embalse o desde un embalse a otro, el proceso de calculo es similar, con
pequefias variaciones que se refieren principalmente a la ubicacion de los componentes
del sistema y a la estabilidad o variabilidad de los caudales que se deben elevar.



Aunque el bombeo aislado cobra un mayor sentido en las aplicaciones destinadas al riego
agricola, dada la proporcionalidad entre irradiacion solar y necesidades hidricas, es
necesario contemplar su transformacion a un sistema conectado a la Red eléctrica, cuando
estas circunstancias no se dan. Podria ser el caso del aprovechamiento para riego de las
aguas provenientes de depuradoras urbanas, en localidades de interior con bajo
poblamiento en época estival, aumento de demandas hidricas en horarios nocturnos,
disminucion de la demanda por reducciéon de regadio y consiguiente generacion de
excedentes, etc...



2. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE FIN DE MASTER

Este trabajo tiene los siguientes objetivos:

- Ofrecer una descripcion general de la Energia Solar Fotovoltaica, incluyendo
su evolucion y aplicaciones, especialmente en los ultimos afios. Ademas, se
pretende analizar su situacion actual y perspectivas tanto en Espafia como en
el resto del mundo.

- Definir las caracteristicas diferenciales de los tipos de bombeo mas usuales
asociados a Energia Solar Fotovoltaica (Aislado, conectado con autoconsumo,
contrabalsa y presion constante).

- Analizar los distintos componentes que conforman el sistema de bombeo, asi
como los factores que los definen.

- Estudiar la viabilidad econdmica y ambiental del caso practico y el marco legal
actual.

- Proponer medidas complementarias que permitan un mejor control.
- Analizar las ventajas y posibilidades de los sistemas de bombeo aislado y de

los sistemas de bombeo conectados en algunas de las modalidades de
autoconsumo.



3. CONTEXTO HISTORICO DE LA ENERGIA SOLAR

Las antiguas civilizaciones romanas, chinas y griegas ya hacian uso de la energia solar
utilizando espejos curvos para concentrar la luz del sol y provocar el calentamiento de
objetos. Este método era principalmente utilizado con fines bélicos, como se puede
observar en la Figura 1, ya que se buscaba enfocar los rayos solares sobre un objetivo con
el fin de incendiarlo. Esta técnica es muy similar a la que hoy en dia conocemos como
solar térmica de concentracion.

Figura 1 Espejo de Arquimedes en Siracusa. Fuente: 4vium.blogspot.com.es

En el siglo XVIII, gracias a De Saussure, se invent6 la primera forma de concentrar el
calor del sol, que consistio en construir una pequefia caja caliente, también conocida como
invernadero en miniatura. Esta caja se construia a partir de cinco cajas cuadradas de
vidrio, cuyo tamafio iba disminuyendo gradualmente desde 12 pulgadas hasta 2 pulgadas
de alto. La caja caliente se convirtié en el modelo para los colectores solares. A finales
del siglo XIX, los colectores solares podian suministrar energia en forma de vapor para
impulsar varias maquinas. Durante este periodo se llevaron a cabo las primeras
instalaciones de bombeo solar.

En 1860, el ingeniero francés Augustin Mouchot llevd a cabo investigaciones sobre la
energia solar, las cuales quedaron documentadas en su libro "La chaleur Solaire". Sus
experimentos se enfocaron en utilizar la capacidad del Sol para generar calor y evaporar
agua en recipientes cerrados, lo que aumentaria la presion interna y permitiria



aprovecharla para generar movimiento. El objetivo final era sustituir el combustible
utilizado en las calderas de maquinas de vapor (carbon o lefia) por energia solar. Mouchot
logré mover una maquina de vapor de medio caballo de potencia con su sistema, que fue
utilizado para bombear agua a una tasa de 2000 1/h en una prueba. Hubo otros intentos
para utilizar la energia solar para mover maquinas de vapor y bombear agua.

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene por medio de la transformacién
directa de la energia del solar a energia eléctrica. Se produce cuando incide la luz sobre
materiales semiconductores que pueden convertir la luz del sol directamente en
electricidad gracias al efecto fotoeléctrico, esto es, la emision de electrones por un
material al incidir sobre €l una radiacion electromagnética, como la que proviene del Sol.
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Figura 2 Efecto fotoeléctrico. Wikipedia

En 1885, Charles Fritts cre6 el primer modulo fotoeléctrico al aplicar una capa de selenio
sobre un soporte metalico y recubrirla con una fina capa de oro. En 1941, se desarrollo la
primera célula fotovoltaica de silicio, el material que se utiliza hoy en dia. A principios
de los afios 60, estas células empezaron a ser utilizadas en la industria, siendo la industria
espacial la pionera en emplearlas para suministrar energia a los satélites artificiales. En la
década de los 60, se iniciaron nuevas investigaciones sobre la aplicabilidad de las células
fotovoltaicas en la Tierra.
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Figura 3 Primera célula fotovoltaica en funcionamiento. Fuente: Solfy

3.1.1. LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN LA ACTUALIDAD

En la actualidad, la tecnologia fotovoltaica ofrece numerosas ventajas en comparacion
con otras formas de generacion de electricidad [2]. Entre estas ventajas se encuentran:

» Mayor eficiencia en la generacion de electricidad.
* Impacto ambiental minimo.
* Fuente de energia inagotable a través de la luz solar.

* Gran flexibilidad, permitiendo el desarrollo de grandes plantas de energia y pequenas
unidades de generacion distribuida o de autoconsumo.

La generacion de electricidad mediante energia solar fotovoltaica se basa en el uso de
paneles o modulos fotovoltaicos, los cuales contienen células que contienen materiales
semiconductores. Los materiales mds comunmente utilizados para la generacion
fotovoltaica son el silicio monocristalino, el silicio policristalino y el silicio amorfo,
seguidos de cerca por el teluro de cadmio y un material compuesto de cobre, indio, galio
y selenio. La perovskita es uno de los materiales mas prometedores en investigaciones
recientes.

El costo medio de fabricacion de los paneles solares fotovoltaicos ha experimentado una
importante disminucion desde 2007 hasta 2021, gracias a la mejora de la tecnologia y la
escala de produccion.

Segun datos de la Asociacion de Industrias Fotovoltaicas (SEMI), el costo promedio de
fabricacion de los paneles solares fotovoltaicos en 2007 era de alrededor de 3.30€ por



vatio pico (Wp). En 2010, este costo se redujo a alrededor de 1.40€ por Wp, y para 2016
se redujo atin mas a alrededor de 0.46 € por Wp.

En los afios siguientes, el costo medio de fabricacion de los paneles solares siguid
disminuyendo, y segun el informe de la Agencia Internacional de Energia Renovable
(IRENA) de 2020, el costo promedio de fabricacion de los paneles solares fotovoltaicos
habia disminuido a 0.28€ por Wp.

Es importante tener en cuenta que estos costos promedio varian dependiendo del tipo de
panel solar, la tecnologia utilizada y otros factores. Ademas, los costos de fabricacion no
son el unico factor que determina el costo final de los paneles solares, ya que también se
incluyen otros costos como el transporte, la instalacion y el mantenimiento.

Estos datos corroboran la cantidad de instalaciones instaladas durante los dos ultimos
afos, a pesar de la pandemia causada por la COVID-19. Este nuevo interés en la energia
fotovoltaica, ayudado por la legislacion, las ayudas de las Administraciones Publicas y el
bajo precio de las placas solares, ha provocado que la capacidad fotovoltaica instalada
casi se triplique en dos afos. (3)

EVOLUCION DEL PRECIO DEL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO (€/WP)
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figura 4 https://www.hogarsense.es/placas-solares/energia-fotovoltaica-espana . Fuente de la imagen:
©Hogarsense.es (con datos de IRENA)

Las unidades de generacion de energia solar fotovoltaica pueden ser montadas en el suelo,
integradas con actividades econdmica, sobre cubiertas planas o fijadas a techos o paredes
de casas, pisos, fabricas u otras construcciones. También ofrecen la oportunidad de
producir electricidad en zonas aisladas que no pueden conectarse a la red eléctrica, o en
las que la conexion tiene un coste muy elevado. Es posible también instalar potencias
muy variadas, desde el rango de pocos kilovatios a cientos de megavatios.
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La energia solar fotovoltaica es una herramienta valiosa para ayudar a los paises a
alcanzar la soberania energética. Al proporcionar una fuente de energia renovable y
sostenible, reducir la dependencia de los combustibles fosiles importados y permitir la
adaptacion a las necesidades especificas de energia y recursos de cada pais, la energia
solar fotovoltaica puede contribuir significativamente a la autonomia energética de los
paises y a la seguridad energética global. Con la guerra de Ucrania, el conflicto arabe-
israeli y la subida del coste de la electricidad y de los combustibles fosiles, se vuelve mas
notable la necesidad de avanzar hacia la soberania energética del pais. En la actualidad,
y bajo el paradigma politico, medioambiental, energético y bélico dado durante el afio
2022, la soberania energética supone una gran ventaja estratégica para cualquier pais.

En los ultimos afios han surgido las Comunidades Energéticas. Las comunidades
energéticas son una forma innovadora de organizar y gestionar la produccidon y
distribucion de energia. En lugar de depender de grandes empresas energéticas
centralizadas, las comunidades energéticas permiten que los ciudadanos y las empresas
locales participen en la produccion y distribucion de energia renovable.

Una de las principales ventajas de las comunidades energéticas es que fomentan la
participacion ciudadana y la colaboracién comunitaria en la produccion de energia
renovable. Al permitir que los ciudadanos se conviertan en productores y distribuidores
de energia, se puede aumentar la conciencia y el compromiso con la transicion energética
y fomentar un mayor control ciudadano sobre la produccién y el consumo de energia.

Ademas, las comunidades energéticas pueden mejorar la eficiencia energética y reducir
la dependencia de los combustibles fosiles al permitir que los ciudadanos y las empresas
locales se conviertan en productores y distribuidores de energia renovable. Se pueden
aprovechar mejor los recursos energéticos locales y reducir la necesidad de importar
combustibles fosiles. Esto también puede tener un impacto positivo en la economia local
y la creacion de empleo. (4)

3.2. EVOLUCION DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN ESPANA

En Espana, desde el afio 2004 hasta el 2007, el primer Gobierno de Rodriguez Zapatero
(PSOE) hizo una apuesta firme por esta fuente de energia, utilizando para ello los Reales
Decretos 436/2004 y 661/2007, los cuales establecian primas a los que producian energia
mediante sistemas fotovoltaicos.

A continuacion, en la Figura 5, se puede ver la evolucion de la potencia instalada cada
afno en Espafia, en el que se observa un gran crecimiento hasta el afio 2008 y un posterior
decrecimiento en la potencia anual instalada. Se aprecia el boom del afo 2008, el corte
brusco en 2009 debido al cambio en el sistema de incentivos y el freno en nuevas
instalaciones desde el afio 2012 con la aparicion del popularmente conocido “Impuesto al
Sol”. En 2015 se instalaron 40 MW aproximadamente.
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figura 5 Evolucion de la potencia solar fotovoltaica instalada anualmente (naranja) y acumulada (verde) en Esparia,
expresada en MW. REE e IRENA. Fuente: https://www.solarweb.net/solar-fotovoltaica.php

Desde la llegada del Partido Popular al gobierno en 2011 y con la aprobacion de una serie
de leyes destinadas a reducir el déficit de la tarifa eléctrica, que consistian en recortar las
primas a las energias renovables, la evolucién de la potencia instalada en Espafa
disminuye considerablemente.

Con la publicacion del Real Decreto 900/2015 de Autoconsumo de 10 de octubre de 2015
se liberalizan las instalaciones completamente aisladas de la red. Las instalaciones de
autoconsumo, en las que se genera y consume instantaneamente electricidad o se acumula
una parte para consumirla posteriormente, tendrian que pagar un “peaje de respaldo”
cuando la potencia contratada sea mayor de 10 kW, conocido popularmente como
“Impuesto al Sol”.

En octubre de 2018, se aprobd el Real decreto-ley 15/2018 que modificd aspectos
importantes del Real Decreto 900/2015. Algunas de las modificaciones relevantes eran la
eliminacion del “impuesto al sol” facilitando el desarrollo del autoconsumo,
simplificacion de los tramites administrativos para la instalacion de sistemas de
autoconsumo y el establecimiento de un mecanismo de compensacion simplificada de
excedentes.

En abril de 2019, se aprob6 el Real Decreto 244/2019, que regula las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica en Espafia,
que incluyd los siguientes aspectos. Nuevas definiciones de los tipos de
autoconsumidores, simplificacion del procedimiento de acceso y conexidn a la red para
instalaciones de autoconsumo, se establecié un Registro de Autoconsumidores, y cambios
en la facturacion de la energia producida y consumida por el autoconsumidor. Este
decreto modifico el marco regulatorio existente y estableci6 un mecanismo de
compensacion simplificada de excedentes. La compensacion de excedentes permite a los
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usuarios que generan mas energia de la que consumen verter esa energia sobrante a la red
y recibir una compensacion por ella.

En la Figura siguiente se observa como estos cambios normativos afectaron
positivamente impulsando el desarrollo del autoconsumo en Espana.

De acuerdo con la informacion publicada por Red Eléctrica de Espafia en sus informes
anuales “El Sistema Eléctrico Espafiol”, la potencia instalada conectada a red de
tecnologia solar fotovoltaica ascendia a 19.785 MW a finales de 2022, lo cual suponia un
incremento del 29% con respecto a la potencia instalada en 2021, de 15.287MW y de un
315% con respecto a la potencia instalada en 2018, 4.767 MW.

25.000 *

20.000 19.783

15.000

1

10.000

Potencia instalada en MW

5000 g a233 4532 4.638 4646 4.681 4.686 4.688 4.767
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© Statista 2023 &

figura 6 Grdfico de la evolucion de la potencia acumulada solar fotovoltaica instalada en Espaiia hasta 2022. Fuente:
Satista, https.//es.statista.com/estadisticas/1004387/potencia-solar-fotovoltaica-instalada-en-espana/
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Figura 7 Grdfico de la evolucion de la Generacion en GWh con Energia Solar Fotovoltaica en Espaiia hasta 2022.
Fuente: Satista, https://es.statista.com/estadisticas/1004390/generacion-solar-fotovoltaica-en-espana/

Durante el periodo 2012-2016, la generacion permanecié bastante estable con una
produccion media alrededor de 8,2 TWh. En 2016 la generacion eléctrica supuso 7.977
GWh, siendo la méaxima produccion en 2013, con 8.327 GWh.

En Espafia, la posibilidad de producir tu propia electricidad utilizando recursos
renovables deberia ser algo muy atractivo por la abundancia del recurso solar. Sin
embargo, la tendencia de la factura eléctrica cargando mayores costes sobre la parte fija
que sobre el coste del consumo energético limitaban la rentabilidad econémica de las
instalaciones de autoconsumo conectado a la red. De la misma forma, los peajes al
autoconsumo y el procedimiento administrativo burocratico impuestos por el Real
Decreto 900/2015 limitaban en mayor medida su rentabilidad final.

Con la publicacion del Real Decreto en abril de 2019 que habilita y promueve el
autoconsumo colectivo se produce nuevamente un crecimiento. Se habilita el
autoconsumo colectivo del que se pueden beneficiar comunidades de vecinos y, muy
importante, los poligonos industriales. Se simplifican los tramites que deberan realizar
los autoconsumidores al dar de alta una instalacion y se establece un mecanismo
simplificado de retribucion de la electricidad que se produce y se vierte a la red
(compensacion).

Los precios elevados de la electricidad que se han dado desde el afio 2018 y aun mas altos
en 2022 tienen un efecto negativo, sobre todo para las industrias que tienen un mayor
consumo eléctrico. Mediante el autoconsumo individual o colectivo estos costes se
pueden reducir. Ademas, el autoconsumo permite generar nuevos ingresos si los
excedentes se vierten a la red, lo que supone una gran oportunidad para muchas empresas.

14



Otro aspecto importante de la incentivacion del autoconsumo estd en sustituir
importaciones de energia. Cada afio el sector eléctrico espafiol importa electricidad, gas,
carbon, diésel y combustible nuclear. El coste anual es de decenas de miles de millones
de euros que salen del pais. Con cada MWh que se pueda autoproducir, se reduce la
factura eléctrica de importaciéon. Ademads, con cada MWh que se autoproduce se
contribuye a la descarbonificacion del sistema eléctrico y a la reduccion de las emisiones
de CO2 y otros gases contaminantes. (5)

A partir de 2018 se produce un importante aumento de la potencia instalada en Espana.
En 2019 la potencia total instalada en Espafia era de 8.755 MW y en 2022 la potencia
total instalada es de 19.785 MW, lo que supone un aumento del 125,98%.

El futuro de la energia fotovoltaica en Espafia estd garantizado. Asi lo demuestra el Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), que traza la meta de un sector eléctrico
100% renovable en 2050, con una etapa intermedia del 74% en 2030. Precisamente para
lograr esa meta de 2030 se prevé para entonces una potencia total instalada de 44 GW de
energia solar, de los cuales 37 GW seran de fotovoltaica. Esto la convertird en la
tecnologia de generacion renovable de mayor crecimiento en los proximos 10 afios.

Las previsiones y metas trazadas son muy prometedoras para esta tecnologia, que se
encuentra hoy en su mejor momento y que constituye una oportunidad tremenda para
Espaiia. (6)

3.3. SITUACION DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO
Y EUROPA.

A nivel mundial, la energia renovable que mayor porcentaje representa en cuanto a
capacidad instalada es la Hidroeléctrica con un 37,2% en el afio 2022, seguida de la
energia solar fotovoltaica que representa el 31% de la potencia total instalada en el
mundo. Estos datos se pueden apreciar en el grafico de la figura 8.
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Figura 8 Porcentaje de Capacidad Instalada en el Mundo, segun Tecnologias. Fuente:Irena

En cuanto a la generacion eléctrica en 2020 como se puede ver en la figura 9, a nivel
mundial, China representa el pais con mayor generacién de Energia Solar Fotovoltaica,
superando los 261.659 GWh, seguido de Estados Unidos, Japon e India. Espafia ocupa el
décimo puesto con 15.675 GWh.
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Figura 9. Generacion eléctrica con Energia Solar en el mundo por paises. Fuente: Irena

En 2022 y a nivel mundial, China representa el pais con mayor potencia de Energia Solar
Fotovoltaica instalada, alcanzando los 400.000MW, seguido de Estados Unidos, Japén y

Alemania. Se puede ver en la Figura 10.
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Figura 10 Capacidad Eléctrica por paises de Energia Solar

Como se puede observar en la figura 11, en Europa, la potencia instalada de Energia Solar
tuvo, a partir del afio 2018, un crecimiento mas acuciado como se puede ver en el grafico
siguiente, en comparacion al crecimiento que tuvo entre los afios 2013 y 2018 que fue
mucho mas lento. Desde 2018 y hasta 2022 se ha producido un crecimiento medio
superior a los 20.000 MW anuales, alcanzando unas cifras totales en 2022 de 227.799
MW instalados de Energia solar.
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Figura 11 Capacidad de Electricidad en Europa por aiios
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Figura 12 Capacidad de Electricidad por continente por afios

En la Figura 12, se observa la evolucion de la potencia instalada de energia solar por
continente, desde el ano 2010 hasta 2022. Desde el ano 2016, Asia ha sido el continente
con una mayor potencia instalada con 597.473MW en 2022, seguido por Europa con
227.799MW.

El futuro de la energia solar fotovoltaica, a nivel mundial es muy prometedor. El coste
medio de la electricidad de los proyectos a gran escala de energia solar fotovoltaica
disminuyo6 un 88% entre 2010 y 2021. Es por ello que, el periodo 2010 a 2021 ha sido
testigo de una mejora en la competitividad de las energias renovables.

Los beneficios de las renovables en 2022 no tendran precedentes, dada la crisis de precios
de los combustibles fosiles:
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- El coste por kWh de la nueva capacidad solar y e6lica anadida en Europa en 2021
serd, por término medio, entre cuatro y seis veces inferior a los costes marginales
de generacion de los combustibles fosiles en 2022.

- A nivel mundial, la nueva capacidad renovable afiadida en 2021 podria reducir los
costes de generacion de electricidad en 2022 en, al menos, 55.000 millones de
dolares.

- Entre enero y mayo de 2022 en Europa, la generacion solar y edlica, por si sola,
evitd la importacion de combustibles fosiles por al menos 50.000 millones de
dolares.

4. BOMBEO FOTOVOLTAICO EN ESPANA

Espana cuenta con un gran potencial para el bombeo fotovoltaico debido a sus
condiciones climdticas favorables, especialmente en las regiones del sur y del este del
pais. Ademas, la existencia de numerosos embalses y la necesidad de almacenar agua para
la agricultura y el consumo humano, hacen que el bombeo fotovoltaico sea una opcion
atractiva y rentable.

El bombeo solar ha demostrado ser una técnica altamente rentable, duradera y fiable.
Ademas, es importante destacar que existe una correlacion entre una mayor exposicion
solar y la necesidad de agua, siendo los meses de mayor radiacion solar coincidentes con
los de mayor demanda de agua. Esto hace que el bombeo solar sea una solucion viable
para los costes elevados de la energia convencional, que suelen afectar a las explotaciones
agricolas. La versatilidad del bombeo solar es otro aspecto destacable, ya que se puede
adaptar a cualquier necesidad de bombeo de agua. (7)

Figura 13 Modulos fotovoltaicos instalados cerca de embalse. Fuente: Tonkasolar
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La energia solar fotovoltaica es adecuada para el riego, ya que la potencia eléctrica
generada por los paneles fotovoltaicos y las necesidades de agua de los cultivos estan
determinadas por la misma variable: la radiacion solar. Esto significa que cuanto mayor
sea la radiacion solar, mayores serdn las necesidades de agua de los cultivos y la
capacidad de produccion de energia fotovoltaica disponible para el bombeo. En Espaiia,
los meses de mayor radiacion solar coinciden con los de mayores necesidades de agua
para el cultivo, lo que hace que el bombeo directo pueda aprovechar casi el 70% de la
radiacion anual. En cuanto al riego por aspersion, donde se requiere mantener una presion
y un caudal constantes, la tecnologia actual ha resuelto con éxito la calidad y rentabilidad
del uso de la energia solar fotovoltaica para esta aplicacion. En resumen, el riego es uno
de los usos mas adecuados para la energia solar fotovoltaica debido a la correspondencia
entre la radiacion solar, la necesidad de agua de los cultivos y la capacidad de produccion
de energia fotovoltaica.

En términos de demanda energética, la agricultura representa uno de los sectores mas
importantes. La extraccion de agua de fuentes subterraneas o superficiales, asi como la
aplicacion de la presion necesaria para el riego, consume una cantidad significativa de
energia, lo que se traduce en costos crecientes para los cultivos. No obstante, la caida en
los precios de los paneles solares fotovoltaicos, junto con el aumento en los precios de
los combustibles fosiles y la electricidad de la red, ha generado la aparicion de sistemas
de bombeo fotovoltaico altamente eficientes y rentables en el mercado.

Entre los afos 2015 y 2023 se esta llevando a cabo el proyecto Maslowaten, que cuenta
con financiacion del programa Horizonte 2020 de 1la Union Europea. El objetivo principal
es promover la adopcion gradual de un innovador sistema de riego que emplea agua de
bajo consumo energético. El proyecto estd siendo coordinado por la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) y cuenta con la participacion de empresas e instituciones
de cinco paises, siendo las espafolas las mas representativas.

En este proyecto se busca demostrar la viabilidad técnica y econdmica de los sistemas
fotovoltaicos de bombeo para riego a gran escala, altamente eficientes y sin
intermitencias, que utilizan energia renovable en su totalidad. Ademaés, se busca reducir
el consumo de agua mediante automatizacion y soluciones TIC de precision para la
agricultura, lograr la respuesta del mercado y la comercializacion de un nuevo producto
verde para el riego con un consumo de energia eléctrica 100% renovable y un 30% menos
de agua.

Actualmente, el proyecto se encuentra en la fase de transferencia tecnologica a las
diferentes empresas del sector. En este sentido, se ha desarrollado una herramienta
denominada SISIFO, que se puede acceder a través de la pagina web sisisfo.adminia.es,
gestionada por el Instituto de Energia Solar de la Universidad Politécnica de Madrid. Esta
herramienta permite calcular los diferentes componentes de la instalacion en funcion de
la aplicacion a la que se destine, ya sea un bombeo directo de pozo a balsa, de pozo a
riego o de balsa a riego, y ya sea que se utilice un sistema de seguimiento en uno o dos
ejes o una superficie fija, tanto a caudal como a presion variable o constante.
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4. El Bombeo Solar Fotovoltaico.

4.1. QUE ES EL BOMBEO SOLAR FOTOVOLTAICO

Un equipo de bombeo es un mecanismo para extraer agua y dirigirla hacia algiin punto
determinado. Se usan, sobre todo, para regar cultivos o mantener explotaciones
ganaderas, a menudo en lugares a donde no llegan las redes de suministro de agua. A su
vez, y como recuerda el Banco Mundial, muchas comunidades de zonas rurales dependen
de ellos para su subsistencia.

El Instituto para el Desarrollo y Ahorro de la Energia (IDAE), indica que el consumo de
agua en agricultura se ha reducido en mas de un 20 % en Espafia en los ultimos 30 afios,
sobre todo gracias a las mejoras en las técnicas de riego. Sin embargo, el consumo de
energia se ha incrementado en un 650 %. Reducir las emisiones asociadas a este gasto
energético es fundamental para alcanzar los objetivos marcados por el Acuerdo de Paris.

(8)

En este apartado se describiran las principales diferencias de dos clasificaciones de
bombeo, una primera clasificacion en funcion del sistema eléctrico de alimentacion, que
diferenciard entre Bombeo aislado (desconectado de la red eléctrica) y el Bombeo
conectado a la red eléctrica. La segunda clasificacion serd en funcion del sistema de riego,
en la que se diferenciara entre Bombeo a presion constante y Bombeo a contrabalsa.

» Segun la alimentacion eléctrica:

-  BOMBEO SOLAR AISLADO:

El bombeo solar Fotovoltaico Aislado es un sistema que funciona de forma auténoma,
que proporciona un suministro de agua utilizando como unica fuente de energia, la
energia solar. Resulta especialmente util para aquellas instalaciones de abastecimiento de
agua que se encuentran en lugares aislados donde no llega la red eléctrica o no es lo
suficientemente potente. Los sistemas de bombeo solares aislados se diferencian de los
tradicionales (conectados a la red eléctrica) en que su motor funciona gracias a la energia
que generan los modulos solares fotovoltaicos. Dependen asi, de una fuente sostenible y
renovable.

En el sistema de bombeo solar aislado, la energia solar fotovoltaica es convertida en
energia eléctrica, y esta es transmitida a la bomba a través de un variador de frecuencia o
controlador, lo cual permite que esta gire aun cuando la radiacion solar es menor. En estos
sistemas, al no tener acceso a la red eléctrica, se puede disponer de un generador eléctrico
de emergencia.
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Esto garantiza que la energia utilizada para llevar a cabo el bombeo es libre de emisiones
de didxido de carbono (CO2) y generada a partir de fuentes renovables. Tal y como
explica Velazquez, directora técnica de la Union Espafiola Fotovoltaica (UNEF).

En los ultimos afios, el uso de soluciones de bombeo solares se ha extendido, ya que
permite tener acceso a fuentes de agua sin necesidad de utilizar combustibles fosiles.
Resulta, por consiguiente, mas sostenible tanto a nivel economico como medioambiental.

A pesar de necesitar una inversion inicial significativa, no esta sujeta a las continuas
subidas de la electricidad o de los combustibles fosiles y su coste econdmico es
sensiblemente inferior al coste de la energia suministrada por la red, elimina los costes
fijos asociados con el sistema eléctrico, utiliza energia limpia y renovable y, en el caso de
suministros realizados con motobombas de gasdleo, se aumenta significativamente todas
estas ventajas.[9]

En general, estos sistemas de bombeo, pueden ser utilizado en todos los procesos que
requieran aumentar la presion del agua canalizada, ya sea para obtener una presion y/o
caudal constante o variable, en funcion de la irradiacion instantanea.

- BOMBEO SOLAR CONECTADO A LA RED

En este tipo de bombeo, ¢l sistema motor esta alimentado de la energia generada por los
modulos solares fotovoltaicos y/o de la red eléctrica, dado que el sistema de energia solar
fotovoltaica esta también conectado a la red. Esto permite tomar de la red eléctrica la
energia faltante en caso de poca o nula irradiacion solar y verter a la red eléctrica los
excedentes de energia eléctrica generada y no consumida por el sistema motor.

En el caso de Bombeo mediante instalacion de Autoconsumo, es decir, instalacion de
Energia Solar Fotovoltaica conectada a la Red Eléctrica, la principal caracteristica es que,
en caso de no haber irradiacion suficiente o un dia nublado, el sistema tomara de la red
eléctrica la energia faltante para cumplir los objetivos diarios de bombeo. En el caso
contrario, en el que se produzca un excedente de Energia, generandose mas energia de la
que necesita el sistema de bombeo, el excedente energético es vertido a la Red eléctrica
vendiéndose o compensandose. En contraposicion, al conectarse a la red eléctrica, este
sistema estd sujeto al pago de peajes y cargos (otros cargos del sistema eléctrico) y el
impuesto de la electricidad.

Con el bombeo solar fotovoltaico se pueden bombear caudales desde balsa a balsa, de
pozo a balsa (conocidos como Bombeos a contra balsa) y de balsa o pozo a riego directo
a presion y/o caudal constante (conocidos como Bombeo a presion constante).

» Segun el sistema de riego:
- BOMBEO A CONTRA BALSA

El sistema mas eficiente es el bombeo desde embalse o pozo hasta balsa, conocido como
bombeo a contra balsa. En este caso se aprovecha al maximo la radiacion solar incidente
en cada momento variando el caudal y la presion final mediante el variador de frecuencia.
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Figura 14 Bombeode pozo a embalse. Fuente https://energia-renovable.es/instalacion-para-bombeo-solar/

- BOMBEO A PRESION CONSTANTE

En el caso de riego a presion y/o caudal constante el sistema solo actuara cuando la
radiacion incidente genere la potencia minima necesaria para alcanzar el caudal y/o la
presion minima establecida.

Se utilizan para bombear agua desde un pozo o embalse, para abastecimiento humano,
ganaderia, agricultura, instalaciones industriales.

En general, puede ser utilizado en todos los procesos que requieran aumentar la presion
del agua canalizada, ya sea para obtener una presion y/o caudal constante o variable, en
funcién de la irradiacion instantdnea.
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Figura 15 Bombeo a presion constante. Fuente: http://www.red-fotovoltaica.com/sistemas-de-bombeo-solar-
fotovoltaico/

4.2. BOMBEO AISLADO

4.2.1. COMPONENTES BASICOS DE UNA INSTALACION DE BOMBEO
AISLADO

Los componentes principales de una instalacion de bombeo solar fotovoltaico aislado son

(10):

- El generador fotovoltaico

- Sistema motor bomba

- Cableado y tuberias

- Variador de frecuencia (opcional)
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Figura 16 Esquema con componentes basicos de un bombeo solar fotovoltaico. Fuente: Inversolar

A- El generador fotovoltaico
Esta compuesto por una serie paneles solares o modulos fotovoltaicos, que
estan disenados para absorber la luz solar y convertirla en energia eléctrica.
Generan electricidad en corriente continua.

Figura 17 Generador fotovoltaico. Fuente: Ecenergia

B- Sistema motor bomba.

Un sistema motor bomba es un conjunto de dispositivos que se utilizan para
mover liquidos de un lugar a otro. Esta compuesto por un motor eléctrico y
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C-

una bomba centrifuga u otro tipo de bomba, que se combinan para
proporcionar la energia mecanica necesaria para impulsar el liquido a través
de tuberias o mangueras.

El motor eléctrico proporciona la energia eléctrica necesaria para accionar la
bomba. La bomba, a su vez, utiliza esa energia para impulsar el liquido a través
del sistema de tuberias. La presion creada por la bomba hace que el liquido se
mueva desde un punto de entrada hasta un punto de salida.

Existen multiples tipos de bombas en funcion de la técnica de impulsion que
utilicen, aunque en general pueden dividirse en dos grandes grupos:
centrifugas y volumétricas. También existen otras divisiones como las de
bombas sumergibles y no sumergibles o aquellas que trabajan con corriente
continua o con corriente alterna.

Figura 18 Bomba centrifuga. Fuente: Megabombas

Sistema de cableado, protecciones y tuberias.

El sistema de cableado, protecciones y tuberias interconectan los diferentes
elementos de bombeo. Se dimensiona de acuerdo con las normativas que lo
regulan y las necesidades del sistema para minimizar perdidas y garantizar la
seguridad de la instalacion.

Variador de frecuencia.

Un variador de frecuencia, también conocido como variador de velocidad, es
un dispositivo que se utiliza para controlar la velocidad de un motor eléctrico.
Permite variar la frecuencia de la corriente eléctrica que se suministra al
motor, lo que a su vez varia la velocidad de giro del motor.

El variador de frecuencia funciona mediante la conversion de la corriente
eléctrica de entrada en una corriente alterna de frecuencia variable. El usuario
puede ajustar la frecuencia de salida a través de un panel de control, lo que
permite variar la velocidad del motor en tiempo real.

El uso de un variador de frecuencia tiene varias ventajas, como la reduccién
del consumo de energia, la disminucion del desgaste del motor, la reduccion
de la vibracion y el ruido del sistema y la mejora del control de la velocidad y
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la precision del proceso. Ademads, los variadores de frecuencia pueden
proporcionar proteccion contra sobrecargas y fallos de energia, lo que ayuda
a prolongar la vida 1til del motor y del sistema.

La energia solar que se obtiene de los paneles solares es una corriente continua
(DC), pero para alimentar un motor eléctrico se requiere una corriente alterna
(AC). Por lo tanto, es necesario convertir la energia solar DC en energia AC
antes de que se pueda utilizar para alimentar el motor eléctrico. Para lograr
esto, se utiliza un inversor de corriente, que convierte la energia solar DC en
energia AC con una frecuencia fija.

Un variador de frecuencia se utiliza para controlar la velocidad del motor
eléctrico que se alimenta con la energia AC generada por el inversor de
corriente. El variador de frecuencia funciona mediante la modulacion de la
frecuencia de la corriente eléctrica que alimenta el motor. El variador ajusta la
frecuencia de la corriente eléctrica de salida en funcion de la carga que se esta
alimentando, lo que permite que el motor eléctrico funcione con una velocidad
Optima y consuma la menor cantidad de energia posible.

Figura 19 Variador de frecuencia RX. Fuente: OMRON

4.2.2. FUNCIONAMIENTO

En una instalacion fotovoltaica aislada de bombeo solar, la electricidad generada
en corriente continua por el panel solar se dirige directamente al bus de corriente
continua del variador de frecuencia. El variador de frecuencia, a su vez, produce
una tension trifasica en corriente alterna de 230V o 400V (segun la tension del
motor), lo que permite el uso de motores trifasicos.
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En el cuadro eléctrico, ademas del variador de velocidad, se encuentra una sonda
de nivel para el pozo o embalse, que protege la bomba contra el funcionamiento
en seco y seiala automaticamente los niveles de llenado del depdsito. (11)

La utilizacion del variador de frecuencia aumenta el rendimiento de la instalacion
fotovoltaica de bombeo solar, ya que permite aprovechar al méximo las horas en
las que la bomba estd funcionando, variando la frecuencia de salida seglin la
radiacion solar incidente en cada momento.

La tension generada por los paneles solares varia en funcion de la cantidad de
radiacion recibida, la cual puede variar segtin la época del afio y la nubosidad del
dia. El variador de frecuencia mide esta tension y ajusta la velocidad de la bomba
para que se adapte a la potencia entregada en cada momento por los paneles
solares, maximizando asi su rendimiento. De esta forma, el variador es capaz de
arrancar y hacer funcionar la bomba de manera proporcional a la energia generada
por el campo solar durante las primeras y tltimas horas del dia. Si la radiaciéon no
es suficiente (amanecer, atardecer, lluvia, etc.), la bomba se detiene
automaticamente y se reinicia cuando haya suficiente radiacion solar.

Figura 20 Con radiacion solar débil el panel proporciona poca potencia y la bomba extrae
poco caudal. Fuente: Sitiosolar
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Figura 21 Con radiacion solar intensa el panel proporciona mayor potencia y la bomba extrae mayor caudal de agua.
Fuente: Sitiosolar.

En funcién del caudal deseado, la profundidad del agua del pozo o las caracteristicas del
embalse y la presion necesaria para el riego, se dimensiona la potencia necesaria de la
bomba. Tanto si se necesita bombear agua a una balsa, a un depdsito o directamente sobre
cultivos.

En algunos casos, se puede incluir un sistema de almacenamiento de energia para
mantener la alimentacidon constante de los automatismos, la monitorizaciéon o el
funcionamiento de bombas auxiliares para inyeccion de abonos o batidores. Sin embargo,
solo en situaciones excepcionales se justifica un sistema de almacenamiento para operar
la bomba principal durante las horas de baja o nula irradiacion, ya que con un disefio
adecuado se puede bombear la cantidad suficiente de agua necesaria durante las horas de
radiacion solar y asi evitar el costo adicional.

4.3. BOMBEO SOLAR CONECTADO A LA RED

4.3.1. COMPONENTES BASICOS DE UNA INSTALACION DE BOMBEO
SOLAR CONECTADO A LA RED

Los componentes principales de una instalacion de bombeo solar fotovoltaico
conectado a la red (autoconsumo) son:

- Generador fotovoltaico

- Sistema motor bomba

- Cableado, protecciones y tuberias
- Variador de frecuencia (opcional)
- Inversor de red.
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A- El generador fotovoltaico

Compuesto por paneles solares que transforman la energia solar en electricidad, en
corriente continua.

B- Inversor de red.

Un inversor de conexion a red, es un dispositivo electronico que se utiliza en sistemas de
energia solar fotovoltaica para convertir la corriente continua (DC) generada por los
paneles solares en corriente alterna (AC) que se puede utilizar en la red eléctrica.

Los inversores de red también monitorean y controlan la produccion de energia de los
paneles solares, para asegurar que la energia se produce de manera 6ptima y eficiente.

! @
FRONIUS PRIMO

Figura 22 Inversor fotovoltaico, marca Fronius. Fuente: fronius
C- Sistema motor bomba.

Es el elemento encargado de tomar el agua del pozo o embalse, e impulsarla hasta el lugar
en donde se requiere. Existen multiples tipos de bombas en funcién de la técnica de
impulsion que utilicen, aunque en general pueden dividirse en dos grandes grupos:
centrifugas y volumétricas. También existen otras divisiones como las de bombas
sumergibles y no sumergibles o aquellas que trabajan con corriente continua o con
corriente alterna.

D- Sistema de cableado, protecciones y tuberias.

El sistema de cableado, protecciones y tuberias interconectan los diferentes elementos de
bombeo. Se dimensiona de acuerdo con las normativas que lo regulan y las necesidades
del sistema para minimizar perdidas y garantizar la seguridad de la instalacion.

E- Variador de frecuencia.

En un sistema conectado a la red eléctrica y a diferencia del anterior sistema, que estaba
aislado de la red eléctrica, el variador de frecuencia tiene como Unico objetivo controlar
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el sistema motor bomba para maximizar el rendimiento de la bomba, asi como detectar y
evitar un posible funcionamiento en seco.

Es un transformador de corriente que modifica los pardmetros de tension e intensidad que
el inversor entrega al variador, en una tension e intensidad diferente para ajustar la
velocidad de la bomba a las condiciones especificas.

F- Contador bidireccional de energia

Es un contador que mide la energia autoconsumida por el sistema y la energia tomada de
la red eléctrica. Este contador es necesario segun la legislacion Real Decreto 2019 en
sistemas fotovoltaicos contactados a red.

4.3.2. FUNCIONAMIENTO BOMBEO SOLAR CONECTADO A LA RED

e Modulos Inversor
~ e

SN, W

Fuente pr

i S
Energética |
e - B

|
L

s

Variador

Contador
bidireccional

Autoconsumo Vertido

—--=--- - D e —————>
o] |

<_ _______ (R — snen % (R ——

Demanda — Demanda

Figura 23 Esquema con componentes bdsicos de un Autoconsumo para bombeo solar fotovoltaico. Fuente:
Elaboracion propia

Red
eléctrica

Bombeo

En una instalacion fotovoltaica aislada de bombeo solar, la electricidad generada en
corriente continua por el panel solar se dirige directamente al bus de corriente continua
del variador de frecuencia. El variador de frecuencia, a su vez, produce una tension
trifasica en corriente alterna de 230V 0 400V (seglin la tension del motor), lo que permite
el uso de motores trifasicos.

En el cuadro eléctrico, ademas del variador de velocidad, se encuentra una sonda de nivel
para el pozo o embalse, que protege la bomba contra el funcionamiento en seco y sefiala
automaticamente los niveles de llenado del depésito. (11)
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La utilizacion del variador de frecuencia aumenta el rendimiento de la instalacion
fotovoltaica de bombeo solar, ya que permite aprovechar al maximo las horas en las que
la bomba est4d funcionando, variando la frecuencia de salida segln la radiacion solar
incidente en cada momento.

La electricidad en corriente continua producida por el generador fotovoltaico se conduce
hasta el inversor que hace el seguimiento del punto de maxima potencia, donde es
transformada en corriente alterna de 230V o 400V (monofasica o trifasica, segin la
tension del motor de la bomba). La energia, en corriente alterna es suministrada al
variador de frecuencia, que tiene la programacion para el control del motor de la bomba
en funcién de las demandas y las variables obtenidas de los distintos sensores.

El cuadro eléctrico ademas de incluir el variador de velocidad, dispone de sonda de nivel
para el pozo o embalses, lo que protege contra la marcha en seco y sefiala
automaticamente los niveles de llenado del deposito.

A diferencia del caso anterior, el variador trabaja a 50 Hz y al disponer el sistema de la
red eléctrica, el bombeo puede trabajar a la potencia indicada durante el tiempo requerido,
no siendo necesario variar la frecuencia de salida en funcién de la radiacion solar para
reducir la demanda del bombeo.

El variador mide a través de los sensores los niveles de los embalses y con la
programacion conoce la demanda de caudal y ajusta la velocidad de la bomba. De esta
forma, el caudal bombeado no dependera de la radiacion solar, sino de la configuracioén
programada en base al nivel de los embalses y el caudal.

El sistema se programa para trabajar durante la radiacion solar. Si la radiacion solar no es
suficiente, la energia faltante se tomara de la red eléctrica, contabilizandose en el contador
bidireccional instalado en el punto frontera. De igual manera, si la radiacion solar es
superior a la necesaria en algin momento del dia, el excedente serd vertido a la red y
contabilizado en el contador bidireccional.

4.4. EL BOMBEO AISLADO Y EL BOMBEO CONECTADO A LA RED
ELECTRICA. VENTAJAS DE CADA UNO

BOMBEO AISLADO BOMBEO CONECTADO
(Autoconsumo)

Utiliza energia solar, no contaminante, Utiliza parcialmente energia solar, no

inagotable y gratuita. contaminante, inagotable y gratuita.

Reduccion de costes y elevado ahorro:

Elevado ahorra de energia y eliminacion

de los costes de la factura eléctrica lo que  Ahorro de energia
acelera la recuperacion de la inversion

inicial.
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La bomba de agua se alimenta de energia
solar reduciéndose las emisiones de CO2.

El sistema puede ser automatizable y
monitorizable a distancia, evitando
desplazamientos al lugar de ubicacion.

Autonomia: El bombeo fotovoltaico
aislado de la red eléctrica no depende de
la red eléctrica, lo que lo hace ideal para
zonas remotas donde no hay acceso a la
red eléctrica.

Flexibilidad: La instalacion de un sistema
de bombeo fotovoltaico aislado es mas
flexible ya que no necesita cumplir con
los requisitos y regulaciones de conexion
a la red eléctrica. Ademas, puede ser
instalado en cualquier lugar que reciba
suficiente radiacion solar.

Reduccion de las emisiones de CO2.

El sistema puede ser automatizable y
monitorizable a distancia, evitando
desplazamientos al lugar de ubicacion.

Compensacion econdmica: Posibilidad de
inyectar el exceso de energia producida
por el sistema en la red eléctrica y recibir
compensaciones econdmicas por ello

Seguridad: tener acceso a la electricidad
de la red en caso de que el sistema
fotovoltaico no produzca suficiente
energia.

Menor coste de inversion: no requiere de
la instalacioén de un sistema generador de
emergencia.

Flexibilidad: El sistema de bombeo puede
recibir energia tanto de la red eléctrica
como del sistema solar, lo que permite
ajustar el suministro de energia segun las
necesidades del usuario y tener una
instalacion de menor potencia. (12)
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5. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE INSTALACIONES DE BOMBEO
SOLAR FOTOVOLTAICO AISLADO Y SU APLICACION A UN CASO
PRACTICO

En el presente Trabajo de Fin de Master se busca definir un proceso para dimensionar un
sistema completo que permita el bombeo de agua para el riego de varias parcelas en la
zona de Chuecos, ubicada en el municipio de Aguilas (Murcia). El objetivo es determinar
los diferentes elementos necesarios para el proyecto hidraulico, teniendo en cuenta las
variables de entrada y las necesidades hidricas.

Durante las diferentes etapas de disefio y célculo, se aplicaran criterios especificos al caso
practico en cuestion. En algunas de estas etapas se examinaran diversos procedimientos
para determinar los elementos mas adecuados para la instalacion de un sistema de bombeo
solar fotovoltaico.

El caso de estudio forma parte de un proyecto de bombeo de agua para riego en varias
parcelas ubicadas en el paraje de Chuecos. El agua a utilizar proviene de la desaladora
propiedad de la Comunidad de Regantes de Aguilas, la cual ha asignado a esta explotacion
el volumen anual necesario de 200.000 m3. Sin embargo, el abastecimiento de agua es
irregular, por lo que es necesario contar con un primer embalse que permita almacenar
los flujos irregulares y permita que el bombeo se pueda realizar de forma constante.

Desde este primer embalse, al que llega el agua por gravedad desde las instalaciones de
la Comunidad de Regantes, se realiza un bombeo hasta un segundo embalse, que
corresponde al caso de estudio que se esta abordando en este trabajo.

Este segundo embalse suministrara el agua necesaria para el riego de grandes extensiones
de Aloe Vera, asi como para el mantenimiento de charcas destinadas a la conservacion de
fauna y flora autdctonas.

5.1. CASO PRACTICO. DATOS DE PARTIDA
A. Localizacion Geografica.
Paraje: Chuecos Municipio: Aguilas Provincia: Murcia
Comunidad Auténoma: Region de Murcia
Coordenadas geograficas en grados polares: 37,48218, -1,61321

Localizacion Catastral: Paraje de Tébar, Poligono 6, Parcela 39 de Aguilas
(Murcia).

B. Necesidades Hidricas.
Tipo de cultivo: Regadio citricos y Aloe Vera.

Otros usos: Mantenimiento de charcas para fauna.

36



Volumen anual necesario: 78.000 m?

Voluimenes estacionales minimos: NA.

C. Descripcion del sistema hidraulico
Volumen Embalse 1: 22.146 m’
Volumen Embalse 2: 14.850 m?
Cota Balsa 1: 381,75 m.s.n.m.
Cota Balsa 2: 576,5 m.s.n.m.
Diferencia de cotas: 194,75 m.
Longitud de tuberia: 4.430 m.
Didmetro tuberia: 160 mm.

Material tuberia: PEAD. Polietileno Alta Densidad

D. Ubicacion del sistema de Bombeo
Ubicacion de la Bomba: Sumergida.
Altura de Impulsion: 194,75 m.

Altura de abatimiento: 10 m.

Distancia Bomba a Generador Fotovoltaico:12 m.

5.2. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO Y DISENO DEL SISTEMA DE
BOMBEO SOLAR AISLADO. CALCULO Y DISENO DEL CASO
PRACTICO

5.2.1. CALCULO DEL CAUDAL DE IMPULSION

El objetivo de esta seccion es comprender las necesidades de bombeo en m’/h para
satisfacer la demanda de agua bombeada y, de esta manera, determinar el tipo de bomba
adecuado para la instalacion. Para lograrlo, se partira de dos supuestos: el volumen anual
necesario y/o el volumen minimo estacional necesario. Para realizar este calculo, es
necesario conocer previamente la irradiacion solar en la ubicacion elegida, medida en
Horas de Sol Pico (HSP).

En el caso practico que se estd abordando, las necesidades de agua bombeada estan
determinadas por el proyecto hidraulico y se estiman en 78.000 m® anuales, como se
indica en los datos iniciales del proyecto. En caso de no contar con informacion previa
sobre el volumen anual o estacional necesario, se debe realizar el calculo en base al tipo
de cultivo a regar, la superficie cultivable y los datos climéaticos de la zona.
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52.1.1. CALCULO DE LAS HSP.

a) Qué son las Horas de Sol Pico.

Es esencial definir el concepto de Horas de Sol Pico y la forma de calcularlas para poder
comprender su importancia. Una hora de sol pico, también conocida como "HSP",
representa 1 kilovatio-hora por metro cuadrado o 3.6 megajoules por metro cuadrado. En
otras palabras, es una medida que agrupa la cantidad de energia solar recibida en paquetes
de una hora, donde cada paquete equivale a 1000 vatios por metro cuadrado.

En realidad, la Hora de Sol Pico es una cantidad de tiempo teérica que representa las
horas en las que el sol estaria produciendo la maxima irradiacion sobre una superficie
determinada. En la Region de Murcia, por ejemplo, durante un dia de verano hay
aproximadamente 15 horas de luz solar, pero debido a la inclinacion de la trayectoria
solar, el angulo de incidencia sobre una superficie no es el optimo durante todo el tiempo.
Por lo tanto, si agrupamos la cantidad de irradiacidon que incide en una superficie 6ptima
a lo largo de esas 15 horas, se establece que el valor de la energia recibida es equivalente
a unas 7 horas de irradiacion directa sobre esa superficie. (13)

Trayectoria del Sol

verano

invierno

O

Figura 24 Trayectoria del sol en verano e invierno. Fuente: Mansur Solar

De manera que, las HSP de cada dia del mes y en una ubicacion especifica, dependen de
la irradiacion y de la inclinacion.

38



Horas Solares Pico

Irradiacion [W/m?]

Hora del dia

Figura 25 Relacion entre Irradiacion y Horas Solar Pico en un dia. Fuente:SunFields

Las HSP en Aguilas, Murcia, con un angulo de inclinacion de 30° seria, obtenido con el
programa PVGIS.

Tabla 1 Horas Solar Pico al dia, en cada mes del anio

Mes HSP al dia (309)

Enero 3,54
Febrero 3,99
Marzo 4,52
Abril 4,76
Mayo 511
Junio 5,31
Julio 5,26
Agosto 5,08
Septiembre 4,56
Octubre 4,03
Noviembre 3,48
Diciembre 3,36
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De este modo, si se dispone de informacién sobre las horas de sol pico (HSP) de un mes,
se puede facilmente estimar la cantidad de energia que un generador fotovoltaico
producira cada dia del afio.

Para ello, se multiplican las HSP de cada dia por la potencia del generador fotovoltaico.
Por ejemplo, si se tiene un generador de 1 kWp y se desea conocer la energia que generara
el dia 2 de julio, que cuenta con 5.26 HSP, se tendria 1 kWp - 5.26 HSP =5.26 kWh/KWp
producidos ese dia. Para obtener una vision mas amplia, si se dispone de informacion
sobre las HSP anuales de un lugar determinado, se puede establecer que las HSP
equivalen al nimero de kWh/kWp instalado en dicho lugar. En el caso presente, la
cantidad de kWh/kWp instalados es de 1.612,40 HSP.

A. Como se obtienen las HSP:

Para obtener las horas de sol pico primero se calculan en una superficie plana, a la que se
le aplican los factores de inclinacion deseada, para obtener las horas de sol pico brutas
(sin tener en cuenta las pérdidas). Luego se aplican varios factores relacionados con la
calidad de la atmosfera, la temperatura y las pérdidas por suciedad en los paneles solares,
entre otros, para obtener finalmente las horas de sol pico netas (considerando las
pérdidas). Ademas, si la orientacion de los paneles solares no es Optima, también se
considerarian las pérdidas debidas a la desviacion con respecto a la orientacion sur.

De forma mas detallada, los pardmetros mas relevantes para la determinacion de las HSP,
son los siguientes:

- Orientacion o azimut

El azimut es un angulo que indica la direccion de una placa solar en relacion con el norte
geografico. En otras palabras, es el dngulo que se forma entre la direccion norte y la
proyeccion de la placa solar sobre un plano horizontal. Se mide en grados y es importante
conocerlo para orientar adecuadamente la placa solar y maximizar su captacion de energia
solar.

En general, se recomienda que el azimut sea lo mas cercano posible al sur geografico para
maximizar la eficiencia de la placa solar. Sin embargo, en algunos casos puede ser
necesario hacer ajustes para adaptarse a las condiciones especificas del lugar donde se
instale la placa solar.
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Figura 26 Elevacion y azimut en placa solar. Fuente: PhotoPills

- Inclinacion

La inclinacion en una placa solar se refiere al angulo que forma la superficie de la placa
con respecto a la horizontal. Es importante tener en cuenta la inclinacion para optimizar
la cantidad de radiacion solar que recibe la placa solar. La inclinacion ideal de la placa
solar varia segun la ubicacion geografica y el tipo de aplicacion, y depende de factores
como la latitud, el clima, la época del afio y la funcion de la placa solar. En general, se
busca una inclinacion que permita maximizar la captacion de radiacion solar durante todo
el afio. En algunos casos, es posible utilizar soportes ajustables para cambiar la inclinacion
de la placa solar segun la estacion del afo y la posicion del sol.

Se representa con el simbolo S y su valor es 0° si el modulo se coloca horizontal y 90° si
se coloca vertical.

El angulo de inclinacion que favorece una mayor produccion en verano se obtiene:

p = latitud® — 10°

El angulo de inclinacion que favorece una mayor produccion en invierno se obtiene:

B = latitud® + 10°

En Murcia, la latitud es de 38°, por lo que la inclinacion dptima para verano e invierno es
de:
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B =28° = 30°, Para verano.

p =48 = 45°, Para invierno.

Una vez comprendida la relevancia de la colocacion fisica del generador fotovoltaico
(orientacion y angulo de inclinacion) y la definicidon y obtencion de las horas de sol pico,
se procede a ilustrar su célculo para el caso de estudio presentado en este trabajo.

B. Calculo de las HSP correspondientes a la ubicacioén del bombeo.

Es posible obtener las HSP sobre superficie plana e inclinada a través de tablas y
aplicando los coeficientes correspondientes, o mediante el uso del programa PVGIS. Este
ultimo permite obtener las HSP netas al especificar la localizacién, inclinacion de los
modulos y tipo de placa solar.

Para los paneles solares de Silicio cristalino instalados en una inclinacion de 30° y con
una estimacion de pérdidas del sistema del 6% en Chuecos, Aguilas, las coordenadas
geograficas de la ubicacion del generador fotovoltaico, los resultados obtenidos del
PVGIS son los siguientes:

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacion Perfil del horizonte en la localizacién seleccionad.
Latitud/Longitud:  37.482,-1.613 Angulo de inclinacién: 30°
Horizonte: Calculado Angulo de azimut: 0° N
Base de datos:  PVGIS-SARAH2 Produccién anual FV: 1612.33 kWh w .
Tecnologia FV: Silicio cristalino Irradiacion anual: 2169.47 kWh/m? / . \
FV instalado: 1kWp Variacion interanual: 43.14 kWh ‘\
Pérdidas sistema: 18 % Cambios en la produccion debido a: f \\
Angulo de incidencia: -2.58 % Wl s e ) £
Efectos espectrales: 0.48 % \ AN
Temperatura y baja irradiancia:  -7.41% -
Pérdidas totales: -25.68 %

I Altura del horizonte
== Elevacion solar, Junio
Elevacion solar, Diciembre

Figura 27 Resultado obtenido en PVGIS
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Produccion de energia mensual del sistema FV fijo: Irradiacion mensual sobre plano fijo:

200 250

0 0

Ene  Feb  Mar  Abr May Jun  Ju Ao Sep  Oc Ene  Feb Mar  Abr May Jun  Ju Ao Sep  Oc

P
2

Energia F v [kwh]
2
g

2

Irradiacién sobre plano [KWh/mz2]

<
B

Figura 28 Produccion e irradiacion mensual. Fuente PVGIS

Mes

Energia FV y radiacion solar mensual
Mes E_m H(i)_m SD_m
Enero 109.7 140.0 13.3
Febrero 1117 1441 125
Marzo 140.1 183.9 122
Abril 142.8 190.8 11.3
Mayo 168.3 2154 120
Junio 169.2 2212 3.6
Julio 163.0 2291 38
Agosto 1574 2202 53
Septiembre 136.8 187.8 8.4
Octubre 1248 167.7 114

Noviembre 1045 1361 9.2
Diciembre 1041 1331 8.7

Figura 29 Energia fotovoltaica y radiacion solar mensual. fuente PVGIS

E_m: Produccion eléctrica media mensual del sistema definido [k\Wh].

H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacion global recibida por metro cuadrado por
los médulos del sistema dado [kWh/m?].

SD_m: Desviacion estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacion interanual [kKWh].
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DATOS MENSUALES DE IRRADIACION: RESULTADOS

@® Radiacion @ Difusa/Glob: @ Temperatura @ Info

Resumen
£
Datos proporcionados: E 295
Localizacion [Lat/Lon] 37.482-1613 2
Horizonte: Calculado = 20
Base de datos: PVGIS-SARAH2 @
- 5
Afio inicial 2020 E s
Afio final 2020 &
s
S 150
g
125
Enero '2020

Ene 20

1

Marzo '2020

Irradiacion
(Click on series to hide)

Irradiacion solar mensual

le

Mayo 2020 Julio 2020 Septiembre Noviembre ~ Enero
2020 12020

May 20 Sep 20
]

— Irradiacion angulo seleccionado

Figura 30 Grdfico con la irradiacion mensual. Fuente PVGIS

Los datos obtenidos se plasman en la siguiente tabla:

Tabla 2 Produccion de electricidad media diaria y mensual (kWh)

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Anual

Dias
31
28
31
30
31
30
31
31
30
31
30

31

Produccion electricidad
media diaria (kWh)

3,54
3,99
4,52
4,76
511
5,31
5,26
5,08
4,56
4,03
3,48
3,36

Perfil del horizonte

I«

Il Altura del horizonte
— - Elevacion solar, Junio
Elevacion solar, Diciembre

Produccion electricidad
media mensual (kWh)

109,70
111,70
140,10
142,80
158,30
159,20
163,00
157,40
136,80
124,80
104,50
104,10

1.612,4
0
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5.2.1.2. CALCULO DEL CAUDAL MEDIO DIARIO M?*/H DURANTE
TODO EL ANO:

Considerando un requerimiento anual de agua de 78.000 metros cubicos y basandonos en
las HSP obtenidas con una inclinaciéon de 30 grados en la ubicacion de Castillo de
Chuecos en Aguilas, se obtienen los valores correspondientes de HSP a 30 grados de la
Tabla siguiente.

Tabla 3 HSP/dia y HSP/mes a 30°.

Mes Dias HSP / dia a 302 HSP / mes a 302
Enero 31 3,54 109,70
Febrero 28 3,99 111,70
Marzo 31 4,52 140,10
Abril 30 4,76 142,80
Mayo 31 5,11 158,30
Junio 30 5,31 159,20
Julio 31 5,26 163,00
Agosto 31 5,08 157,40
Septiembre 30 4,56 136,80
Octubre 31 4,03 124,80
Noviembre = 30 3,48 104,50
Diciembre 31 3,36 104,10
Anual 1.612,40
Siendo el caudal necesario:
Q0m) = 2 = e = 4838 ~ 5050~

En la tabla siguiente, se verifica que para las HSP mensuales y el caudal escogido, el
volumen anual bombeado es similar o ligeramente superior al necesario.

Tabla 4 Calculo del volumen anual bombeado

Mes Dias HSP/mes (302) mZ:sI::raT;?:nﬂ
Enero 31 109,70 5.485,00
Febrero 28 111,70 5.585,00
Marzo 31 140,10 7.005,00
Abril 30 142,80 7.140,00
Mayo 31 158,30 7.915,00
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Junio 30 159,20 7.960,00

Julio 31 163,00 8.150,00
Agosto 31 157,40 7.870,00
Septiembre 30 136,80 6.840,00
Octubre 31 124,80 6.240,00
Noviembre 30 104,50 5.225,00
Diciembre 31 104,10 5.205,00
Anual 1.612,40 80.620,00

De acuerdo con los célculos realizados, se determina que el caudal minimo requerido para
la bomba de impulsion debe ser de 50 m*/h para cumplir con el volumen anual necesario
especificado.

5.2.1.3. CALCULO DEL CAUDAL DE IMPULSION DE LA BOMBA A
PARTIR DEL VOLUMEN ESTACIONAL MINIMO NECESARIO:

En este caso, una vez conocidos los volimenes de agua necesarios para cada estacion del
afno y las HSP obtenidas previamente, se determina el caudal medio estacionario minimo
necesario para cada estacion del afio, asegurando que se cumplan los requisitos hidricos.
De los cuatro caudales obtenidos, se selecciona el mayor ya que sera el mas restrictivo y
garantizara que no falte agua en ninguna estacion.

El proceso para determinar los caudales necesarios es el siguiente:

- Dividir los volimenes de agua necesarios para cada estacion/mes entre el total de
HSP correspondiente a esos meses para obtener los caudales minimos necesarios.

- Seleccionar el mayor de los caudales minimos mensuales obtenidos en el paso
anterior como el caudal medio mensual de trabajo de la bomba.

- Verificar que, con el caudal de trabajo y las HSP medias mensuales, se satisfacen
las necesidades hidricas estacionales requeridas.

Por ejemplo, si se requieren 6.000 m*/mes en invierno, 6.400 m3/mes en primavera y

otoflo, y 10.400 m*/mes en verano, el volumen total anual necesario se puede obtener
a partir de la Tabla 5.

Tabla 5 Calculo del caudal de impulsion a partir del volumen estacional minimo necesario.

Caudal L. Diferencia
Volumen L. Maximo Volumen
minimo (. de volumen
, HSP/mes mensual R caudal maximo .y R
Dias o . necesario a . . Estacion necesario
Mes (309) necesario necesario posible a 3
bombear (m?3)

(m3) (m3/h) elevar (m3)

(m°/h)
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Enero 31 109,70  6.000,00 54,69 7.248,28  Invierno  1.248,28
Febrero 28 111,70  6.000,00 53,72 7.380,43  Invierno  1.380,43
Marzo 31 140,10  6.400,00 45,68 9.256,93  Primavera  2.856,93
Abril 30 142,80  6.400,00 44,82 9.435,32  Primavera  3,035,32
Mayo 31 158,30  6.400,00 40,43 10.459,47  Primavera  4.059,47
Junio 30 159,20  10.400,0 65,33 10.518,93  Verano 118,93
0
Julio 31 163,00 10.400,0 63,80 10.770,01  Verano 370,01
0
Agosto 31 157,40 10.400,0 66,07 6607  10.400,00  Verano 0,00
0
Septiembre 30 136,80  6.400,00 46,78 9.038,88  Otofio  2.638,88
Octubre 31 124,80  6.400,00 51,28 8.246,00  Otofio  1.846,00
Noviembre 30 104,50  6.400,00 61,24 6.904,70  Otofio 504,70
Diciembre = 31 104,10  6.000,00 57,64 6.878,27  Invierno 878,27
Anual 1.612,40 87.600,0 106.537,23 18.937,23
0

Como se puede observar en la tabla anterior, el mes de agosto requiere el mayor caudal,
por lo que este seré el caudal seleccionado para el célculo de la bomba.

Una vez establecido el caudal minimo a bombear, se procederd a evaluar el sistema
hidraulico para determinar la altura de elevacion, las pérdidas de carga en funcion de la
longitud, didmetro y material de las tuberias, y asi determinar la altura manométrica final.
Una vez se disponga de esta informacion, se podra determinar la bomba capaz de realizar
este trabajo, su potencia, el variador de frecuencia optimo y el campo fotovoltaico
necesario para abastecer la energia consumida por el sistema, tal y como se detallara en
los siguientes apartados.

5.3. DISENO HIDRAULICO. GENERALIDADES

Por lo general, los datos fundamentales para el disefio hidraulico deben ser
proporcionados por el duefio de la propiedad o el proyecto. Ya sea que se trate de una
instalacion ya existente que necesita un sistema fotovoltaico o que el proyecto hidraulico
ya haya definido los pardmetros requeridos, como es el caso que estamos estudiando. Sin
embargo, para fines informativos, en este estudio se presentan herramientas que pueden
ayudar en la definicidon de dichos pardmetros.
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En concreto, se busca determinar el diametro, longitud y material de la tuberia, asi como
los accesorios necesarios como valvulas, entre otros.

5.3.1. LONGITUD DE LA TUBERIA.

Existen diferentes opciones para determinar la longitud de la tuberia necesaria. Una de
ellas consiste en medir fisicamente la distancia en el lugar de la instalacion. Otra opcién
es utilizar herramientas virtuales para su medicion, como por ejemplo Google Maps o
Google Earth.

En el caso de utilizar Google Maps, se puede especificar el lugar geografico y seleccionar
la opcion "Medir distancia" para obtener la distancia en metros entre varios puntos. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que esta alternativa ofrece datos aproximados y
se debe sumar un porcentaje adicional de entre el 5 y el 10% a la longitud medida para
obtener una cifra més precisa.

5.3.2. DIAMETRO NOMINAL DE LA TUBERIA

El diametro nominal es el didmetro interno de un tubo y es importante conocerlo para
garantizar que la velocidad del fluido se mantenga dentro de los limites aceptables. La
eleccion del didmetro de la tuberia afecta tanto la velocidad del fluido como las pérdidas
de carga que se producen a lo largo del recorrido de la tuberia.

Para seleccionar el diametro nominal adecuado, es necesario conocer el caudal
volumétrico requerido y asegurarse de que la velocidad del fluido se mantenga dentro de
los rangos aceptables. La Tabla 6 proporciona una guia util en funcién del caudal (q) en
m?/h, el diametro nominal (dN) en mm o pulgadas, y si se trata de la tuberia de aspiracion
o impulsion. Es importante tener en cuenta que el didmetro de la tuberia debe elegirse
cuidadosamente para evitar exceder las velocidades habituales en la practica de
ingenieria.
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Tabla 6 Diametro de tuberias de agua y pérdidas de carga

- Agua caliente en tuberias de
Condiciones generales o, ;
(impulsin) aspiracion y lineas de
condensados
derop. derop. qh U max qh U max
“ mm m/h m/s m/h m/s
10 0,23 0,8 0,11 04
15 0,5 0.8 0,25 04
34 20 1 0,8 0,5 0,4
1 25 1,5 0,8 0,8 0,4
1% 32 2,5 0,8 1,25 04
1% 40 38 0,8 1,9 04
2 50 6 0,8 3 04
2% 65 16 1,2 8 0,6
3 80 30 1,5 15 0,75
4 100 50 1,7 25 0,85
5 125 80 1,9 40 0,95
6 150 125 21 62,5 1,05
8 200 300 2,5 150 1,25
10 250 200 2,7 250 1,35
12 300 800 2,9 400 1,45
14 350 1000 3 500 1,5
16 400 1.400 31 700 1,55
20 500 2.500 34 1.250 1,7
24 600 4.000 3,6 2.000 1,8

Conociendo el didmetro interior, y con el caudal volumétrico, se calcula la velocidad
mediante la siguiente formula:

__4q
- D2%int

Donde:

- u, velocidad [m/s]
- q, caudal volumétrico [m?/s]
- Dint, didmetro interno [m]

Esta velocidad no podra ser superior a la velocidad maxima admisible para cada fluido.

5.3.3. SELECCION DEL MATERIAL

La seleccion del material de la tuberia depende de la temperatura de disefio del fluido,
asegurandose que no se exceda el limite maximo de temperatura permitido por el material
elegido.
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En el ambito del riego, es comun utilizar tuberias de poli-cloruro de vinilo (PVC) o
polietileno (PE). El PVC es un material rigido que debe ser instalado bajo tierra o
protegido contra los rayos UV, ya que estos pueden degradar el material y volverlo fragil
con el tiempo. Por otro lado, el polietileno es mas flexible, resistente a la congelacion y a
los impactos, aunque tiene un precio mas elevado y puede ser susceptible al ataque de
roedores. Generalmente, se utiliza para tuberias con un didmetro interno de hasta 50 mm.

5.3.4. ANALISIS DEL TRAZADO Y ACCESORIOS

Una vez que se han determinado la longitud, el didmetro y el material de la tuberia, es
esencial trazar el proyecto y definir los accesorios necesarios para asegurar un correcto
funcionamiento del sistema. En la instalacién de un bombeo fotovoltaico, existen algunos
accesorios basicos que deben ser colocados y que pueden ser complementados con otros,
segun se requiera. (14)

- Valvula de pie: Es instalada en el extremo de la linea de succioén de la bomba y
tiene la funcion de mantener la linea de succioén cebada cuando la bomba esta por
encima del nivel del agua, permitiendo asi que la bomba funcione de manera
correcta. La entrada de la valvula suele estar protegida con un filtro para evitar la
entrada de elementos extrafios en el agua aspirada. Esta valvula solo se instala en
caso de bomba superficial.

- Valvula de retencion: Es colocada aguas arriba de la bomba para evitar que el
agua vuelva a la bomba cuando esta se detiene. Esta valvula impide el vaciado de
la tuberia hacia la bomba, permite que la puesta en marcha del sistema sea mas
rapida y segura y protege a la bomba de sobrepresiones.

- Valvula de compuerta: Se utiliza para regular el caudal y bloquear el paso de agua
cuando exista una averia.

- Caudalimetro: Mide el caudal instantaneo que esta pasando por la tuberia.

- Filtro: Permite la eliminacion de solidos y otros cuerpos extrafios presentes en el
agua bombeada, los cuales pueden generar obstrucciones o adherencias no
deseadas en la tuberia y/o en el sistema de riego.

- Presostato: Mide la presion del sistema en cada uno de los puntos donde se coloca.

- Purgadores de aire: Permiten la evacuacion de las bolsas de aire que suelen

acumularse en los puntos elevados de la tuberia, impidiendo la circulacién normal
del fluido.
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figura 31 Esquema con ubicacion de accesorios. ESPA

5.4. APLICACION DEL DISENO HIDRAULICO AL CASO PRACTICO DEL
ESTUDIO

Tal y como se ha mencionado en apartados anteriores, el agua que se va a bombear
proviene del suministro de la Comunidad de regantes de la zona. Sin embargo, debido a
su irregularidad, es necesario almacenarla previamente en un deposito para luego elevarla
a un segundo antes de su uso en el riego.

En el caso de disponer de un pozo propio, los célculos seguirian una metodologia similar,
tomando en cuenta la profundidad del pozo, la altura de abatimiento y el caudal maximo
que se pueda bombear.

En este estudio, los datos de disefio han sido proporcionados por el proyecto hidraulico
correspondiente, pero a modo de ejemplo, a continuacion, se detallan dichos datos.

54.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y LONGITUD DE LA TUBERIA

Para determinar la longitud de la tuberia en este caso, debido a la imposibilidad de realizar
una visita fisica al lugar geografico, se ha utilizado la herramienta de Google Maps.

En la imagen siguiente se puede ver la ubicacion de la tuberia y la medicion realizada,
que indica una longitud de 3,88 km. Se recomienda agregar un porcentaje adicional de
alrededor del 5-10% a esta distancia, dependiendo de la pendiente, ya que es probable
que la tuberia no se instale en linea recta y sea necesario hacer correcciones en la
trayectoria. La medida final de la longitud total seria la medida obtenida mas el cinco por
ciento adicional.
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Distancia total: 3,88 km (2,41 mi)
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figura 32 Medicion de la distancia entre embalses

Longitud total = 3.880 + 388 =4.268 m

La longitud asi obtenida es semejante a la facilitada por los promotores de

4.430 metros.

Los propietarios del lugar han facilitado los datos relativos a la capacidad, cotas de los
embalses y longitud de la tuberia que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7
Capacidad (m?3) Cota (m)
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Balsa 1 22.146 381,75

Balsa 2 14.850 576,5
Longitud
Tuberia 4.430m

5.4.2. MATERIAL DE LA TUBERIA Y ACCESORIOS.

Se ha seleccionado el material de Polietileno de Alta Densidad para la tuberia, y se opta
por una instalacién subterranea con el objetivo de protegerla de dafnos provocados por
animales o actos de vandalismo.

5.4.3. DIAMETRO NOMINAL DE LA TUBERIA.

Una vez se ha determinado el caudal volumétrico, el cual asciende a 50 m*/h, es posible
calcular el didmetro nominal de la tuberia que garantice que la velocidad del fluido se
mantenga dentro de los valores aceptables.

La Tabla siguiente presenta una relacion entre el caudal (g, [t/h]) y un didmetro nominal
(dNprop., [mm] o [“]), con el objetivo de evitar que las velocidades superen los limites
usuales en la practica de la ingenieria. Dicha tabla proporciona valores para las tuberias
de aspiracion e impulsion.

Teniendo en cuenta que el caudal es de 50 m*/h, el diametro nominal recomendado para
evitar exceder las velocidades habituales en ingenieria seria de 100mm, lo que daria una
velocidad maxima de 1,7 m/s. No obstante, tras realizar un analisis detallado de las
pérdidas de carga, se ha observado que con un diametro de 100mm la longitud de carga
equivalente debida a las pérdidas de carga continuas seria muy elevada. Por esta razon,
se ha decidido finalmente escoger un diametro de 160mm. En el andlisis de pérdidas de
carga se profundizard mas en este aspecto.
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Tabla 8 Diametro de tuberias de agua y pérdidas de carga

- Agua caliente en tuberias de
Condiciones generales L, ;
(impulsién) aspiracion y lineas de
condensados
deI’OD. deI’OD qh L’II'I'IBI qh uITIEI
“ mm m°/h mys m>/h m/s
10 0,23 0,8 0,11 0,4
15 0,5 0,8 0,25 0,4
34 20 1 0,8 0,5 0,4
1 25 1,5 0,8 0,8 0,4
14 32 2,5 0,8 1,25 0,4
1% 40 3,8 0,8 1,9 04
2 50 6 0,8 3 0,4
2% 65 16 1,2 8 0,6
3 80 30 1,5 15 0,75
[4 100 50 1,7 25] 0,85
5 125 80 1,9 40 0,95
6 150 125 2,1 62,5 1,05
8 200 300 2,5 150 1,25
10 250 500 2,7 250 1,35
12 300 800 2,9 400 1,45
14 350 1000 3 500 1,5
16 400 1.400 3,1 700 1,55
20 500 2.500 3,4 1.250 1,7
24 600 4.000 3,6 2.000 1,8

Conociendo el diametro interior y con el caudal volumétrico, se calcula la velocidad.

__4q 450
U= DZint - 701623600~ 09 ™/S

Donde:
- u, velocidad [m/s]
- q, caudal volumétrico [m3/s]

- Dint, diametro interno [m]

Se comprueba que la velocidad obtenida es inferior a la velocidad maxima admisible para
un diametro de 160mm, dato obtenido de la Tabla 8.

5.4.4. ANALISIS DEL TRAZADO Y ACCESORIOS
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Una vez definidos la longitud, didmetro y material de la tuberia, se procede a la
elaboracion del trazado del proyecto y la seleccion de los accesorios necesarios para
garantizar un correcto funcionamiento del sistema.

Entre los accesorios a instalar en este proyecto, se incluyen:

- Valvula de retencion.
- Valvula de compuerta.
- Caudalimetro.

- Filtro.

- Codos de 90°

- Purgadores.

5.5. CALCULO DEL SISTEMA MOTOR BOMBA

El sistema de motor-bomba consta de un motor que impulsa una bomba de agua. Existen
dos tipos de motores: los de corriente continua (CC) y los de corriente alterna (CA). Por
otro lado, las bombas pueden ser centrifugas o de desplazamiento positivo, y su ubicacion
en el pozo o embalse determina si son sumergibles, flotantes o de superficie.

Las bombas superficiales se utilizan para captar agua de rios, lagos, balsas o pozos poco
profundos. Por otro lado, las bombas sumergibles se emplean para extraer agua de pozos
mas profundos, aunque su mantenimiento requiere la extraccion completa de la tuberia.
Estas bombas pueden ser centrifugas o helicoidales, siendo estas ultimas de
desplazamiento positivo y con una capacidad de bombeo practicamente independiente de
la altura dindmica del bombeo.

5.5.1. MOTOR ELECTRICO

El motor es el componente encargado de proporcionar energia mecéanica a la bomba en
un sistema de bombeo. Los motores disponibles en el mercado se dividen en corriente
alterna (AC) y corriente continua (DC). Los motores AC son mas adecuados para
bombear agua a profundidades mayores y caudales mas altos. Son mas econdmicos que
los motores DC y, por esta razon, se fabrican en una proporcién mucho mayor. En cambio,
los motores de corriente continua son mas adecuados para sistemas de bombeo
fotovoltaico de baja potencia, debido a la facilidad de acoplamiento directo con los
modulos fotovoltaicos.

Los motores AC pueden ser sincronos o asincronos, y estos ultimos pueden funcionar
directamente conectados a la red. Los motores sincronos, por otro lado, requieren un
variador de frecuencia, especialmente los motores de imanes permanentes. Los motores
estan disponibles en diferentes tensiones de funcionamiento y pueden ser monofasicos o
trifasicos. El variador de frecuencia debe seleccionarse con una tension de salida ajustada
o superior a la nominal del motor.
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Los motores DC pueden ser con o sin escobillas, y su coste es mayor que el de los motores
AC. Los motores con escobillas no necesitan una electronica de control compleja, pero
las escobillas deben ser reemplazadas periddicamente. Los motores sin escobillas son mas
costosos porque requieren una electronica de control mas sofisticada. En general, los
motores DC se utilizan principalmente en aplicaciones de posicionamiento y
sincronizacion en la industria debido a su mejor desempeio en estos campos.

5.5.2. FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA CENTR{FUGA EN UN
BOMBEO FOTOVOLTAICO

En una bomba centrifuga, el rodete es el elemento que se encarga de transmitir la energia
necesaria al liquido para su transporte. Este esta conectado al eje del motor que lo acciona.
El ojo del rodete es el punto de entrada del liquido y, al entrar en contacto con los alabes,
¢éstos lo impulsan en una trayectoria radial hacia el exterior. Durante este proceso, se crea
una fuerza centrifuga que da lugar a una altura dindmica y, posteriormente, el liquido es
expulsado del rodete y enviado hacia la voluta (15). En esta ultima etapa, se lleva a cabo
la transformacion de la energia cinética del liquido en energia de presion, lo que resulta
en el transporte del fluido.

La carcasa conocida como voluta en una bomba centrifuga cumple la funcion de
transformar la energia cinética en energia de presion, reduciendo la velocidad del liquido
que sale del rodete. El aumento de espacio entre el rodete y la carcasa genera un
incremento en la presion, la cual se agrega a la que ya posee el fluido en el rodete.

Los aspectos principales que definen el funcionamiento de una bomba centrifuga son

(16):

- Caudal de fluido que se puede suministrar (m>/h).
- Altura o presion suministrada (H).

- Altura de aspiracion (NPSHr).

- Potencia requerida para el funcionamiento.

- Rendimiento obtenido.
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figura 33 Esquema bomba centrifuga. CIEMAT

Las bombas de tipo centrifugo estan disefiadas para mantener una altura manométrica
constante en su disefio. El caudal de agua que se extrae de ellas aumenta en proporcion
directa a la velocidad de rotacion del dispositivo, la cual, a su vez, se relaciona con la
cantidad de energia solar que incide en el plano del generador fotovoltaico.

Para poner en marcha el sistema motor-bomba, se requiere una potencia minima que
permita iniciar el proceso de bombeo. En el caso especifico de las bombas centrifugas, se
puede hacer girar la bomba con niveles muy bajos de irradiacion solar, aunque no sera
posible obtener agua a menos que se alcance una potencia capaz de superar la altura
manométrica del sistema. Esto significa que existen umbrales de irradiacion por debajo
de los cuales no se podra extraer agua. Dichos umbrales suelen situarse alrededor de los
200-400 W/m2, por lo que en aquellos momentos del dia en que la radiacién solar no
alcance ese umbral, la bomba no sera capaz de extraer agua. (17)
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figura 34 Curvas de funcionamiento de una Bomba. CIEMAT

5.5.3. CURVAS DE EFICIENCIA DE UNA BOMBA.

Las bombas hidraulicas son elementos esenciales en los sistemas de bombeo
fotovoltaicos, ya que son las encargadas de relacionar el caudal con la altura manométrica,
la potencia absorbida y el rendimiento. Los fabricantes proporcionan la curva h-Q de la
bomba a una velocidad nominal (50Hz o 3.000 rpm para un motor de induccién de 2
polos) y, a partir de ella, se pueden obtener las curvas h-Q a otras frecuencias.

Al reducir la frecuencia y manteniendo la eficiencia, se puede observar como el punto de
funcionamiento se mueve hacia el origen de coordenadas.
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figura 35 Ejemplo de curvas h-Q para una bomba centrifuga a diferentes frecuencias.

Por otro lado, el rendimiento de la bomba varia con la frecuencia, tal y como se muestra
en la Figura 36. Para una altura constante h, se puede ver como el rendimiento aumenta
cuando la frecuencia disminuye.
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figura 36 Ejemplo de puntos de funcionamiento de una bomba a altura constante y en funcion del caudal,
frecuencia y rendimiento. CIEMAT

Es importante tener en cuenta que, por debajo de una determinada frecuencia, la bomba
no puede suministrar la altura de trabajo h. Por lo tanto, se debe seleccionar la bomba
adecuada para cada sistema fotovoltaico especifico, teniendo en cuenta la altura de
trabajo.

Una forma de mejorar el rendimiento medio diario del sistema de bombeo fotovoltaico es
seleccionar una bomba cuyo punto de operacion h-Q a frecuencia nominal esté situado a
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la derecha del punto de maximo rendimiento. De esta manera, se puede operar a menores
rendimientos a frecuencia nominal y a mayores rendimientos a bajas frecuencias. Esto
permite aumentar el rendimiento medio diario del sistema de bombeo fotovoltaico y
reducir los umbrales de irradiancia y potencia de arranque, lo que aumentard el nimero
de horas de operacion durante un dia. En definitiva, una correcta seleccion de la bomba
es crucial para lograr un 6ptimo desempefio del sistema de bombeo fotovoltaico.

En algunas instalaciones, es necesario ajustar el caudal de una bomba para satisfacer las
necesidades del servicio. Este ajuste se puede lograr de diversas maneras. Entre ellas se
encuentran la regulacion a velocidad variable y la regulacion a velocidad constante.

La regulacion de caudal a velocidad variable resulta ser la opcion mas rentable. Esta
técnica permite adaptar una bomba centrifuga a los datos de servicio requeridos, siendo
una de las formas mas utilizadas en la practica. Ademas, el rendimiento de la bomba
apenas se ve afectado al variar la velocidad de funcionamiento. (18)

Cuando la demanda disminuye de un caudal inicial Q1 a un valor Q2 inferior, se puede
suministrar el caudal Q2 reduciendo la velocidad de la bomba utilizando un variador de
velocidad. De esta manera, se logra situar la bomba en el punto de trabajo (2'),
manteniendo la presion constante y disminuyendo la potencia consumida, como se
muestra en la Figura 37. Al ajustar la velocidad mediante un variador de frecuencia, se
consigue adaptar la velocidad a la demanda, siendo la velocidad promedio menor que la
nominal, lo que conlleva a un ahorro energético.

——

= = = = =

Altura

H=cte

Potencia

02 a1 Caudal

figura 37 Variacion de velocidad. Bombas IDEAL

La técnica de regulacion a velocidad constante, que se muestra en la Figura 37 y se
produce al pasar del punto (1) al (2), se controla a través de presostatos o flujostatos. Esta
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técnica consiste en ajustar la presion y el caudal de circulacion mediante la modificacion
de la apertura de una valvula, la cual restringe el flujo en el tramo de impulsion. No
obstante, este método no resulta muy eficiente en términos energéticos.

5.5.4. ASPECTOS PARAMETRICOS DE LA BOMBA.
Los parametros a analizar de una bomba son:

- Altura manométrica.
- NPSH o Altura neta positiva de aspiracion

55.4.1. ALTURA MANOMETRICA.

La altura manométrica de una bomba es una medida de la presion efectiva que debe
vencer la bomba para impulsar un fluido a una cierta altura o distancia. Es un valor
importante que se utiliza para seleccionar la bomba adecuada para una aplicacion
especifica y para calcular la energia requerida para el funcionamiento de la bomba. La
altura manométrica se calcula a partir de la suma de la altura estética, la altura dindmica
y el abatimiento del pozo o la tuberia. Es esencial que la altura manométrica sea calculada
con precision para garantizar que la bomba funcione de manera Optima y se eviten
problemas como la cavitacion o el fallo prematuro de la bomba.

Para su correcta determinacion es necesario tener en cuenta los siguientes conceptos:

a) La altura total o altura manométrica, Hm.
Es la suma de la altura estatica, la altura dinamica y el abatimiento del pozo.

Hm = Pc + Hg + Sw

b) La altura estatica, de descarga o geométrica, Hg.

La altura geométrica se refiere a la distancia vertical desde el nivel de agua en el pozo o
embalse hasta el punto mas alto al que debe ser elevado el fluido bombeado. Esta medida
se divide en dos componentes: la altura de aspiracion y la altura de impulsion. La altura
de aspiracion es la distancia vertical desde el nivel minimo del liquido hasta el eje de la
bomba, mientras que la altura de impulsion es la distancia vertical desde el eje de la
bomba hasta el nivel mas alto al que se debe elevar el fluido. La altura geométrica es un
factor importante a considerar al seleccionar una bomba, ya que afecta la energia
necesaria para elevar el fluido y la capacidad de la bomba para hacerlo.
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l Longitud de la manguera de descarga Vi

Presidn de salida
y flujo

Altura de descarga

Figura 38 Altura geométrica en bomba sumergida

En una bomba sumergible no hay altura de aspiracion.

nivel liquido
depésito
impulsion

Hg

nivel superior
liquido a aspirar

Figura 39 Altura geométrica en bomba de superficie.

Donde:
Hg = Hi + Ha

-Altura de impulsidn o evacuacion, Hi, es la altura geométrica medida desde el eje de la
bomba al nivel maximo de elevacion.
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-Altura de aspiracion, Ha, es la altura geométrica medida desde el nivel minimo del
liquido al eje de la bomba.

c) Altura de abatimiento, Sw.

La altura de abatimiento en un pozo se refiere a la disminucion del nivel de agua en un
acuifero debido a la extraccion de agua con un caudal Q, por medio de una bomba o por
otros medios. Es decir, es la diferencia entre el nivel estatico del agua en un pozo y el
nivel al que cae cuando se extrae agua del mismo. La altura de abatimiento varia en
funcion de la cantidad de agua extraida y de la capacidad de recarga del acuifero, y es
importante tenerla en cuenta al disefar y operar un sistema de bombeo. Si la altura de
abatimiento es demasiado grande, se pueden producir problemas como la disminucién de
la produccién de agua o incluso la afectacion de otros pozos cercanos. Por lo tanto, es
fundamental llevar a cabo un monitoreo continuo del nivel de agua y de la altura de
abatimiento en un pozo para asegurar un uso sostenible de los recursos hidricos
subterraneos.

Se puede obtener una relacién matematica entre el abatimiento producido en un pozo, el
caudal bombeado y el tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo. A esta relacion se
le denomina ecuacion caracteristica del pozo:

Int
arT,

“"Iu' = {:‘H' ""':.ul ;.) ¥ 'UH' Q]

Siendo:

- Sw, abatimiento dentro del pozo de bombeo.

- Kfr, constante que representa la suma de los coeficientes de las componentes
lineales constantes del abatimiento debidas a las caracteristicas del acuifero no alterado,
los efectos de la zona de desarenado, los efectos del empaque de grava y los efectos de
las pérdidas de carga en la rejilla y la camisa.

- Dw, constante que representa la suma de los coeficientes constantes de las
componentes cuadraticas (no lineales o turbulentas) del abatimiento, debidas a los
mismos efectos que se han sefalado para Kw

- T, es el coeficiente de transmisividad del acuifero

t, es el tiempo de bombeo

- Q, es el caudal

En un embalse el abatimiento es la profundidad del embalse, puesto que se disefia para
poder utilizar el total del agua.
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c) Pérdidas de carga, Pc:

Las pérdidas de carga en una tuberia son la disminucion de la energia total del fluido que
fluye a través de la tuberia debido a la friccion y otros efectos que ocurren durante el
flujo. Las pérdidas de carga se producen cuando el fluido se mueve a través de la tuberia,
debido a la resistencia que ofrece la superficie interna de la tuberia, asi como a los
cambios en la seccidn transversal, curvas y accesorios de la tuberia. Cuanto mas larga o
estrecha sea la tuberia, mayores seran las pérdidas de carga.

Las pérdidas de carga se pueden expresar en términos de la altura de la columna de fluido,
y se miden en unidades de longitud, como metros o pies. El calculo de las pérdidas de
carga en una tuberia depende de factores como el didmetro de la tuberia, la velocidad del
fluido, la viscosidad del fluido y la rugosidad de la superficie interna de la tuberia.

En una instalacion hidraulica se dan pérdidas de cargas continuas (debido al rozamiento
del fluido en la tuberia) y localizadas (en los accesorios).

Pc = Pc,c + Pcl

La pérdida de carga continua, Pc,c , es resultado de la caida de presion cuando un liquido
circula por el interior de una tuberia (friccion). Estas pérdidas de carga dependen de la
longitud de la tuberia, de su diametro y del coeficiente de friccion, el cual depende a su
vez de la rugosidad de la superficie interior del tubo y de las caracteristicas de la corriente
(régimen laminar o turbulento).

Para calcular las pérdidas de carga, se utilizan ecuaciones que tienen en cuenta estos
factores, como la ecuacién de Darcy-Weisbach o la ecuacion de Hazen-Williams. Estas
ecuaciones permiten estimar la pérdida de carga a lo largo de la tuberia y son importantes
para el disefio y la seleccion de bombas y tuberias, asi como para el calculo de la eficiencia
energética de los sistemas de bombeo. (23)

Pc,c = 10,643 - Q1,852 - C— 1,852 - D—4,87 - L

Donde:

- Pc,c pérdida por friccion interna (m).
- Q, caudal (m3 /s).

- C, coeficiente "C" de Hazen-Williams
- d, diametro interno de la tuberia (m).
- L, longitud de la tuberia (m).

- El coeficiente "C" depende del material de fabricacion de la tuberia. Se puede
consultar en la Tabla 9.

64



Tabla 9 Coeficiente C

Material de la tuberia Coeficiente C(H-W)
Cloruro de Polivinilo (PYC) 1500
Poiietileno (PE) 140
Asbestos 140
Acero nuevo 120
Aluminio en uniones 120
Acero viejo (40 afios) 85

d) Pérdidas de carga localizada

Las pérdidas de carga localizada se refieren a la disminucién de la presion de un fluido
en un punto especifico del sistema debido a una obstruccidon, cambio de direccion o algin
otro tipo de restriccion en el flujo.

Para el célculo de la longitud equivalente, en la Tabla 10 se dan los valores de L/D para
distintos tipos de valvulas y diferentes accesorios habituales en los trazados de lineas. Se
marcan en negrita los elementos mas comunes.

La longitud equivalente del accesorio se calcula con el didmetro interior,
, L . o
Long.eqte.del accesorio (m) = D Diametro interior

Tabla 10 Valores de L/D de valvulas y accesorios
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Fuente: CLARKE L., DAVIDSON R. (1962). Manual for Process Enginyeering Calculations. Mc Graw Hill.

TIPOS DE VALYULAS ¥ ACCESORIOS
Valvulas (datos con aperiura 100%, excepto si se indica):
. De gloho:
Convencional asiento plano, conico o cilindrico / disco guiado 340/450
Forma Y fija 60° asiento plano / disco guiado 175145
En dngulo asiento plano / disco guiado 145/200
. De compueria:
Fluidos nomales apertura 100% f 75% / 50% [ 25% 13/35/160/900
Fluidos pulposos apertura 100% / 75% / 50% [/ 25% 17/50/260/1200
«  De retencidn:
De clapeta convencional / paso total 135/50
De bola 150
. De pie con filtro:
Con disco quiado 420
Con visagra de cuero 75
. De mariposa:
De mas de 150 mm liquidos / gases 40 124
En ductos angulo 5°/30°/45%/60° 9/160/800/4300
. Espitas:
De paso directo paso igual al diametro de tubo 18
De tres vias flujo: directo / por derivacion 44,140
Pase iiual al 80% del tubo
Accesorios
. Piezas de montaje (tubo liso):
Curvas 45° rfd= 1/2/4/6 641313
Curvas 90° Q654
. Codos:
De 90° estandar / radio largo / radio corto 30/20/50
De 45° estandar / radio corto 16126
En escuadra LT
. Curva 180" tipo cerrado 50
« T estandar: flujo: directo / por derivacion 20/60
. Ensanchamientos: () brusco Y estandar ¥ / estandar % 2a/8
brusco % brusco ¥z / brusco 34 35/24/8
+  Reducciones: (*) estandar %% festandar % T2
brusco %=/ hrusco 3% 18147
. Liras de dilatacion: tubo liso 50
tubo cormugado 100
(*) Los valores de /D se refieren al diametro menor

5.5.4.2. NPSH O ALTURA NETA POSITIVA DE ASPIRACION.

La altura neta positiva de aspiracion (ANPA) es una medida de la capacidad de una bomba
para aspirar liquidos desde una fuente de suministro, como un tanque o un pozo, hasta la
entrada de la bomba. Se define como la diferencia entre la presion de entrada y la presion
de vapor del liquido, expresada en términos de altura.

En otras palabras, la ANPA es la altura méxima a la que una bomba puede aspirar liquido
desde una fuente de suministro, teniendo en cuenta la presion de vapor del liquido. Si la
ANPA es insuficiente, la bomba no podra aspirar el liquido y se produciré cavitacion, lo
que puede dafiar la bomba y reducir su eficiencia. (19)

Para un correcto funcionamiento de la bomba, es necesario disponer de una presion
minima a la entrada del rodete, por tanto debe cumplirse:
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En caso de no ser asi, se produciré cavitacion, es decir, el liquido se evapora en el interior
de la bomba generando serias averias.

a) NPSH disponible.

Es una particularidad de la instalacion e independiente del tipo de bomba. Se deduce
aplicando el principio de conservacion de la energia entre superficie libre del liquido y la
aspiracion:

Pa Tv
) - Ha- Pca- 10 o

NPSHp = (10 —

Tabla 11 Tension del vapor y peso especifico del agua segun temperaturas

Siendo:

- Ha: Altura geométrica de aspiracion en metros. Lleva signo positivo cuando el
nivel del liquido esta por debajo del eje de la bomba y negativo cuando esta por encima.

- Pa: Presion atmosférica o presion en el depdsito de aspiracion, en kg/cm?2.

- Pca: Pérdidas de carga en aspiracion (tuberias, valvulas, curvas y accesorios, etc.),

enm

- Tv: Tension de vapor del liquido a temperatura de bombeo, en kg/cm?2.

- v: Peso especifico del liquido, en kg/cm?2
t Tv Y t Tv Y t Tv b
B Kg/cm? Kg/dm? EE Kg/cm? Kg/dm? B Kg/cm? Kg/dm?
0 0,0062 0,9998 92 0,7710 0,9640 122 2,1561 0,9414
10 0,0125 0,9996 94 0,8307 0,9625 124 2,2947 0,9398
20 0,0238 0,9982 96 0,8942 0,9611 126 2.4404 0,9381
30 0,0432 0,9955 a8 0,9616 0,9596 128 2,5935 0,9365
40 0,0752 0,9921 100 1,0332 0,9583 130 2,7544 0,9348
50 0,1258 0,9880 102 1,1092 0,9568 135 3,192 0,9305
60 0,2031 0,9831 104 1,1898 0,9554 140 3,685 0,9260
70 0,3177 0,9777 106 1,2751 0,9540 145 4,237 0,9216
75 0,3931 0,9748 108 1,3654 0,9525 150 4,854 0,9169
80 0,4829 0,9718 110 1,4609 0,9510 155 5,540 0,9121
82 0,5234 0,9705 112 1,5618 0,9495 160 6,302 0,9073
84 0,5667 0,9693 114 1,6684 0,9479 165 7,146 0,9023
86 0,6129 0,9680 116 1,7809 0,9464 170 8,076 0,8973
88 0,6623 0,9667 118 1,8995 0,9448 175 9,101 0,8920
90 0,7149 0,9653 120 2,0245 0,9431 180 10,225 0,8869

T, (m.c.l.) =T, (kg/cm?) x 10/
Tv (m.c.a.) = Ty (kg/cm?) x 10
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Para obtener la presion atmosférica en relacion a la altitud se puede usar la ecuacién
siguiente:

Altitud(m)

Po(m) = 10,33 —

b) NPSH requerido.

Es un dato caracteristico de cada tipo de bomba, variable segin modelo, tamafo y
condiciones de servicio. Es la altura neta positiva de aspiracion que la bomba necesita
para funcionar correctamente: cuanto menor es el valor NPSH requerido, tanto mayor es
su capacidad de aspiracion. Es un dato a facilitar por el fabricante.

5.54.3. POTENCIA DE LA BOMBA

Para determinar la potencia requerida del conjunto motor-bomba para elevar un volumen
de agua a una altura manométrica especifica, existen dos métodos: uno tedrico y otro
practico.

a) Célculo teorico:

El método teorico implica el célculo de los parametros aproximados de la bomba. Este
proceso incluye el calculo de la potencia util (Pu), que es la potencia necesaria para mover
el volumen de agua, asi como la potencia del eje de la bomba para desplazar el agua,
tomando en cuenta las pérdidas hidraulicas y volumétricas. Luego se calcula la potencia
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generada por el motor (Pm), considerando las pérdidas por eficiencia, y finalmente, la
potencia eléctrica (Pe) requerida para alimentar el motor.

Se transmite potencia eléctrica al
motar

P= Wl

g

MOTOR

Debido a las diversas perdidas del motor, éste entrega
solo parte de |a potencia eléctrica suministrada,
dependiendo de la eficiencia que éste posea

£

La potencia eléctrica entregada al motor se transfarma en
potencia mecanica o potencia de eje que mueve el rotor de
la bamba

Wee

it

BOMBA

La bomba recibe |a potencia mecanica del motar y se la transmite
mediante el impulsor al fluido

inl

El fluida recibe la potencia mecanica de la bomba en forma de potencia
hidraulica, ya sea mediante elevacion de presidn, posicidn o velocidad

WhipriuLica

figura 40 Diagrama para calculo de la potencia de la bomba

En un equipo de bombeo la potencia consumida por éste no es igual a la potencia que
finalmente se transmite al fluido y que es la potencia util realmente.

En efecto, la potencia tedrica o potencia util (Pu) que se transmite a un fluido, sea agua u
otro cualquiera, y que se invierte en proporcionarle un caudal (Q) y altura manométrica
(H) a su paso por el equipo de bombeo viene dado por la siguiente expresion:

Donde,
Pu, es la potencia proporcionada al fluido, en W.

Q, es el caudal de fluido que atraviesa la bomba, en m3/s.
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H, es la altura manométrica ganada por el fluido a su paso por la bomba, en m.
P, es la densidad del fluido, en kg/m3;
g, es la aceleracion de la gravedad: 9,81 m/s2.

Al producto (p - g) se denomina peso especifico (y), por lo que la expresion anterior
quedaria como sigue:

Siendo v, el peso especifico del fluido, en N/m3.

La potencia tedrica o util (Pu) del fluido que atraviesa el equipo de bombeo se calcula
mediante la formula anterior. Sin embargo, dicho equipo consta de més elementos que la
bomba en si, como el motor de accionamiento (ya sea eléctrico o de combustion) que esta
acoplado al eje de la bomba, asi como otros sistemas auxiliares.

Por lo tanto, la potencia total consumida por el equipo de bombeo (Pe) es mayor que la
potencia util (Pu), ya que se deben considerar las pérdidas y rendimientos de cada uno de
los componentes involucrados. En primer lugar, se debe tener en cuenta la potencia que
debe absorber el eje de la bomba (Pb) para suministrar el caudal (Q) y la altura
manométrica (H), la cual se puede calcular utilizando las expresiones siguientes, segiin
correspondan a las unidades de medida utilizadas. (20)

figura 41 Potencias en una Moto-bomba eléctrica. Ingemecadnica
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Ecuacion 1 Calculos de potencia de una bomba

y-Q-H
Pb (kW) =
367 nH-nV
y-Q-H
Pb (CV) =
270-nH-nV
y-Q-H
Pb (HP) =
274 nH-nV
Donde:
Q, es el caudal que impulsa la bomba, en m3/h.
H, es la altura manométrica ganada por el fluido a su paso por la bomba, en m.

A es el peso especifico del fluido, en kg/dm3.
nH, es el rendimiento hidraulico, expresado en porcentaje %.

nV, es el rendimiento volumétrico, expresado en porcentaje %.

El rendimiento hidraulico (nH) es un dato que proporciona el fabricante de la bomba y
tiene en cuenta las pérdidas de carga causadas por la friccion del fluido con las paredes
de la bomba, las valvulas y las aspas. Este rendimiento se calcula dividiendo la altura
manométrica real alcanzada por el fluido entre la altura manométrica que se obtendria si
no existieran estas pérdidas.

El rendimiento hidraulico puede variar segiin el tamafio de la bomba y las condiciones
del flujo. En general, para bombas grandes con un flujo favorable, el rendimiento
hidraulico puede oscilar entre el 0,95 y el 0,97. Para bombas més pequeias y con un
disefio menos elaborado, el rendimiento hidraulico puede estar entre el 0,85 y el 0,88.

Por otro lado, el rendimiento volumétrico (nV) también es proporcionado por el
fabricante y tiene en cuenta las pérdidas debidas a las fugas de fluido dentro del cuerpo
de la bombea.

El rendimiento volumétrico puede variar dependiendo del cuidado en la ejecucion de la
bomba, la temperatura del fluido y del caudal que se maneje. En general, para bombas
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con gran caudal y de cuidada ejecucion, el rendimiento volumétrico puede estar entre el
0,97 y el 0,98. Para bombas de cuidada ejecucion, pero con un caudal pequefio, el
rendimiento volumétrico puede estar entre el 0,94 y el 0,96. Y para bombas de ejecucion
regular y pequefio caudal, el rendimiento volumétrico puede estar entre el 0,89 y el 0,92.

El rendimiento volumétrico también puede verse afectado por la temperatura del fluido
dentro de la bomba, ya que esto puede influir en las holguras entre las piezas y en la fuga
del fluido. Para temperaturas muy altas, el rendimiento volumétrico puede disminuir hasta
el 0,65 0 ¢l 0,70.

Ademas, las fugas y el rendimiento volumétrico, dependen de la presion de trabajo de la
bomba. Al aumentar la presion, aumentan las fugas y, por tanto, disminuye el rendimiento
volumétrico.

Para elegir la bomba adecuada y obtener los parametros de nH y 1V, se deben consultar
las curvas proporcionadas por el fabricante que relacionan la altura manométrica con el
caudal y las curvas de eficiencia. Se debe escoger la bomba que mejor se ajuste a las
necesidades.

Por tanto, una vez conocida la bomba y las pérdidas que disminuyen su eficiencia, se
puede calcular la relacion entre la potencia util (Pu) transmitida al fluido y la que debe
recibir la bomba en su eje de entrada de accionamiento (Pb), en funcion de cada uno de
los rendimientos mencionados anteriormente.

Pu=Pb-nH - nV

Siendo (nH) y (V) el rendimiento hidraulico y volumétrico respectivamente de la bomba,
tal y como se ha explicado.

Para seleccionar la bomba adecuada, es necesario analizar las curvas de rendimiento
proporcionadas por los fabricantes de los diferentes productos. Es importante elegir una
bomba que proporcione una relacién adecuada entre la altura manométrica y el caudal.
Para facilitar este proceso, se puede utilizar una herramienta llamada SISIFO2, disefiada
como parte del proyecto Maslowaten, la cual proporciona una lista de bombas que
cumplen con estas caracteristicas en funcion de la altura manomeétrica y el caudal.

En el caso particular de una bomba de agua accionada por un motor eléctrico, la potencia
eléctrica consumida de la red (Pe) o potencia activa es el parametro relevante a considerar,
ya que esta expresa el consumo y condiciona el disefio de la instalacion.

Para obtener esta potencia:
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- Para motores monofasicos:

U-1I-cosg
PelkW)=—-
1000
- Para motores trifasicos:
V3-U-T-cosp
Pe (kW) =
1000

Donde:
- U, es la tension de servicio de la red eléctrica, en voltios (V).
- I, es el consumo de corriente en el estator, en amperios (A).

- Cos o, es el factor de potencia.

la potencia que se entrega en la salida del eje del motor eléctrico (Pm) es inferior a la
potencia eléctrica consumida (Pe), debido a las pérdidas mecénicas que ocurren en los
componentes de transmision del motor. Por tanto, podemos concluir que:

Pm (kW) = Pe - 1M

En esta ecuacion, el parametro nM representa el rendimiento mecanico del motor, el cual
considera las pérdidas mecénicas debidas al rozamiento en los cojinetes de los ejes, las
pérdidas en los 6rganos de transmision y control, entre otras.

Para estimar el rendimiento mecanico, se pueden considerar los siguientes valores:

Entre 0,94 y 0,96 para bombas de gran caudal, disefiadas y mantenidas con cuidado, que
estén directamente acopladas al eje del motor.

Entre 0,83 y 0,86 para bombas pequefias con transmision por correas o engranajes entre
la bomba y el motor.
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Teniendo en cuenta todas estas pérdidas, la relacion entre la potencia util transmitida al
fluido (Pu) y la potencia total consumida de la red eléctrica por la bomba (Pe) puede
expresarse de la siguiente manera:

Pu = Pe-nH -nV - MM = Pe - nG
nG = nH - nV -nM

La eficiencia global del equipo de bombeo (nG) representa la eficacia total del sistema y
tiene en cuenta los diferentes rendimientos hidraulicos, volumétricos y mecénicos de cada
uno de los componentes mencionados anteriormente.

b) Célculo préactico:

Para seleccionar la bomba adecuada, es necesario analizar sus curvas de funcionamiento
y escoger aquellas que cumplan con el criterio de altura manométrica - caudal. Ademas,
se deben analizar las curvas de potencia - frecuencia - caudal y elegir aquellas en las que
el punto de funcionamiento, a 50Hz, se encuentre en el tercer tercio a la derecha de la
curva. Después de seleccionar una o varias bombas que cumplan con estos requisitos, se
debe elegir la bomba més adecuada en funcion de la eficiencia, criterios econémicos y de
calidad, y garantia del producto.

Una vez se conoce la bomba y su rango de frecuencias, potencias y eficiencia, se puede
calcular la potencia maxima del motor en corriente alterna dividiendo la potencia maxima
de la bomba entre su eficiencia en este punto.

Finalmente, para calcular la potencia del motor en corriente alterna, es necesario dividir
la potencia entregada por el motor entre su rendimiento.

P

Pyc =

AC CENTRIFUGHAL
MOTOR PUMP

figura 42 Esquema bomba-motor. SISIFO

c) Célculo aplicado al caso practico:
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194,75 m

La altura manométrica o altura total, Hm, se obtiene como la suma de la altura
estatica, la altura dinamica y el abatimiento del pozo.

Hm =Pc+ Hg + Sw
Hm=37,97+ 194,75+ 10 = 242,72 m

- La altura estatica o geométrica, Hg, es la distancia geométrica desde el nivel del
agua en el pozo o embalse hasta el punto mas elevado donde debe bombearse el agua.

t ? Longitud de la manguera de descarga Q_

figura 43 Datos de altura de impulsion y de aspiracion

Aplicando la siguiente ecuacion:

Hg = Hi + Ha
Hg =194,75+0=194,75m

Siendo:

Altura de impulsion, Hi, la altura geométrica medida desde el eje de la bomba al nivel
maximo de elevacion.
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Altura de aspiracion, Ha, la altura geométrica medida desde el nivel minimo del liquido
al eje de la bomba. En una bomba sumergible, la altura de aspiracion es siempre de 0
metros.

. Pérdidas de carga, Pc:

Aplicando la Ecuacion:

Pc = Pc,c + Pc,l
Pc =13,65 +24,32=3797m

- Pérdidas de carga continua, Pc,c:

Dependen de la longitud de la tuberia, de su didmetro y del coeficiente de friccion, el cual
esta relacionado con la rugosidad de la superficie interior del tubo y con las caracteristicas
del movimiento del fluido (régimen laminar o turbulento).

Pueden estimarse mediante la Formula de Hazen — Williams, Ecuacion

Pc,c = 10,643 - Q1852 . C-1852. D-487 .,

Donde:

Pc,c=pérdida por friccion interna (m).
Q=caudal (m3 /s).

C=coeficiente "C" de Hazen-Williams
d= didmetro interno de la tuberia (m).

L = longitud de la tuberia (m).

El coeficiente "C" depende del material de fabricacién de la tuberia. Se puede consultar
en la Tabla 9.

Tabla 12 Caracteristicas tuberia

CARACTERISTICAS TUBERIA

Material PEAD
Diametro, D (m) 0,1
Caudal, Q (m3/s) 0,0139

Area (m?)

Velocidad fluido (m/s) 0,69
Longitud tuberia (m) 4.430
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Pc,c = 10,643 - 0,01391852 . 140-1852 . (,1-487 . 4,430 = 13,65m

- Pérdidas de carga localizada, Pc,l

Para el calculo de la longitud equivalente de las pérdidas de carga localizadas, se utilizan
los valores de la Tabla 10, en la que se detalla la relacion L/D para distintos tipos de

valvulas y la siguiente ecuacion.

L
Long.eqte.del accesorio (m) = D Diametro interior

En esta instalacion de bombeo los accesorios que se van a utilizar son:

- 1 Vélvula de pie.
- 1 Valvula de retencion.

- 1 Vélvula de compuerta.

- Caudalimetro.
- 6 Codos de 90°
Tabla 13 Pérdida de carga localizada debido a los accesorios de la tuberia.
Pérdidas de carga localizada Unidades L/D
Valvula de pie 1 75
Valvula de retencion 1 50
Valvula de compuerta 1
Codos 902 6 4
Total

Finalmente, se muestran los datos obtenidos:

Tabla 14 Calculo de la altura manométrica total

Concepto
Pc, Pérdidas de carga
Ht, Altura geométrica total

Sw, Abatimiento

Longitud equivalente (m)
15
8
0,48
3,84
24,32

(m)
37,97
194,75

10
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Hm, Altura manométrica total 242,72

e NPSH o Altura neta positiva de aspiracion:
Para que una bomba funcione correctamente y no sufra cavitacidn se

tiene que cumplir que:

NPSH, > NPSHg + 0,5m

Siendo NPSH disponible:

Pa Tv
NPSHp = (10-—>—Ha—Pca— 10 - —
Y Y

Donde:

- Ha: Altura geométrica de aspiracion en metros. Esta variable es positiva cuando
el nivel del liquido esta por debajo del eje de la bomba y negativo cuando esta por encima.

- Pa: Presion atmosférica o presion en el deposito de aspiracion, en kg/cm?2.

Pca: Pérdidas de carga en aspiracion (tuberias, valvulas, curvas y accesorios, etc.)

Tv: Tension de vapor del liquido a temperatura de bombeo, en kg/cm?2.

v: Peso especifico del liquido, en kg/cm2

Una bomba sumergible tiene presion positiva en la entrada, es decir, hay una presion
positiva dado que el fluido tiende a entrar en la bomba. Esto hace que no haya riesgo de
cavitacion y que no sea necesario el calculo de la Altura Neta Positiva e Aspiracion y su
comparacion con el NPSH requerido (pardmetro facilitado por el fabricante). En caso de
tener una bomba de superficie, este calculo si que seria necesario para asegurar el correcto
funcionamiento del equipo hidraulico y motor.

5.5.4.4. ELECCION DE LA BOMBA.

A. Calculo tedrico.
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En el ambito de la ingenieria hidraulica, es fundamental calcular con precision la potencia
que debe ser absorbida por el eje de la bomba (Pb), con el fin de asegurar el suministro
del caudal (Q) y la altura manométrica (H) necesarios. Este calculo se basa en una serie
de variables y factores que influyen en el funcionamiento de la bomba, y es crucial para
garantizar un rendimiento 6ptimo y eficiente del sistema hidraulico en cuestion.

La potencia que debe absorber el eje de la bomba (Pb), para suministrar el caudal (Q) y
la altura manométrica (H) es:

y-Q-H 0998250 -242,72
367 -nH-nv  367-0,96-09

Pb(kW) = = 38,20 kW

Conocido el valor de la potencia que debe absorber el eje de la bomba (Pb), se puede
calcular la potencia util (Pu) transmitida a un fluido que se emplea en impulsar un caudal
(Q) a una altura manométrica (H).

Pu=Pb -nH - nV=3820-096-09 = 33,01 kW

De manera que, la potencia eléctrica consumida de la red (Pe) o potencia activa, que es el
consumo del sistema, tiene un valor de:

Pu 33,01

P —_ —
¢ =06 T 09609095

= 40,21 kW

La potencia ofrecida por el motor eléctrico (Pm):

Pm (kW) = Pe - nM = 40,21 0,95 = 38,20 kW

Donde,
- Pu, esla potencia proporcionada al fluido, en W.
- Q, es el caudal de fluido que atraviesa la bomba, en m3/s.

- H, es la altura manométrica ganada por el fluido a su paso por la bomba, en

- P, es la densidad del fluido, en kg/m3.
- g, es la aceleracion de la gravedad: 9,81 m/s2.

- A el peso especifico del fluido, en N/m3.
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Por otro lado, nH y nvV  son los rendimiento  hidraulicos y
volumétricos respectivamente de la bomba.

B. Calculo practico

Tras realizar una exhaustiva investigacion mediante la utilizacion del software SISIFO,
se logrd determinar una lista de bombas que cumplen con la relacion requerida de altura
manométrica y caudal, para un valor especifico de 242,72 m y 50 m3/h, respectivamente.
Tras evaluar cuidadosamente todas las opciones disponibles, se selecciond una bomba
sumergible del fabricante CAPRARI, modelo E10R30/9K+MAC870-8V, la cual se
adapta de manera optima al punto de trabajo deseado.

Tipo de sistema FV: Auténomo ¥

Tipo de bombeo: Balsa v

Grupos de bombas 1 (N"A) -
System
System:
Hst + Hpool [m]: | 194 75 |
Hfriccion + drawdown [m] |47‘97 |
Flujo de disefio [m3/h]: |50 00 |

Primer mes de riego Enero e

Ultimo mes de riego:

Diciembre v
Liquido bombeado |Water |
Densidad del liquido [Kg/m3] |998‘20 |
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Altura estélica Friccién (aftura de Caudal de trabajo| 50,00

Rellene los parametros de la bomba y el motor, o bien busque una bomba adecuada del fabricante Caprari y copie sus pardmetros técnicos:

Auto-calcular!

Tipo de bomba:

8 bombas adecuadas enconfradas Hg=134m ; Hf=47m ; G=50 m~3/h{11310) EBR40U/4A MACEG0-8V{528 ms) E10R30/9K MACB70-8V(39 ms) E10R35/3A MACET70-8V{115 ms) E6SXE4/21A MACWGEDB-8V(S9 ms) EGP4522A MACE60B-8V({110

Conjuntos motor-bomba adecuades localizados para la presion de trabajo y caudal especificados Pulse en el nombre de cada bomba para esconder/mostrar su curva en cada
gréfico. Seleccione una de las bombas en el desplegable inferior para rellenar el formulario con sus datos técnicos:

Altura (m]

300

250

150

Curva H-Q de cada bomba encontrada (a 50 Hz)

Cenerado por: SISIFO

70 20

90

Curva H-Q de cada bomba encontrada (a la frecuencia de arranque)

Figura 44 Determinacion de la bomba con el software SISIFO

La bomba escogida presenta los siguientes puntos de trabajo:

Tabla 15 Puntos de funcionamiento de la bomba seleccionada

Altura [m]

350

300

150

100

Q (m*/h)
55,24

28,8

Curva H-Q de cada bomba encontrada (a la frecuencia de arranque)

20

H (m)

242

Curva H-Q de cada bomba encontrada (a 50 Hz)

Generado por: SISIFO

30

P (kW)
4921

39,4

40

50

60

70

~o- EBR40U/14A 50Hz
-+ E10R30/9K 50Hz

E10R35/8A 50Hz
-4~ EBSXE4/21A 50HZ
¥ E6P45/22A 50Hz
-#- E6PS5/23A 50Hz

EBPE5/10Z S0Hz
% EBPXE5/10Z 50Hz
- System curve

sisifa v2

=+ E10R30/9K 50Hz

-k System curve

sisifo v2
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Generado por: SISIFO
300

Altura [m]
~
=]
s

150

0 10 20 30 40 50 60

Curva Potencia en el eje — Q de cada bomba encontrada (a 50 Hz)

Generado por: SISIFO

Generado por: SISIFO

48

46

44

Potencia en el eje [kW]

42
40

38
30 35 40 45 50 55 60 65

Curva de eficiencia de cada conjunto homba-motor encontrado (a 50 Hz)

Generado por: SISIFO

Figura 45 Curvas de funcionamiento de la bomba

Se muestra a continuacion la ficha técnica de la bomba.

70

-+ E10R30/9K: 41,5 Hz

=& System curve

75

Sisifo v2

~+ E10R30/9K

sisifo vz
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caprari

FICHA TECNICA

GEEE )

Figura 46 Ficha técnica bomba escogida

Cliente:
[ T=m [ Canbdad Caudal requendn T3 de [mpi T
Tipo ELEC TROGUMEA SUMERGIDA, Wodeio ETORSISA+MACETO BV
i U
— =l et
.—"'—'---- ¥
- |
.—-'_'____ — _\_\_-‘"‘-\.._\_\
__'—""-'_-
R ——— S Dirsermonas jmm]
= ) FE X | E | I | I I |
] [FETEN I S I I I I
[ EF= = I T T | | | ]
] SEN YT T | I I I
DATOS FUNCIONAMIENTO - (20 88082012 38 - CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Q H im] B [k n [%] MPSH [m] | Dametro impulsitn G4 n.d.
5524 24312 48,31 74,01 295 Diametro mas. total 244 mm
Peso electrobomba 329 g
NOmero 2tapas 5
Cierme mator mecanics
Tipo de netalacion erical
LIMITES OPERATIVOS MATERIALES BOMBA
Liquido bombeada Agua Cuerpo impulsitn Hiemo fundida
Temp. max liquido bombeada ") 30 = Elemenio difissor Hiemo fundida
Densidad maxima 1 kgitm® | Soporie aspirackin Fundicion esferoidal
Viscosidad maxima 1 mnris | Rodete Hiemo fundida
GContenklo max. de susancias stlldas 40 gm*_ |Ee Aceo Inax
W*® maxima amanquesora ] Cofinette de bronce [Bronce
Inmersion minima 610 [ mm Acoplamienta rigido Acern Inax
CLelpo vahua Hiemo Tundkdo
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO Rella Aceo Inox
Cauda de senviclo ETAE TR Ace Inax
Allra fe ImpuisIan oe sendclo 3451 m
T Temax A | 12 = MATERIALES MOTOR
H [@=0) | Hmax [@min) 330 [ 30234 m Ele Acern Inax
Poiencla absomida punio oe rabajo 35,47 KW __ | Soporie supenor Hiemo Tundkdo
Rend. bomba [ Rend. gupo 7416 | 633 % Rotor Chapa magnetica
Maxima rendimiento bomoa Td.2 3 Eciator Chapa magieea
Senlido de moEaan ) Anfihorario Camisa estator AGe Inax
En [ SEnd-by |Bobinado Green wire
NOmEro Bomaas nstaladas 7 [ 0 [Sopar: e Hiero fundids
Grado ge equilbrado Carbur ge slicvearsan de slieio
CARACTERISTICAS MOTOR ELECTRICO Einefi= gz bronee —
Pofenicla nominal 51 K| Cojinete ge tope ACEM0 INowComposta
Frecuencia Nominal 50 Hz _[Cuemo soporte aual Hiemo fundida
Tension nominal 400 v Diafraqma Goma
Comente nrominal 1011 A Bue ACETD cromado
NOMErD poios [ velosidad nomina z [ 2910 1imin__| Soporte coj. de motor HieImo fundkio
Ci3se de alslamients | Grado ge profeccitn nad P68
Aator cermiicado pars ef s an SOus potabie
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Pump

Bomba:

Ndmero de bombas:

Frecuencia de trabajo:

Modelo:

Curva de la bomba

1 ~

Variable v

Origen: Caprari; Fecha:09/11/2022 20:22:53
E10R30/9K MACST0-8V

Curva de potencia en el eje

Curvas de la bomba

Q [m3mh): H [m] Q [m3/h]: P2 [kW] Generado por SISIFO
[0.00 | [330.00 | [2160 | [38.20 ‘ =0 sk
|27,29 | ‘304,61 | ‘30,13 ‘ |4u‘uz ‘
200 48 kw
|32,93 | ‘295,92 | ‘35,73 ‘ |42‘51 ‘
|38,53 | \235,75 | \41,47 \ |45‘33 \ T =50 W 'A;n[na]
= [N) -+ P2 [Kw]
[#432 | [273.32 | [#78 | [¢7.38 | 5 B
< 200 40 kw
[50.00 | 258,34 | [s285 | [4881 |
[55.69 | [240.71 | 5854 | [958 | 150 26 kw
[61.38 | [22037 | [64.19 | [42.75 |
100 32 kw
|75,56 | ‘154,05 | ‘75,55 ‘ |49‘2o \ o o
Motor

Motor de la bomba:

Modelo:

Potencia nominal en el gje de la
bomba [KW]:

Velocidad nominal utilizada para los
parametros de |a bomba [rpm]:

elocidad minimia, relativa a la
velocidad nerminal, para suficiente
refrigeracion [3]:

Maxima velocidad, relativa a la
velocidad nominal:

Frecuencia principal (Hz):

Voltaje nominal

Curva de eficiencia de
potencia del motor

=

2 [&] [2 B [2][E
oy = @ = T
2 = w Q
= = = L
<
-]

P2 [KiN] Efficiency [%] 100
[0.00 | |0:00 |
[z798 | [85.50 | &
[39.19 | [s6.50 |
= &0
[4830 | [s8.20 [
I
[em2 | [e5.00 | & «
| I |
20
| I |
| || | 0
| |

Curva de eficiencia en la potencia del motor

Cenerado por: SISIFO

-»- Eficiencia [¥]
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: CURVAS NG ([
caprari CARACTERISTICAs  GAEIEEd\)

[ Tension ] 400 [ W [ Frecuencia | 60 [ Hz | Caudalreq. | 55,24 m¥h [ Altura de impulsion | 242m_ |
| Potencia | 51 [ [T [ N poies | 2 [ Modelo | E10R30/9K+MACET0-8V

(m] CAMPO DE EMPLED

MPSH

o an £ 0 L] T i [kl

Figura 47 Curva caracteristica de la bomba

El equipo hidréulico, disefiado para elevar liquidos a una altura manométrica de 242,72
metros tiene una frecuencia de operacién que oscila entre los 40 y 50 Hz y un caudal
inicial de 28,8 metros ctubicos por hora.

El sistema de control est4d programado para enviar esta gama de frecuencias a la bomba
dependiendo de la produccién fotovoltaica disponible. Durante un dia soleado, con una
potencia generada de 39,4 kW, el variador envia 40 Hz a la bomba, iniciando su
funcionamiento generando un flujo de 28,8 m*/h. A medida que la produccion aumenta,
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la frecuencia y el caudal se elevan gradualmente hasta alcanzar el punto de trabajo 6ptimo
alos 50 Hz y 55,24 m*/h.

Para asegurar un funcionamiento 6ptimo y continuo de la bomba, es necesario que el
motor tenga una capacidad de entrega de potencia (P2) de 49,21 kW, obtenida a partir del
punto de operacion, con un rendimiento de eficiencia del 74,01%, segin los datos
proporcionados por el fabricante CAPRARI.

AC CENTRIFUGAL
MOTOR PLRNP

figura 48 Esquema en orden de instalacion de los elementos
La potencia en alterna de entrada al motor es de:

p P _ 4921
47 70,7401

= 66,49 kW

5.6. CALCULO DEL VARIADOR DE FRECUENCIA
5.6.1. FUNCIONAMIENTO DEL VARIADOR DE FRECUENCIA.

El variador de frecuencia es un dispositivo que permite controlar la velocidad de un motor
de corriente alterna (AC) ajustando la frecuencia de la alimentacion suministrada al
motor. El funcionamiento interno de este dispositivo se puede observar en la siguiente
figura, la cual muestra su esquema de manera clara y sencilla.

Potencia Voltaje fijo
de de CD

T T i
R55a @@@ s
so3 | 330G

Rectificador Inversor

figura 49 Esquema interno variador de frecuencia. Wikipedia

Este dispositivo esta compuesto por tres elementos principales: un rectificador, un
circuito capacitor intermedio y un inversor. El rectificador transforma la corriente alterna
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suministrada en corriente continua mediante un puente rectificador compuesto por seis
diodos en el caso trifasico, o cuatro en el caso monofasico. Cuando se conecta un
generador fotovoltaico, cuyo voltaje es en corriente continua y frecuencia cero, el
rectificador no interviene en el proceso.

El circuito capacitor intermedio actia como un "almacenamiento" de energia para el
suministro del motor. Por Gltimo, el circuito inversor convierte la corriente continua en
corriente alterna con una frecuencia y tensién de salida segin la velocidad deseada,
utilizando generalmente seis transistores (MOSFET para baja potencia e IGBT para altas
potencias) que se abren y cierran mediante control PWM o vectorial. De esta manera, el
voltaje suministrado al motor tiene una forma de pulsos cuadrados, como se puede
apreciar en la siguiente imagen, y su valor medio forma un voltaje sinodal de la frecuencia
y amplitud deseada, que finalmente es la forma de onda recibida por el motor.

§ Umotor

=

Ninie

figura 50 Generacion de tension de amplitud y frecuencia variables en el inversor mediante control PWM

La variacion del voltaje del motor se produce mediante un cambio en la relacion
pulso/pausa de la onda cuadrada sin cambiar la frecuencia de conmutacion. Este principio
se conoce como PWM, Pulse With Modulation, y es esencial para el correcto
funcionamiento del variador de frecuencia. En resumen, el variador de frecuencia es un
dispositivo clave para el control preciso y eficiente de la velocidad de un motor eléctrico,
con importantes beneficios en términos de ahorro de energia y prolongacién de la vida
util de los equipos.

Px |= Pac P:
O
~
FREQUENCY AC CENTRIFUGAL
CONVERTER MOTOR PUMP

Existe un amplio rango de variadores de frecuencia en el mercado, desde 0,18kW hasta
varios MW.

Los sistemas de control de velocidad para motores eléctricos pueden presentarse en dos
configuraciones: monofasica o trifasica. En funcion de las necesidades de la aplicacion,
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se puede elegir una tension de salida entre cuatro rangos: 105-120 Vac, 200-240 Vac,
380-480 Vac y 525-600 Vac. Al seleccionar un variador para la bomba, es importante
asegurarse de que su rango de tension incluya la tension nominal del motor.

La relacion entre la tension AC de salida del variador y la tension del generador DC esta
determinada por una formula especifica. Es fundamental tener en cuenta esta relacion al
seleccionar el variador adecuado para garantizar un funcionamiento 6ptimo de la bomba.

1,1 * VDC
VAC,max ~ T

En el ambito de los variadores de frecuencia, es importante tener en cuenta la relacion
existente entre la potencia de entrada al variador -proveniente del generador fotovoltaico-
y la potencia de salida, expresada en Pac. Dicha relacion, es una informacion clave para
el correcto dimensionamiento del variador y, por tanto, para garantizar un rendimiento
adecuado del sistema en su conjunto. Por lo tanto, es fundamental considerar esta relacion
al seleccionar el variador de frecuencia adecuado para cada aplicacion.

Pac

Ppe =
Nvariador

Cuando se encuentre una distancia significativa entre el variador de frecuencia y la
motobomba, es esencial proteger esta ultima de los armonicos que puedan presentarse.
La forma de proteger la motobomba dependera de la distancia en cuestion, y puede variar
segun los siguientes casos:

Para distancias de hasta 50 metros, se recomienda integrar una reactancia AC en el
circuito de salida del variador. Para distancias entre 50 y 150 metros, se sugiere utilizar
un filtro dV/dt. En caso de que la distancia sea superior a 150 metros, es necesario
incorporar un filtro senoidal para asegurar una proteccion adecuada de la motobomba
frente a los armonicos.

Ademas, es importante tener en cuenta la maxima Voc que puede alcanzar la rama DC al
dimensionar el sistema, para evitar exceder la tension maxima permitida por el variador.
De esta manera, se garantiza un correcto funcionamiento del sistema y se previenen
posibles dafos o fallos en el equipo. Por lo tanto, se recomienda respetar la Voc maxima
en la rama DC al realizar el dimensionamiento del sistema.

Variador Bomba Voc,max Potencia tipica de rama
200-240 Vac 230 Vac 400V 2.4 kWp
380-480 Vac 400 Vac 800 V 4.8 kWp
525-600 Vac 575 Vac 1000 V 6 kWp

figura 51 Relacion entre la seleccion de tension de funcionamiento de variador y bomba, con el campo generador.
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5.6.2. PASO DE NUBE.

El paso de nube es un fendmeno meteoroldgico que se produce cuando una nube se
interpone entre el sol y los paneles solares fotovoltaicos encargados de suministrar
energia a un sistema de riego. Este fendémeno puede tener un impacto significativo en los
sistemas de riego que dependen de la energia solar fotovoltaica para su funcionamiento,
ya que la reduccion de la luz solar que llega a los paneles solares disminuye la produccion
de energia eléctrica y, por tanto, la capacidad de riego del sistema.

En sistemas de riego fotovoltaico, el funcionamiento depende de la frecuencia y tension
de la corriente alterna suministrada a la bomba, que varian segun la irradiancia solar. El
objetivo del variador de frecuencia es maximizar la potencia del generador fotovoltaico
y, al mismo tiempo, asegurar que la bomba opere al maximo caudal posible. El variador
usa interruptores para generar una onda cuadrada de tension a partir de la tension DC del
generador y ajusta la frecuencia y el ciclo de trabajo automaticamente segun la irradiancia
y las caracteristicas de la bomba.

Sin embargo, el paso de nube puede causar fluctuaciones bruscas en la irradiancia, lo que
representa un desafio para la regulacion automatica del variador. Las fluctuaciones de la
irradiancia pueden provocar ciclos de desaceleracion y aceleracion de la bomba, pero en
algunos casos también pueden provocar ciclos de parada y arranque del control del
variador, lo que produce un desgaste importante para los componentes hidraulicos y
eléctricos del sistema.

Por lo tanto, es importante sintonizar los variadores de frecuencia para que las
fluctuaciones causadas por el paso de nubes no desestabilicen el control del variador y
causen ciclos de parada y arranque. La sintonizacion debe ajustarse a las condiciones
especificas de cada sistema de riego, como la bomba, la altura y la inercia.

Los perfiles de irradiancia observados experimentalmente durante el paso de nubes se
caracterizan por un ligero repunte inicial, debido a la reflexion en el borde de la nube
cuando ya esta cerca pero todavia no tapa al Sol, seguido de una fuerte caida exponencial,
debida al oscurecimiento del Sol por la nube. Esta caida es tanto méas rapida cuanto mayor
sea la velocidad de desplazamiento (o evolucion) de la nube y cuanto menor sea la
superficie que ocupa el generador fotovoltaico.

Un criterio razonable consiste en pensar que un generador se oscurece a razon de 20 m/s.
Por ejemplo, un generador de 300 kW instalado en una parcela cuadrada de 80 m x 80 m
se “apaga” en 4 segundos. Es posible observar eventos mas rapidos que esto, pero son
francamente poco probables.

Garantizar que las fluctuaciones de irradiancia “a razéon de 20 m/s” no desestabilicen el
control del variador es precisamente el criterio impuesto. (21)
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figura 52 Evolucion de la irradiancia a lo largo del paso de una nube (AZUL) y de la consecuente frecuencia a la
salida de un variador correctamente sintonizado (ROJO).

5.6.3. CALCULO PRACTICO

Teniendo en cuenta las especificaciones de la bomba escogida, el modelo CAPRARI
EI10R30/9K+MAC870-8V, cuya PAC es de 66,49 kW con una tension de 400 VAC, es
necesario que el variador pueda mantener esa tension (400Vac) en el punto 6ptimo de
operacion.

Revisados los catdlogos de diferentes proveedores de inversores, se ha encontrado que el
variador que mejor se adapta a las caracteristicas de la bomba es el modelo CV30-750-
4F PV de la marca SALICRU, con una potencia de 75kW y una tension similar o superior
ala PAC.

En el cuadro proporcionado por el fabricante se detallan las especificaciones técnicas del
variador, destacando que utiliza un método de control de Pulso senoidal de fase a fase
con modulacion por ancho de pulso (PWM) y su eficiencia es del 98%.
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MODELO

Modelos -S2 Modelos -4 / -4F
ENTRADA Entrada DC recomendada 200 = 400V 300+750V
FOTOVOLTAICA Tensién MPPT recomendada 30V 550V
Méxima tensién DC v 800V
Tensidn de arranque 200 V(80 V con booster) 300V {80V con booster)
Minima tensidn DC 150 V{70V con booster) 250 V{70V con booster)
ENTRADADERED  Tensidn Monofasica 220V (-15%) + 240 V(+10%) | Trifasica 380V (-15%) + 440 V (+10%)
Frecuencia §0/60 Hz Rango permitido: 47 + 63 Hz
SALIDA Tension nominal Trifasica, 0+ 100% de |a tension de entrada
Sobrecarga admisible 150% durante 1 min; 180% durante 10 s; 200% durante 1s
Distancia maxima <50 m sin filtro / entre 50 y 100 m instalar ferritas, >100 m filtro LC
SEMALES DE Digitales 5 entradas programables, l6gica PNP o NPN.
ENTRADA Polaridad seleccionable, tiempos de retardo onfoff
SEFIALES DE SALIDA Relg Variadores < 2,2 kW: 1 salida multfuncion conmutada NO/NC /
Variadores = 4 kW: 2 salidas multifuncion conmutadas NO/NC
Méximo 3 A/ 250 Vac, 1 A/ 30 Vdc
Analdgicas Variadores < 2,2 kW: No disponible/
Variadores = 4 kW: 2 salidas seleccionables 0+ 101/ 0+ 20 mA
Digitales Variadores < 2,2 kW: No disponible/

Puerto de comunicacion

Variadores = 4 kW: 1 salida multifuncion de colector abierto (50 mA / 30V)
Variadores < 2.2 kW: 1 puerto R5-485 Modbus-RTU + 1 puerto RS-422
Variadores = 4 kW: 1 puerto RS-485 Modbus-RTU

PROTECCIONES Fallos Sobretension, subtension, sobrecorriente, conexion de polaridad inversa,

ESPECIFICAS fallo de comunicacion con el midulo de refuerzo, sonda hidraulica rota.

BOMBEOD SOLAR Alarmas Luz débil, subcarga, depdsito lleno.

FILTRADD Filtro EMC Variadores < 2,2 KW: Categoria C3 de facil conexién como opcidn /

Variadores = 4 kW: Categoria C3 integrado

GENERALES Temperatura ambiente -10 ~ 50° C (desclasificacion de un 1% por grado que supere los 40° C).
Grado de proteccin P20

NORMATIVA Seguridad EN 61800-5-1

Compatibilidad electromagnética (CEM)

Gestion de Calidad y Ambiental

EN 61800-3 C2
150 9001 & 1S0 14001

figura 53 Caracteristicas técnicas del variador SALICRU CV30-PV
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figura 54 Caracteristicas técnicas 2 del variador SALICRU VC30-PV
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La potencia del generador fotovoltaico tiene que ser, de al menos:
Pye 66,49
Nvariador 0,98

PDC = S 67,85 kW

En el sistema, el variador de frecuencia se encuentra alojado en una estructura separada,
y se encuentra a unos 30 metros de distancia de la bomba. Por lo tanto, no es necesario
instalar filtros en la salida del variador.

5.7. CALCULO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Un sistema fotovoltaico consta de una agrupacion eléctrica de paneles o modulos
fotovoltaicos cuya finalidad es generar energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico
que ocurre en las células fotovoltaicas. Estas células son generalmente elaboradas con
silicio, el cual es uno de los elementos mas comunes en la naturaleza y es extraido de la
arena.

El dimensionamiento del sistema implica determinar la potencia pico necesaria para
satisfacer las necesidades energéticas del bombeo durante todo el afio, asi como el disefio
del nimero de mddulos en cada rama, el cableado, las protecciones y la conexion a tierra.
Para ello, se deben tener en cuenta los parametros de funcionamiento de los modulos
fotovoltaicos y del variador de frecuencia.

Estos parametros incluyen el nuimero de médulos en cada serie o rama (Ns), el nimero
de series o ramas (Np) y el nimero total de mdédulos (N). La cantidad de médulos en cada
rama determina la tension del generador, mientras que el nimero de ramas determina la
corriente en DC del generador. Es importante asegurarse de que estos valores estén dentro
de los limites establecidos por el fabricante del variador para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema.

5.7.1. MODULOS FOTOVOLTAICOS

En la eleccion del modelo de médulo fotovoltaico a emplear en una instalacion, es
importante considerar varios factores como la potencia pico, la eficiencia, el precio y la
garantia, entre otros, que se ofrecen en el mercado. Para realizar los calculos de disefio
adecuadamente, es necesario obtener los parametros del médulo de la ficha técnica, como
los siguientes:

» Potencia pico o maxima (Pmax; Pp): Es la maxima potencia que el mddulo
fotovoltaico puede generar en las condiciones estdndar de medida (CEM),
expresada en vatios pico (Wp).

» Tension en circuito abierto o vacio (Voc): Es la maxima tension que el médulo
puede proporcionar en CEM sin carga, medida en voltios (V).

» Intensidad de cortocircuito (Icc): Es la méaxima corriente que puede proporcionar
el modulo en CEM sin carga, medida en amperios (A).
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» Tensién maxima o pico (Vmax): Es la maxima tension que el modulo puede
proporcionar en CEM, cuando estd conectado a una carga que circula una
corriente, medida en voltios (V).

» Intensidad nominal (Ipmp): Es la corriente que proporciona el modulo en CEM,
cuando esta conectado a una carga con una tension especifica, medida en amperios
(A).

» Tension nominal (Vpmp): Es la tension de trabajo para la que se ha disenado el
modulo.

» Coeficiente de rendimiento ()): Es el valor que relaciona la potencia maxima del
modulo con la radiacidon que recibe.

En el caso de las grandes instalaciones, es recomendable considerar la intensidad nominal
(Ipmp) de los moddulos que se agrupen en una misma serie para no disminuir su
rendimiento. Para hacerlo, es necesario consultar el Flash Report de cada modulo.

Estas magnitudes quedan representadas en la curva caracteristica del moddulo
fotovoltaico:

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
Curva de intensidad
35 60
Isc i L 5 " Pmax
e § = B I el sp
2,5 —
— 40
2,0 0y
& . 30
15 ae S 3
-t N
P S b v 4 20
10 '-.
05| 110
0,0 L ‘o
0 5 10 15 wvpmax 20 voc
Condiciones 1000W/m2, luz AM 1.5; 252C Tension (V)

Figura 55 Curva I-V moédulo fotovoltaico

Conocidas las caracteristicas de los modulos y del variador de frecuencia elegido, se
procede al calculo del nimero de modulos necesarios para obtener los valores de tension
e intensidad.

5.7.2.  PERFORMANCE RATIO, PR.

El Performance Ratio (PR) es una medida que se utiliza en las instalaciones de energia
solar fotovoltaica para evaluar la eficiencia de la misma. El PR se define como la relacion
entre la energia eléctrica generada por la instalacion y la energia solar incidente en la
superficie de los paneles solares.
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En otras palabras, el PR indica la eficiencia con la que la instalacion de energia solar
fotovoltaica convierte la energia solar en electricidad utilizable. Por ejemplo, si la
instalacion produce 1000 kWh de electricidad durante un afio y la radiacién solar
incidente en la superficie de los paneles solares es de 1500 kWh durante el mismo
periodo, el PR seria de 0,67 (1000 kWh / 1500 kWh).

El PR es una medida importante para los propietarios y operadores de instalaciones
solares, ya que indica la eficacia con la que la instalacion estd generando energia. Cuanto
mayor sea el PR, mayor serd la eficiencia de la instalacion y, por lo tanto, menor sera el
costo de produccion de la electricidad. Por lo tanto, es importante realizar mediciones y
evaluaciones periodicas del PR para identificar cualquier problema o deficiencia en la
instalacion y tomar medidas para solucionarlos.

Entre las principales pérdidas que se tienen en cuenta a la hora de calcular el PR se
encuentran:

Este coeficiente (PR) tiene en cuenta las siguientes pérdidas originadas en la instalacion:
- Pérdidas por dispersion de potencia de los modulos.

- Pérdidas por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas.

- Pérdidas debidas a la acumulacion de suciedad en los modulos.

- Pérdidas por sombras.

- Pérdidas por degradacion de los modulos.

- Pérdidas eléctricas.

- Pérdidas por reflectancia.

A continuacién, se valoran las distintas pérdidas anteriores para poder estimar el
"Performance Ratio" (PR) de la instalacion.

» Pérdidas por dispersion de potencia de los modulos, P1 (%):

En las instalaciones de energia solar fotovoltaica, se puede experimentar una disminucion
en la potencia producida debido a la variacion en la intensidad y la tension de los modulos.
Cuando se conectan varios paneles en serie, la intensidad de corriente se limita a la de
menor valor del conjunto de paneles. Esto da lugar a una pérdida de potencia en la
instalacion. Para minimizar este efecto, los paneles se clasifican segin su intensidad y se
pueden elegir paneles similares para formar las series durante la instalacion. Esta
informacion se encuentra en la ficha técnica de cada panel, en forma de Tolerancia de
Potencia (%Pmax). También se suele indicar en el marco del panel con una letra grabada
mediante un adhesivo.

95



» Pérdidas por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas, P2 (%):

El rendimiento de los paneles solares disminuye al aumentar la temperatura en la
superficie del modulo. Dado que este elemento estd expuesto a la radiacion solar de
manera constante, es necesario que haya una ventilacion adecuada tanto en la parte
expuesta al sol como en la parte posterior de los mddulos. Sin embargo, incluso con una
buena ventilacion, se produce un incremento en la temperatura de la superficie de los
paneles en comparacion con la temperatura ambiente exterior.

Para determinar el factor que considera las pérdidas debido al aumento de la temperatura
del panel (PT), se utiliza generalmente la siguiente férmula:

PT = KT . (TC — 2506)
Siendo:

- Ky, es el coeficiente de temperatura, medido en °C'. Este valor suele estar
proporcionado por el fabricante del panel solar, pero si no es asi, se puede utilizar un valor
por defecto de 0,0035 °C—1.

- Tc, es la temperatura media mensual a la que trabajan los paneles solares. Para
calcular esta temperatura, Tc, se utiliza la siguiente féormula:

(Tonc — 20°) -E

T. =T,
C amb + 800

Siendo,

- Tamb, es la temperatura ambiente media mensual del lugar donde se instalaran
los paneles solares. Este dato se puede obtener de la informacidon suministrada por las
agencias de meteorologia oficiales en cada pais.

- Tonc, es la temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la
temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al panel a una irradiancia
de 800 W/m2 con distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C
y la velocidad del viento de 1 m/s. Este dato también se proporciona por el fabricante del
panel solar.

- E, es la radiacion media en un dia soleado del mes correspondiente.

» Pérdidas debidas a la acumulacion de suciedad en los modulos, P3 (%):

Si los paneles fotovoltaicos se encuentran en un lugar adecuado y se les realiza un
mantenimiento y limpieza periodicos, se espera que las pérdidas debidas a este factor no
superen el 3%.

» Pérdidas por sombras, P4 (%):
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En la generacion de energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos, la presencia de
sombras puede provocar pérdidas significativas en la produccion de energia. De hecho,
se estima que el sombreado parcial de los generadores fotovoltaicos puede generar una
disminucion de la produccion eléctrica cercana al 2%. Por lo tanto, es importante evitar
o minimizar en la medida de lo posible cualquier tipo de sombra que pueda afectar a los
paneles solares, ya que esto puede afectar significativamente la eficiencia del sistema.

» Pérdidas por degradacion de los modulos, PS5 (%):

En el &mbito de la energia solar fotovoltaica, es comun reconocer que las células de silicio
sufren un proceso de degradacion natural a causa de la exposicion a la radiacion solar, lo
que genera pérdidas en la produccion eléctrica del sistema. Generalmente, se estima que
estas pérdidas se situan alrededor del 1%.

» Pérdidas eléctricas, P6 (%):

La correcta instalacion eléctrica y conexion de los mddulos, asi como con el resto de
componentes de la instalacion fotovoltaica, debera seguir las recomendaciones del Pliego
de Condiciones Técnicas del IDAE. En este se establece que la caida de tension en la
seccion de la instalacion que funcione en corriente continua no debera superar el 1,5%.
Por lo tanto, se estima que las pérdidas eléctricas debidas a este concepto seran del 1,5%.

» Pérdidas por reflectancia, P7 (%):

Se estima que la produccion de energia eléctrica de los mddulos fotovoltaicos puede
disminuir en un 2,9% debido a las pérdidas que se producen por los efectos angulares de
la reflexion. Estas estimaciones se basan en un estudio realizado por la Universidad de
Ginebra.

Finalmente, con todas las pérdidas anteriores, se obtiene el "Performance Ratio" (PR) o
rendimiento energético de la instalacién, definido como la eficiencia alcanzada en la
instalacion, y de valor en este caso de:

7
PR (%) = 100% — Z Pi
i=1
Finalmente, la potencia del generador, teniendo en cuenta las pérdidas, se calcula:

PDC
Pgen =ﬁ
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5.7.3. CONFIGURACION DEL GENERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO

se debe determinar el numero de mddulos que deben estar en serie para generar una
tension nominal que sea compatible con la del variador de frecuencia. Este célculo se
realiza a través de la formula:

Vnom,varl’ador
NS =

Vnom,médulo

Una vez que se obtiene el valor de N, se procede a calcular la potencia pico que se genera
en cada serie, utilizando la formula:

Pot.serie (Wp) = Ns - Pot.pico médulo(Wp)

Con esta informacion, se puede determinar cudntas series son necesarias para igualar o
superar la potencia pico minima que se requiere del generador fotovoltaico. Para ello, se
utiliza la formula:

__ Pot.pico generador(Wp)
LT Pot.serie(Wp)

Una vez se tiene el numero de series en paralelo y la potencia pico de cada serie, se calcula
la potencia pico total que generara el generador fotovoltaico con la configuracion
obtenida. La férmula a utilizar para este calculo es:

Pot.pico generador (Wp) = Np - Pot.serie(Wp)
Y el numero total de médulos fotovoltaicos

N = Np - Ns

Finalmente, es importante asegurarse de que las tensiones y corrientes maximas del
disefio no superen los limites del variador de frecuencia. Para esto, se deben comprobar
las tensiones y corrientes maximas del generador, utilizando las siguientes formulas:

- Tension del generador:
Tension nominal:

Vserie,pmp(V) = Ns - Vmodulo,pmp(V)
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Tension maxima:

Vserie,oc(V) = Ns - Vmddulo,oc(V)

- Intensidad de una serie:
Iserie,pmp = Imébdulo,pmp

Iserie,cc = Imbdulo,cc

- Intensidad generador

Intensidad nominal:

Igen,pmp = Np - Imébdulo,pmp

Intensidad de cortocircuito:

Igen,cc = Np - Imddulo,cc

En resumen, se debe determinar el nimero de mddulos en serie, la potencia pico de cada
serie y el nimero de series en paralelo para obtener la potencia pico total del generador
fotovoltaico. Ademas, se deben verificar las tensiones y corrientes maximas del disefio
para asegurar que no superen los limites del variador de frecuencia.

5.74. CABLEADO

El Pliego de Condiciones Técnicas (PCT-C-REV) establece que los conductores deben
ser de cobre y tener una seccion adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos.
En particular, los conductores deben tener una seccion suficiente para que la caida de
tension sea menor al 1,5 % en cualquier condicion de trabajo, y cumplir con el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. (22)

Para calcular la seccidon necesaria se siguen los siguientes criterios:

Criterio de caida de Tension:

- Corriente continua:
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2-Ipmp - L -
AU = pmp p

- Corriente alterna:

V3 - Ipmp - L -
AU = pmp p

Siendo:

p es la resistividad del cable (Q mm?/m)
S es la seccion del conductor (mm?)

L es la longitud del conductor (m)

Ipmp es la maxima corriente que circula por el conductor (A)

Criterio de maxima Intensidad:

Una vez calculada la seccion por el criterio de caida de tension, se comprueba en la norma
UNE 20460-5-523:2004 si esa seccidon soporta la intensidad que se ha supuesto que
circulara por ella. La intensidad admisible se obtiene de la Tabla 16 Intensidad méxima
admisible y se sobredimensiona un 25 % la intensidad maxima que circula por el
conductor:

Idisenio < ladmisible

Idisenio = Imax - Factores
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Tabla 17 Intensidad mdaxima admisible, en amperios, para cables con conductores de cobre en instalacion enterrada.
ICT-BT-19. Profundidad 0,70 m

il

15 20 17 24 21

27 22 32 27

4 36 29 42 a5

44 ar 53 a4

10 50 49 70 58

9 76 83 91 75
= 25 98 B1 18 56
18 97 140 17
50 140 115 166 138
S 173 143 204 170
C 95 205 170 241 202
233 182 215 230
150 264 218 n 260

296 245 348 201
240 342 282 402 338
- aar 318 455 380
-

2.5 20 175 24 21

27 2 " 32 27

5 34 28 40 34

- 45 38 53 45
x 18 58 49 70 58
i 62 ag T4

35 g1 76 107 80
- 107 89 126 107
70 133 M 156 132
157 M 185 157

120 179 149 211 178

202 169 239 201

185 228 180 267 228

263 218 308 261
200 207 247 349 205

Tabila 2 bis. Infensidades miximas admisibles (A) para conductores Enterrados. Temperatura del
fermeno £5 “C. Resistividad térmica del femeno 2.5 K.m/W. Profundidad 0,70 metros

5.7.5. DISTANCIA MINIMA ENTRE FILAS DE MODULOS.

Para evitar sombras en los modulos fotovoltaicos, se debe asegurar que la distancia d,
medida en la horizontal, entre las filas de médulos y un obstaculo de altura h, proporcione
al menos 4 horas de sol alrededor del mediodia en el solsticio de invierno. Esta distancia
d debe ser mayor que el valor obtenido mediante la siguiente férmula:
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h

d = =k-h
tan(612 — latitud)

h=A4-sena

Donde k es un coeficiente adimensional que se puede obtener en funcién de la latitud del
lugar.

d h ;/////////

IS
/)
/1

SNONNNN

Figura 56 Distancia minima entre filas de modulos

(8 4

Figura 57 Altura h, longitud A e inclinacion a del médulo

Tabla 18 Coeficiente k

Latitud 292 37° 392 41° 43¢ 45°¢
k 1,6 2,246 2,475 2,747 3,078 3,487

5.7.6. SISTEMA DE PROTECCIONES.
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El Real Decreto 1669/2011 que establece los requisitos de conexion a red de instalaciones
de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia, determina en su articulo 14 las
protecciones necesarias para garantizar la seguridad de la instalacion.

Protecciones para Corriente Continua:

- Sobretensiones y sobreintensidades:

En el caso de la instalacion de corriente continua, es necesario disponer de protecciones
contra sobretensiones y sobreintensidades, tal y como se establece en la ITC-BT-22. Esta
medida protegera la instalacion contra posibles defectos causados por sobrecargas o
cortocircuitos.

La ITC-BT-22 establece las protecciones necesarias para proteger la instalacion de los
defectos que se pudieran presentar por sobreintesidades, ya sea por sobrecargas o por
cortocircuito.

- Contactos directos e indirectos:

Es necesario aplicar protecciones contra contactos directos e indirectos, para lo que es
fundamental contar con indices de proteccion adecuados en los equipos y asegurar su
correcta instalacion y montaje, como se indica en la ITC-BT-24.

Protecciones para Corriente Alterna:

La instalacion de corriente alterna dispondré de elementos de proteccion contra:
- Sobretensiones y sobreintensidades:

En el caso de la instalacion de corriente alterna, las protecciones necesarias son las
correspondientes a sobretensiones y sobreintensidades. Para ello, se utilizan interruptores
automaticos magnetotérmicos omnipolares con un calibre adecuado a la intensidad
maxima admisible por el conductor.

- Contactos directos e indirectos:

En cuanto a la proteccion contra contactos directos e indirectos, se aplicard igualmente la
ITC-BT-24.

5.7.77. PUESTA A TIERRA.

En el marco del Real Decreto 1669/2011, el articulo 15 establece las condiciones
necesarias para llevar a cabo una correcta puesta a tierra de instalaciones generadoras de
baja potencia. Es importante destacar que se deben instalar tomas de tierra tanto para la
proteccion de la instalacion como para su correcto funcionamiento.
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En lo que respecta al calculo de la resistencia a tierra, se emplea la Ecuacion siguiente

que relaciona la resistencia a tierra (Rt) con la tension de contacto (Uc) y la intensidad

maxima de contacto (Im). Es fundamental tener en cuenta estos pardmetros para

garantizar la seguridad de las personas y el correcto funcionamiento de la instalacion.
Uc

Rt = m

Donde:

- Rt es la resistencia a tierra (€2).

Uc es la tension de contacto (V).

- Im es la intensidad maxima de contacto (A).

En cuanto al nimero de picas necesarias, segun la ITC-BT-18, se emplea la Ecuacion
siguiente que relaciona la resistencia de la pica vertical (Rp) con la resistividad del terreno
(p), el nimero de picas (n) y la longitud de la pica (L). Este calculo es fundamental para
asegurar una correcta puesta a tierra y evitar posibles dafios en la instalacion.

Donde:

Rp es la resistencia de la pica vertical (€2).

p es la resistividad del terreno.

n es el nimero de picas.

L es longitud de la pica (m).

Por ultimo, para determinar las secciones de los conductores se debe hacer uso de la Tabla
de “Seccion de los conductores de la puesta a tierra” que se encuentra en la ITC-BT-18.
Este aspecto es de vital importancia ya que las secciones de los conductores deben ser
adecuadas para garantizar la seguridad de las personas y el correcto funcionamiento de la
instalacion.

Tabla 19 Seccion de los conductores de la puesta a tierra. Fuente: ITC-BT-18

Seccion de los conductores de fase Seccion minima de los conductores de
de la instalacién S (mm?) proteccién Sp (mm?)
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$<16 Sp=S
16<S<35 Sp =16

S>35 Sp=5/2

5.7.8. CALCULO PRACTICO

5.7.8.1. MODULO FOTOVOLTAICO.

El modulo fotovoltaico seleccionado para la instalacion es el modelo JAM72S20-460/MR
de la marca JA SOLAR. Este modulo se caracteriza por presentar una alta potencia pico
de 460 Wp y estar fabricado con silicio monocristalino, lo que le confiere un elevado
rendimiento del 20,7%. Dichas caracteristicas son fundamentales para obtener el maximo
aprovechamiento de la energia solar y garantizar la eficiencia de la instalacion.

Fabricante y modelo JA SOLAR,
JAM72520-460/MR
Tipo MONOCRISTALINO
Tension en el punto de maxima potencia, Vmpp (V) 42,13
Potencia, P (Wp) 460
Intensidad cortocircuito, lcc (A) 11,45
Intensidad en el punto de maxima potencia, Ipmp (A) 10,92
Tensidn de circuito abierto, Voc (V) 50,01
TONC (2C) 45 +- 2°C
Eficiencia (%) 20,7

Tabla 20 Condiciones en que han sido medidas las caracteristicas del médulo fotovoltaico JAM72520-460/MR

Temperatura de célula (2C) 25
Radiacién (W/m?) 1000
Espectro AM 1.5

Tabla 21 Caracteristicas fisicas del médulo fotovoltaico JAM72S20-460/MR

Longitud (mm) 2.112

Anchura (mm) 1052

Espesor (mm) 35
Peso (Kg) 24,7
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Tabla 22 Caracteristicas constructivas del médulo fotovoltaico JAM72520-460/MR

Ne de células 144
Cubierta Vidrio templado
Marco Aleacién aluminio anodizado
Caja de conexion Clase IP67

5.7.8.2. CALCULO DEL PR.

El indice de rendimiento energético de la instalacion se conoce como "Performance
Ratio" (PR), el cual mide la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo.

El programa PVGIS considera una serie de pérdidas al obtener las horas de sol pico
(HSP). Estas pérdidas son: un 11,4 % debido al incremento de temperatura en las células
fotovoltaicas, un 2,6 % por la reflectancia angular y un 14% por pérdidas eléctricas en el
cableado. Todas estas pérdidas ya han sido contempladas y no se tomaran en cuenta al
calcular el PR.

Las siguientes son las demas pérdidas que se deben tener en cuenta:

Pérdidas por dispersion de potencia de los mddulos, P1 = 3%: Se especifican en
la ficha técnica de cada moddulo y se definen como Tolerancia de Potencia
(%Pmax).

Pérdidas por acumulacion de suciedad en los mddulos, P3 = 3%: En condiciones
normales de emplazamiento y con la realizacion regular de tareas de
mantenimiento y limpieza, estas pérdidas no deben superar el 3%.

Pérdidas por sombras, P4 = 0%: El disefio del generador fotovoltaico asegura que
no se produzcan sombras ni entre los modulos ni por otros elementos, lo que
disminuiria su produccion.

Pérdidas por degradacion de los modulos, PS5 = 1%: Estas pérdidas se deben al
proceso natural de degradacion que sufren todas las células de silicio al exponerse
a la radiacion solar, y se estima que sean del orden del 1%.

Teniendo en cuenta todas las pérdidas mencionadas, se puede calcular el Performance
Ratio (PR):

7
PR (%) = 100% —ZPL'=100—3—3—0—1=93%

i=1
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Finalmente, la potencia del generador, teniendo en cuenta las pérdidas, se calcula:

P = Poc _ 67,85 _ 72,95 kW
Gen =™ pp ~ 093 7

5.7.8.3. CONFIGURACION DEL GENERADOR SOLAR
FOTOVOLTAICO.

La capacidad minima necesaria del generador es de 72,95 kW y la tension nominal del
variador se establece en 550 V. Con estos datos, se puede calcular la configuracion
necesaria del generador fotovoltaico.

Nuamero de modulos en serie:

Vnom,varl’ador — 550 "
Vnom,médulo 42:1 3

Ng = 14

Pot.serie (Wp) = Ns - Pot.pico médulo(Wp) = 14 * 0,46 = 6,44 kW
Numero de series en paralelo:

_ Pot.pico generador(Wp) 72,95
P Pot.serie(Wp) 6,44

12

Potencia pico del generador fotovoltaico:

Pot.pico generador (Wp) = Np - Pot.serie(Wp) = 12 * 6,44 = 77,28 kW

Numero total de mdodulos fotovoltaicos

N = Np - Ns =14+ 12 = 168 mddulos fotovoltaicos.

Por 1ultimo, es necesario comprobar que las tensiones y corrientes maximas no superen
los limites del variador de frecuencia.
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- Tension del generador:

Tension nominal:

Vserie,pmp(V) = Ns - Vmddulo,pmp(V) = 14 x 42,13 = 589,82V

Tension maxima:

Vserie,oc(V) = Ns - Vmobdulo,oc(V) = 14 % 50,01 = 700,14 V

- Intensidad de una serie:
Iserie,pmp = Imddulo,pmp = 10,924

Iserie,cc = Imbdulo,cc = 11,45 A
- Intensidad generador

Intensidad nominal:

Igen,pmp = Np - Imédulo,pmp = 12+ 10,92 = 131,04 A

Intensidad de cortocircuito:

Igen,cc = Np - Imddulo,cc =12+ 11,45=1374 A

Los datos obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Caracteristicas del Generador Fotovoltaico

Ndmero médulos en serie 14
Numero series en paralelo 12
Numero médulos totales 168
Potencia pico serie (Wp) 6440
Potencia pico generador FV (Wp) 77.280

Tension generador

Tension nominal (V) 589,82

Tension maxima (V) 700,14
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Intensidad de una serie
Intensidad nominal (A) 10,92
Intensidad cortocircuito (A) 11,45
Intensidad generador
Intensidad nominal (A) 131,04
Intensidad cortocircuito (A) 137,4

5.7.8.4. DISTANCIA MINIMA ENTRE FILAS DE MODULOS.

La instalacion de los modulos se realiza en una estructura de metal con una inclinacion
de 30°. Cada estructura aloja dos series de modulos solares que se colocan una tras otra.

Figura 58 Ejemplo de estructura con dos modulos. Technosun

Una vez que se conoce el nimero total de modulos (168) y la estructura en la que se van
a instalar, es necesario calcular la distancia minima (d) entre las series para evitar la
ocurrencia de sombras entre ellos.
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h=A-sena = 2,112 -sen (30) =2 % 2,112 * sen (30) = 2,112m

g - h Ckne 2,112
~ tan(612 — latitud) ~ tan(61 — 38)

=497 ~5m

Donde k es un coeficiente adimensional que se puede obtener en funcidn de la latitud del
lugar.

Tabla 23 Coeficiente k

Latitud 292 37° 392 41° 43¢ 45°¢
k 1,6 2,246 2,475 2,747 3,078 3,487

Una vez que se ha determinado la distancia minima entre modulos, se puede proceder a
disefiar el plano de ubicacion de las filas de modulos. En este paso, es posible calcular la
longitud de las lineas que conectan las series de mddulos con la caja de proyeccion y las
lineas de evacuacion.

SERIE longitud de la linea

m
1 21
2 21
3 21
4 21
5 12
6 12
7 12
8 12
9 3
10 3
11 3
12 3
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Linea evacuacion 3

A continuacion, se muestra el plano con la disposicion de los modulos fotovoltaicos.

cazem

5.7.8.5. CABLEADO.

En el proyecto se ha seguido el manual PCT-C-REV para el célculo del cableado del
sistema de generacion. El cableado se ha dividido en tres tramos: dos para corriente
continua (C.C.) y otro para corriente alterna (C.A.).

. Tramo I (C.C.): conexion entre los modulos hasta la Caja de protecciones.

. Tramo II (C.C.): linea de evacuaciéon que se distribuye entre el Cuadro de
Conexion y el Variador que se encuentra en la caseta.

. Tramo III (C.A.): se encarga de la distribucion entre el Variador y el sistema
Motor-Bomba.
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SERIE

O 00 N O U1 A W N =

(SR
= O

Para el célculo de la caida de tension para Corriente Continua, se ha utilizado la siguiente
férmula, que se aplicaran para el Tramo [ y II.

Donde:

Una vez determinada la seccion del cableado, se ha comprobado si esa seccion soportara

p, resistividad del cableado = 0,017857 (2 mm2/m).

AU

_2xImpp*p
B S

L, Longitud de cable que conecta las series de mdédulos con la caja de protecciones

Ipmp, corriente que circula por el conductor (A).

S, Seccion minima del cableado (mm?2).

AU, Caida de tension admisible.

la intensidad que se ha supuesto que circulara por ella utilizando la norma UNE 20460-
5-523:2004.

Para el Tramo I, que conecta las lineas de los modulos con la caja de protecciones, se ha
obtenido una seccidn escogida de 6mm?2 de cable de cobre, la cual soportara la intensidad
que se ha supuesto que circulara por ella, segiin los resultados obtenidos con la norma

UNE 20460-5-523:2004.

Long. linea Ne

21
21
21
21
12
12
12
12

(m)  mddulos

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

Impp,
serie

(A)

10,92
10,92
10,92
10,92
10,92
10,92
10,92
10,92
10,92
10,92
10,92

Idiseno < Iadmisible

Idiseno = Imax - 1,25

Vmpp,
serie

V)

589,82
589,82
589,82
589,82
589,82
589,82
589,82
589,82
589,82
589,82
589,82

Potencia
(Wp)

6440,00
6440,00
6440,00
6440,00
6440,00
6440,00
6440,00
6440,00
6440,00
6440,00
6440,00

AU max

v)

8,847
8,847
8,847
8,847
8,847
8,847
8,847
8,847
8,847
8,847
8,847

P
@
mm2/m)

0,017857
0,017857
0,017857
0,017857
0,017857
0,017857
0,017857
0,017857
0,017857
0,017857
0,017857

Smin
(mm?)

0,926
0,926
0,926
0,926
0,529
0,529
0,529
0,529
0,132
0,132
0,132

Sescogida
(mm?)

a0 O 0O O 0o 0O 0o O o O
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AU
seccion
escogida
(V)
1,365

1,365
1,365
1,365
0,780
0,780
0,780
0,780
0,195
0,195
0,195



12

3 14 10,92 589,82 6440,00 8,847 | 0,017857 0,132 6 0,195

Una vez determinada la seccion del cable, se procede a sobredimensionar un 25% la
intensidad maxima que circulara por el cable y verificar si puede soportarla.

La intensidad de disefio (Idisefio) debe ser menor que la intensidad admisible
(Iadmisible).

Para ello, se aplica la siguiente férmula:
Idisefio < ladmisible

Idisefio = Imax - 1,25 =11,45-1,25 = 14,312 A

En este caso, se ha elegido un cable flexible de cobre con seccion de 6mm2, modelo RV-
K, con proteccion de 1000V y doble aislamiento.

Tabla 5: Intensidades maximas admisibles (A) para conductores Enterrados. Temperatura
del terreno 25°C. Resistividad térmica del terreno 2,5 K.m/W. Profundidad 0,70 metros.

m CAPITULO #é: Instalaciones interiores o receptoras

[ ]

Método de Sacchén Nimera de conductores cargados y Hipe de aislamiente
instalacién mm? PVE IFVe 2XLPE SXLPE

Cobre (enterrado)

A partir de la tabla previa, se observa que para un cable unipolar de aislamiento XLPE y
una seccion de 6mm?2, la intensidad admisible es de 53A.
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Como la intensidad de disefio es menor que 53A, se cumple el requisito de maxima
intensidad.

Para el siguiente tramo, que va desde la caja de protecciones hasta el variador, se ha
seleccionado un cable de cobre con una seccion de 70mm2. A continuacion, se procedera
a realizar los célculos correspondientes para determinar si este cable es capaz de soportar
la intensidad maxima que circula por ¢él.

TRAMO I
SERIE Long. Impp, Vmpp, serie = Potencia Isc, AU p Smin = Sescogida
linea serie (V) (Wp) serie max (Q (mm2?) (mm2)
(m) (A) (A) (V) mm?/m)
Linea 3 131,04 589,82 77280  137,4 8847 0,017857 1,587 70
evacuacion
Una vez conocida la seccion del cable, es necesario sobredimensionar la intensidad
maxima que circulard por el cable en un 25% para verificar su resistencia.
En este caso, el valor resultante de la intensidad de disefio es de 171,75 A para un cable
de cobre flexible con seccion de 70mm2, tipo RV-K y doble aislamiento.
Idisefio < ladmisible
Idisefio = Imax - 1,25 =137,4-1,25=171,75 A
Para verificar que el cable cumple con el criterio de maxima intensidad, se consulta la
tabla de valores y se identifica que para un cable de aislamiento XLPE, con seccion de
70mm?2 y cables unipolares, la intensidad admisible es de 204A.
Como la intensidad de disefio es menor que la intensidad admisible, se concluye que el
cable cumple con el criterio de maxima intensidad.
En la fase de disefio del Tramo III, que conecta el variador con el sistema motor bomba,
se ha aplicado el criterio de caida de tension para Corriente Alterna.
SERIE Long. Impp, Vmpp, Potencia AU p Smin Sescogida AU
linea motor motor (Wp) max (Q | (mm? (mm?) seccién
(m) (A) (v) (V) mm2/m) escogida
(V)
Linea 12 166,228 400 66.491,01 6 0017857 10,28 120 0,514
motor

Para calcular la seccion minima del cable necesaria se ha utilizado la siguiente formula:
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\/§*Im 0 x ]
pp * p

AU =
S

_\/§*Im'pp*p*L_ V3 % 166,228 x p * L
B AU B 6

= 10,283 mm?

Una vez conocida la seccion del cable, es necesario sobredimensionar la intensidad
maxima que circulard por el cable en un 25% para verificar su resistencia.

En este caso, el valor resultante de la intensidad de disefio es de 207,78 A para un cable
de cobre flexible con seccion de 120 mm2, tipo RV-K y doble aislamiento.

Idiseino < Iadmisible
Idisefio = Imax - 1,25 = 166,23 - 1,25 = 207,78 A

Para verificar que el cable cumple con el criterio de maxima intensidad, se consulta la
tabla de valores y se identifica que para un cable de aislamiento XLPE, con seccion de
120 mm?2 y cables unipolares, la intensidad admisible es de 230A.

Como la intensidad de disefio es menor que la intensidad admisible, se concluye que el
cable cumple con el criterio de maxima intensidad.

El cable de cobre escogido es el Trifisico RV-K, 3 x 120 mm?+ 70mm?2 TT.

5.7.8.6. SISTEMA DE PROTECCIONES.

La caja de proteccion del campo fotovoltaico serd colocada en un nicho en la pared, a una
altura de 40 centimetros del suelo, con una proteccion IK 10 y una puerta metalica,
cumpliendo las recomendaciones de la norma ICT-BT-13.

Para evitar sobrecargas, se instalaran los siguientes fusibles:

- En cada serie de 14 modulos, que tienen una corriente de 10,92 A, y dado que la
intensidad méxima admisible del cable escogido es de 53 A, se colocara un fusible de 16
A.

- En la linea de evacuacion, por la que circula una corriente de 131,04 A, y siendo
la intensidad maxima admisible del cable seleccionado de 204 A, se instalara un fusible
de 160 A.

Todos los fusibles a colocar deben ser especificos para corriente continua y tener una
tension minima de trabajo de 1.000 V. Para proteger contra cortocircuitos, se utilizaran
interruptores automaticos magnetotérmicos omnipolares del calibre adecuado para la
maxima intensidad permitida por el conductor.
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La corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico es de 137,4 A, y el poder de corte
de las protecciones sera de 30kA para el fusible general y de 20kA para el interruptor de
corte en carga.

5.7.8.7. PUESTA A TIERRA.
Para el calculo de la resistencia a tierra se emplea la siguiente ecuacion:

_Uc_24_80Q
“Im 03

Rt
Donde:
- RT es la resistencia a tierra ().
- Uc es la tension de contacto, 24 A.

- Im es la intensidad maxima de contacto, 300mA

Para el célculo del nimero de picas necesarias se emplea la siguiente ecuacion:

5 P ey
T nl 1x2

Rp =250

Donde:

- Rp es la resistencia de la pica vertical (€2).
- p es la resistividad del terreno, p =50 Q-m.
- n es el nimero de picas, 1 pica.

- L longitud de la pica, 2 metros.

Para determinar las secciones de los conductores se utiliza la tabla de Intensidad méaxima
admisible, en amperios, para cables con conductores de cobre en instalacion enterrada.
ICT-BT-07. Se utilizaria una pica de 2 m de longitud con una resistencia de 25 Q, con
una seccion de 6 mm2 de cable de cobre Trifasico RV-K 4 x 6 mm2 + TT
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6. PRESUPUESTO DE LA INSTALACION

CAP

1.1

2.1

3.1

4.1

4.2

4.3

5.1

CONCEPTO Cantidad Importe Total
unidad
HONORARIOS DE PROYECTOS DE EJECUCION Y DIRECCIONES FACULTATIVAS.
HONORARIOS DE MEMORIA TECNICA, PROYECTO . 2.000,00€ 2.000,00€

DE EJECUCION Y DIRECCION FACULTATIVA.

GASTOS DE GESTION Y TRAMITACION DE AUTORIZACIONES, INSCRIPCIONES O SOLICITUDES DE
AYUDA

GESTIONES DE TRAMITACIONES ADMINISTRATIVAS,

INSCRIPCIONES Y SOLICITUDES DE AYUDA. ! 1.600,00 € 1.600,00 €

OBRA CIVIL NECESARIA PARA LA INSTALACION DE EQUIPOS.

ESTRUCTURA FOTOVOLTAICA PARA SUJECION Y
SUSTENTACION DE LOS MODULOS 168 55,68 € 9.354,24 €
FOTOVOLTAICOS.

EQUIPOS E INSTALACIONES.
MODULOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO

MONOCRISTALINO SCL 460 W. 168 203,52¢€ 34.191,36¢€
CAJAS DE PROTECCIONES a 1.740,00 € 1.740,00 €
CABLEADO RV-K 0,6/1kV 768,40 €

MONTAJE E INSTALACION

MONTAJE, CONEXION Y PUESTA EN MARCHA DE LA

INSTALACION. 168 24,00 € 4.032,00 €
TOTAL PRESUPUESTO 53.686,00 €

L.VA. (21%) 11.274,06 €

TOTAL 64.960,06 €
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7. TRANSFORMACION DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
AISLADO A SISTEMA CONECTADO A RED EN AUTOCONSUMO.

7.1. INTRODUCCION

En este apartado se van a indicar los cambios necesarios para poder adaptar el sistema ya
existente (sistema fotovoltaico aislado que alimenta a un equipo motor bomba para la
elevacion de agua) para conectarlo a la red eléctrica en la modalidad de Autoconsumo
conectado con excedentes. La situacion de partida es que se disponen de 168 modulos
fotovoltaicos, agrupados en 12 series (14 modulos por serie), una caja de protecciones,
un variador y un sistema motor bomba.

Plantear esta casuistica es debido a que, hoy en dia, existen multiples instalaciones
desconectadas de la red eléctrica que eligieron esta modalidad por diversos motivos como
por ejemplo la legislacion antigua que no permitia sistemas conectados a la red o la no
disposicion de una linea eléctrica cerca de la ubicacion de campo fotovoltaico en el
momento de la instalacion. Con el tiempo, estas situaciones pueden cambiar haciendo que
sea ventajoso el conectar la instalacion ya existente a la red eléctrica para tener la opcion
de verter los excedentes energéticos o tener la posibilidad de consumir energia de la red
eléctrica del sistema.

De todos los elementos previamente calculados, la ubicacion del sistema hidraulico y el
campo fotovoltaico se mantendrian sin alteracion, asi como el variador de frecuencia. Sin
embargo, se afadiria un inversor de red y seria necesario revisar la configuracion de las
series de los modulos fotovoltaicos y adaptarlas a la configuracion de entrada del inversor
de red para conseguir un 6ptimo rendimiento del equipo, ademas de afiadir el conexionado
eléctrico con la red eléctrica.

7.2. CALCULO DEL INVERSOR (EN BASE AL SISTEMA MOTOR-BOMBA
EXISTENTE)

El inversor de red transforma la energia generada por los modulos fotovoltaicos en
corriente continua en corriente alterna para abastecer el consumo del sistema motor-
bomba.

Su calculo se realiza en base a la potencia disponible del campo fotovoltaico.
Ppico gen = 77,28 kWp

Se escoge una combinacion de 3 inversores del fabricante Fronius, modelo Symo 20.0-3-
M de 20kW nominal y una potencia pico de 23,76kW. La potencia nominal total es de
60kW vy la potencia pico total que se utilizaria es de 74,52kWp.

7.2.1. ADAPTACION DE LAS SERIES DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
A LA TENSION DEL INVERSOR.

La configuracion de modulos se realiza a través del programa configurador del inversor.
De todas las opciones disponibles se escoge la que més se asemeja a la configuracion de
series de modulos que se tiene en el campo fotovoltaico (12 series de 14 modulos).
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Pais espafia

Inversor Symo Advanced 20.0-3-M
R. de potencia min. / max. 80/120%
Madulos FvV Shanghai JA Solar Technology Co. Ltd. / JAMT72520-440/MR
Temp. min. / méx. -10/70°C
Rendimiento adicional médulo bifacial 0%
54
23.76 kWp
RP=119.00%

54

23.76 kWp

IR=119%

SL=35%

0CL=6%

& Mostrmas

PV1:3x 14
PV2:2x6

La configuracion escogida para cada inversor esta formada por 3 series de 14 mddulos y
2 series de 6 mddulos. Esto se replica para los otros dos inversores que se colocaran en
paralelo.

Por lo tanto, el campo fotovoltaico se tendra que adaptar para conseguir un conexionado
formado por 9 series de 14 médulos y 6 series de 6 modulos.

Adaptando el campo fotovoltaico disponible y realizando los cambios para la nueva
configuracion, las series y la configuracion eléctrica quedaria para cada uno de los tramos:

Campo fotovoltaico:
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TRAMO | -> MODULOS - CAJA DE PROTECCIONES

SERIE  Long. N2 mdd. Impp,  Vmpp, Potencia Voc, AU p Smin  Sescogida AU

linea serie serie serie (Wp) serie max (Q (mm?2) (mm2) seccion

(m) (A) (V) (V) (V) mm?2/m) escogida

(V)

1 23 6 10,92 252,78 2.760 300,06 3,792 0,017857 2,366 6 1,495

2 29 6 10,92 252,78 2.760 300,06 3,792 0,017857 2,983 6 1,885

ﬁ 3 21 6 10,92 252,78 2.760 300,06 3,792 0,017857 2,160 6 1,365
; 4 21 6 10,92 252,78 2.760 300,06 3,792 0,017857 2,160 6 1,365
5 25 6 10,92 252,78 2.760 300,06 3,792 0,017857 2,571 6 1,625

6 27 6 10,92 252,78 2.760 300,06 3,792 0,017857 2,777 6 1,755

1 3 14 10,92 589,82 6.440 700,14 8,847 0,017857 0,132 6 0,195

2 3 14 10,92 589,82 6.440 700,14 8,847 0,017857 0,132 6 0,195

3 3 14 10,92 589,82 6.440 700,14 8,847 0,017857 0,132 6 0,195

» 4 3 14 10,92 589,82 6.440 700,14 8,847 0,017857 0,132 6 0,195
% 5 12 14 10,92 589,82 6.440 700,14 8,847 0,017857 0,529 6 0,780
> 6 12 14 10,92 589,82 6.440 700,14 8,847 0,017857 0,529 6 0,780
7 12 14 10,92 589,82 6.440 700,14 8,847 0,017857 0,529 6 0,780

8 12 14 10,92 589,82 6.440 700,14 8,847 0,017857 0,529 6 0,780

9 21 14 10,92 589,82 6.440 700,14 8,847 0,017857 0,926 6 1,365

TRAMO Il -> Caja de protecciones — Inversor

Long. Vmpp, Potencia Isc, Voc, AU p Smin Sescogida AU seccion
linea  mad. serie (Wp) serie serie max (Q (mm2) (mm?2) escogida
(m) (A) (V) (V)  mm2/m) (V)
String 1 3 589,82 19.320 34,35 700,14 | 8,847 0,017857 0,397 6 0,585
String 2 3 252,78 5.520 22,9 300,06 3,792 0,017857 0,617 6 0,390

Conocida la seccion del cable, la intensidad maxima que circula por el cable se
sobredimensiona un 25% y se comprueba si puede resistirlo, de acuerdo con la ecuacion

siguiente.

Idiseino < Iadmisible

Idiseno = Imax - 1,25 = 34,35-1,25 =42,94 A

El cable escogido es de cobre flexible, con una seccion de 6mm?, tipo RV-K con
proteccion de 1000V y doble aislamiento.
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De la tabla de valores, se toma que para un cable de aislamiento 2XLPE, con una seccion
de 6mm? y cables unipolares, la intensidad admisible es de 53A.

Al ser la intensidad de disefio inferior a 53 A, se cumple el criterio de maxima intensidad.

En la fase de disefio del Tramo III, que conecta el inversor con la entrada en alterna del
variador de frecuencia, se ha aplicado el criterio de caida de tension para Corriente
Alterna.

La ficha técnica del modelo de inversor escogido muestra las caracteristicas de la salida
alterna del inversor, que se toman como referencia para el calculo del cableado:

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Namero de sequidores MPP

Max. corriente de entrada (Idc max. 1/ ldc max. 2) 27A/165A" 33A/27A

Max. corriente de entrada total (Iac max. 1 + ldc max. 2) 43,5 A 51 A

Maxima corriente de cortocircuito de MPPy / MPP; (Is¢ py)* 56A/34A 68A/56A

Rango de tension de entrada CC (Ugc min. - Udc max.) 200- 1000V

Tension de puesta en servicio (Ugc arranque) 200N

Rango de tension MPP 200-800 V

Namero de entradas CC 343

Max. salida del generador FV (Pdc max.) 15,0 kWpico 18,8 kWpico 22,5 kWhpico 26,3 kWhpico 30,0 kWpico
Potencia nominal CA (Pac 1) 10.000 W 12.500 W 15.000 W 17.500 W 20,000 W
Maxima potencia de salida 10.000 VA 12.500 VA 15.000 VA 17.500 VA 20.000 VA
Corriente de salida CA (la¢ nom.) 144 A 18,0 A 21,7A 253A 28,9A
Acoplamiento a la red (rango de tension) 3-NPE 400V /230 V o 3-NPE 380 V /220 V (+20 % /-30 %)

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Coeficiente de distorsion no lineal 1,8 % 20% 1,5 % 1,5 % 1,3%
Factor de potencia (cos gac,r) 0-1ind. [ cap.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Maximo rendimiento 98,0 % 98,1 %
Rendimiento europeo (nEU) 97,4 % 97,6 % 97,8 % 97,8 % 97,9 %
Rendimiento de adaptacion MPP = 99,9 %

EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M SYMO 20.0-3-M
si

Medicion del aislamiento CC

Comportamiento de sobrecarga Desplazamiento del punto de trabajo, limitacion de potencia
Seccionador CC Si

Proteccion contra polaridad inversa Si

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solar.web, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
6 inputs y 4 inputsfoutputs digitales Interface receptor del control de onda

USB (Conector A)" Datalogging, actualizacion de via USB

2 conectores RJ 45 (RS422) " Fronius Solar Net

salida de aviso Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)
Datalogger and Webserver Incluido

Input externo Interface SO-Meter / Input para la proteccién contra sobretension
RS485 Modbus RTU SunSpec o conexion del contador

! También disponible en la versién light.
Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.

TRAMO Il -> INVERSOR - VARIADOR

Long.linea linv  Vinv Potencia nAn:\Jx [o] Smin
(m) (A) (V) (Wp) V) (Qmm2/m) (mm2)

INVERSOR 1 2 28,9 400 20000 6,0 0,017857 0,298
INVERSOR 2 2 28,9 400 20000 6,0 0,017857 0,298
INVERSOR 3 2 28,9 400 20000 6,0 0,017857 0,298
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LINEA

SALIDA 2 86,7 400 60000 6,0 0,017857 0,894

Para calcular la seccion del cable necesaria se ha utilizado la siguiente formula:

\/§*Im 0 x [
pp * p

AU =
S

\/§*Im'p'p*p*L_ V3%86,7+p*L

— 2 2
AU G 0,89 mm emm

Conocida la seccion minima del cable, la intensidad maxima que circula por el cable se
sobredimensiona un 25% y se comprueba si puede resistirlo, de acuerdo con la ecuacion

siguiente.
Idiseno < Iadmisible

Idisefio = Imax - 1,25 = 86,7 - 1,25 = 108,38 A

El cable escogido es de cobre flexible, con una seccion de 35mm?, tipo RV-K con

proteccion de 1000V y doble aislamiento.

De la tabla de valores, se toma que para un cable de aislamiento XLPE, con una seccion

de 35mm? y cables tripolares, la intensidad admisible es de 117A.

El cable de cobre escogido es el Trifisico RV-K, 4x35 mm?+ TT

TRAMO IV -> Variador — Motor bomba

SERIE | Long.linea | var V | Potencia AU p Smin = Sescogida
(m) (A) var (W) max (Qmm2/m) (mm2) (mm?2)
(V) (V)
Linea salida 12 120,89 550 66 8,25 0,017857 5,43 70

AU seccién
escogida
(V)

0,641

Conocida la seccion minima del cable, la intensidad maxima que circula por el cable se
sobredimensiona un 25% y se comprueba si puede resistirlo, de acuerdo con la ecuacion

siguiente.
Idiseno < Iadmisible

Idisefio = Imax - 1,25 = 120,89 -1,25 = 151,12 A4
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De la tabla de valores, se toma que para un cable de aislamiento XLPE, con una seccion
de 70mm? y cables tripolares, la intensidad admisible es de 170A.

El cable de cobre escogido es el Trifasico RV-K 4x70 mm? + TT

7.3. MODIFICACION DEL CONEXIONADO DEL VARIADOR E INVERSOR.

Aunque se haya afadido el inversor en la configuracion eléctrica, siendo este el
que transforma la corriente continua de los modulos fotovoltaicos en corriente alterna, se
podria conectar la salida del inversor directamente al motor de la bomba. Sin embargo,
dado que de la instalacion anterior ya estaba instalado el variador de frecuencia, se decide
mantenerlo y conectar la salida del inversor a la entrada en alterna del variador de
frecuencia.

Con esta configuracion, el equipo del inversor controla el flujo de energia de toda
la instalacion, controla la energia generada mediante el campo fotovoltaico y el consumo
de la bomba. En caso de que el consumo sea superior a la generacion eléctrica
fotovoltaica, la energia faltante la obtiene de la red eléctrica, y en caso contrario, en el
que la generacion fotovoltaica es superior al consumo, verterd a la red eléctrica el
excedente energético generado.

7.4. PRESUPUESTO DE LA INSTALACION

Importe

CAP CONCEPTO Cantidad . Total
unidad
1 HONORARIOS DE PROYECTOS DE EJECUCION Y DIRECCIONES FACULTATIVAS.
HONORARIOS DE MEMORIA TECNICA,
1.1 PROYECTO DE EJECUCION Y DIRECCION 1 2.000,00 € 2.000,00 €

FACULTATIVA.

GASTOS DE GESTION Y TRAMITACION DE AUTORIZACIONES, INSCRIPCIONES O
SOLICITUDES DE AYUDA

GESTIONES DE TRAMITACIONES
2.1 ADMINISTRATIVAS, INSCRIPCIONES Y 1 1.600,00 € 1.600,00 €
SOLICITUDES DE AYUDA.

3 OBRA CIVIL NECESARIA PARA LA INSTALACION DE EQUIPOS.

ESTRUCTURA FOTOVOLTAICA PARA SUJECION Y

3.1 SUSTENTACION DE LOS MODULOS 168 55,68 € 9.354,24 €
FOTOVOLTAICOS.
4 EQUIPOS E INSTALACIONES.
MODULOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO
4.1 MONOCRISTALINO SCL 460 W. 168 203,52 ¢ 34.191,36 €
4.2 CAJAS DE PROTECCIONES 1 1.740,00 € 1.740,00 €
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4.3 CABLEADO RV-K 0,6/1kV 768,40 €
4.4 INVERSOR FRONIUS SYMO 20.0-M 20kW 3 2.940,00 € 8.820,00 €
5 MONTAIJE E INSTALACION
MONTAJE, CONEXION Y PUESTA EN MARCHA DE
5.1 LA INSTALACION. 168 24,00 € 4.032,00 €
TOTAL
PRESUPUESTO 62.506,00 €
I.VA. (21%) 13.126,26 €
TOTAL 75.632,26 €

7.5. BALANCE ECONOMICO

Con la configuracion de la instalacion planteada, adaptando el campo fotovoltaico
para conectarlo a la red eléctrica y poder vender el excedente de energia, los resultados

obtenidos serian los siguientes:

Volumen (m3) 78.000
Caudal (m3/h) 50
Horas funcionamiento
1.612,40
(HSP)
Potencia campo
fotovoltaico (kWp) B2
Produccion energética
120.156,05
anual (kWh) !
Energia excedentaria
(kWh) 28.224,05
Venta de excedentes
3.987,10
(€/afio) !
7.2 Balance econdémico
Coste Coste Impuesto sobre . s
. .. Venta de Inversion,
. | potencia consumo la electricidad , .
s . energia mantenimiento
contratada eléctrico y alquiler del (€) (€)
(€) ahorrado(€) contador (€)
0 -62.506,00
1 -1.655,04 15.145,14 -85,13 € 3.987,10 € -800,00 €
2 -1.655,04 15.145,14 -85,13 € 4.166,52 € -832,00 €
3 -1.655,04 15.145,14 -85,13 € 4.345,94 € -864,00 €
4 -1.655,04 15.145,14 -85,13 € 4.525,36 € -896,00 €
5 -1.655,04 15.145,14 -85,13 € 4.704,78 € -928,00 €
6 -1.655,04 15.145,14 -85,13 € 4.884,20 € -960,00 €

Diferencia

-62.506,00
-45.913,93
-29.174,45
-12.287,54
4.746,78
21.928,53
39.257,69
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10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

20

21

22

23

24

25

-1.655,04
-1.655,04
-1.655,04
-1.655,04
-1.655,04
-1.655,04
-1.655,04
-1.655,04
-1.655,04
-1.655,04
-1.655,04
-1.655,04

-1.655,04

-1.655,04

-1.655,04

-1.655,04

-1.655,04

-1.655,04

-1.655,04

15.145,14
15.145,14
15.145,14
15.145,14
15.145,14
15.145,14
15.145,14
15.145,14
15.145,14
15.145,14
15.145,14
15.145,14

15.145,14

15.145,14

15.145,14

15.145,14

15.145,14

15.145,14

15.145,14

-85,13 €
-85,13 €
-85,13 €
-85,13 €
-85,13 €
-85,13 €
-85,13 €
-85,13 €
-85,13 €
-85,13 €
-85,13 €
-85,13 €

-85,13 €

-85,13 €

-85,13 €

-85,13 €

-85,13 €

-85,13 €

-85,13 €

5.063,62 €
5.243,03 €
5.422,45 €
5.601,87 €
5.781,29 €
5.960,71 €
6.140,13 €
6.319,55 €
6.498,97 €
6.678,39 €
6.857,81 €
7.037,23 €

7.216,65 €

7.396,07 €

7.575,49 €

7.754,91 €

7.934,33 €

8.113,75 €

8.293,17 €

-992,00 €
-1.024,00 €
-1.056,00 €
-1.088,00 €
-1.120,00 €
-1.152,00 €
-1.184,00 €
-1.216,00 €
-1.248,00 €
-1.280,00 €
-1.312,00 €
-1.344,00 €

-1.376,00 €

-1.408,00 €

-1.440,00 €

-1.472,00 €

-1.504,00 €

-1.536,00 €

-1.568,00 €

56.734,28

74.358,28

92.129,70

110.048,54
128.114,80
146.328,48
164.689,58
183.198,10
201.854,04
220.657,40
239.608,18
258.706,38

277.951,99

297.345,03

316.885,49

336.573,36

356.408,65

376.391,37

396.521,50
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8. EVALUACION DE LA VIABILIDAD TECNICA, ECONOMICA Y LEGAL

La evaluacion de la viabilidad técnica, econdmica y legal es un paso crucial en cualquier
proyecto, con el fin de asegurarse de que se puede llevar a cabo de manera técnica y
econdmicamente factible, y cumplir con todas las leyes y regulaciones aplicables. El
objetivo principal de este andlisis es determinar si la inversion serd rentable y posible,
para poder tomar decisiones informadas sobre la viabilidad del proyecto. [21]

8.1. EVALUACION DE LA VIABILIDAD TECNICA

La viabilidad técnica se enfoca en determinar si se dispone de los equipos necesarios con
los parametros adecuados para que funcionen de manera correcta. Asimismo, se analiza
si los instaladores cuentan con la experiencia y conocimientos técnicos necesarios para
construir la instalacion tal como ha sido disefiada. El objetivo de esta evaluacion es
asegurarse de que el proyecto se pueda llevar a cabo de manera técnica y eficiente.

8.1.1. PROVEEDORES Y PRODUCTOS

En esta seccion se presentan las caracteristicas técnicas de cada uno de los componentes
que formaran parte de la instalacion.

Después de revisar productos de diversos fabricantes, se han seleccionado aquellos que
mejor se adaptan a los requisitos especificos del caso practico que se esta evaluando.

Modulo fotovoltaico
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Variador de frecuencia:

MODELO Modelos -S2 Modelos -4 / -4F
ENTRADA Entrada DC recomendada 200 + 400V 300+750V
FOTOVOLTAICA Tensién MPPT recomendada 30V 550V
Méxima tensién DC v 800V
Tensidn de arranque 200 V(80 V con booster) 300 V{80V con booster)
Minima tensidn DC 150 V{70V con booster) 250 V{70V con booster)
ENTRADADERED  Tensidn Monofasica 220V (-15%) + 240 V(+10%) | Trifasica 380V (-15%) = 440 V (+10%)
Frecuencia 50/60 Hz Rango permitido: 47 + 63 Hz
SALIDA Tension nominal Trifasica, 0+ 100% de |a tension de entrada
Sobrecarga admisible 150% durante 1 min; 180% durante 10 s; 200% durante 1s
Distancia maxima <50 m sin filtro / entre 50 y 100 m instalar ferritas, >100 m filtro LC
SEMALES DE Digitales 5 entradas programables, l6gica PNP o NPN.
ENTRADA Polaridad seleccionable, tiempos de retardo on/off
SEFIALES DE SALIDA Relg Variadores < 2,2 kW: 1 salida multfuncion conmutada NO/NC /
Variadores = 4 kW: 2 salidas multifuncion conmutadas NO/NC
Méximo 3 A/ 250 Vac, 1 A/ 30 Vdc
Analdgicas Variadores < 2,2 kW: No disponible/
Variadores = 4 kW: 2 salidas seleccionables 0+ 101/ 0+ 20 mA
Digitales Variadores < 2,2 kW: No disponible/

Puerto de comunicacion

Variadores = 4 kW: 1 salida multifuncion de colector abierto (50 mA / 30V)
Variadores < 2.2 kW: 1 puerto R5-485 Modbus-RTU + 1 puerto RS-422
Variadores = 4 kW: 1 puerto RS-485 Modbus-RTU

PROTECCIONES Fallos Sobretension, subtension, sobrecorriente, conexion de polaridad inversa,

ESPECIFICAS fallo de comunicacion con el midulo de refuerzo, sonda hidraulica rota.

BOMBEOD SOLAR Alarmas Luz débil, subcarga, depdsito lleno.

FILTRADD Filtro EMC Variadores < 2,2 kW: Categoria C3 de facil conexién como opcidn /

Variadores = 4 kW: Categaria C3 integrado

GENERALES Temperatura ambiente -10 ~ 50° C (desclasificacion de un 1% por grado que supere los 40° C).
Grado de proteccidn P20

NORMATIVA Seguridad EN 61800-5-1

Compatibilidad electromagnética (CEM)

Gestion de Calidad y Ambiental

EN 61800-3 C3
150 9001 & 150 14001

Diatoe sujetos a variacidn sin previo aviso.

figura 59 Caracteristicas técnicas del variador SALICRU CV30-PV
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MODELO

CV30-008-4 PV

CV30-015-4 PV

CV3o-022-4 PV

CV30-040-4F PV
CV30-055-4F PV
CV30-075-4F PV
CV30-150-4F PV
CVao-zzo-aF PV
CVa0-370-4F PV
CVao-550-4F PV
CVa0-750-4F PV

copico

6B10C000011
6B10Coo0010
6B10Cooo001
6B10Coo0002
6B10Cooo003
6B10Coo0004
6B10Coo000s
6B10Coo0008
8B10Coo0007
6B10Coo0008
8B10Coo0003

POTENCIA [WINTENSIDAD

0,75
15

¥

22
4
55

4

15
15
2
a7
55

75

SALIDA
A)

25
42

g

55

J

95
185
32
45
75
115
150

140 80 = 185
140 x 80 = 185
140 x 80 = 185
167 x 146 = 256
167 = 146 = 256
196 170 = 320
196 % 170 = 320
184 5 200 = 340
202 » 250 s 400
238 » 262 « 560
238 x 262 « 560

Patencia: 425-450 Wp Potencia: 480-505 Wp
144 Celdas 150 Celdas

Sin
BOOSTER
3*
6*1
L
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D

Con Sin Con
BODSTER | BOOSTER | BOOSTER

14*1
1441
1441
1441
14%2
14%2
1444
14%g
14*3
14412
14*16

3*
5%1
7™
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D

14*41
14%1
14%1
14%1
14%2
14%2
14*3
14%4
14*8
14411
14415

Tansitnde alimentaciin OC: 300+ 750 Y/ Tension de alimentacion da red: Trifasica 400 W

N0 Mo dispanible

Equipo Motor-Bomba:
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DATOS FUNCIONAMIENTO - (20 88082012 38 - CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
Q H im] B [k n [%] MPSH [m] | Dametro impulsitn G4 n.d.
5524 24312 48,21 74,01 295 Diametro max. fotal 244 mm
Pes electroomba 329 [
NUmero stapas 5
Clems mator mecanico
Tipo de netalacion vertical
LIMITES OPERATIVOS MATERIALES BOMBA
Liquido bombaado Aqua Cuemo impulsitn Hiemo fundido
Temp. max liquide bombeada [*) 30 G Elemenio difssor Hiemo fundido
Densidad maxima 1 kgitm' | Soporie aspirackon Fursicion esferoidal
Viscosidad maxima 1 mmis | Rodete Hiemo fundido
Conienkio max. de susiancias salkias 40 gm'__|Ee Aceo Inax
W*® maxima amanquesora ] Cofinette de bronce [Bronce
Inmersion minima 610 [ mm Acoplamienta rigido Acern Inax
Cuemo valvula Hiemo fundido
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO Rella Aceo Inox
Cawdal de senicio E7.4E meh__|Bule ale ACEm Inox
Allura e IMpulsion e senicn 754,61 m
T Temax A | 12 = MATERIALES MOTOR
H [@=0) | Hmax [@min) 330 [ 30234 m Ele Acern Inax
Poiencia absormioa punio ge irabao 39,47 W _| Sopofie supenior Hiemo Tundkdo
Rend. bomba [ Rend. gupo 7416 | 633 % Rotor Chapa magnetica
Waxima ren@miento bomoa T4 3 Esiator Chaga magnetica
Tenfido Ge moEeon ) Anfihoraric TCamisa estator AcerD Inox
En [ SEnd-by |Bobinado Green wire
NOmEro Bomaas nstaladas 7 [ 0 [Sopar: e Hiero fundids
Grado te equilbrado Carbur ge slicioiearoar de siito
CARACTERISTICAS MOTOR ELECTRICO Einefi= gz bronee —
Polensia nominal 51 K| Cojinete ge tope ACEM0 INowComposta
Frecuencia Nominal 50 Hz _[Cuemo soporte aual HieImo fundkio
Tarson nominal 400 v Diafraqma Goma
‘Comenta nominal 101.1 A Bul ACEMD Cromado
NOMErD poios [ velosidad nomina z [ 2910 1imin__| Soporte coj. de motor HieImo fundkio
Ciase de alsiamiento | Grado o8 protecoiin n.d. P63
Aator cermiicado pars ef s an SOus potabie

Se propone a la Compania Regional de Energia Solar (CRES) como la empresa
instaladora para este proyecto. CRES es una empresa pionera en el sector de las energias
renovables con una amplia experiencia de 23 afios.

Entre los servicios que ofrece, se encuentran el disefio y la ejecucion de instalaciones
aisladas (AOSS), autoconsumo, autoconsumo con baterias (SWAP) y riego solar. Cabe
destacar que CRES es la unica empresa en la Region de Murcia que ha participado en el
programa de transferencia tecnologica del proyecto europeo Maslowaten sobre Riego
Solar Fotovoltaico, liderado por la Universidad Politécnica de Madrid, y cuenta con las
autorizaciones necesarias para el uso de las patentes derivadas de este proyecto.
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WCR=S Calcula tu ahorro aqui

CRES

AGRICULTURA

Riegomediante energia solar

8.2. VIABILIDAD ECONOMICA

Un proyecto se considera econdmicamente viable si puede generar una rentabilidad
positiva y aceptable. Para medir esta rentabilidad, es necesario analizar los beneficios
estimados y compararlos con la inversion necesaria para alcanzarlos. De esta manera, se
puede determinar si la inversion sera rentable o no. [22]

8.2.1. ANALISIS DE COSTES.

El andlisis de costes para una instalacion aislada y una instalacion conectada a la
red es diferente ya que no cuentan con los mismos equipos ni la misma
configuracion. En este caso primero se realizaria la instalacion aislada de la red
eléctrica que contaria con 168 médulos fotovoltaicos, un variador de frecuencia,
el equipo motor bombas y el cableado y protecciones.

Al modificar la configuracion para conectar esta instalacion a la red eléctrica
afnadiriamos los inversores de red y se cambiaria la configuracién del campo
fotovoltaico, lo que implica un mayor cableado.

A continuacion, se presenta los presupuestos para ambas instalaciones.

A. Aislada
cAP CONCEPTO Cantidag ~ 'MPOrte Total
unidad
1 HONORARIOS DE PROYECTOS DE EJECUCION Y DIRECCIONES FACULTATIVAS.
HONORARIOS DE MEMORIA TECNICA, PROYECTO
11 DE EJECUCION Y DIRECCION FACULTATIVA. ! 1.600,00€ 1.600,00 €
: GASTOS DE GESTION Y TRAMITACION DE AUTORIZACIONES, INSCRIPCIONES O

SOLICITUDES DE AYUDA
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2.1

3.1

4.1

4.2
4.3

5.1

CAP

11

2.1

3.1

4.1

4.2
43

GESTIONES DE TRAMITACIONES
ADMINISTRATIVAS, INSCRIPCIONES Y 1 1.600,00 €
SOLICITUDES DE AYUDA.

OBRA CIVIL NECESARIA PARA LA INSTALACION DE EQUIPOS.

ESTRUCTURA FOTOVOLTAICA PARA SUJECION Y
SUSTENTACION DE LOS MODULOS 168 55,68 €
FOTOVOLTAICOS.

EQUIPOS E INSTALACIONES.

MODULOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO
MONOCRISTALINO SCL 460 W.

CAJAS DE PROTECCIONES 1 1.740,00 €
CABLEADO RV-K 0,6/1kV

168 203,52 €

MONTAIJE E INSTALACION

MONTAJE, CONEXION Y PUESTA EN MARCHA DE

LA INSTALACION. 168 24,00 €

TOTAL
PRESUPUESTO

I.VA. (21%)
TOTAL

B. Conectada

Importe

CONCEPTO Cantidad .
unidad

1.600,00 €

9.354,24 €

34.191,36 €

1.740,00 €
719,40 €

4.032,00 €

53.237,00 €

11.179,77 €
64.416,77 €

Total

HONORARIOS DE PROYECTOS DE EJECUCION Y DIRECCIONES FACULTATIVAS.

HONORARIOS DE MEMORIA TECNICA,
PROYECTO DE EJECUCION Y DIRECCION 1 2.000,00 €
FACULTATIVA.

2.000,00 €

GASTOS DE GESTION Y TRAMITACION DE AUTORIZACIONES, INSCRIPCIONES O

SOLICITUDES DE AYUDA

GESTIONES DE TRAMITACIONES
ADMINISTRATIVAS, INSCRIPCIONES Y 1 1.600,00 €
SOLICITUDES DE AYUDA.

OBRA CIVIL NECESARIA PARA LA INSTALACION DE EQUIPOS.

ESTRUCTURA FOTOVOLTAICA PARA SUJECION Y
SUSTENTACION DE LOS MODULOS 168 55,68 €
FOTOVOLTAICOS.

EQUIPOS E INSTALACIONES.

MODULOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO
MONOCRISTALINO SCL 460 W.

CAJAS DE PROTECCIONES 1 1.740,00 €
CABLEADO RV-K 0,6/1kV

168 203,52 €

1.600,00 €

9.354,24 €

34.191,36 €

1.740,00 €
768,40 €
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4.4 INVERSOR FRONIUS SYMO 20.0-M 20kW 3 2.940,00 € 8.820,00 €

5 MONTAIJE E INSTALACION
MONTAJE, CONEXION Y PUESTA EN MARCHA DE
5.1 LA INSTALACION. 168 24,00 € 4.032,00 €
TOTAL
PRESUPUESTO 62.506,00 €
I.VA. (21%) 13.126,26 €
TOTAL 75.632,26 €

Partiendo de la instalacion aislada, la inversion que seria necesaria realizar para conectarla
a la red eléctrica seria de 9.269,00 €

8.2.1.1. MANTENIMIENTO

Segun las normas establecidas en el P.C.T. IDAE 2009, el mantenimiento de las
instalaciones de energia solar fotovoltaica aisladas de la red eléctrica tiene que cumplir
ciertas condiciones. Establece que es necesario contratar un servicio de mantenimiento
preventivo y correctivo por un periodo minimo de tres afos, que incluya las tareas
recomendadas por los fabricantes para todos los componentes de la instalacion.

El programa de mantenimiento se divide en dos escalones: mantenimiento preventivo y
correctivo.

El mantenimiento preventivo implica la realizacion de inspecciones visuales, verificacion
de acciones y otras actividades necesarias para mantener las condiciones de
funcionamiento, proteccion y durabilidad de la instalacion dentro de limites aceptables.
Este tipo de mantenimiento incluira al menos una visita anual para verificar el
funcionamiento de los componentes y equipos, el cableado, los mddulos, la estructura de
soporte, las caidas de tension y los elementos de seguridad.

El mantenimiento correctivo, por otro lado, incluye todas las operaciones necesarias para
sustituir los componentes que no funcionan correctamente durante la vida util de la
instalacion. Este tipo de mantenimiento requiere una visita a la instalacion en los plazos
indicados y cada vez que el usuario lo requiera debido a una averia grave. Ademas, se
debe realizar un analisis y valoracién econdmica de los trabajos necesarios para garantizar
el correcto funcionamiento de la instalacion.

El mantenimiento debe ser realizado por personal técnico cualificado y registrado en un
libro de mantenimiento. Si la instalacion estd monitorizada, la empresa instaladora debera
realizar una revision cada seis meses para verificar la calibracion y limpieza de los
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medidores, el funcionamiento del sistema de adquisicion de datos y el almacenamiento
de los datos. La empresa instaladora, CRES, cobra 800€ al afio por este servicio de
mantenimiento.

8.2.1.2.  ANALISIS COMPARATIVO DE COSTES ENTRE EL
SUMINISTRO SOLAR FOTOVOLTAICO EN MODALIDAD
AISLADA Y SUMINISTRO ELECTRICO CONVENCIONAL.

En este apartado se realiza el balance econdmico del proyecto. Se calcula el coste de la
instalacion y la factura de electricidad ahorrada al disponer de un sistema aislado,
desconectado de la red eléctrica.

Para el calculo de la factura eléctrica se tiene en cuenta la energia generada por la
instalacion y el coste de la energia y potencia que habria que contratar. Se tiene en cuenta
una subida del coste de la energia media mensual de un 4,5%.

Volumen (m3) 78.000
Caudal (m3/h) 50
Horas funcionamiento (HSP) 1.612,40
Potencia Motor-Bomba (kW) 66,49
Consumo eléctrico anual
107.210,11
(kWh) :
Incremento de la energia 4,50%
anual
Coste anual potencia 1.792,96 €
contratada
Coste anual consumo 15.145,14 €
Coste anual Potencia + 16.938.11 €
Consumo
Impuesto sobre la
8,66 €
electricidad (0,5%) !
Alquiler del contador 16,20 €
TOTAL 16.962,96 €

En el coste de la instalacion se tiene en cuenta el de todos los equipos, mano de obra y
mantenimiento anual con una subida del IPC del 4%.

Los resultados obtenidos se pueden ver en la siguiente tabla.

Coste Coste Impuesto Total Inversion y
potencia sobre la factura L
contratada | <Or>uMo electricidad | eléctrica | Manrenimiento
€ eléctrico (€) y alquiler anual (€) (€)

del

Afio contador (€) Diferencia
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0 1.792,96
1 1.792,96
2 1.792,96
3 1.792,96
4 1.792,96
5 1.792,96
6 1.792,96
7 1.792,96
8 1.792,96
9 1.792,96
10 1.792,96
11 1.792,96
12 1.792,96
13 1.792,96
14 1.792,96
15 1.792,96
16 1.792,96
17 1.792,96
18 1.792,96
19 1.792,96
20 1.792,96
21 1.792,96
22 1.792,96
23 1.792,96
24 1.792,96
25 1.792,96
8.2.1.3.

15.145,14 102,75 €
15.826,68 106,24 €
16.508,21 109,72 €
17.189,74 113,20 €
17.871,27 116,68 €
18.552,80 120,17 €
19.234,33 123,65 €
19.915,87 127,13 €
20.597,40 130,61 €
21.278,93 134,10 €
21.960,46 137,58 €
22.641,99 141,06 €
23.323,52 144,55 €
24.005,05 148,03 €
24.686,59 151,51 €
25.368,12 154,99 €
26.049,65 158,48 €
26.731,18 161,96 €
27.412,71 165,44 €
28.094,24 168,92 €
28.775,78 172,41 €
29.457,31 175,89 €
30.138,84 179,37 €
30.820,37 182,85 €
31.501,90 186,34 €
32.183,43 189,82 €
AMORTIZACION.

17.040,86
17.725,88
18.410,89
19.095,90
19.780,92
20.465,93
21.150,95
21.835,96
22.520,97
23.205,99
23.891,00
24.576,02
25.261,03
25.946,05
26.631,06
27.316,07
28.001,09
28.686,10
29.371,12
30.056,13
30.741,14
31.426,16
32.111,17
32.796,19
33.481,20
34.166,22

53.237,00
800,00 €
832,00 €
864,00 €
896,00 €
928,00 €
960,00 €
992,00 €

1.024,00 €

1.056,00 €

1.088,00 €

1.120,00 €

1.152,00 €

1.184,00 €

1.216,00 €

1.248,00 €

1.280,00 €

1.312,00 €

1.344,00 €

1.376,00 €

1.408,00 €

1.440,00 €

1.472,00 €

1.504,00 €

1.536,00 €

1.568,00 €

-53.237,00
-36.311,12
-18.732,23
-500,33
18.384,59
37.922,52
58.113,47
78.957,43
100.454,40
122.604,39
145.407,39
168.863,41
192.972,44
217.734,48
243.149,54
269.217,62
295.938,71
323.312,81
351.339,92
380.020,05
409.353,20
439.339,36
469.978,53
501.270,72
533.215,92
565.814,13

Con esta informacion, la instalacion se amortizacion en 3,28 afios coincidiendo con la
informacion de la tabla anterior.

Amortizacion =

Amortizacion =

Coste instalacion

Ahorro anual — Mantenimiento anual

8.3. VIABILIDAD LEGAL

53.237,00

17.040,86 — 800

= 3,28 anos
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Las instalaciones desconectadas de la red eléctrica estan libres del pago de impuestos por
la energia generada, segun lo establecido en el articulo 2 del RD 900/2015.

En la planificacion de esta instalacion, se ha tenido en cuenta la legislacion actual, que
incluye el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales, el Real Decreto sobre seguridad y salud en la construccion, el Codigo Técnico
de la Edificacion, el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red del
IDAE, las Directivas Europeas de seguridad y compatibilidad electromagnética, las
recomendaciones de UNESA, las condiciones establecidas por los organismos publicos
involucrados y las ordenanzas municipales vigentes.

8.4. VIABILIDAD AMBIENTAL

La utilizacion de sistemas fotovoltaicos para cubrir las necesidades energéticas tiene
como resultado la eliminacion del consumo de combustibles derivados de fuentes fosiles,
la disminucion de emisiones contaminantes a la atmosfera, la reduccion de residuos
producidos en las centrales nucleares, y una menor dependencia del pais en términos de
suministro de energia.

La potencia instalada de energia solar fotovoltaica aumento6 en un 29,4% en 2022 respecto
a 2021, siendo la energia con un mayor incremento, seguida de la edlica con un 4,9%.

POTEMNCIA INSTALADA (% respecto al mismo periodo anterior) | SISTEMA ELECTRICO: Nacional

2022
2022
Hidraulica
Turbinacién bombea
MNuclear
Carbdn
Fuel + Gas
Motores diesel
Turbing de gas
Turbina de vapaor
Ciclo combinado
Hidroedlica
Edlica 49
Solar fotovoltaica 204
Solar térmica
Otras renovables
Cogeneracion
Residuos no renovables

Residuos renovables

La potencia total instalada en el territorio nacional es de 119.091MW, de los cuales la
mayor potencia se encuentra en Energia edlica con 29.994MW, seguido del Ciclo
combinado con 26.250MW vy la Energia Solar fotovoltaica con 19.785MW.
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POTENCIA INSTALADA (MW) | SISTEMA ELECTRICO: Nacional

2022
150.000 oz
Hidraulica: 17.094 MW
Turbinzcidn bombeo: 3.331 MW
125.000 Nuclear: 7.117 MW
Carbon: 3.464 MW
100.000
% 73000
- 26.250 MW
50.000 D11 MW
Edlica: 29.994 MW
25.000 Solar fotovoltaica: 19.785 MW
Solar wérmica: 2.304 MW
Otras renovables: 1.093 MW
o : 5.643 MW
Residucs no rencvables: 426 MW =
@ uisciulica @ Turkinacidn bomben @ | FESidUos renovables ITOMW e gy o didcal
@ Turbina da vapor Ciclo combinado

Cogeneracion @ Rssiduos no ranovables @@ Residuos renovablas == Potencia total

olar fotowoltaica @8 Solar tirmica

@ Turbina du gas
@ Otras ranovablas

En relacion a la energia generada, en 2022 se han generado 276.315 GWh, de los cuales
116.583 GWh han sido con fuentes de origen renovable y 159.732 GWh con fuentes no

renovables.

Del 01/2022 al 12/2022 - Nacional (GWh)

> [ (E) Generacién 276.315
A Edlica 61.176 [ Ciclo combinado EB.BSI
. Consumos en -6.092
2 Solar fotovoltaica 27.864 % Nuclear 55.984 bombeo .
0 Hidraulica 17.863 % Cogeneracién 17.758 Importacién Exportacién
& QOtras renovables 4.656 % Carbon 7.765 Francia 4.543 -13.380
= E— — [ —
Turbinacis Portugal 3.060 -12.315
0 Solar térmica 4123 @ ldroinacion 3.776
0 Pcmheo 1 Marruecos 423 -1.853
= Residuos L.
renovables &78 n _Lotores diésel 2.548 Andorra 0 -286
[
% Hidroedlica 23 ﬁ Residuos no 1.900
= renovables : », Saldol.
. 1 %% internacionales -19.802
K] ITurblna de vapor 1.207
o® Turbina de gas 657
H Fuel + Gas 0
| — 1
Generacion renovable Generacidn no renovable
42,2% 116.583 57,8% 159.732
]

N

Para determinar el impacto en el medio ambiente, es crucial entender la cantidad de
emisiones de dioxido de carbono, dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y residuos
radiactivos que se evitarian emitir a la atmosfera con esta instalacion. Esta reduccion no
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solo impacta en la conservacion ambiental, sino también en la economia, ya que se
ahorran costos en derechos de emision, y en la salud, ya que se reduce el coste sanitario
de las emisiones.

El Observatorio de la Electricidad ha publicado recientemente un informe
(correspondiente al afio 2016) que evalua las cifras proporcionadas por Red Eléctrica
Espanola (REE) y que permite medir las emisiones y residuos radioactivos generados por
cada kilovatio hora (kWh) consumido. Para realizar este calculo, es necesario conocer la
cantidad de kWh consumidos durante los doce meses del afno y realizar los calculos
detallados en la Tabla 24.

Tabla 24 Coeficientes

__kWh xo0,174= kg CO2
__kWh xo0,366= gramos S02
__kWh xo.261= gramos NOx
__kWh xo0,293 = mg RAA

__ kWh xo,00240 = em3 REMA
Siendo

- CO2: Didxido de carbono.

- SO2: Dioxido de azufre.

- NOx: Oxidos de nitrogeno.

- RAA: Residuos radiactivos de Alta actividad.

- RBMA: Residuos radiactivos de Baja y Media actividad.

Consumo energético (kWh) 107.210,11

Emisiones y residuos Anual En 25 aios

CO2(Kg) 18.654,56 | 466.363,99

SO2(g) 39.238,90 @ 980.972,53

Nox(g) 27.981,84 @ 699.545,98

RAA (mg) 31.412,56 = 785.314,07
RBMA (cm?) 257,30 6.432,61
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La cantidad de emisiones varia mes a mes en funcion del consumo eléctrico y de la
proporcion de carbon, gas natural y/o fuel-gas quemados en las centrales, asi como de la
produccion hidroeléctrica. Del mismo modo, los residuos nucleares también pueden
variar en funcion de la cantidad de energia nuclear producida en cada mes.

Esta instalacion es capaz de evitar anualmente la emision de los siguientes contaminantes
a la atmosfera: 18,65 toneladas de diéxido de carbono (CO2), 27,98 kilogramos de 6xidos
nitrosos (NOx) y 39,24 kilogramos de dioxido de azufre (SO2), asi como la produccién
de 31,41 gramos de residuos nucleares de alta actividad y 257,30 centimetros ctbicos de
residuos nucleares de baja actividad.

A lo largo de su vida 1til de 25 afios, y teniendo en cuenta que los modulos fotovoltaicos
pueden reducir su produccion en un 10%, esta instalacion evitaria la emision de 466,364
toneladas de dioxido de carbono (CO2), 699,545 kilogramos de 6xidos nitrosos (NOx) y
980,97 kilogramos de di6xido de azufre (SO2), asi como la produccion de 785,31 gramos
de residuos nucleares de alta actividad y 6.432 centimetros cubicos de residuos nucleares
de baja actividad.
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9. AUTOMATIZACION Y CONTROL DEL SISTEMA

Es esencial contar con un sistema de control que evaliie una serie de parametros para
asegurar que la instalacion funcione correctamente.

Los sensores y distintos accesorios especificos son los encargados de medir estos
parametros, como el nivel de agua en los embalses, la potencia generada por los paneles
solares, tension e intensidad del bus DC y una alarma para identificar sobrecargas o
sobretensiones, la velocidad de la bomba (caudalimetro), la presion en las tuberias
(presostatos) y una alarma para el caso de sobrepresiones o depresiones.

La instalacion de una tarjeta de red en el variador de frecuencia permitiria la
automatizacion y el control remoto de la instalacion, lo que resultaria en un ahorro de
tiempo y dinero al prevenir, detectar y solucionar problemas de funcionamiento
incorrecto sin necesidad de desplazamientos.

Los datos recopilados son analizados por un sistema de monitoreo y control, que ha sido
programado previamente con las acciones a tomar segin los valores obtenidos. Este
sistema de monitoreo se puede visualizar y controlar de manera remota mediante
aplicacion movil.
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10. RESUMEN TECNICO DEL PROYECTO

En el presente proyecto se ha analizado exhaustivamente la metodologia para el calculo
y disefio de instalaciones de bombeo solar fotovoltaico, 9aplicandolo a un caso practico
con datos conocidos. A continuacion, se resumen los principales hitos técnicos
desarrollados en el TFM y los resultados obtenidos.

1.- Determinacion de la Irradiacion solar en la ubicacion de la instalacion.

e Enlaubicacion especificada en el apartado 5, para la inclinacion dptima en verano
de los paneles solares y una orientacion hacia el sur, teniendo en cuenta las
pérdidas por incremento de temperatura, niveles bajos de irradiacion, reflectancia
angular y cableado, se obtienen un total de 1.612 horas de HSP.

2.- Célculo del Volumen necesario y Diametro de las Conducciones.
e Para el riego de cultivos de citricos y aloe vera que requieren un volumen anual
de 78.000 m’ y conociendo las HSP del lugar, se necesita una bomba que tenga
un caudal de trabajo de 50 m*/h. El didmetro de la tuberia debe ser de 160 mm,
seleccionado segin el caudal y las pérdidas de carga que afectan la altura
manomeétrica de la bomba.

3.- Determinacion de la Altura Manométrica de la Impulsion.

e Para calcular la altura manométrica de la bomba, es necesario conocer la altura de
abatimiento del embalse, la altura de aspiracion y la altura de impulsién de la
bomba, asi como las pérdidas de carga debidas a la longitud de la tuberia y los
accesorios (valvulas, filtros, etc.) en la instalacion hidraulica. Finalmente, se ha
determinado que la altura manométrica es de 242,72 metros.

4.- Determinacion de las caracteristicas de la Bomba de Impulsion.

e La bomba mas adecuada para el proyecto es aquella en la que el punto de
funcionamiento, que relaciona el caudal 6ptimo y la altura manométrica, se
encuentra en el tercer tercio de la curva de eficiencia de dicha bomba. La bomba
CAPRARI E10R30/9K+MACS870-8V es la mas adecuada, con una potencia de
66,49 kW y una tension de 400Vac, calculada en funcién de la potencia del eje
del motor y su rendimiento.

5.- Seleccion del Variador de Frecuencia.

e La potencia y tension de funcionamiento del variador de frecuencia deben ser
similares o superiores a la potencia y tension en alterna del motor. El modelo
CV30-750-4F PV de la marca SALICRU con una potencia de 75 kW y 550Vac
es el seleccionado. El variador de frecuencia y la bomba se conectan mediante un
cable RV-K 4x4 Negro, 1 x 2,5 mm2 que cumple con los criterios de caida de
tension para corriente alterna y el criterio de maxima intensidad. Es necesario
instalar una puesta a tierra con una pica de 2 metros de longitud, una seccion de 6
mm?2 y una resistencia de 25 Q.

6.- Calculo del Generador Fotovoltaico.
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e La potencia del generador es de 67,85 kW, calculada teniendo en cuenta el PR o
Performance Ratio de la instalacion y el rendimiento del variador de frecuencia.
Para conectar las series con la caja de protecciones y la linea de evacuacion se
utilizan cables RV-K 1000V con doble aislamiento, de 6mm2 y 35mm2
respectivamente, cumpliendo con los criterios de caida de tension para corriente.

7.- Adaptacion del Sistema para su conexion a la Red Eléctrica.

e Para conectar el sistema a la red eléctrica, ha sido necesario la instalacion de
inversores de red. En concreto se ha decidido por 3 inversores Symo Advanced
20.0-3-M, sumando un total de 60kW y 74,52kWp. Se ha realizado una
reconfiguraciéon de las series de los mdédulos fotovoltaicos.
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11. CONCLUSIONES

1. Latecnologia de bombeo solar fotovoltaico ha evolucionado para aplicaciones de
gran envergadura y utiliza elementos existentes en el mercado con adaptaciones
simples. Es una tecnologia madura para grandes y pequefias instalaciones de
bombeo de agua, con enormes perspectivas de mejora y abaratamiento.

2. El disefio y calculo de esta tecnologia es simple, sencillo y estd normalizado.
Maslowaten proporciona herramientas y procedimientos desarrollados por el
Instituto de Energia Solar de la UPM.

3. Larentabilidad economica, en el caso de la instalacion Aislada de la red eléctrica,
es innegable ya que elimina los costos fijos de la factura eléctrica y establece un
unico costo energético correspondiente al mantenimiento anual y la amortizacion
de la inversion. Ademas, se excluyen los posibles gastos de instalacion de lineas
eléctricas. La amortizacion de una instalacion bien disenada suele estar entre 3 y
5 anos. En el futuro, es presumible que todos los sistemas de riego se abastezcan
mediante esta tecnologia.

4. Eluso de tecnologias renovables en contraposicion al gasdleo o la electricidad de
la red convencional evita la emision de gases de efecto invernadero, residuos
radiactivos y el impacto paisajistico producido por las redes eléctricas y el peligro
de electrocucion de la avifauna de la zona.

5. Laproduccion de energia solar fotovoltaica se ajusta a las zonas de su utilizacion,
donde las horas y periodos con mds irradiacion coinciden con las necesidades de
agua. Esto ocurre principalmente en las zonas mas secas y calurosas de Espafia,
como la Region de Murcia y la cuenca mediterranea.

6. Las aplicaciones de esta tecnologia no se limitan al bombeo para riego, sino que
se pueden extender a innumerables campos relacionados con la gestion del agua,
como la desalacion, la depuracion, sistemas a presion y/o caudal constante,
transporte y distribucion de agua, hibridacion con otros sistemas e impulsion de
otros fluidos.

7. El marco legal actual permite una gran variedad de posibilidades para incluir los
sistemas de bombeo en cualquiera de las modalidades de Autoconsumo existentes,
ya sea individual, colectivo o en comunidad y, al mismo tiempo, permite la
flexibilidad para adaptar bombeos aislados a sistemas conectados y viceversa.
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