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1. Infroduccion

Este documento presenta las especificaciones técnicas de sistemas de riego
fotovoltaicos, preparadas de tal forma que puedan ser utilizadas directamente como
parte integrante de los contratos que regulan su ejecucién en la modalidad de “llave
en mano” o EPC (del inglés Engineering, Procurement, Commissioning).

En esta modalidad, la relacién contractual se establece especificamente entre dos
interlocutores. Por un lado, el propietario y, por ofro lado, la empresa ejecutora. Ello, sin
perjuicio de que cada uno de estos inferlocutores pueda establecer acuerdos
bilaterales con ofros actores. Por ejemplo, el propietario con una entidad financiera o
con una ingenieria de la propiedad, y la empresa ejecutora con otras suministradoras
de equipos o con instaladoras. Entonces, tales acuerdos deberian ser coherentes con
lo especificado aqui.

Una primera consideracion es que la interfaz externa del sistema de bombeo
especificado aqui se establece en la salida del cuadro (hormalmente llomado cuadro
de cambio de seccidn) al que se conecta directamente el cable de alimentacién de
la motobomba. Por lo tanto, elementos como la propia motobomba, el pozo, las
tuberias de distribucidn, etc. no se consideran en esta especificacion, aunque sea
necesario conocer algunas de sus caracteristicas para disefar correctamente el
sistema de bombeo. Y lo mismo es aplicable a otras posibles fuentes de energia, como
la red eléctrica o grupos diésel, que puedan hibridarse con el sistema de bombeo
fotovoltaico propiamente dicho (Fig 1). Asi, a efectos de esta especificacion, el
sistema de riego fotovoltaico se entiende como constituido por 5 elementos bien
diferenciados: Generador fotovoltaico (incluye mddulos, estructuras de soporte y cajas
de conexién), Variador de frecuencia, Cuadro de cambio de seccién, Unidad de
control y, por Ultimo, Sistema de Monitorizacién. Para completar el suministro, a ellos
hay que anadir un paquete de equipos auxiliares: cierre, extintores, etc.

Cuadrode !
Generador Variador de cambio de
fotovoltaico frecuencia seccién Bomba

- e

=

Unidad de
conltrol

1
Sistemade |, |
monitorizacion :

1
1
1

T e
1
1
H

Otras fuentes
de energia

Figura 1. Esquema general de un sistema de bombeo fotovoltaico. La linea de puntos encierra los elementos
contemplados en estas especificaciones técnicas.

Es muy importante entender que los sistemas de riego fotovoltaicos deben integrarse
con otras infraestructuras de riego (motobombas, programadores de riego, tuberias de
distribucion de agua, goteros, aspersores, etc.) que, en general, existen con
anterioridad y que el sentido comun y la economia obligan a aprovechar. Asi, el
disenador del sistema fotovoltaico debe tener en mente cuatro objetivos principales:
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e Integrar el sistema fotovoltaico en el sistema de riego preexistente. Esto obliga
a indagar con cierta profundidad en las caracteristicas de este sistema (tipo,
horarios de riego, restricciones, etfc.)

e Resolver los problemas derivados de la intermitencia de la radiacion solar. En
particular, las fluctuaciones relativamente rdpidas causadas por el paso de
nubes son potencialmente perjudiciales tanto para la estabilidad del
funcionamiento, debido a las alteraciones bruscas de la presion, como para
la fiabilidad de los equipos, debido a los excesivos arranques y paradas.

e Ajustar en lo posible la produccion a la demanda de agua. Esto obliga a
contrastar el perfil anual de la demanda de agua con el perfil anual de la
radiacién solar incidente sobre los generadores fotovoltaicos. Con mucha
frecuencia, los sistemas de seguimiento en un eje horizontal representan el
mejor ajuste entre ambos perfiles y, ademds, ofrecen un perfil diario constante
durante los meses de riego, lo que también es beneficioso para esta
aplicacion.

e Asegurar la fiabilidad durante, al menos, 25 anos para garantfizar el
cumplimiento de los planes de negocio. A la hora de elegir los componentes
del sistema, esto recomienda optar exclusivamente por tecnologias bien
probadas y cuyo comportamiento resulte predecible. Y esta es la razdn por la
que estas especificaciones no contemplan ni  baterias, ni mddulos
fotovoltaicos que no sean de silicio cristalino, ni hibridos fotovoltaico-edlicos.

Ayudar a cumplir estos objetivos es precisamente la intencidn de estas
especificaciones técnicas. Para facilitar su aplicacién, este documento estd
estructurado en cuatro partes bien diferenciadas que tratan, respectivamente, del
diseno del sistema, de los requisitos técnicos de los equipos, de los ensayos de
recepcidén y de la operacion. Antes, a modo de preparacion, se presenta una
clasificaciéon de los sistemas de riego fotovoltaicos, se puntualizan algunas definiciones
y se referencia la normativa que puede resultar de aplicacion.

Estas especificaciones han sido elaboradas en el marco del proyecto MASLOWATEN.
Financiado por la Comisidon de la Unidn Europea, este proyecto tiene como objetivo
declarado la puesta a punto de los insfrumentos necesarios para que el mercado del
riego fotovoltaico se desarrolle con rapidez y sin sobresaltos derivados de realizaciones
de mala calidad técnica. Afortunadamente, el mundillo fotovoltaico cuenta con un
buen acervo experimental tanto en el dmbito del bombeo de agua como en el del
aseguramiento de la calidad técnica, que ha resultado de gran utilidad para la
elaboracién de estas especificaciones. MASLOWATEN incluye también la realizaciéon
de 5 demostradores, que cuando se escriben estas lineas ya funcionan con
normalidad, y la asesoria tanto a comunidades de regantes como a empresas
fotovoltaicas interesadas en esta aplicacién. De hecho, todos los ejemplos
mencionados en estas especificaciones reflejan algun caso real, aunque por respeto a
la confidencialidad no se haya expresado su identificacion.
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2. Oportunidad

El bombeo fotovoltaico data de hace mds de 50 anos. La primera realizacién! se hizo
con una bomba Guinard alimentada en DC por un generador fotovoltaico con
maodulos Philips, que funciond en Cércega a mediados de la década de los 70 del siglo
XX, y cuya ejecucion coordind Dominique Campana. Entre los visitantes de esta
primera experiencia estuvo el padre Bernard Vespieren quien, entusiasmado por el
buen funcionamiento de esa bomba, se empend en utilizarla para resolver los
problemas de agua potable en Mali, donde llevaba a cabo su misidon apostdlica. Para
ello, disend y ejecutd el proyecto “Mali Aqua Viva” que en 1981 puso 25 sistemas de
bombeo en funcionamiento.

Desde entonces ha existido un mercado estable para los sistemas de bombeo
fotovoltaico dedicados al suministro de agua para poblaciones rurales. Esta aplicacion
se justificaba econdmicamente para sistemas relativamente pequenos, digamos
inferiores a 10 kW, que, por bombear a presidon y caudal variables, son ademds
relativamente sencillos; aunque también exigen fiabilidades muy elevadas, por lo
sensible que resulta la aplicacion.

En los Ultimos anos, el escenario del bombeo fotovoltaico se ha visto profundamente
alterado por la drdstica reduccion de precios de los mddulos fotovoltaicos, a impulsos
de la industria china, que han pasado de mds de 5 €/Wp a menos de 0,5 €/Wp en
menos de una década. Junto con la evolucién, también a la baja, de los precios de
los variadores de frecuencia, esto ha hecho que hoy sea econdmicamente sensato
plantear la instalacion de sistemas fotovoltaicos de tamano relativamente grande, en
el rango de los cientos de kW, para sustituir tanto a grupos electrégenos como a la red
eléctrica convencional en la alimentacion de sistemas de riego para grandes
superficies, lo que constituye un mercado potencial que sélo en el Sur de Europa se
estima en mds de 16 GW.

Ahora bien, junto con la buena noticia que representa esta ampliacion del mercado
fotovoltaico, hay que advertir que el mundo del riego incluye un abanico de
posibilidades significativamente mds amplio que el del suministro de agua a
poblaciones rurales. En el riego cabe hablar de bombeos a balsa, bombeos directos,
sistemas hibridos en la parte eléctrica, sistemas hibridos en la parte hidrdulica, etc. Esta
mayor diversidad, junto con el magro desarrollo que ha tenido hasta ahora el
mercado del riego fotovoltaico, explica que también exista una mayor posibilidad de
fracaso en las primeras realizaciones y, para mds inri, que sea muy poca la experiencia
acumulada en el aseguramiento de su calidad.

Esta situacién, caracterizada por la existencia de un mercado potencial significativo y,
a la vez, por la escasez de experiencia, es propicia al riesgo tecnoldgico, que se ve
exacerbado por la puesta en marcha de algunas iniciativas (créditos privilegiados,
campanas de publicidad, efc.) tendentes a acelerar la puesta en marcha de las
primeras realizaciones. En esta situacion encuentra su justificacion el que MASLOWATEN
incluya en sus objetivos tanto la ejecucion de algunos demostradores de riego
fotovoltaico como el desarrollo de instrumentos de aseguramiento de la calidad, entre
los que figuran las presentes especificaciones técnicas.

L Perlin J, From Space to Earth: The Story of Solar Electricity. AAtec publictions. Michigan (1999)
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3. Clasificacion

Para lo que aqui interesa, conviene primero clasificar los sistemas de bombeo en dos
familias, atendiendo a las exigencias en la salida del agua:

Bombeos a balsa, caracterizados porque la presidén y el caudal pueden ser
variables.

Bombeos directos (a goteros o aspersores), caracterizados porque la presion y
el caudal son constantes para cada sector de riego.

Por ofro lado, los sistemas de riego fotovoltaicos se clasifican aqui en tres tipos,
atendiendo a su constitucion:

Sistemas fotovoltaicos auténomos, en los que la energia que alimenta el riego
proviene exclusivamente de generadores fotovoltaicos.

Sistemas fotovoltaicos hibridados hidrdulicamente, en los que la energia que
alimenta el riego proviene de los generadores fotovoltaicos y, ademds, de
otras fuentes, pero con la peculiaridad de que la hibridacién se realiza
exclusivamente en el circuito hidrdulico. Es decir, asociando en paralelo la
salida de agua de las bombas y sin que exista ninguna conexién eléctrica
entre los generadores fotovoltaicos y las ofras fuentes de energia. Aqui no
consideramos mds fuentes adicionales que los grupos electrogenos,
alimentados a diésel o a gas, vy la red eléctrica convencional. Importa notar
que, a efectos de la regulaciéon del sistema eléctrico espanol, estos sistemas
estdn totalmente aislados de la red eléctrica, por lo que en ningln caso les
resulta de aplicacién la normativa vigente sobre autoconsumo.

Sistemas fotovoltaicos hibridados eléctricamente, en los que la hibridacién
entre los generadores fotovoltaicos y los grupos electrégenos o la red
eléctrica convencional se realiza en la parte eléctrica del sistema. Cuando se
trata de la red eléctrica, estos sistemas se entienden como de autoconsumo vy
son sujetos de aplicacién de las normativas correspondientes (RD 900/2015, en
Espana y DL 153/2014, en Portugal).

Las siguientes figuras ilustran estos tres tipos.

Red de Riego 1

Red de Riego 2

Red de Riego N

ofio¥o

Fig 2. Sistema de riego fotovoltaico auténomo. La energia proviene exclusivamente de los generadores
fotovoltaicos. La parte en negro representa la parte eléctrica, y la azul la parte hidraulica.
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Fig 3. Sistema de riego fotovoltaico hibridado hidrdulicamente. La energia proviene de los generadores
fotovoltaicos y de otras fuentes (grupos electrégenos o red eléctrica), pero la hibridacién se realiza
exclusivamente en el circuito hidraulico.

1| ~
A N Red de Riego 1

Red

=

Red de Riego N

Fig 4. Sistema de riego fotovoltaico hibridado eléctricamente. La energia proviene de los generadores
fotovoltaicos y de otras fuentes (grupos electrogenos o red eléctrica), y la hibridacién se realiza en el circuito
eléctrico.
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En un sistema de riego fotovoltaico cabe distinguir entre tres valores de potencia
eléctrica nominal:

La del generador fotovoltaico, Pc*, que es su potencia en las llamadas
Condiciones Estdndar de Medida? y que suele Uutilizarse para referir la
potencia nominal del conjunto del sistema.

La del variador de frecuencia, Pimax, que es la mdxima potencia que puede
enfregar a su salida en régimen permanente. Es fambién la mdxima potencia
que el sistema puede entregar a la motobomba vy, en el caso de los sistemas
hibridados eléctricamente con la red eléctrica define la potencia de la
conexidén a la red. Tipicamente es entre un 5% y un 35% inferior a Pg*,
dependiendo de si el generador fotovoltaico tiene seguimiento o es estdtico.
La del motor que acciona la bomba, Pinom. Puede ser hasta un 30% inferior a
la del variador de frecuencia. En ofras palabras, la motobomba puede
trabajar a potencias superiores a la nominal sobre todo si, como es habitual
en sistemas relativamente grandes, el sistema incorpora una proteccion por
control de temperatura del motor.

La de la propia bomba, P2nom., que es la potencia mecdnica que el motor
entrega a la bomba.

A modo de ejemplos representativos, la tabla 1 presenta los valores nominales de dos
sistemas de riego fotovoltaicos reales, implantados en el contexto del programa
europeo Maslowatens.

Potencia nominal (kW)

Tipo de bombeo | Generador Variador de frecuencia Bomba (P2)

A balsa 360 355 250

Directo 140 110 90

Tabla 1. Valores de potencia nominal, expresados en kW, de dos sistemas de riego fotovoltaicos reales

2 |rradiancia = 1000 W/m?; Temperatura de célula = 25°C; Espectro AM1.5; Incidencia perpendicular
¥ www.maslowaten.eu
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Todos los componentes de la instalacién fotovoltaica deben cumplir las normativas
nacionales e internacionales, garantizando la calidad, la integridad y un rendimiento
Sptimo después de su instalacién. En particular deberd cumplir el Reglamento de Baja
Tension del pais donde se realice la instalacion.

Algunas normas afectan a los dispositivos especificos de la instalacién fotovoltaica:
modulos, generador FV y variadores de frecuencia. Particularmente interesantes son:

IEC 61215 Crystalline  Silicon Terrestrial  Photovoltaic  Modules:  Design
Qualification and Type approval

IEC 61730 Photovoltaic Module Safety Qualification

IEC 60364-7-712 Electrical Installations of Buildings — Part 7-712: Requirements for
Special Installations or Locations Solar Photovoltaic (PV) Power
Supply Systems

Los aparatos mds generales (lineas eléctricas, cables, medidores de energia, edificios y
sistemas de proteccién) deben cumplir con la normativa nacional vigente.
Particularmente relevantes son:

I[EC 601000-3-2,-3  Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits — Limits for
harmonic current emissions (equipment input current < 16 A per
phase)

IEC 61727 Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility inferface

IEC 62305-1:2010 Protection against lightning. Part 1: General principles

IEC 62305-4 Protection against lightning. Part 4. Electrical and electronic
systems within structures.

IEC 60309-1 Plugs, socket-outlets and couplers for industrial purposes — Part 1:
General requirements.

EN 1991 Eurocode 1: Actions on structures.

Otras normas que deben tenerse en cuenta, especialmente en los procedimientos de
conftrol de calidad, son:

IEC 62446-1:2016 Photovoltaic  (PV) systems - Requirements for testing,
documentation and maintenance - Part 1: Grid connected
systems — Documentation, commissioning tests and inspection.

I[EC 61829:2015 Photovoltaic (PV) array: On-site measurement of |-V characteristics.

IEC 60891 Photovoltaic devices — Procedures for temperatures and irradiance
corrections to measured I-V characteristics

IEC 61853-1 Photovoltaic (PV) module performance testing and energy rating:
Partl: Irradionce and temperature performance measurement
and power rating.

I[EC 60904-1 Photovoltaic devices — Part 1. Measurement of photovoltaic
current-voltage characteristics
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IEC 60904-2 Photovoltaic devices - Part 2: Requirements for photovoltaic
reference devices

[EC 60904-4 Photovoltaic devices - Part 4: Reference solar devices - Procedures
for establishing calibration traceability

IEC 60904-5 Photovoltaic devices - Part 5: Determination of the equivalent cell
temperature (ECT) of photovoltaic (PV) devices by the open-circuit
voltage method

IEC 60904-14 Photovoltaic devices — Part 14. Outdoor infrared thermography of
photovoltaic modules and plants (proposed I[EC 60904-14 or
alternatively [EC 60904-12-2).
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6. Peculiaridades del Riego Fotovoltaico

El riego fotovoltaico presenta algunas peculiaridades técnicas que deben ser tenidas
en cuenta en el diseno de los sistemas concretos, para garantizar la durabilidad a
largo plazo y optimizar su economia. Este apartado describe las que hemos
considerado mds importantes y que justifican la inclusion de algunas cldusulas
particulares en estas especificaciones:

6.1 El Paso de Nubes

El principio de funcionamiento de los sistemas de riego fotovoltaico consiste en
alimentar a la bomba con corriente alterna de frecuencia y tensién variables en
funciéon de la irradiancia“ que incide sobre sus generadores. En el caso mds sencillo del
bombeo a balsa, la tarea del variador de frecuencia consiste precisamente en extraer
continuamente la mayor potencia posible del generador (es decir, en seguir el punto
de mdxima potencia) y, a la vez, alimentar al motor de la bomba con una frecuencia
y tensidon tales que su caudal sea el mdximo posible. Para lograrlo, el corazén del
variador estd constituido por un conjunto de interruptores (normalmente IGBTs) que
genera una onda cuadrada de tensidon a partir de la tension DC del generador
fotovoltaico, y regula automdaticamente tanto la frecuencia como el ciclo de trabajo
(tiempo ON y tiempo OFF en un periodo) en funcidn de la irradiancia disponible en
cada instante y de las caracteristicas de la bombas.

Pues bien, ocurre que el paso de nubes provoca variaciones bruscas de la irradiancia
incidente que representan un reto para esa regulacion automdtica. Obviamente, el
ciclo bajada-subida de la irradiancia, ocasionado por el paso de una nube, causa
naturalmente un ciclo desaceleracién-aceleracién de la bomba. Sin embargo es
desafortunadamente bastante frecuente que el control de los variadores se
desestabilice y cause un ciclo parada-arranque, que no suele suponer gran cosa en
términos de pérdida de volumen bombeado al dia, pero que supone un desgaste
importante para los elementos hidrdulicos y eléctricos (golpes de ariete,
sobretensiones, etc.). Tal desgaste resulta inaceptable, por lo que fiene de riesgo para
la vida a largo plazo del sistema. En consecuencia, hay que exigir a los ejecutores de
sistemas de bombeo fotovoltaico que sintonicen los variadores de tal forma que el
paso de nubes provoque ciclos de desaceleracién-aceleracion pero no de parada-
arrangue. Esta es la razén de haber incluido la cldusula 48) en esta especificacién. La
figura 5 presenta la evolucién de la irradiancia a lo largo del paso de una nube vy la
consecuente variacion de la frecuencia de salida de un variador gue realiza
correctamente su funcién. Conviene advertir que, segun la experiencia del [ES-UPM,
cuando se trata de sistemas de cierto porte, la sintonizacién no puede ser general, sino
que debe agjustarse a las condiciones concretas (bomba, altura, inercia, etc.) de cada
sistema de riego en particular. En un orden similar de cosas, el uso de baterias, aunque
represente sobre el papel una alternativa para resolver el asunto del paso por nube,
ha sido especificamente excluido en estas especificaciones, por entender que su
fiabilidad no ha sido demostrada al dia de hoy.

4 Se llama Irradiancia a la magnitud de la potencia incidente por unidad de superficie de la radiacidn
solar. Se utiliza para cuantificar la intensidad instantanea de esa radiacidn y se mide normalmente en
W/m?2.

5> Por ejemplo, el torque o par motor que proporciona una bomba centrifuga es directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad de rotacién que, a su vez, es lineal con la frecuencia de
alimentacion del motor (Ts ~“n?; n~f;> Ts ~f?). Por otro lado, el torque que proporciona un motor de
induccién es directamente proporcional al cuadrado de la relacién entre la tensién y la frecuencia
[Tm~(V/f)?]. Debido a que ambos torques son obviamente iguales y a que la mayoria de las bombas
actuales son centrifugas y estan alimentadas por un motor de induccién, es muy frecuente que los
variadores se controlen mediante un algoritmo cuadratico (v~f?)
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Fig. 5. 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).

Los perfiles de irradiancia observados experimentalmenteé durante el paso de nubes
se caracterizan por un ligero repunte inicial, debido a la reflexién en el borde de la
nube cuando ya estd 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 mds
répida cuanto mayor sea la velocidad de desplazamiento (o evolucién) de la nube y
cuantfo menor sea la superficie que ocupa el generador fotovoltaico. Un criterio
razonable consiste en pensar que un generador se oscurece a razéon 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 rdpidos que esto pero son
francamente poco probables.

Garantizar que las fluctuaciones de irradiancia “a razdén de 20 m/s" no desestabilicen
el control del variador es precisamente el criterio impuesto en estas especificaciones
técnicas.

6.2 El Periodo de Riego

Las necesidades de agua de las plantas varion mucho a lo largo del ano.
Normalmente son muy grandes en los meses de primavera-verano y muy pequenas, o
incluso nulas, en los meses de otono-invierno. En aras de la economia, importa que los
sistemas de riego estén disenados de tal forma que el volumen de agua que bombean
se adapte enlo posible a las necesidades de las plantas.

Una forma particularmente conveniente de lograrlo consiste en instalar los
generadores fotovoltaicos sobre estructuras de soporte modviles que siguen el
movimiento del Sol rotando en torno a un eje horizontal orientado en la direccién
Norte-Sur. En efecto, esta forma de seguimiento es, de entre todas las que quepa
imaginar, la que conlleva una mayor diferencia entre los voliUmenes bombeados en
VErano y en invierno.

A modo de ejemplo representativo, la figura é y la tabla 2 presentan la evolucién
anual del bombeo fotovoltaico con un generador estdtico, orientado al Sur e

6 Marcos J, Stérkel O, Marroyo L, Garcia M, Lorenzo E. Storage requirements for PV power ramp-rate
control. Solar Energy, 94, 28-35 (2014)
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inclinado 20° con un seguidor en dos ejes y con un seguidor en un eje horizontal, los
fres con la misma potencia de generador fotovoltaico. El lugar en concreto es la
estacion de bombeo de la Comunidad de regantes de Villena, donde se asienta uno
de los demostradores del proyecto Maslowaten, y las cifras resultan de una simulacién
hecha por el IES-UPM para los siguientes datos: Altura manométrica = 260 m; Potencia
CEM del generador = 360 kW; Potencia nominal del variador = 355 kW; Potencia de la
motobomba (P2) = 250.

100

80

60

1000 m3

40

20

«—1 Eje, P* ====2 Ejes, P* Estatico (202,S), P* === Estatico (602,E-0), P*

Fig. 6. Evolucién anual del bombeo asociado a diferentes tipos de seguidores fotovoltaicos.

Ademds, el seguimiento conlleva ventajas adicionales cuando se trata de bombear
desde pozos con caudal limitado o cuando se trata de bombeos directos a presidon
constante. En ambos casos, esto es consecuencia de que el perfil diario de bombeo es
mds plano con el seguidor que con el generador estdtico. Una alternativa para
aplanar este perfil consiste en repartir el generador estatico en varias superficies con
diferente orientacion, al precio de aumentar su potencia. La figura é previa
precisamente incluye una de estas estructuras dobles con dos superficies, una
orientada al este y la ofra al ceste y ambas con una inclinacién de 60°. A partir de
ahora llamaremos a este tipo de estructura “Estructura delta”.

La figura 7 muestra el perfil diario de la potencia de alimentacion para estos tres casos:
un seguidor de eje horizontal, un generador estdtico orientado al Sur e inclinado 20° y
un generador repartido en dos mitades orientadas la una al Este y la otra al Oeste e
inclinadas 60°. Las potencias de los generadores son en todos los casos las necesarias
para igualar el volumen bombeado en julio. La figura presenta la potencia en términos
relativos a la que entrega el seguidor al mediodia (pu). De esta figura se siguen dos
lecciones interesantes. Por un lado, que el pozo debe ser un 40% mds caudaloso
cuando se trata del generador estdtico orientado al Sur que cuando se trata del
seguidor. Por ofro lado, cuando se frata de bombeos directos en los que la potencia
de dalimentacién es constante ocurre que el seguimiento permite alargar
significativamente el tiempo de riego. Por ejemplo, si suponemos que el riego
comienza cuando la potencia relativa es 0,8 pu, el seguimiento permite regar 11 horas
al dia mientras que el generador estdtico no permite mds que 7. Desdoblar el
generador estdtico en dos superficies también permite lo mismo que el seguidor, pero
el precio es multiplicar por dos la potencia del generador.

12



Especificaciones Técnicas para Sistemas de Riego Fotovoltaico

1,6
1,4 A

0,8 -

04 -
02 -

0 T T 1
0:00 6:00 12:00 18:00

Hora

=1 Eje, P* Estatico (209,S), 1,45P* e==Estatico (602,E-O), 2P*

Fig. 7. Perfil diario de la potencia de alimentacién para 3 estructuras de soporte diferentes: seguidor en un
eje horizontal, superficie estatica orientada al sur e inclinada a 20°, y la combinacién de dos superficies
estdticas orientadas al este y oeste, respectivamente, e inclinadas a 60°.

La potencia pico (P*) necesaria para que una estructura delta, AS(60), y una estatica
inclinada 25°, §(25), entreguen la misma energia AC (Eac) y el mismo volumen de agua
que un seguidor eje norte-sur hotizontal, 1xh, se muestra en las figuras 8 y 9. La energia

AC, volumen de agua y potencia pico estdn normalizadas por los respectivos valores
correspondientes al seguidor 1xh.

1,3 4
1,2
1,1

1,0 -

£
g
w09 -
=
g
w
038
07
06
—AS(60) - yearly
S(25) - yearly
0,5 T T T T T T T T T |
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2

IM‘/P*lxh

Fig. 1 — Energia anual AC producida por un Sistema fotovoltaico conecta a red con estructuras AS(60) y S(25)
normalizada por la energia AC producida por un seguidor 1xh (EAC/EAC1xh) en funcién de la potencia pico
normalizada por la potencia pico del seguidor 1xh (P*/P*1xh). Los dos puntos con EAC/EACIxh =1
representan el sobredimensionado necesario de la potencia pico de las estructuras AS(60) y S(25) para
igualar el servicio entregado por el seguidor 1xh.
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Figure 9 - Volumen de agua bombeado por un Sistema de riego fotovoltaico con estructuras AS(60) y S(25)
normalizado por el volumen de agua bombeado por un seguidor 1xh (Water volume/Water volume1xh) en
funcién de su potencia pico normalizada por la del seguidor 1xh (P*/P*1xh). La linea contfinua representa
valores anuales y la discontinua muestra los valores durante el periodo de riego. Los puntos con Water
volume/Water volumelxh =1 representan el sobredimensionado necesario de la potencia pico de las
estructuras AS(60) y $(25) para igualar el servicio del seguidor 1xh.

De estas figuras se concluye que mientras que para garantizar el mismo servicio que un
sistema fotovoltaico conectado a red montado sobre un seguidor 1xh se necesita una
potencia de generador fotovoltaico 1,37 veces mds grande para S(25) y 1,75 para
AS(60), en el caso del Sistema de riego fotovoltaico hace falta un generador
fotovoltaico 1,75 veces mds grande para $(25) y dos veces mds grande para el caso
del AS(60). Estos valores se resumen en la Tabla 2.

Merece la pena subrayar que la potencia pico relativa necesaria en un Sistema de
riego fotovoltaico es mayor que la del caso de un Sistema fotovoltaico conectado a
red debido a que el primero solo arranca por la manana cuando la potencia AC es
mayor que la minima necesaria para bombear desde el pozo hasta la balsa. Esto
ocurre antes en AS(60) que en $§(25), trabajando mds horas al dia en el primer caso
Simétricamente, ocurre un comportamiento similar al atardecer. Por tanto, debido al
menor nUmero de horas de bombeo diario, la potencia pico de $(25) debe doblarse
para bombear el mismo volumen de agua durante el periodo de riego.

Table 2 - Tamano del generador fotovoltaico necesario para suministrar la misma energia AC anual (para un
Sistema FV conectado a red, PVGCS) y el mismo volumen de agua anual (para un sistema de riego
fotovoltaico, PVIS) que un seguidor 1xh.

AS(60) S(25)
Periodo P* /Pl P*/Pixn
PVGCS - energia AC Anual 1.75 1.37
Anual 1.75 1.87
PVIS - Volume de agua , .
Periodo de riego 1.75 2
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Para finalizar este apartado, diremos que las estructuras estdticas con varias
superficies, como la mostrada en los ejemplos anteriores, son atractivas en la medida
en la que permiten aplanar los perfiles diarios de bombeo. Para terminar de ilustrar esta
opcidn, en comparacidén con otros tipos de estructuras y seguimientos, la siguiente
tabla detalla las necesidades de terreno de cada una de ellas.

Necesidad de terreno

por kWp de generador FV
(m?)
1 Eje Estatico Estatico
(S,20) (E-0,60)
20 10 15

6.3 La Fiabilidad de los Seguidores Fotovoltaicos

Una vez reconocidas las ventajas que aporta el seguimiento sobre un eje horizontal al
riego fotovoltaico, hay que considerar cémo es su fiabilidad. Y hay que hacerlo con
algun detenimiento, porque ocurre que los seguidores solares en general arrastran la
mala fama de ser productos complicados, poco fiables y de los que por principio
conviene desconfiar. Por ello, insistir en que los sistemas de riego fotovoltaico tienen
que ser muy fiables y, a la vez, recomendar que Uutlilicen seguidores, que es
precisamente lo que se hace aqui, debe resultar contradictorio a ojos de quien estd
convencido de que esa mala fama es fiel reflejo de la realidad.

Para empezar, hay que reconocer que esa mala fama se debe a que efectivamente
hay seguidores con presencia en el mercado y que funcionan francamente mal. El
caso espanol es paradigmdatico: el boom fotovoltaico de los anos 2007-2009, que llevd
a instalar casi 4000 MW de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, fue un proceso
del que, sin enfrar en juicios sobre su globalidad, cabe afirmar que fue muy apresurado
y en el que las prisas, que siempre son malas consejeras, abonaron la enfrada de
algunos productos de infima calidad, entre los que se cuentan varios seguidores que
pronto presentaron averias. La situaciéon se agravé a partir de 2014, cuando un cambio
en la normativa que regula la conexién de sistemas fotovoltaicos a la red redujo a
minimos lo cobrado en concepto de venta de energia a cambio de agrandar lo
cobrado en concepto de amortizacion de la inversion. Esto, que continla vigente,
hace gue cuando un seguidor solar se estropea sea normalmente mds rentable
mantenerlo parado que repararlo, puesto que el sistema fotovoltaico sigue inyectando
energia en la red y lo que se cobra es prdcticamente lo mismo. Asi, el panorama
fotovoltaico espanol se fue poblando de seguidores que no funcionan y que, para
mads inri, exhiben su desastre por todo lo ancho del campo, que es donde se instalaron
la mayoria de los llamados “huertos solares”. jPrecisamente donde los agricultores mds
los pueden verl, por lo que nada tiene de extrano que, enfrentados a la decision de
incorporar o no un seguidor en su sistema de riego fotovoltaico, muchos de estos
agricultores reaccionan automdticamente: iNi hablar! Sin embargo, la realidad es
afortunadamente mds amplia y contiene abundantes casos de seguidores exitosos.
Conviene por tanto intentar separar el trigo de la paja y evitar que paguen justos por
pecadores.

Para empezar, importa considerar que un seguidor fotovoltaico gira despacio (a razén
de 15 grados por hora) no requiere de mucha precision (con algunos grados es
suficiente) y no da mds que una vuelta al dia. De ello resulta que sus exigencias
mecdnicas en lo que se refiere al movimiento son relativamente modestas, y que su
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fiabilidad depende poco de su trabajo diario (en 25 afos un seguidor no da mds de
10.000 vueltas, que son aproximadamente las que da el motor de un coche para
recorrer 5 km) y mucho de la resistencia a la infemperie de sus materiales (en esto no
hay diferencia con una estructura estdtica) y de cémo afronte las circunstancias
extraordinarias de su vida (cortes de luz, tormentas, turbulencias, corrimientos de fierra,
etc.). Precisamente, disenar prestando mucha atencién a la vida ordinaria y muy poca
a la extraordinaria es el mal comuin que estd en la raiz de todos los malos seguidores. Y
lo contrario también es cierto: los buenos disenos tienen en comun el que se nutren de
la experiencia acumulada en relacion con esas circunstancias.

Una segunda consideraciéon es que los seguidores de eje horizontal son
infrinsecamente mds robustos que cualquier ofro tipo de seguidor. Esto es una
consecuencia de que, por rotar sobre un eje horizontal, estos seguidores estdn
normalmente muy adheridos al suelo, lo que reduce mucho las cargas de vienfo vy,
con ello, facilita todo lo que se refiere a requisitos estructurales y cimentaciones. En
esto se parecen mucho a las estructuras estdticas, al punto de que muchas personas
los confunden a primera vista. Y se diferencian también mucho de los seguidores en
dos ejes que, por tener que rotar también sobre un eje vertical, se disenan de tal forma
gue parecen generalmente menos anclados al suelo. Precisamente a causa de esta
mayor separacién del suelo, ocurre que los seguidores a dos ejes son, a la vez, los que
resultan mds fdciles de identificar como seguidores y los que resultan mds vulnerables a
las turbulencias y cargas de viento. De hecho, la inmensa mayoria de los seguidores
solares estropeados que pueblan nuestros campos son precisamente seguidores
solares a dos ejes. Pero la comprensible tendencia a simplificar las cosas hace que
sean muchos los que meten a todos los seguidores en el mismo saco, y achacan
también a todos la baja fiabilidad a la que sdlo son particularmente propensos los
seguidores que tienen un eje vertical.

Senaladas ya las diferencias entre seguidores, es oportuno destacar que la experiencia
general con seguidores de un eje horizontal es mejor que con seguidores en general. A
los curiosos de la historia menuda de la tecnologia, les gustard saber que el seguidor
fotovoltaico mds antiguo del Mundo gque aun se mantiene en funcionamiento es
precisamente uno de eje horizontal y que funciona en Espana desde hace ya 25
anos’. Menos anecddtico resulta que los seguidores sobre eje horizontal sean
atractivos econdmicamente en el dmbito de las grandes centrales fotovoltaicas que
constituyen el grueso del mercado fotovoltaico intfernacionals, 1o que ha creado las
condiciones de mercado para que hoy dispongamos de una oferfa comercial de
seguidores en un eje N-S que aunan bajo precio y elevada fiabilidad.

El IES-UPM utiliza seguidores de un eje horizontal tanto en los 5 demostradores del
proyecto Maslowaten como en otro de una experiencia anterior. En ambas ocasiones
buscd a empresas que contaban con experiencia de varios cientos de MWs en el
contexto de las centrales fotovoltaicas de gran porte, les propuso hacer las
modificaciones en sus disenos necesarias para adaptarse al riego (seguidores
monofila, alimentacién auténoma, etc.) y les ofrecid colaboracién para la puesta a
punto de sus prototipos. En ambos casos hubo que lidiar con los sinsabores que
representan los fallos iniciales en sistemas de bombeo que operan en la realidad y muy
expuestos al publico (ese es precisamente el objetivo de los demostradores). Fruto de
aquel primer demostrador, hoy funciona con normalidad un seguidor de 20 kW en Tizi
N'Ait Amer (Marruecos), sin exhibir ninguna anomalia en los 4 afos que ya lleva de
funcionamiento, y esperamos poder decir pronto lo mismo de los 800 kW de seguidores
incluidos en Maslowaten. Esta experiencia nos hace pensar que es posible construir

7 Lorenzo E, Zilles R. Celebracién de Toledo-PV, ERA SOLAR, 195, Nov-Dic 2016, y 196, Ene-Feb 2017

8 Este atractivo disminuye conforme se reduce el precio de los médulos fotovoltaicos. Aun asi, el IES-
UPM estima que en 2016 se instalaron en el Mundo mds de 5000 MW fotovoltaicos sobre seguidores de
eje horizontal.
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seguidores comerciales de buena calidad, pero también que esto no se logra siempre
al primer intento, y que incluso modificaciones de apariencia inicial muy sencilla
encierran el potencial para convertirse en quebraderos de cabeza. En consecuencia,
nuestra recomendacién es utilizar exclusivamente disefos totalmente probados, es
decir, que cuenten con realizaciones idénticas que estdn funcionando bien y que
puedan servir de referencia.

A modo de resumen, este apartado termina insistiendo en las ventajas que ofrece el
seguimiento sobre un eje horizontal N-S para el riego fotovoltaico, y afirmando que la
correspondiente oferta en el mercado incluye productos comerciales francamente
fiables y de buena calidad. Las cldusulas 28) a 35) de estas especificaciones técnicas
fienen el objetivo de ayudar a los disenadores de sistemas de riego fotovoltaicos a que
los seguidores que lleguen a emplear respondan a esa condicion.

6.4 La Infegracion con el Sistema Preexistente

Una parte muy grande del mercado potencial de los sistemas de riego fotovoltaico
estd constituido por regadios que ya estdn en funcionamiento desde tiempo atrds,
aungue alimentados en energia por la red eléctrica o por grupos electrogenos a diésel
o0 a gas. El mero sentido comun vy la racionalidad econdmica aconsejan aprovechar
en lo posible las infraestructuras de bombeo vy distribucidén de agua ya existentes, aun
sin perjuicio de aprovechar la oportunidad que siempre representa la instalacion de
una nueva infraestructura -en este caso, el sistema fotovoltaico- para hacer cambios
que redunden en la mejora general de la explotacion.

Y esto obliga a que el sistema fotovoltaico y el sistema de riego preexistente sean
capaces de dialogar entre si. Por ejemplo, en un riego sectorizado con bombeo
directo contfra goteos, el nUmero de sectores que se riegan simulfdneamente debe
adecuarse a las disponibilidades de potencia eléctrica que, a su vez, depende de la
disponibilidad de radiacién solar. Asi las respectivas unidades de control del sistema de
distribuciéon de agua (preexistente) y del sistema de riego fotovoltaico deben
interconectarse y compartir informacién sobre esas disponibilidades.

En la prdctica, la diversidad de los sistemas de riego es muy grande, de lo que se sigue
que la implementacion de un sistema de riego fotovoltaico incluya indefectiblemente
una cierta dosis de *hecho a medida” que si, por un lado, pone a prueba la pericia de
los ingenieros, por ofro lado, les aparta la competencia de productos totalmente
estandarizados que, de no ser asi, llegarian al mercado a precios muy bajos.

Uno de los demostradores de MASLOWATEN, ubicado en Alter do Chdo (Portugal),
puede servir de paradigma. Se trata de 200 Ha de culfivo infensivo de olivar regado
por goteo. Originalmente, el sistema hidrdulico estaba constituido por dos bombas de
45 kW cada una que se alimentan mediante un grupo diésel de 250 kVA vy frabajan en
paralelo. Una de las bombas se alimenta directamente, con un arrancador suave, del
grupo mientras que la otra lo hace a través de un variador de frecuencia controlado
de manera que la presidén en la salida del agua es de 5 kg/cm?, que es la presion de
cabecera necesaria para el buen funcionamiento de los goteros. Liamaremos a estas
bombas BD1 y BD2, respectivamente. La plantas se riegan de mayo a octubre,
incluidos, vy la red de tuberias estd disenada para proporcionar agua a las plantas
durante algo mds de 15 horas al dia durante el mes de agosto (en otros meses, el
tiempo es menor). El consumo de diésel era de aproximadamente 15000 | en el mes de
agosto (46200 | por campana de riego).

Ese periodo no se puede cubrir con un sistema de bombeo directo y fotovoltaico,

incluso aunque utilice seguidores de un eje horizontal, porque el fiempo diario de
iradiancia por encima del umbral que necesita el bombeo es de unas 11 horas. Por
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ello, se decidié implementar un sistema hibrido, manteniendo en su totalidad la
infraestructura preexistente e incorporando una nueva bomba de 45 kW, a la que
llamaremos BFV 1, y un generador fotovoltaico que alimenta las bombas a través de un
variador de velocidad de 110 kW. El conjunto se controla automdticamente (el control
también es parte del proyecto) en funcidon de la irradiancia que incide sobre el
generador fotovoltaico, de acuerdo a lo que indica la tabla. Para ello, hubo que dotar
al programador que controla el sistema fotovoltaico de la capacidad de comunicarse
y entenderse con el programador que confrolaba y aun controla el sistema pre-
existente.

Control automdatico de modos de operacién

Irradiancia BD1 BD2 BFV1

Baja Diesel Diesel NA
Media Diesel NA Fotov.
Alta NA Fotov. Fotov.

Tabla 2. Control automdtico de modos de operaciéon en funcién de la irradiancia disponible.

El sistema comenzd a funcionar en julio de 2016 y en el primer mes de agosto permitid
reducir el consumo de combustible de 3000 a 600 litros/semana, es decir, en un 80%. Ir
mas alld de esa cifra hasta cubrir la totalidad del riego con energia fotovoltaica
exigiria cambiar totalmente la red de tuberias por otra de mayor didmetro, capaz de
dar paso al mismo volumen de agua pero en menos tiempo, o que no se justifica
econdmicamente.

Fig. 10. Esquema de la configuracion del sistema hibrido fotovoltaico-diésel de Alter do Chdo. A las dos
bombas del sistema se ha anadido una nueva (la mds arriba en la figura) que se puede alimentar sdlo
desde el generador FV. Los distinfos modos operacién son elegidos automdticamente en funcién de la
iradiancia que incide sobre el generador fotovoltaico.
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Fig. 11. Generador fotovoltaico (izquierda) y bombas (derecha) en el sistema hibrido fotovoltaico-diésel de
Alter do Chdo. Hay que notar que el generador fotovoltaico tiene el aspecto de un generador estdtico,
pero en realidad es un seguidor sobre un eje horizontal. Cuanto a las bombas, se puede identificar por el
color de la tuberia la bomba afadida en el momento de la instalacién del sistema fotovoltaico.

6.5 indices de Calidad: Sobre un PR para el Bombeo Fotovoltaico

El concepto de PR (del inglés Performance Ratio) se utiliza mucho como indice de
calidad en el dmbito de la conexién de sistemas fotovoltaicos a la red. Directamente
relacionado con la eficiencia de conversidon de irradiacion solar en energia eléctrica,
el PR correspondiente a un cierto periodo de tiempo se define como

pr v, 1 (1)
P* 7 [(G/Gdt

donde el primer cociente describe la relacidn entre la energia fotovoltaica inyectada

en la red y la potencia del generador, y el segundo cociente el inverso de la relaciéon

entre la irradiacion y la irradiancia de referencia, G*. Obviamente, tanto la energia

eléctrica como la iradiacién corresponden al mismo periodo de tiempo. Ambos

términos tienen unidades de tiempo y pueden expresarse en horas.

AqQui importa notar que este indice ofrece dos atractivos singulares en el contexto
particular de la conexidn a red. El uno es que la energia que figura en el numerador
del primer término representa precisamente la expectativa puesta en el sistema por
quien invierte dinero en él, y el otro es que, aunque con algunos matices?, se puede
entender que el PR es constante a lo largo del fiempo.

Es precisamente esta constancia lo que permite utilizarlo como piedra de asiento de
los procedimientos de aseguramiento de la calidad técnica que, tipicamente,
responden al siguiente esquema: Primero, cuando se disena el sistema, se establece
un valor objetivo que indica su calidad (por ejemplo, PR = 80%) y, segundo, se

9 En rigor, para que el PR de un mismo sistema se mantenga constante a lo largo del afio, ademas de no
sufrir anomalias, es necesario corregir la ecuacion original para eliminar la influencia de los fendmenos
estacional que puedan afectar al rendimiento. Los principales son las pérdidas térmicas, debidas a que la
temperatura de operacion de las células es normalmente mayor que 25°C; y, cuando los sistemas se
caracterizan por una relacion DC/AC (Potencia nominal del generador/ potencia nominal del variador de
frecuencia) elevada, las pérdidas por saturacion del variador de frecuencia. Para corregir la primera hay
que medir la temperatura de operacién, mientras que para corregir la segunda no hay mds que conocer
esa relacién DC/AC.
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comprueba el valor experimental durante un corto periodo de tiempo, de una o dos
semanas, durante el que se realizan los ensayos de recepcioén. Si el PR real es mayor
que el establecido en el disefo, se acepta la instalacién. Posteriormente, el mismo PR
se utiliza para vigilar la calidad del funcionamiento a largo plazo del sistema. La idea
subyacente a estos procedimientos es que la produccién de energia depende sélo del
PR, sobre el que se exigen responsabilidades a la empresa que suministra el sistema, vy
de la irradiacién que incide sobre los generadores fotovoltaicos. Esta Ultima depende
de los caprichos del cielo y no cabe exigir responsabilidades a nadie, pero
afortunadamente contamos con bases de datos de radiacion solar (derivadas de
muchas observaciones en el pasado) que permiten predecir con bastante certeza lo
gue va a ocurrir, sobretodo en términos anuales. Asi la combinacién de, por un lado,
exigir PR y, por otro, predecir la radiacién permite ofrecer a los inversores una
confianza razonable en que obtendrdn beneficios de su inversion, lo que ha hecho
que la financiaciéon bancaria sea un elemento crucial en el mercado fotovoltaico
actual. Para mayor abundancia, el PR es bastante facil de medir, porque la energia
eléctrica se obtiene directamente del contador y porque hay una buena oferta
comercial de sensores de radiacién.

La idea de utilizar directamente el PR para asegurar la calidad técnica de los sistemas
de bombeo es atractiva, porque bastantes de los posibles actores del proceso
(empresas fotovoltaicas, entidades financieras, asesores independientes) estdn
habituados a él. Sin embargo, la translacién sin mds del PR a los sistemas de bombeo
afronta dos inconvenientes. El uno es que la expectativa del propietario no es tanto la
energia eléctrica que el sistema fotovoltaico entrega a las bombas como la energia
hidrdulica que estas entregan al agua que bombean, y que se expresa a través del
producto volumen x altural®. El otro es que la eficiencia de conversidon de la radiacién
en energia hidrdulica dista de ser constante en el tiempo vy, todavia peor, no depende
sélo de los equipos incluidos en el suministro fotovoltaico sino que también depende
de los equipos preexistentes en el sistema. En particular, la eficiencia hidrdulica de la
motobomba varia significativamente con la altura de bombeo y con la frecuencia de
la alimentacién.

De lo anterior se sigue que, enfrentados a un propietario disgustado, porque piensa
que el sistema de riego fotovoltaico no entrega todo el agua que él esperaba, es
peliagudo diagnosticar si quien no hace bien su frabajo son los equipos propios del
sistema fotovoltaico o son los equipos del sistema de riego que ya estaban alli.
Obviamente, la asignacion de responsabilidades es muy diferente. Es mds, incluso
puede ser que las condiciones de operacion (clima, altura real de bombeo, etc.)
hayan llevado a engano al propietario.

Ademds, el funcionamiento de los sistemas de riego fotovoltaico dependen de
factores externos como las necesidades de riego de la planta o la disponibilidad de
agua en la fuente que podrian provocar que, aunque el sistema fotovoltaico estuviera
en disposicion de entregar potencia, este estuviera parado por alguna de estas
Causas externas.

Lo que aqui proponemos para asegurar la calidad técnica de los bombeos vy, llegado
el caso, diagnosticar causa y dirimir responsabilidades sin ambigUedad, es definir un
indice similar al PR para calificar al conjunto del sistema de riego preexistente mas el
sistema fotovoltaico, considerando también la influencia de los valores externos.

10 El trabajo, W, es el producto de la masa por la altura y por la constante de gravedad. Es facil ver que
aproximadamente W(kJ) =10 Vx H (m?), o W(kWh) =0,27 Vx H (m?)
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Asi, es interesante distinguir entre las pérdidas de irradiacion debido a tres razones
diferentes: el periodo en el que no es necesario regar, las caracteristicas intrinsecas al
diseno del sistema de riego fotovoltaico impuestas por la red de riego, y las
circunstancias externas. Para ello, multiplicando y dividiendo por los mismos factores, el
indice PR podria expresarse de la manera siguiente:

_ EPV 1 f[p Gdt qusefuldt .f(;used(:lt
=———X X X X
P*/G det fIP Gdt qusefuldt quseddt

PR (2)

donde IP es el periodo de riego determinado por el cultivo y sus necesidades de agua;
Guseful €5 la irradiancia Util disponible durante el periodo de riego determinado por la
relacion entre la P*, la estructura del generador FV y el tipo de sistema de riego
(bombeo a balsa o bombeo directo a presion constante); y Gused es la irradiancia
efectivamente utilizada por el sistema. Para arrojar claridad sobre estos conceptos, en
la figura 12 se ilustran G durante el IP, Gp, Gusefu, Y Gused para un sistema a presiéon
constante. Se observa que Gp es la irradiancia total durante el periodo de riego
determinado por las necesidades de agua de la planta (Figura 8a). Guseu es la
iradiancia necesaria para suministrar la potencia correspondiente al valor concreto
de la presidn constante de la red de riego (Figura 8b). Hay que subrayar que las
iradiancias menores que Guseful NO podrdn bombear porque la presion no alcanzaria el
valor necesario, mientras que las irradiancias mayores que Guseful serdn parcialmente
desaprovechadas porque el sistema trabaja a presidn constante. Finalmente, Gused €5
la parte de Gusefu que ha sido efectivamente utilizada debido a la disponibilidad de
agua y a la programacion del riego (Figure 8c). En esta Ultima figura, la irradiancia
desde las 7 am a las 14 pm fue desaprovechada porque la programacién del riego no
establecié el comienzo del riego hasta las 14h y no por ningun problema técnico en el
sistema fotovoltaico.

Ahora, es posible reescribir la Eg. 2 como:
PR =PRPVXURIPXURPVISXUREF (3)

donde:

Epy N 1 Este es el PR considerando solo las pérdidas
P*/G* " [ Gyuseqdt | estrictamente asociadas con el Sistema fotovoltaico en
si mismo, es decir, potencia pico nominal versus la real,
suciedad, pérdidas térmicas y por suciedad y pérdidas
por conversion DC/AC. Es intrinseco a la calidad
técnica del componente fotovoltaico y de su
mantenimiento.

PRpy =

f, Gdt Este es el ratio de la iradiacion total a lo largo del

= [ Gar periodo de riego respecto de la iradiacion total anual

(Figure 8-a). Es intrinseca a un determinado cultivo.

Obsérvese que su valor serd 1 si el andlisis se hace
durante un mes dentro del periodo de riego.

URp

[ Guserur dt Este es el ratio de la irradiacion estrictamente necesaria
[ Gdt para mantener la potencia Ac correspondiente al
Ip objetivo de presidn constante respecto de la

iradiacién total a lo largo del periodo de riego (Figure

URpyis =
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8-b). Es intrinseco al diseno del Sistema de riego FV
adaptado a la red de riego pre-existente;
especificamente, depende del tipo de Sistema de
riego (bombeo directo o bombeo a balsa), del ratio
enfre la potencia pico y la potencia necesaria para el
riego, y de la geometria de seguimiento.

URuw — [ Gyseq dt Este es el ratio de la iradiacién necesaria para
BE T [ Gusepu dt mantener la potencia AC correspondiente a la presion
constante objetivo durante el programa de riego
respecto de la misma irradiacién durante el periodo de
riego.
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Figure 12. Representacion gréfica de las diferentes iradiaciones consideradas: (a) [ G, es la iradiacion
durante el periodo de riego (IP), (b) [ Gyserw €5 la iradiacién Uil durante el IP determinado por el disefio del

sistema de riego FV; vy () [ Guseq €5 la irradiacion efectivamente utilizada por el sistema.

Ademds, en el caso de sistemas hibridos, es necesario definir nuevos indices relativos al

aporte de energia fotovoltaica respecto de la energia total utilizada. Asi:
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Epy
pVS = —" 4
Epy + E4 )

donde Epv y Eq son las energias suministradas por el generador fotovoltaico y por la
Fuente de potencia convencional, respectivamente.

Por otro lado, en el caso de sistemas disenados para trabajar fundamentalmente en
fotovoltaico durante el dia, el funcionamiento nocturno con la fuente alternativa de
potencia queda fuera de las preocupaciones relativas a la calidad del sistema de
riego fotovoltaico. Pero el funcionamiento hibrido durante el dia estd directamente
relacionado con el diseno del Sistema fotovoltaico y, por tanto, es interesante distinguir
entre un PVS caracteristico de la operacion global, que seria del interés del usuario, y
un PVSH caracteristico exclusivamente del modo hibrido. Esto se puede hacer
facilmente definiendo un ratio del modo hibrido, HDR, como:

H

E
HDR = —— (5)
EN + ES

donde Efy EJ son las energias suministradas por la Fuente convencional de potencia
en modo hibrido y en modo nocturno, respectivamente. Entonces, la ecuacion (4) se
puede reescribir como:

PVS =L (6)
Epy + EY/HDR

Finalmente, la eficiencia hidrdulica del sistema, MThya- gueda definida por:

EHyd
- yd 7
Tuya = Fou + Eq )

donde Enyq €5 la energia hidrdaulica.

Podria pensarse que usar 9 indices para evaluar el funcionamiento de un Sistema de
riego fotovoltaico es demasiado complejo. Sin embargo, pensamos que esto es
coherente con la complejidad intrinseca del gran riego modernizado y ug no existe
ninguna dificultad particular en implementarlo en el marco del control automdtico de
este tipo de riego. Mds aun, debe entenderse que este conjunto de 9 indices
constituye un marco general de evaluacion gue se reduce para sistemas de riego mds
simples. Por ejemplo, para sistemas de riego fotovoltaico auténomos a balsa
funcionando durante todo el aio, uno de los sistemas mds comunes, Eq = 0; PVS = 1;
URp =1y UFer= 1. Por tanto, los indices relevantes serian tan solo PR, PRpv y URpvss.

Asi, el PR, hidraulico, que nos ocupa resulta de multiplicar el PR eléctrico del sistema
fotovoltaico objeto del suministro, y que ya es comun en el mundillo fotovoltaico, por la
eficiencia hidrdulica del sistema de riego. En la prdctica, para poder discernir entre
ambos términos por separado, es preciso medir no sélo lo referente a la radiacion solar
(iradiancia y temperatura de célula) y a la energia eléctrica, sino también el caudal y
la altura manométrica, para calcular la energia hidrdulica. Por eso, estas
especificaciones técnicas incluyen la exigencia de incorporar esta instrumentacion.
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Importa comentar que la energia eléctrica suministrada por un variador de frecuencia
no puede medirse con los medidores convencionales de la red eléctrica, porque éstos
estdn disenados para medir a frecuencia fija, mientras que la que suministran los
variadores es variable. En su lugar, se puede medir la potencia DC a la entrada del
variador y corregirla considerando la eficiencia de este equipo, una vez que se
disponga de una medida acreditada independientemente. En un orden similar de
cosas, en sistemas en los que pueda considerarse que la altura es constante, es posible
simplificar la instrumentacion y utilizar un medidor de volumen, en vez del medidor de
caudal, una vez que se disponga de una medida puntfual de esa altura.

Para finalizar, hay que parar mientes en que, debido a que el funcionamiento del
sistema fotovoltaico se ve influido por el de riego, ocurre, por un lado, que el PR no es
constante a lo largo del ano vy, por ofro lado, que no es fdcil adelantar rangos de
valores que puedan servir como referencia general de calidad!'. Un ejemplo extremo
es que durante los meses en los que no hay riego, el PR del sistema fotovoltaico es
nulo; otro mdas sutil es que el umbral de irradiancia para que el sistema pueda
bombear depende de la altura del bombeo que, a su vez, puede variar bastante en el
tiempo. Por ello, a la hora del disefo, es preciso establecer valores de referencia -
tanto para el PR como para los factores de utilizacion UR- que respondan a las
caracteristicas particulares de cada caso; y, a la hora del ensayo, corregir los valores
medidos en las condiciones reales a los que hubieran correspondido a las condiciones
de referencia. Sobre el papel, es posible hacer ambas cosas manejando algunos
conceptos bien conocidos. Por ejemplo, corregir la potencia fotovoltaica con el
coeficiente de temperatura, o corregir la eficiencia de la bomba con las leyes de
semejanza. Sin embargo, en la practica es Util ayudarse de algun software. El proyecto
MASLOWATEN ha desarrollado un software especifico para estas cosas disponible en
www sisifo.info . Una ventaja de la propuesta de factorizacion del PR para sistemas de
riego fotovoltaico es que el indice PRev, que evalia la calidad del sistema fotovoltaico
en si, deberia tener valores parecidos a los valores de PR del estado del arte de los
sistemas fotovoltaicos conectados a red y, de éstos, ya hay mucha experiencia sobre
el rango de valores esperados. Es precisamente sobre este valor sobre el que se
especificard mds adelante en este documento.

El magro desarrollo que ha tenido hasta ahora el mercado del riego fotovoltaico no ha
propiciado que se acumule mucha experiencia en el aseguramiento de su calidad,
por lo que cabe esperar que la presentacidn de cualquier procedimiento concreto,
como el que representan estas especificaciones, provoque inicialmente sorpresa vy
discusidon. La buena noticia es que cuando se han aplicado han funcionado
satfisfactoriamente bien.

1 En el mundillo de la conexidn a red es frecuente referir el margen de 0,75 < PR< 0,85 como indicativo
grueso de buena calidad.
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7. Sistema de Riego Preexistente

Esta seccién describe la informacién relativa al riego existente con anterioridad a la
implantaciéon del sistema de riego fotovoltaico que es necesario recabar para abordar
el disefo de éste. El anexo 1 contiene un formulario que es Util para recopilar
sistemdticamente esta informacion.

7.1 Necesidades de Agua

El riego debe proporcionar a las plantas el agua que precisan para su crecimiento y
gue no les llega en forma de lluvia. La cantidad, que depende del tipo de cultivo y de
la meteorologia del lugar, se caracteriza en términos de volumen de agua bombeado
a lo largo del ano. Los 12 valores mensuales correspondientes pueden determinarse
directamente, analizando la diferencia entre lo que evaporan el suelo y las plantas
(evapotranspiracion) y lo que aportan las lluvias, para lo que hay procedimientos de
cdlculo propios de la ingenieria agraria’'2 que no es del caso considerar aqui.

Ahora bien, cuando se frata de implantar un sistema fotovoltaico en un riego
preexistente, es mejor estimar esos 12 valores analizando los histéricos del bombeo, si es
que hay registros de un contador de agua a la salida de la bomba, o, en ausencia de
este contador, del consumo de electricidad o del combustible de los grupos
electrogenos.

Comoquiera que seaq, el diseno del sistema de riego fotovoltaico pasa necesariamente
por establecer esos 12 valores como datos de enfrada. Pueden adoptar la forma de
volumen mensual, Qm, o promedio mensual del volumen diario, Qdm. Ambas son
totalmente equivalentes, puesto que este promedio resulta simplemente de dividir el
volumen total por el nUmero de dias del mes.

7.2 Fuente de Agua

La energia hidrdulica que debe proporcionar el bombeo depende del volumen,
comentado en el apartado anterior, y de la altura manométrica total, Hr. A su vez, esta
resulta de la suma de tres componentes: la altura geométrica, He, las pérdidas de
friccidon y, en los sistemas de bombeo directo, la presidn de operacion’® en el punto de
referencia.

La altura geométrica depende de si la fuente de agua es superficial (rios o embalses),
en cuyo caso se mantiene prdcticamente constante, o si es un pozo, en cuyo caso
varia dindmicamente con el caudal de extraccién. Entonces se puede determinar a
partir de tres caracteristicas del pozo: nivel estdtico, Hst, o profundidad a la que se
encuentra el agua cuando no hay extraccién; caudal mdximo, Qum, y nivel dindmico,
Hor, que es la profundidad a la que se encuentra el agua cuando se bombea
precisamente a este caudal.

A efectos de simulacién, el proceso de bombeo fotovoltaico, en el que la altura varia
confinuamente con la irradiancia, puede entenderse como equivalente a un proceso
de bombeo a una altura equivalente constante, Heq, a condicidn de determinar este
valor de tal manera que el volumen bombeado diariamente, Qq, se mantenga. Pues

12 yéase por ejemplo: Evapotranspiracién del cultivo: Guias para la determinacidn de los requerimientos
de agua de los cultivos. ISBN 92-5-304219-2. FAQ, 2006. ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/idp56s.pdf

13 | 3 equivalencia de presiodn, P, y altura, H, viene dada por la expresién H=P/(g.p) donde g es la
constante gravitatoria (9,82 m/s?) y p la densidad del agua (1 g/cm3 a 25°C). Con razonable
aproximacion, se puede considerar que P=1kg/cm? equivale a H=10 m
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bien, un estudio del IES-UPM 4 permitié determinar que esta altura se aproxima bien por
la expresidn empirica:

(8)

Hpr — Hgr
Hgq = Her + (—> xQgq
Qum

donde Qea, que puede cabalmente entenderse como un caudal equivalente,
también constante, viene dado por la expresién empirica:

Qeo(m3®.h™1) = Cy. Q4 (m?) (9)

donde Cq es un coeficiente empirico que depende del perfil de bombeo y que vale
0,047 y 0,08 para generadores estaticos y dotados de seguimiento en un eje horizontal,
respectivamente.

Obviamente, la altura geométrica total, Hs, viene dada por
Hg = Hgg + Hor (10)

donde Hor es la altura desde la boca del pozo hasta el depdsito a la salida del
bombeo.

Por otro lado, es razonable suponer que el total de las pérdidas de friccidén equivale a
un 10% de la altura geométrica total.

En resumen, el resultado de estos cdlculos es un valor de altura manométrica total
para cada mes del afo (puesto que, incluso aungue los niveles estatico y dindmico
del pozo se mantengan constantes, las necesidades de agua pueden variar). No
obstante, en la prdctica es frecuente suponer un Unico valor para todo el ano que es,
precisamente, el correspondiente al mes peor, entendido éste como el que presenta
la mayor relacién entre volumen a bombear e irradiacién incidente. Con mayor
frecuencia, este mes se corresponde con julio.

Otra informaciéon sobre los pozos que es Util conocer, aunque no sea estrictamente
imprescindible para el diseno del sistema fotovoltaico, es la profundidad total, la
profundidad a la que se ha instalado la bomba (este dato estd relacionado con la
necesidad de filtfrado en la salida del variador) y el didmetro.

7.3 Sistema de Bombeo

De éste es preciso conocer tanto las caracteristicas que afectan a la eficiencia de
conversion de energia eléctrica en energia hidrdulica como las que afectan a su
coste de operacion. Lo primero fiene impacto en el dimensionado del generador
fotovoltaico y lo segundo en el rendimiento econdmico de la inversion. Mds en
concreto, la informacion necesaria es:

e Un diagrama de bloques en el que se detalle la fuente de energiq, el tipo y
numero de bombas y el tipo y nUmero de variadores de frecuencia.

e Cuando la fuente de energia es un grupo electrégeno, hay que conocer su
potencia, tensidn, corriente mdxima y consumo especifico. Y también un
listado del consumo mensual de diésel o gas.

14 Narvarte L, Lorenzo E, Caamafio E. PV pumping analytical design and characteristics of boreholes,
Solar Energy, 68 (1), pp.49-56 (2000)
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e Cuando la fuente de energia es la red eléctrica, hay que conocer la potencia
y tarifa contratadas. Y también un listado con las facturas mensuales de
electricidad de, al menos, 3 anos.

e De las motobombas hay que saber: De la bomba propiamente dicha, tipo,
modelo, curvas caudal-altura, caudal-potencia, eficiencia de la bomba vy
frecuencia minima de trabajo. Del motor que la acciona, curva de eficiencia
y corriente méxima.

¢ De los variadores de frecuencia, es preciso conocer el tipo, modelo, rango de
tensiones de entrada, eficiencia, corriente mdxima y potencia mdxima.

7.4 Red de Riego

De ella hay que conocer el nUmero de sectores, la presion y el caudal de trabajo de
cada sector, y el nUmero de horas de riego por sector en cada dia tipico de cada
mes.

Interesa comentar que la duracion del periodo de riego en el mes peor resulta crucial
a la hora de elegir el fipo de sistema de riego fotovoltaico. Por ejemplo, si la red de
riego ha sido disenada para proporcionar el agua que necesitan las plantas en un
periodo diario de 17 horas, el sistema de riego fotovoltaico en latitudes inferiores a 50
grados no puede ser auténomo, porgue la duracién de la insolacion diaria (irradiancia
superior al umbral que permite el bombeo) es, como mucho de 12 horas.

7.5 Modificaciones

Cabe la posibilidad de que la oportunidad que representa la implantacion del sistema
de riego fotovoltaico se aproveche para modificar los equipamientos preexistentes de
tal forma que se optimice el funcionamiento global de la instalacién. Por ejemplo,
podria considerarse la sustitucion de los aspersores mds habituales hoy dia, que
precisan una presion de tfrabajo de entre 2 y 3 bar, por otros mds modernos que no
precisan mds que de 1 bar. Obviamente, esto tiene efectos en el cdiculo de la altura
manométrica. También cabe plantearse la demanda de agua, para acomodar
nuevos cultivos.
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8. Sistema de Riego Fotovoltaico

Disenar el sistema de riego fotovoltaico es tanto como:

e Elegir el tipo (autébnomo, hibridado hidrdulicamente o hibridado
eléctricamente)

e Elegiry dimensionar los componentes

e Estimar los balances energéticos a lo largo de todos los meses del ano

Importa mucho entender dos cosas. Por un lado, que los volUmenes bombeados
mensualmente, Qm, estimados mediante un ejercicio de simulacidn constituyen
precisamente la base de las expectativas depositadas en el proyecto. Por ofro lado,
que cuando el proyecto esté ejecutado y funcionando habrd que analizar los datos
experimentales para decidir si su realidad safisface esas expectativas y, en caso de
que no sea asi, diagnosticar la causa, proponer la solucion y dirimir la responsabilidad.

En este punto hay que tener en cuenta que, con total independencia de cudl sea el
software utilizado para ayudar en el cdiculo, la simulacidon se apoya en hipdtesis de
indole diferente y que tanto diagnosticar como dirimir responsabilidades exige que
tales hipdtesis se puedan comprobar por separado. Para facilitar la presentacién, la
tabla 4 presenta las correspondientes al caso técnicamente mdas sencillo, que es el
bombeo a balsa y con un sistema de riego fotovoltaico auténomo.

Parametro Hipétesis de disefo Responsable
Climatologia: Radiacion solar y Bases de datos (PVGIS,
. NA
temperatura ambiente Meteonorm, etc.)

Altura de bombeo i}
) L Informacion obtenida del T
Potencia y eficiencia de la sistema preexistente Propietario

motobomba

Potencia y eficiencia del
generador fotovoltaico y del
variador de frecuencia

Datos proporcionados porlos | Empresa
fabricantes de los equipos ejecutora (EPC)

Tabla 3. Pardmetros que permiten estimar la productividad del sistema, las fuentes de datos que permiten
establecer las hipbtesis de disefo y los responsables de la veracidad de los datos.

Toda la dificultad del ejercicio estriba en que las condiciones reales de operacion, en
particular la radiacién solar y la altura de bombeo, no son gobernables sino que
vienen impuestas por el medio. Y esto obliga a arbitrar un procedimiento para
frasladar o corregir valores experimentales medidos en la realidad a valores
correspondientes a las condiciones de referencia establecidas en el diseno. Lo que
proponen estas especificaciones es un proceso en tres pasos, inspirado en lo que es la
norma habitual en los controles de calidad impuestos por la financiacién bancaria de
las grandes centrales fotovoltaicas de conexion a red:

1) Establecer los balances mensuales en los siguientes términos:

e Irradiacion incidente

e Energia DC entregada por el generador fotovoltaico al variador de
frecuencia

e Energia AC entregada por el variador a la motobomba

e Energia hidrdulica proporcionada por el bombeo

e Ratfios de calidad: PRpv para el conjunto generador-variador y eficiencia
hidraulica para la motobomba.
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2) Incorporar en el sistema de riego fotovoltaico la instrumentacién necesaria
para medir y registrar valores de:
Iradiancia incidente
Temperatura de mddulos
Potencia DC a la enfrada del variador
Potencia AC a la entfrada del cuadro de cambio de seccidn
Altura manométrica
Caudal
3) Establecer un proceso de evaluacion en dos pasos:
e Unainspeccién y un ensayo de recepcién de corta duracién (uno o dos dias)
al inicio de la enfrada en funcionamiento regular del sistema de riego.
e Una evaluacion de los datos de operacién registrados a lo largo de una
temporada completa de riego.

La inspeccién y ensayo iniciales, por su oportunidad, juegan un papel muy relevante
en el proceso general de asegura la calidad técnica. Por ello, conviene matizar aqui
gue deben atender a cuatro objetivos:

e Comprobar la ausencia de anomalias que representen atentados contra la
seguridad y contra la fiabilidad general del sistema, tales como fallos de
agislamiento, puntos calientes en mddulos fotovoltaicos, malos contactos, etc.

e Comprobar que el sistema se comporta correctamente no solo en la situacion
de bombeo regular sino también en otras que forman parte de su
funcionamiento normal. En particular, el arranque, la parada y el paso por
nube.

e Comprobar el buen funcionamiento de las protecciones.

e Proporcionar un conjunto de datos de operacidon suficientemente
representativo para contrastar el cumplimiento de las hipdtesis de altura y
caracteristicas de los equipos consideradas en el diseno.

Las ideas presentadas hasta aqui se traducen en las especificaciones técnicas
siguientes:

8.1 Especificaciones técnicas de los equipamientos

8.1.1 Constitucion

Los sistemas de riego fotovoltaico pueden ser de dos fipos:

a) Sistemas fotovoltaicos auténomos
b) Sistemas fotovoltaicos hibridos

En el sistema de riego fotovoltaico autdénomo, el nimero de horas de riego
demandadas por el sistema de riego pre-existente tiene que ser inferior al niUmero

de horas de bombeo con el sistema de riego fotovoltaico en todos los meses de la
campana de riego.

8.1.2 Generador Fotovoltaico

1) Cada generador fotovoltaico debe estar formado por mddulos del mismo
fabricante, tipo y modelo.

2)  Los médulos deben ser convencionales y de silicio cristalino.
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Los mdédulos deben contar con la certificacion IEC 61215.

Los mddulos deben contar con la certificacion IEC 61730.

NOTA. Se requieren certificaciones adicionales para otros ambientes, hoy muy demandados: IEC
61345 (UV, alta cota); IEC 60068-2-68 (polvo y arena, desiertos); IEC 61701 (Sal; costas); IEC 62716
(ambientes con amoniaco, ganaderia)

Los modulos deben ser resistentes al PID (Potential Induced Degradation)

NOTA. Esta cuestion estd siendo tratada en una nueva version de la norma IEC 61215 (todavia es
un borrador). Mientras tanto, los laboratorios usan diferentes procedimientos de ensayo, todos
ellos destinados a detectar la propension de los médulos a sufrir PID. La IEC TS 62804-1 define los
procedimientos para ensayar y evaluar la propension de los modulos fotovoltaicos de silicio
cristalino a la degradacién inducida por potencial (PID)

Los terminales de todos los mddulos y también los de todos los cables entre los
modulos vy las cajas de conexidn deben ser del mismo modelo y fabricante (o
declaracién de compatibilidad) para asegurar buenas conexiones. Su
colocaciéon debe ser tal que no resulten proclives a la acumulaciéon de polvo,
arena o agua, para evitar cortocircuitos y degradacion prematura.

El cableado DC debe estar sujeto a la estructura de soporte mediante
elementos resistentes al UV o discurrir por canaletas para evitar roces contra
objetos cortantes de la estructura, que puedan danar su aislamiento vy
también para evitar enganches ocasionales.

La potencia CEM real del generador fotovoltaico medida a la enfrada de
cada variador de frecuencia debe ser igual o superior al 93% del valor
nominal. En otfras palabras, Ia suma de las pérdidas debidas a la degradacién
inicial, a la dispersién de caracteristicas y al cableado DC no puede ser
superior al 7%.

NOTA: Este valor se propone como un mdximo absoluto y debe entenderse en ausencia de
efectos andmalos (sombras, saturacidon del variador, etc.). Se pueden estimar pérdidas mds
bajas, en particular con mdédulos fotovoltaicos que ofrecen tolerancia positiva en la potencia
nominal. Sea cual sea el caso, este valor debe ser coherente con el escenario de pérdidas
considerado en el andilisis de rendimiento energético.

Los mddulos no deben exhibir ningln tipo de “puntos calientes” cuando no
hay sombras sobre ellos y el variador de frecuencia esté alimentando a la
bomba con normalidad.

Preferiblemente, como medida de proteccién frente al contacto indirecto,
los polos del generador fotovoltaico no deben estar puestos a tierra.

El rango de valores esperados en condiciones de operacion de los voltajes y
corrientes del generador fotovoltaico (Voc, Isc, Vmee € Impp) debido a las
variaciones de la temperatura de los médulos y de los modos de operacién,
debe ser compatible con las especificaciones técnicas del variador de
frecuencia.

En caso de que el generador fotovoltaico esté constituido por mds de fres
ramas's en paralelo, fodas las ramas deben estar protegidas con fusibles en
ambos polos. La tara de los fusibles a 50°C debe ser enfre 2 y 4 veces la

15 Se denomina “rama” a un conjunto de médulos asociados en serie. Normalmente, los generadores
fotovoltaicos estan formados por la conexion en paralelo de varias ramas.
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corriente de cortocircuito en CEM, e inferior a la mdxima corriente de
operacién de los cables.

NOTA 1. Estrictamente, la seguridad eléctrica en generadores FV no conectados a tierra requiere
solamente un fusible. Sin embargo, el segundo fusible permite una facil separacién eléctrica del
resto del conjunto fotovoltaico, lo cual puede ser Util para fines de inspeccién y mantenimiento.
Una solucidon intermedia consiste en proteger un polo con un fusible y proporcionar un cierto
aislamiento fdcil al otro polo.

NOTA 2. Las temperaturas en lugares extremos como los desiertos, alcanzan los 50°C a la sombra
y cualquier cosa dentro de una caja puede estar aun a mayor temperatura. Por este motivo, los
fusibles deben admitir temperaturas de 70°C en estos ambientes extremos.

La asociacién en paralelo de las ramas que constituyen un generador debe
ser hecha en el interior de cajas de conexidn que incluyan los siguientes
elementos:

a) Fusibles en cada rama

b) Dispositivos de proteccion contra sobretensiones entre ambos polos vy
fierra. (Un tercer proftector, enfre ambos polos del generador es
opcional).

NOTA. Estos dispositivos no son estrictamente necesarios si la longitud del cable que
conecta la caja de conexidn a la entrada del variador de frecuencia es inferior a 20 m, y
existe una proteccién equivalente en esta entrada. Por ofro lado, en el caso de los
generadores puestos a tierra, esta proteccion sélo es necesaria en el polo que no estd
puesto a tierra.

Interruptor de apertura en carga, para interrumpir con seguridad el paso
de cualguier corriente DC que pueda acontecer tanto en condiciones
de operaciéon normal como de cortocircuito.

o

d) Dependiendo de la configuracion, tanto los dispositivos de protecciéon
frente a sobretensiones como los inferruptores de apertura en carga
pueden estar integrados en el variador de frecuencia.

SenAalizaciéon del riesgo de choque eléctrico.

o

f) Pantallas de Poli-metil-metacrilato (PMM) o similar, para prevenir el
contacto directo con conductores, fusibles, regletas, etc.

Senalizaciones individuales en cada cable, que describan su origen y
polaridad.

—

g

h) Se recomienda incluir un sistema de bloqueo de puertas para evitar que
el viento cause dafnos cuando estdn abiertas.

NOTA. Si el generador FV estd compuesto solo de 2 ramas, éstas pueden paralelarse
directamente mediante conectores en "Y".

La disposicion de los elementos en el interior de la caja de conexion debe ser
tal que la separacién entre los polos positivo y negativo sea lo mayor posible,
para minimizar el riesgo de contacto directo y para facilitar las
comprobaciones y medidas en las ramas.

Todos los fusibles, protectores de sobretensiones e interruptores de apertura
en carga deben cumplir con la norma IEC 60634-7-712.
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Las cajas de conexidon deben tener (y respetar) un grado de proteccion igual
o mejor que IP 54, de acuerdo con la norma [EC 60529, y deben ser resistentes
a la radiacién UV. Asi, la entrada de los cables a las cajas de conexidon debe
estar correctamente sellada (mediante prensaestopas) para no atentar
contra este grado de proteccion.

El cableado DC entre las cajas de conexién y el variador de frecuencia debe
discurrir preferiblemente por tubos enterrados (un tubo por cada polo, salvo
que los cables sean de doble aislamiento). Los extremos de los fubos deben
ser sellados al terminar la instalacion, para evitar la entrada de roedores.

Estructura de Soporte

Las estructuras de soporte deben ser rigidas y resistentes a las cargas y rachas
de viento de acuerdo con EN 1991. Y deben estar protegidas contra la
corrosidn en ambientes iguales o superiores a C4 segun la norma I1SO 9223.

Las estructuras de soporte deben estar hechas de aluminio o de acero
galvanizado en caliente. Los procedimientos de instalacién deben respetar
las protecciones anticorrosidén. Y esto es aplicable también a cualquier
carpinteria metdlica, canaletas, tornillos, tuercas, arandelas y cualquier otro
elemento metdlico de sujecion.

Todas las partes de la estructura deben estar correctamente ensambladas y
ser compatibles para evitar la corrosidon galvdnica.

Las estructuras de soporte deben permitir que todos los mddulos del
generador sean facilmente accesibles para inspecciones periddicas.

La sujecidon de los médulos a la estructura soporte debe ser rigida y hecha
con los medios apropiados mediante abrazaderas y/o tornillos y tuercas, de
acuerdo a las especificaciones del fabricante de los mdédulos fotovoltaicos.

NOTA: Pueden considerarse otras técnicas de fijacion de los médulos a la estructura, como por
ejemplo embutiendo los mddulos FV en estructuras especiales fabricadas para tal fin.

Los mddulos FV instalados en la estructura deben quedar a una altura desde
el suelo comprendida entre 1 metro (para evitar posibles sombras producidas
por la vegetacién) y 4 metros (para facilitar las labores de limpieza). La
separacion entre mddulos adyacentes debe ser de al menos 1 cm.

NOTA: La altura desde el suelo puede reducirse si no se espera que vaya a existir vegetacion,
como es el caso de una instalacion sobre tejado.

24) La estructura soporte debe facilitar el répido drenaje de agua en caso de

lluvias torrenciales evitando la acumulaciéon de agua.

25) En el sistema de montaje de la estructura soporte se debe prever un margen

aceptable para el fendmeno de expansidon térmica de todos los componentes.

26) Los anclajes y tensores de las estructuras de soporte deben estar claramente

marcados para un facil mantenimiento.

27) Como se ha indicado anteriormente, los sistemas de seguimiento de un eje

horizontal presentan un 6ptimo ajuste entre la energia producida por el
generador FV y la energia demandada por las necesidades de riego. Cuando
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se instalen este tipo de seguidores, deberd atenderse a las especificaciones 28)
a 35).

28) La separacion entre filas del generador FV debe poder permitir el paso de
vehiculos para la limpieza de los mddulos y el mantenimiento.

29) Para dngulos de inclinacion por debajo de 60°, el generador FV debe
permanecer libre de sombras.

30) Cuando el seguidor FV se encuentre inclinado a 60° (considerado como
dngulo mdximo de giro), los mddulos FV deben quedar a mds de 60 cm por
encima del suelo.

31) El sistema de control del seguidor debe integrar tanto el modo automdtico,
como el manual y el remoto.

32) En el modo automatico se debe atender a los siguientes requerimientos:
a) El error de posicionamiento no debe exceder una tolerancia de + 5%.
b) El seguidor debe contar con la funcién de retroseguimiento.

c) El seguidor debe adoptar la posicidon horizontal durante la noche. Esta
posicién puede tener una cierta inclinacién con el objetivo de permitir el
drenaje de agua.

33) En el modo manual, el seguidor debe cumplir la siguiente especificacion:
a) El seguidor debe poder inclinarse a cualquier dngulo por debajo de 60°.
34) El seguidor debe cumplir con al menos las siguientes protecciones:

a) Final de carrera. La alimentacién de los motores del seguidor debe
cortarse en el momento en que el dngulo de inclinacién sea superior a
los 60°, a la vez que debe activarse una alarma.

b) Alarma de viento. El seguidor debe ponerse en posicién horizontal en
caso de alarma de viento. El umbral de esta alarma (velocidad de
viento) debe ser qjustable.

NOTA: El umbral de velocidad de viento para que el seguidor se posicione en horizontal debe
estar ajustado de manera que se asegure que la estructura no pueda sufrir ningdn dafo, con un
margen alto de seguridad. Se recomienda un umbral de 50 km/h y una histéresis de rearme no
inferior a los 15 minutos.

c) Cortes en el suministro eléctrico. Cuando esto suceda, el seguidor debe
ser capaz de reiniciar automdticamente su sistema de control (reset).

NOTA: Se recomienda el uso de sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAl) de manera que en
caso de corte de suministro, se active una alarma y el SAl pueda ser capaz de poner el seguidor
en horizontal. Esta medida evitaria la desproteccidn contra viento en el caso en el que ocurran a
la vez un fallo de suministro eléctrico y alta velocidad de viento.

d) Proteccion térmica de los motores.

e) Alarma del motor. Esta alarma debe activarse cuando el motor pare por
averia.
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f) Pulsador de emergencia. Este mando debe parar automdticamente el
seguidor.

g) Pulsador de protecciéon. Este mando debe poner el seguidor en la
posicién horizontal (de seguridad) automdticamente.

35) El seguidor debe prever un lugar para la instalacion de un moddulo FV de

referencia que esté libre de sombras.

36) EI fabricante deberd asegurar la fiabilidad del seguidor mediante un

certificado de que en los Ultimos anos no ha sufrido fallos (por ejemplo, frente a
eventos de viento). Si estos fallos hubieran existido, deberd presentarse prueba
documental del andlisis del fallo y de las solucionas adoptadas y validado por
instituciones externas. Esta obligacion podrd ser sustituida por garantias
equivalentes por un periodo minimo de 5 anos.

37) El tipo y modelo de seguidor deberd tener un ensayo completo en tunel de

viento, que incluya todos los modos de fallo estdticos y dindmicos. En particular,
todos los modos de fallo dindmicos (frecuencias naturales y frecuencias
forzadas con sus correspondientes velocidades de viento) deberdn ser
analizados, probados vy justificados con modelos climdticos del emplazamiento
(incluyendo caracterizacién de viento, rachas méximas de viento, nieve, lluviag,
etc.).

NOTA: Se recomienda el uso de sistemas de amortiguacion en los extremos de las filas del seguidor para
elevar el valor de sus frecuencias de resonancia.

8.1.4 Variador de Frecuencia

38) La potencia nominal del variador de frecuencia preferiblemente debe ser igual

39)

40)

41)

42)

o mayor que el 65% de la potencia nominal del generador FV en condiciones
estandar:

P, >0.65 P,

La eficiencia del variador de frecuencia debe ser al menos de un 95% para
frecuencias de salida igual o mayor a 35 Hz.

NOTA: Entre los objetivos del proyecto MASLOWATEN estd el de desarrollar un indice equivalente
al "factor de rendimiento europeo" utilizado en inversores, para los variadores de frecuencia.

El variador de frecuencia debe poder operar de manera éptima cuando
trabaja a su potencia nominal y con una temperatura ambiente Ta = 50 °C.

Con el objetivo de preservar la calidad del servicio eléctrico, el variador de
frecuencia debe cumplir con las normas IEC 61000-6-2 e IEC 61000-6-4 (EMI),
con la EN 50178 (requerimientos de calidad de la red eléctrica) ademds de
con la regulacién nacional especifica. El uso de ferritas a la salida del
variador de frecuencia para evitar ruido electromagnético es altamente
recomendado.

Cuando la distancia entre el variador de frecuencia y la motobomba sea
larga, serd necesario proteger ésta Ultima frente a armonicos. La proteccién
gue deberd integrarse en el circuito a la salida del variador dependerd de
dicha distancia:
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a) Hasta 30m: una reactancia AC
b) Entre 30m y 100m: un filtfro dV/dt
c) Mds de100 m: un filtro senoidal.

El variador de frecuencia debe incluir protecciones contra inversién de
polaridad en la enfrada de corriente continua (DC), cortocircuitos en la
salida en corriente alterna (AC), sobretensiones en DC y AC (mediante
descargadores de tension en condiciones de operacién) y por Ultimo contra
fallo de aislamiento con relé de salida. Los variadores de frecuencia no
suelen disponer de protecciones contra inversion de polaridad en la entrada
de corriente continua (DC) si esta conexién se realiza directamente al bus de
tension DC del variador. Para este caso, existen dos alternativas:

a) Anadir una proteccidn externa contra la inversion de polaridad. En todo
caso, si se redliza una conexién directa al bus de tension DC del
variador, esta conexidn siempre deberd estar protegida con fusibles
rdpidos o con cualquier ofro medio para limitar la corriente de
carga/descarga del condensador interno del variador de frecuencia.

b) Realizar la conexion DC a la entrada estdndar del variador, evitando
conectar directamente al bus de tension DC. Para ello, el positivo del
cableado DC se conectard a las entradas R-S-T del variador de
frecuencia. De esta manera, el puente de diodos de la enfrada del
variador de frecuencia actuard como proteccion.

El cuadro del variador de frecuencia debe incluir un sistema de deteccion y
proteccién en caso de fallo de aislamiento de acuerdo a la norma IEC 60364-
7-712.

El variador de frecuencia debe prever un mando de paro de emergencia
(por software o hardware) faciimente accesible.

NOTA: Este dispositivo se puede sustituir por un interruptor de apertura en carga capaz de
seccionar con seguridad la parte AC.

Con el objetivo de facilitar la realizacion de ensayos de calidad, el cuadro
del variador de frecuencia debe incluir los medios necesarios (shunts,
toroidoes, etc) para poder medir la corriente DC de entrada con un margen
de error de inferior a 0,5%. Dichos medios deberdn estar debidamente
certificados y estar plenamente accesibles durante las pruebas de
recepcion.

El autoconsumo del variador de frecuencia debe poder ser alimentado
desde la linea de servicios auxiliares.

El variador de frecuencia debe ubicarse preferiblemente en el interior de una
sala destinada a los equipos eléctricos con sistemas de ventilacion
apropiados (extractores) o de circulacion del aire con el fin de evitar
condiciones de operacion a altas temperaturas. La puerta de ingreso a la
sala debe contar con un sistema de bloqueo para evitar posibles danos
debidos a radfagas de viento cuando esta permanece abierta.

El variador de frecuencia debe permitir la conexidn con un sistema de registro

de los principales pardmetros de operaciéon del equipo (corrientes, tensiones
y potencias DC y AC; factor de potencia; frecuencia; estado de las alarmas)
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con una buena precisién y con una frecuencia de registro de al menos 5
segundos. Los modos de operacion del sistema (MPP, tensidn constante,
potencia limitada) deben también poderse registrar. Si la precision no fuera
suficiente (x3%), se deberdn incluir medidores auxiliares en el cuadro del
variador de frecuencia.

El variador de frecuencia debe ser capaz de soportar una caida brusca de
potencia del generador FV originada por el paso de nubes. Concretamente,
la parada sUbita del variador estd prohibida para cualquier rampa de
potencia FV de duracién At(s) =2 1(m)/20, donde | es la menor dimensién del
perimetro del generador FV y estd expresado en metros. Para evaluar esto, se
define el pardmetro cnuwe como el ratio del nUmero de rampas soportadas
entre el nUmero de rampas totales. El valor de onuwe deberd ser de al menos el
95%. Para el cdlculo de este indice se considerard como niUmero de rampas
soportadas aquellas que no provoquen una parada brusca del variador.

En el caso de sistemas con mds de un variador de frecuencia conectados all
mismo generador fotovoltaico, deberdn incluirse los medios que impidan la
eventualidad de que el condensador cargado de uno de los variadores
pueda descargarse por el condensador descargado del otro variador.

8.1.5 Cuadro de Cambio de Seccidn

52)

8.1.6

53)

54)

55)

Debe preverse un punto de conexion entre el variador de frecuencia y la
motobomba, el cudl debe incluir un contactor para aislar la motobomba y
permitir la conexidén de una fuente de energia externa con el objetivo de
poder probar facilmente el funcionamiento de la motobomba sin necesidad
de usar el variador de frecuencia.

Unidad de Control

La unidad de control puede ser de dos tipos diferentes: integrada en el
variador de frecuencia o externa.

En el caso de utilizar una unidad de control externa, esta debera:
a) cumplir con la norma IEC 61131.
b) estar instalada en una caja de proteccién de grado IP54.
c) estar conectada a un sistema de alimentacién ininterrumpida.
d) contar con cables de senal bien apantallados.

La unidad de conftrol debe recibir la senal de los siguientes sensores instalados
en el sistema:

a) Caudalimetro de pulsos.
b) Sensor de nivel dindmico del agua (del pozo).

c) Sensor de nivel del agua almacenada en balsa o depdsito.
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d) Transductor de presidén a la salida de la bomba (impulsién) para sistemas
que operen a presidn constante.

e) Sensor de irradiancia incidente sobre el plano del generador

f) Sensor de temperatura de los mdédulos fotovoltaicos

56) La unidad de control deberd incluir algoritmos de proteccién que al menos
consideren:

8.1.7

a) La falta de agua en la fuente

b) Elllenado de la balsa

c) Valores anédmalos de presidn en el cabezal
d) Sobrecalentamiento del motor de la bomba

e) Fallo de aislamiento

Sistema de Medida y Registros de Datos

8.1.7.1 Sensores de irradiancia efectiva incidente y temperatura de célula

57)

58)

59)

60)

Los sensores de medida de irradiancia efectiva incidente sobre el generador
FV, Ger, ¥ la temperatura de las células en operacion, Te, consistirdn en
modulos FV del mismo fabricante, tipo y modelo que los constituyen el propio
generador.

NOTA: Los sensores de Get y Tc comerciales suelen consistir en células calibradas que incluyen un
termopar para la medida de Tec. El uso de estos dispositivos frente a los médulos de referencia
tiene como desventajas la pequena superficie de la célula y la menor precisién en la medida de
la temperatura. Efectivamente, el hecho de que la medida de irradiacién dependa de un
dispositivo con un drea muy pequena requiere de un mantenimiento diario que asegure que el
sensor permanece libre de suciedad (principalmente excrementos de aves). Por este motivo
deben utilizarse siempre modulos de referencia.

Los mdédulos FV de referencia destinados a la medida de Ger constardn de
una resistencia shunt clase 0.5, de tal modo que la tensidon correspondiente a
la irradiancia en condiciones estdndar de medida G*=1000 W/m?, se
encuentre enfre 100 mV y 200 mV. El shunt se instalard en condiciones
similares de estanqueidad IP que la caja de conexidn del médulo FV.

Los procedimientos de medida se hardn de acuerdo a las normas IEC 60891,
IEC 60904-2 e IEC 60904-5. La estabilizacion y calibracion de los mddulos de
referencia se debe hacer en laboratorio reconocido e independiente.

Los mdédulos FV de referencia se deben distribuir en la planta FV con el fin de
poder obtener valores medios representativos de Ger vy Tc, estimar el impacto
de la suciedad (polvo) en la energia (mediante la limpieza de un grupo de
modulos) y proporcionar medidas redundantes con las que poder mejorar la
fiabilidad de las medidas. Se aplicardn las siguientes reglas:

a) Se instalard al menos un mddulo FV de referencia por cada MW, de
generador.
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b) La distancia entre cualquier punto del generador FV y un mdédulo de
referencia no debe superarlos 300 m.

Adicionalmente, un mdédulo FV de referencia serd suministrado y conservado
en condiciones de oscuridad, para permitir futuras recalibraciones de
aqguellos mdédulos de referencia que estén instalados. Esto deberd hacerse
cada 2 anos.

Todos los mddulos FV de referencia se instalardn vy fijardn a la estructura
soporte del mismo modo que los mddulos del generador y deberdn estar
libres de sombras.

8.1.7.2 Sistema de monitorizacion

63)

64)

65)

66)

67)

El sistema de monitorizacidn tiene que ser capaz de comunicarse y recibir
informacion relevante de:

a) Todas las variables del variador de frecuencia y de la unidad de control
del sistema FV de riego, con el objetivo de monitorizar las variables
relevantes de flujo de energia (corrientes, tensiones y potencias DC y AC,
estado de las alarmas, frecuencia de salida, presion en el cabezal de
bombeo, niveldel agua dentro del pozo, caudal y volumen de agua
bombeada).

b) Todas las unidades de control de los seguidores, de modo que se pueda
monitorizar el estado de la rutina de seguimiento.

c) Todos los médulos de referencia.

d) Todos los contadores de energia.

Nota: Dado que el variador de frecuencia va a entregar una energia en AC con frecuencia
variable o distinta de 50 Hz, no se puede considerar el uso de contadores de energia en AC, ya
que no existen comercialmente de estas caracteristicas. Una solucion razonable a este problema
les medir la energia DC a la entrada al variador y aplicar un rendimiento medio del variador. En
todo caso, esta medida debe servir para corregir la posible desviacion en la indicacién de
energia AC producida que la mayoria de variadores de frecuencia indican en su display.

Estas variables deberdn ser registradas y almacenadas con una frecuencia
de muestreo de al menos 5 segundos.

El sistema de monitorizacién debe incluir dispositivos de transmision a través
de GSM y/o via internet.

El sistema de monitorizacion deberd asegurar una disponibilidad de al menos
el 95%. Este valor se contabilizard sobre la disponibilidad de los datos de las
variables mencionadas por lo que, si el sistema de comunicacién se
interrumpiera, se deberdn arbitrar medios para que dichos datos no se
pierdan.

El sistema de monitorizacidon debe incluir el control remoto de la instalacién.

Este control remoto podrd implementarse en conjunto con el automatismo de
riego pre-existente.
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Edificios y Servicios Auxiliares

68)

69)

70)

71)

8.1.9

La linea de baja tensidén (BT) destinada a suministrar electricidad a las cargas
auxiliares (cuadros de control y/o de variadores, sistemas de alarma, etc)
debe cumplir con lo especificado en los reglamentos electrotécnicos para
baja tensidén aplicables, en el caso de Espana el REBT (RD 842/2002).

Preferiblemente, las protecciones asociadas al variador de frecuencia, la
unidad de conftrol y los paneles de mando, deben ubicarse en los propios
armarios o cajas que albergan estos dispositivos, a la vez que se aconseja
que el conjunto venga pre-ensamblado y probado desde fdbrica con el
objetivo de minimizar los frabajos a llevar a cabo en campo.

Las puertas de ingreso a las salas y/ o casetas deberian contar con un sistema
de bloqueo para evitar posibles danos provocados por réfagas de viento
cuando estas permanecen abiertas.

Todas las casetas y edificios de la instalacién deben ser estancos contra el
agua.

Toma de Tierra y Proteccidon Frente a Descargas Atmosféricas

72)

73)

74)

Todas las estructuras y red de masas metdlicas deben estar conectados a
tierra, de manera que esta conexién sea equipotencial.

NOTA. Siempre que exista posibilidad de contactos indirectos con partes activas (conductores
bajo tension) se deberdn tomar las medidas de proteccién necesarias para evitar tensiones de
contacto peligrosas para las personas.

Generador FV:
a) No requiere un sistema externo de proteccién contra rayos.

b) Como medida de proteccidén contra sobretensiones, las lineas de cables
DC positivos y negativos del generador FV deben instalarse de tal
manera gue reduzcan al minimo drea del bucle del cableado.

La proteccién contra rayos de las casetas y/o edificios debe cumplir con las
normas IEC 61173 y 60364-7-712 (ademds de los requisitos establecidos por la
normativa nacional vigente).

8.1.10 Seguridad y Protecciéon Frente a Incendios

75)

76)

Toda la instalacién fotovoltaica debe estar protegida por una valla metdlica
de al menos 2,5 m de altura, que permita el paso de pequenos animales
salvajes, pero no de personas.

NOTA. La necesidad de esta valla metdlica en el perimetro de la instalacion fotovoltaica estd
relacionada con la posibilidad de acceso a la instalacion, y es independiente de que la

instalacién se encuentre a su vez dentro de una finca ya vallada.

Alrededor del perimetro de la instalacién fotovoltaica se debe contar con un
sistema de vigilancia y deteccién automdtica de intrusos.
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77) Deberdn existir senales de seguridad y los medios confra incendios
apropiados de acuerdo con la norma IEC 60364-7-712 (ademds de los
requisitos establecidos por la normativa nacional vigente).

8.1.11 Trabagjos de Obra Civil
78) Los trabajos de obra civil deben incluir, entre otras, las siguientes tareas:
a) Mejora y consolidacién del suelo, si es necesario.

b) Preparacion de vias de acceso adecuadas a todas las partes del
sistema (mdédulos FV, cajas de conexidn, variadores de frecuencia, etc).

c) Cimientos de las estructuras soporte del generador FV, si esta solucién se
impone a otras, como los cimientos con pilotes hincados.

d) Construccion de caseta y/o edificio, si este no se suministra como
prefabricado.

e) Redlizacién de conductos subterrdneos y zanjas por debajo de la
profundidad prevista en los reglamentos electrotécnicos de baja tensidn
aplicables dentro del recinto de la instalacion fotovoltaica.

f) Sistema de drenaje de aguas pluviales para la adecuada filtraciéon en el
subsuelo.

g) Cimientos del vallado perimefral.

79) Las especificaciones relativas a los frabajos de obra civil deben tener en
cuenta el estado general del arte, la informacién del lugar y la normativa
nacional existente. Por ejemplo:

a) El diseno de las cimentaciones debe basarse en un "Andlisis Geotécnico
del Suelo”.

b) Las lineas de cables en BT deben instalarse a una profundidad minima
de 0,8 m en un lecho de arena de 0,1 m de espesor y protegido con
tubo flexible ondulado de seccidn adecuada para dejar libre el 50% de
su espacio para necesidades futuras. El relleno se zanjas se realizard en
capas de 15 cm de espesor, cada una debidamente compactada.
Alrededor de 15 cm por encima del nivel de la cresta de los cables se
colocard una banda pldstica de sehal avisando de su presencia.

c) Los cruces de caminos y/o carreteras se readlizardn a través de
conductos apropiados de cemento o tuberias de polietieno de alta
resistencia (PEH), con un grosor de pared no inferior a 5 mm.

d) Las arquetas o pozos de registro deben instalarse cada 90 m y cada vez
gue haya un cambio de direccidén en el tfrazado.

80) De acuerdo a los datos climdticos, especiaimente la pluviometria y a la
configuracién y topografia del lugar, el Contratista serd responsable de
disenar y construir un sistema de drenagje para proteger las infraestructuras de
la instalacién contra la erosidon hidrica e inundaciones repentinas.
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81)

La ubicaciéon del vallado, la estacion meteoroldgica, postes, muros, edificios,

existencia de drboles, etc., no deben nunca proyectar sombras sobre el
generador foftovoltaico y deben permitir el movimiento normal de los

seguidores.

82)

entorno en el que se ubica.

Se debe prestar especial atencién a la integracién de la instalacién FV con el

8.2 Especificaciones técnicas de los ensayos de recepcién y de la evaluacion de la

operacion

La Tabla 5 describe las principales caracteristicas del programa de ensayos.

FASE

ENSAYOS

OBJETIVO

Recepcion provisional

Medidas en campo

Ensayos al generador

fotovoltaico:
= Inspeccién térmica vy visual.
= Potencia en CEM.
Ensayos al sistema:
= PRevy MTyya
» Caracterizacion del

generador FV y del variador
de frecuencia.

= |dentificaciéon de
posibles defectos.

= Asegurar que el
sistema cumple las
especificaciones
técnicas.

= Ajustar los modelos de
eficiencia del sistema.

Recepcion final
(Después de un ano
de operacién y cada
vez que se transfiere
el activo)

Ensayos al generador FV:
= Inspeccién térmica vy visual.

Con datos de operacién de 1
ano:

= PR, PRev, PVSY 17,14

" Onube

Tabla 5. Principales caracteristicas del programa de ensayos.

8.2.1

83)

Recepcion Provisional

= Analizar el estado real
del sistema.

= Asesorar en la enfrega
ala nueva propiedad

Después de un periodo inicial de exposicién al sol durante un fiempo

suficiente para que la irradiacién total en el generador FV alcance al menos
los 20 kWh/m2 y, en cualquier caso, no antes de pasado un mes, se realizardn
los siguientes ensayos:

a) Inspeccion visual y térmica (IR) del generador FV.
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b) Evaluacién de los indices PRpyv y MThya del sistema. En el caso de sistemas

hibridos, estos indices se evaluardn exclusivamente en modo sdlo
fotovoltaico, es decir, sin aporte de la fuente auxiliar de potencia.

c) Caracterizacion del sistema: eficiencia del variador en funcién de la
frecuencia; y potencia CEM del generador fotovoltaico medido a la
entrada al variador,

NOTAI. No es estrictamente necesaria la caracterizacién independiente de cada una de las
ramas del generador FV y de los variadores de frecuencia para asegurar que fodo el sistema
funciona como se esperaba. Sin embargo, esta informacién puede ser de utilidad para el agjuste
fino de los distintos modelos de eficiencia que, a su vez, pueden servir para la posterior deteccion
de fallos y la estimacién de la degradacion.

Cualquier mdédulo FV que muestre "defectos visuales importantes" segun
especifica la norma [EC 61215 serd rechazado.

Deben llevarse a cabo termografias (IR) del sistema FV en condiciones
normales de operaciéon de acuerdo a la norma IEC 60904-14 y respetando las
condiciones siguientes:

a) Lairradiancia sobre el plano debe ser mayor de 700 W/m?2.

b) Las variaciones en los valores de irradiancia durante los 10 minutos
previos a las medidas deben ser inferiores al 20%.

Los punfos calientes observados se caracterizan por la diferencia de
temperatura entre la célula solar mds fria, Tec y la de la célula mds caliente,
The, del modulo fotovoltaico afectado, normalizado a la irradiancia CEM. Es
decir:

) G (11)
AThs = (Tuc — ch)a

Los criterios de aceptacién o rechazo de un punto caliente son los siguientes:

a) ATyc,,,, 2 100°C supone el rechazo automdfico, incluso si el punto

caliente estuviera causado por cualquier tipo de sombra que afectase
al médulo FV.

b) ATj¢ > 20°C en ausencia de sombras supone el rechazo automdtico.

C) 10°C < AT} < 20°C en ausencia de sombras habrd que medir la pérdida
efectiva de potencia, entendida como la reduccién de la tensidn de
operacién del moddulo respecto a ofro mddulo sin  defectos
perteneciente a la misma rama en la que estd conectado. El médulo FV
serd rechazado si tal pérdida efectiva de potencia supera el 20%.

d) AT};s < 10°C serd siempre aceptable.

Siempre que el tamano del generador lo justifique, se seleccionard un
numero representativo de mddulos fotovoltaicos (al menos 10 mddulos por
MW) para la realizacién de los ensayos de curva |-V. Los valores de potencia
CEM correspondientes se obtendrdn a partir de las curvas |-V medidas a sol
real. Los valores medidos de irradiancia y temperatura, requeridos para su
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conversion a CEM, deben obtenerse de un mddulo de referencia instalado
muy cerca del mdédulo medido.

NOTA. Puede aplicarse esta instruccidn a partir de tamarios de generador superiores a 250 kWp.

La potencia CEM media resultante debe ser al menos el 96% de los valores
medios medidos en el flash, proporcionados por el fabricante del médulo FV.
Ademds, la potencia CEM resultante para cada mddulo individual debe ser
al menos el 94% del valor de flash correspondiente.

NOTA. Estos valores estdn por encima del 93% de potencia nominal requerida en el generador
FV, de acuerdo a la especificacion 8).

La redlizacién del ensayo de PRpv vy Mhya consiste en la observacion

simultdnea de las siguientes condiciones de operacion: irradiacién efectiva
en el plano del generador fotovoltaico, Ger y temperatura de la célula, Tc; y
en la comparacién de la energia estimada, calculada a partir de las
condiciones de operacién, con la energia real producida, calculada tanto
como la diferencia en las lecturas del contador de energia al principio y al
final de las pruebas, Epv, como la diferencia de la energia hidraulica al
principio y al final a partir de las lecturas del caudalimetro y y de los sensores
de presidon y de profundidad de agua en el pozo, Enya.

El periodo minimo para la prueba PRev y Mya debe ser de ftres dias

consecutivos. Las mediciones deben ser registradas desde el amanecer hasta
el atardecer. La duracién de la prueba debe ser lo suficientemente larga
como para asegurar que durante mds de 14 horas se dispondrd de una
iradiancia, en el plano del generador, superior a 700 W/ma2,

El generador FV y los sensores de irradiancia deben tener el mismo grado de
suciedad durante toda la prueba de PRpvy Thya:

NOTA: Esto puede lograrse limpiando ambos (generador FV y sensores) justo antes del comienzo
de la prueba o, lo que es mas sencillo, no limpiar durante los 15 dias anteriores. Cualquiera que
sea el caso, se debe evitar cualquier accidon que afecte al grado de suciedad de los médulos
respecto a los sensores fotovoltaicos.

Los registros en condiciones de operacion de Ger y Tc deben hacerse con una
frecuencia de al menos una vez por minuto.

El valor de PRev viene dado por la expresion incluida en la pdgina 21 de este
documento y que reproducimos aqui por facilidad:

Epy 1 (12)
X
P*/G* .f(;'used(:lt

PRpy =

95) Ademds se calculard el valor de PRev corregido en temperatura, PRev, y que

viene dado por la siguiente expresion:
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Epy 1 (13)

PR = X
VT PAL/G* " X Gusea [l + ¥ (Te; — T¢]

donde P* es la potencia nominal del generador, G* = 1.000 W/m?2, T'c=25°C, At
es la resolucion de la medida de datos (1 minuto o menos), "i” es el indice de
tiempos para toda la duracién del ensayo, y es el coeficiente de temperatura
de la potencia, cuyo valor es negativo y viene indicado por el fabricante del
modulo FV. Todos estos pardmetros deben tener los mismos valores que se
suponen en la evaluacion de rendimiento energético llevada a cabo en la
fase de diseno del proyecto.

NOTA: En cualquier caso, los modelos de eficiencia fotovoltaica en la evaluacién de rendimiento
energético y en la prueba PRevy PRev,r deben ser coherentes.

96) El resultado de los valores de PRev y PRev,r deben ser igual o mayor que 0,77 y
0,85, respectivamente.

NOTA: Este valor umbral de aceptacion debe estar ligado al escenario de pérdidas admitidas en
el estudio de productividad del disefo preliminar. Por ejemplo: pérdidas agrupadas en el
generador FV y el variador de frecuencia: 7%; pérdidas DC /| AC: 3%; disponibilidad y la
tolerancia: 5%, nos lleva a aceptar que hasta un 15% de la energia total se pierde, lo que es
coherente con 0,85 (0,85 +0,15=1).

97) Este mismo ensayo servird para calcular el valor de nHydde acuerdo a la

expresion (7) de la pdgina 23 de este documento y que reproducimos aqui por
facilidad (donde Ed serd cero para este ensayo):

__ Euya (14)
Thya Epy + Eq

Dado que este valor depende del valor de la eficiencia de la bomba a
diferentes puntos de trabajo, y que normalmente pre-existe, servird de valor
de partida para corregir los modelos de eficiencia en la evaluacién del
rendimiento del sistema.

98) El principio del ensayo de caracterizacion del sistema fotovoltaico consiste en
la observacion simultdnea de los siguientes pardmetros en condiciones de
operacién: la irradiancia efectiva sobre el plano del generador (Gef) y la
temperatura de la célula (Tc); la altura manométrica total (Hr); la potencia de
entfrada al variador de frecuencia (Poc) vy la potencia de salida AC del variador
de frecuencia (Pac); y por Ultimo el caudal de agua (Q).

99) Poc y Pac deben medirse con un vatimetro de alta resolucion.

NOTA: Debe prestarse especial atencién a la medida de la corriente continua DC. Las pinzas
amperimétricas son adecuadas para medir con precisién corrientes en alterna AC pero no en
continua DC.

100) El periodo minimo para la prueba de caracterizacidén debe ser de 24
horas. Las mediciones deben registrarse desde el amanecer hasta la puesta del

44



Especificaciones Técnicas para Sistemas de Riego Fotovoltaico

sol (o desde el mediodia del primer dia hasta el mediodia del siguiente). La
duracién de la prueba debe ser lo suficientemente larga como para asegurar
gue al menos durante 4 horas de nivel de irradiancia es superior a 700 W/m?2.

101) Los registros de las potencias y los pardmetros en condiciones de
operacién deben hacerse con una frecuencia de al menos una vez por
minuto.

102) Para cada conjunto de valores (Ger, Tc, Poc) no afectados por efectos
anémalos (sombras, apagado del variador, etc.) y cumpliendo con la
condicién Ger> 800 W/m?2, la potencia DC del generador FV a la temperatura
en CEM Poc, 25 debe calcularse con la siguiente ecuacion:

_ PDC
PDc,zs - [1 +y (TC,i _ Tg )J (15)

Asi, la potencia del generador en condiciones CEM a la enfrada del variador
de frecuencia, P'einv €s el valor que mejor se ajuste a la curva obtenida por
la siguiente ecuacion:

po=p, O
DC,25 G,INV . (] 6)
G

El conjunto de puntos (Poc2s, Gef) se obtiene a partir de las medidas en los
€ensayos.

NOTA 1. Las ecuaciones anteriores suponen implicitamente que el rendimiento del generador FV
se mantiene prdcticamente constante para irradiancias superiores a 800 W/m2, lo que es
tipicamente el caso en los médulos de silicio cristalino.

NOTA2: Una opcidn alternativa para obtener los pardmetros CEM del generador FV es medir la
curva -V con una carga electrénica, tal como se define en la norma IEC 60904-1 y extrapolarla a
CEM de acuerdo a la norma IEC 60891. Este procedimiento podria resultar mds complejo para
grandes generadores FV (a causa de la limitaciéon de la corriente admisible de las cargas
electrénicas) y su incertidumbre podria ser mayor, ya que se basa en sélo unas pocas
mediciones de la curva IV al mediodia.

103) Para caracterizar el variador de frecuencia, cada conjunto de valores
(Poc, Pac) se traducird al correspondiente conjunto de valores (v, p):

PAC PAC
Mo =5 = (17). (18)
" PDC PVIIXD

donde P, es la potencia nominal del variador de frecuencia. Los
coeficientes de eficiencia, ko, k1 y k2, se obtienen como el mejor ajuste de
todos los puntos (nveo, P) en la siguiente ecuacién:

p
p+k,+k p+k, p2

Nvep (p): (19)
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104) Para caracterizar la motobomba, cada conjunto de valores (Pac, Phyd)
se fraducird al correspondiente conjunto de valores (nms, pP):

_ PHyd . _ PHyd
T " Pl

(20). (21)

)

Pac

donde Plj; es la potencia nominal de la motobomba.

8.2.2 Recepcion Final

NOTA. La verificacién independiente del estado de la planta fotovoltaica, basada en datos de
operacion pasados puede ser oportuna en varias circunstancias: entrega de la propiedad, después de
uno o dos anos de operacion; control periddico de los contratos de mantenimiento; cuando se trasfiere
el activo, cuando se cambian las companias de seguros, etc.

105) El proveedor operard la instalacion  FV, bagjo su exclusiva
responsabilidad, durante el primer ano después de la recepcion provisional.

106) Se debe prever la limpieza de los mddulos FV cada vez que el grado de
suciedad alcance un 5%.

NOTA 1. El umbral especifico de suciedad para la limpieza debe reflejar un compromiso entre el
costo de la limpieza y el costo de la energia. Los valores prdcticos oscilan entre 3 y 6%.

NOTA 2: La limpieza diaria de uno de los mddulos de referencia dedicados a medir la irradiancia
mientras se mantienen los ofros sin limpiar proporciona un método prdctico para estimar el grado
de suciedad, simplemente comparando las lecturas de irradiacién correspondientes.

107) Las inspecciones visuales y térmicas de los mddulos fotovoltaicos vy la
medicion de la potencia CEM de los mddulos individuales ya especificados
para los ensayos de recepcidon provisional - especificaciones de 83) a 88) -
deben repetirse a finales de este primer ano.

108) El valor anual del PRpv viene dado por la expresion:

PR _ v
PVanual — P*/G* quseddt

donde la integral de "Gused" s€ extiende al ano completo.

109) El valor resultante de PRevanual debe ser igual o mayor que 0,77.

NOTA: Este valor umbral de aceptacion debe estar ligado al escenario de pérdidas admitidas en
la Evaluacion de Rendimiento de Energia. Siguiendo con el ejemplo dado en la especificacién
96) , las pérdidas anuales inevitables en el generador FV (térmicas, iradiancia, sombreado y
saturacion del variador), como se estima en esta evaluacion de eficiencia, deben agregarse al
ya considerado 15% de las pérdidas de energia. Suponiendo que tales pérdidas inevitables se
estiman en un 8%, las pérdidas admisibles totales de energia son de hasta un 23%, lo cual es
coherente con el valor PRpvanua aqui sehalado.

110) Ademds, se obtendrdn los valores de PR del sistema, de los factores de
utilizacién (URwe, URpvis y urer) vy de MThya de acuerdo a sus expresiones de las

pdginas 20 a 23 de este documento. Su registro anual y su comparaciéon
interanual permitird analizar las razones de posibles descensos en su valor.
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9. Anexo 1: Formulario de registro de datos

Localidad

Cultivo Area Afo de instalacidn
Agua disponible Origen
Calidad del agua Filtrado

Localizacion de la caseta de bombeo

Coordenadas: Latitud Longitud

Automatismo de riego Control de valvulas

CROQUIS DE LA CASETA DE BOMBEO

M4dquinas auxiliares
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NECESIDADES DE AGUA

Mes ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

oCT

NOV

DIC

Volumen de agua [m?]
Energia eléctrica [kWh]
Combustible [litros si
diésel, m3 si gas]

Horas de riego al dia

FUENTE DE AGUA

Altura geométrica [m]
Pérdidas de friccion [m]

Profundidad total del pozo [m]
Profundidad de la bomba [m]

Presién de operacidn (si bombeo directo) [bar]

SISTEMA DE BOMBEO - FUENTE DE ENERGIA

Fuente de energia

Si grupo electrégeno:

Potencia [kVA]
Tension [V]
Corriente maxima [A]
Consumo especifico []

Si red eléctrica:

Potencia contratada [kW]

Tarifa contratada

SISTEMA DE BOMBEO - MOTOBOMBA*

Tipo de bomba
Numero de bombas

Bomba
8 puntos de la curva caudal-altura
Frecuencia minima de trabajo [Hz]

Motor
8 puntos de la curva de eficiencia
Corriente maxima [A]

*anadir tantas motobombas y variadores de frecuencia distintos cuanto necesarios

SISTEMA DE BOMBEO - VARIADOR DE FRECUENCIA*

Tipo de variador de frecuencia

Rango de tensiones de entrada [V]
Corriente maxima [A]
Potencia maxima [kW]

Numero de variadores de frecuencia

*afadir tantas motobombas y variadores de frecuencia distintos cuanto necesarios
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RED DE RIEGO

Numero de sectores

Sector 1 2 3 4 5
Presién de trabajo de cada sector [bar]
Caudal de trabajo de cada sector [m3/s]

Area de cada sector [ha]

*afadir los sectores necesarios

MODIFICACIONES

Describir cualquier modificacion en el bombeo o en la red de riego (cambio de bombas,
alimentacién, aspersores, etc.) que se realice aprovechando la ocasién de instalar el sistema

fotovoltaico.
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