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1. Introduccion

En Espafa el consumo energético asociado a la actividad agraria supera el
3% del total del consumo de energia final. La gestidon de agua para riego es una
de las actividades asociadas a la agricultura que consumen mayor cantidad de
energia. Las modalidades mads usuales de consumo energético asociadas a la
agricultura son el bombeo para elevacién de caudales y la impulsién de agua para
riego a presion constante. Dentro de las diferentes variantes de bombeo las mas
usuales son desde un embalse a otro embalse en el caso de grandes caudales y/o
desde pozo a embalse, normalmente para caudales mas reducidos. El bombeo
de embalse a embalse tiene como fin primordial la acumulacion de grandes
volumenes de agua en una cota superior para permitir, posteriormente su
distribucidn por gravedad hasta los distintos ramales de riego o hacia otros
embalses, en algunos casos también se puede usar esta modalidad como un
sistema de acumulacién de energia que permite bombear a un coste reducido
para turbinary generar electricidad en momentos de coste elevado de la energia
eléctrica. En ambos casos, tanto de pozo a balsa como de embalse a embalse, el
procedimiento de calculo es semejante con pequenas variaciones referidas sobre
todo a la ubicacion de los elementos del sistema y a la estabilidad o variabilidad
de los caudales a elevar.

Por ello el presente Trabajo de Fin de Grado pretende exponer los
diferentes procedimientos mas conocidos para el dimensionamiento y el calculo
de un sistema de bombeo de agua desde un embalse a otro destinado al riego de
cultivos, que utiliza como unica fuente de energia la energia solar fotovoltaica.

Ademas de este objetivo, el estudio repasara los diferentes componentes
del sistema vy los elementos necesarios para que el sistema pueda tener un
funcionamiento auténomo y automatizado en base a los parametros
predefinidos por el usuario. Igualmente se presenta un breve recorrido histérico
sobre las aplicaciones de la Energia solar al bombeo de agua, asi como una
panoramica de la situacion actual de |la energia solar fotovoltaica en Espafia y el
mundo. Por ultimo se analizaran las variables econdmicas que determinan la
viabilidad de este tipo de sistemas, cuya implementacion va a suponer y esta
suponiendo un verdadero avance en la reduccién de costes vinculados a la
gestion del agua para uso agricola asi como la eliminacién de emisiones de gases
de efecto invernadero asociadas a esta actividad.



2. Objetivos del Trabajo de Fin de Grado

Este trabajo tiene los siguientes objetivos:

1.- Proporcionar una vision general tanto sobre la Energia Solar
Fotovoltaica, como sobre su evolucion y aplicaciones en su contexto
histérico y técnico en los ultimos afos, asi como su situacion actual y
perspectivas en Espana y el mundo.

2.- Exponer la metodologia para el disefio de sistemas de bombeo solar
contra balsa y su aplicacidon a un caso practico.

3.- Analizar los diferentes elementos que configuran el sistema de bombeo
y los parametros que los determinan.

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

5.- Proponer medidas complementarias que permitan un mejor control y
automatizaciéon del bombeo solar contra balsa.



3. Visién General de la Energia Solar Fotovoltaica

3.1. Contexto Histdrico de la Energia Solar

La utilizacidon de sistemas energéticos mediante la luz solar es algo que ya
usaban las antiguas civilizaciones romanas, chinas y griegas mediante espejos
curvos, la mayoria de estas para aplicaciones bélicas, ya que su objetivo era
focalizar los rayos provenientes del Sol sobre un objeto para hacerlo arder como
se observa en la Figura 1. Esta podria ser la aplicacion mas similar a la solar
térmica que conocemos actualmente. [1]

Figura 3.1 Espejo de Arquimedes en Siracusa. Fuente: El Pensante

En el siglo XVIII aparecid, gracias a De Saussure, la primera forma de concentrar
el calor del Sol, mediante la construccion de un invernadero en miniatura,
conocido como caja caliente. A partir de cinco cajas cuadradas de vidrio, las
cuales van disminuyendo de tamafio desde 12 pulgadas hasta 2 pulgadas de alto.
Esta caja caliente se convirtio en el prototipo para los colectores solares. A finales
del siglo XIX estos colectores eran capaces de suministrar la energia, en forma de
vapor, necesaria para mover diversas maquinarias, en ese periodo se realizaron
las primeras instalaciones de bombeo solar.



En 1860, el ingeniero francés Augustin Mouchot, comenzé sus estudios
sobre la energia solar. Sus experimentos, plasmados en el libre “La chaleur
Solaire”, buscaban la capacidad calorifica proveniente del Sol para evaporar agua
en recipientes cerrados, para elevar la presion en el interior y aprovechar ésta
para generar movimiento. Su objetivo era el de sustituir el combustible (carbén
o lefia) de las calderas de las maquinas de vapor por el calor solar.

Su sistema fue capaz de mover una maquina de vapor de medio caballo de
potencia. En la prueba, estd maquina fue utilizada para bombear agua a 2000 I/h.

Existieron otros varios intentos dirigidos para hacer funcionar maquinarias
de vapor a base de la energia obtenida por el calor solar, teniendo siempre como
objetivo final el bombeo de agua.

En el afio 1839 fue la primera vez que se observo el efecto fotovoltaico,
consistente en la produccion de electricidad debido a un material que absorbia
la luz solar. La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene por medio de
la transformacion directa de la energia del solar a energia eléctrica. Se produce
cuando incide la luz sobre materiales semiconductores que pueden convertir la
luz del sol directamente en electricidad gracias al efecto fotoeléctrico, esto es, la
emision de electrones por un material al incidir sobre él una radiacidn
electromagnética, como la que proviene del Sol.
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Figura 3.2 Efecto fotoeléctrico. Wikipedia

En 1885, Charles Fritts fue el que construyé el primer mdédulo fotoeléctrico,
extendiendo una capa de selenio sobre un soporte metalico y recubriéndola con
una fina capa de oro. En 1941 se construyd la primera célula fotovoltaica de silicio
(material que se emplea en la actualidad y a principios de los afios 60 se
empezaron a implementar en la industria, siendo la pionera la industria espacial
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para alimentar a los satélites artificiales. A mediados de la siguiente década se
volvid a investigar para sus aplicaciones en tierra.

Figura 3.3 Primera célula fotovoltaica en funcionamiento. Stati.Soliclima

3.2.- La Energia Solar Fotovoltaica en la Actualidad

Actualmente, la tecnologia fotovoltaica ofrece ventajas considerables
sobre otras formas de generacidon de electricidad [2]. Entre estas ventajas, se
puede incluir:

- Mayor eficiencia en la generacion de electricidad.
- Minimo impacto ambiental.
-Fuente inagotable de energia a través de la luz del Sol.

-Gran flexibilidad: la misma tecnologia permite el desarrollo de grandes
plantas e instalaciones de pequefias unidades de generacion distribuida o de
autoconsumo.

La generacion de electricidad con energia solar fotovoltaica se basa en el
uso de paneles o médulos fotovoltaicos compuestos por células que contienen
materiales semiconductores. Los materiales mas utilizados para la generacion
fotovoltaica son el silicio monocristalino, el silicio policristalino y el silicio amorfo,
seguidos de lejos del telururo de cadmio y un material compuesto de cobre, indio,
galio y selenio. Uno de los materiales que mejores resultados esta mostrando en

investigaciones recientes es la perovskita. En los ultimos afios, los precios de
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fabricacion de las células solares han caido significativamente, debido a diversos
factores, incluyendo las economias de escala y su mejora de eficiencia, fruto de
afos de investigacion.

Las unidades de generacidon de energia solar fotovoltaica pueden ser
montadas en el suelo, integradas con actividades econémica, o fijadas a techos o
paredes de casas, pisos, fabricas u otras construcciones. También ofrecen la
oportunidad de producir electricidad en zonas aisladas que no pueden
conectarse a la red eléctrica, o en las que es muy cara la conexidn. Es posible
también instalar potencias muy variadas, desde el rango de pocos kilovatios a
cientos de megavatios.

3.3.- Evolucion de la Energia Solar Fotovoltaica en Espaiia

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

A continuacidn, en la Figura 4, se puede ver la evolucidon de la potencia
instalada cada afio en Espaia, en el que se observa un gran crecimiento hasta el
afo 2008 y un posterior decrecimiento en la potencia anual instalada. Se aprecia
el boom del afio 2008, el corte brusco en 2009 debido al cambio en el sistema de
incentivos y el freno en nuevas instalaciones desde el afio 2012. En 2015 se
instalaron 49 MW.
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Figura 3.4 Evolucion de la potencia solar fotovoltaica instalada anualmente (naranja) y acumulada
(verde) en Esparia, expresada en MW. UNEF

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

Este freno se ve reflejado en los numeros. Mientras durante el 2015 se
instalaron 51.000 MW de energia fotovoltaica en el mundo (4.000 MW en el
Reino Unido, 1.400 MW en Alemania o 1.100 MW en Francia) en Espafia solo se
afadieron 49 MW.

Con la publicacién del Real Decreto de Autoconsumo de 10 de Octubre de

2015 se liberalizan las instalaciones completamente aisladas de la red. Las
instalaciones de autoconsumo, en las que se genera y consume
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instantdneamente electricidad o se acumula una parte para consumirla
posteriormente, tendrian que pagar un “peaje de respaldo” cuando la potencia
contratada sea mayor de 10 KW.

De acuerdo con la informacidon publicada por Red Eléctrica de Espafia en
sus informes anuales “El Sistema Eléctrico Espaiol”, la potencia instalada
conectada a red de tecnologia solar fotovoltaica ascendia a 4.677 MW a finales
de 2016, lo cual suponia un incremento del 3,0% con respecto a la potencia
instalada en 2012, 4.538 MW.

Evolucién de la potencia instalada de la tecnologia
solar fotovoltaica en Espaiia (MW)

5.000 4538 4.665 4.672 4.664 4.677
4.000
2 3.000
s *
2.000
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Figura 3.5 Evolucion de la potencia instalada de la tecnologia solar Fotovoltaica en Espafia
(MW). Informes anuales “El Sistema Eléctrico Espafiol”

Incremento de la potencia instalada de la tecnologia
solar Fotovoltaica en Espafia (MW): conectaday
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Figura 3.6 Incremento de la potencia instalada de la tecnologia solar Fotovoltaica en Espafia
(MW). UNEF
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Evolucion de la produccion de electricidad de la
tecnologia solar fotovoltaica en Espafia (GWh)
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Figura 3.7 Evolucion de la produccion de electricidad de la tecnologia solar Fotovoltaica en
Espaiia (GWh). Informes anuales “El Sistema Eléctrico Espafiol”.

Durante el periodo 2012-2016, la generacidon permanecid bastante estable
con una produccién media alrededor de 8,2 TWh. En 2016 la generacion eléctrica
supuso 7.965 GWh, siendo la maxima produccion en 2013, con 8.324 GWh.

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

En la actualidad, el nuevo gobierno (PSOE) surgido a principios de junio
pasado, ha anunciado la reforma de la normativa que afecta al autoconsumo
conectado en lalinea de eliminar los peajes, facilitar el procedimiento y liberalizar
su uso de acuerdo a las directrices de la Unidn Europea.

En el caso de las instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red entre las que
se encuentran la inmensa mayoria de los sistemas de bombeo solar, las
restricciones que impone el actual decreto de autoconsumo no les afectan. Por
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ello su viabilidad y rentabilidad econémica son incuestionables tal y como se verd
en el analisis correspondiente.

La tecnologia solar ha incrementado su eficiencia tecnoldgica y econdmica
exponencialmente en los ultimos afos. El coste de la electricidad (LCOE, en
inglés) de la energia solar fotovoltaica ha disminuido un 20% en los ultimos cinco
afos, segun el Foro Econdmico Mundial. Ademas, los costes de la fotovoltaica
han bajado un 85% en los ultimos cinco afios. En 2020, se prevé que la energia
solar fotovoltaica tenga un LCOE menor que el carbdén o gas natural en todo el
mundo.

En el caso del autoconsumo, la eficiencia econdmica y energética de
muchos proyectos no tiene nada que envidiar a los proyectos a gran escala. El
autoconsumo tiene una gran proyeccion en Espana debido a la reduccién de
costes y el empeino de muchos gobiernos municipales y autondmicos de
apoyarlo. [3]

3.4.- Situacion de la Energia Solar Fotovoltaica en el Mundo.

A pesar de la situacion actual en la que estd sumergida Espaiia, en el resto
del mundo el futuro de la fotovoltaica es mucho mas esperanzador.

Figura 3.8 Vista aérea de la planta Topaz, en California. First Solar
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El Programa Sistemas Fotovoltaicos de la Agencia Internacional de Ia
Energia (International Energy Agency Photovoltaic Power System Programme)
publicd en su ultimo informe sobre 2016 -Snapshot of Global Photovoltaic
Markets 2016- que se estaba produciendo un "crecimiento significativo" del
mercado solar fotovoltaico global en 2016, el afio en el que la potencia FV
superaba los 300 gigavatios (GW). [4]

Evolucion de |la potencia instalada de la generacion
350 solar fotovoltaica a nivel global (GW)
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Figura 3.9 Evolucion de la potencia solar fotovoltaica instalada a nivel global (GW). Agencia
Internacional de la Energia y Solar Power Europe

En total, segun la Agencia Internacional de la Energia, en 2016 el mundo
instald 75 gigas de nueva potencia solar. China (con 34,5), Estados Unidos (con
14,7), Japon (con 8,6) e India (4) han sido las cuatro naciones que mas potencia
han afadido a sus respectivos parques FV nacionales. Reino Unido y Alemania
ocupan el quinto y sexto puesto, con 2 y 1,5 gigas respectivamente (Espana
instald en 2015 sélo 0,05 GW).

Segun esta quinta edicion de los Snapshots of Global PV Markets, el sector
se ha convertido, en solo una década, en la fuente de energia de mayor
crecimiento en muchos paises de todo el mundo. La velocidad de este despliegue
se debe -explica la AIE- a sus "aptitudes Unicas para cubrir las necesidades de la
mayoria de los segmentos del mercado", desde las instalaciones micro para
electrificacion rural hasta los grandes campos solares multimegavatio, algunos
de los cuales se empiezan a acercar a los mil megas.
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Relata la Agencia que el mercado global de China crecié 5 gigavatios con
respecto al afio anterior, hasta alcanzar los 40 gigas. Sélo China es responsable
de mas del 40% del crecimiento global de la capacidad renovable, impulsada en
gran medida por las preocupaciones sobre la contaminacion del aire y los
objetivos que se delinearon en el decimotercer plan quinquenal del pais hasta
2020. De hecho, este pais es también lider mundial en energia hidroeléctrica,
bioenergia para electricidad y calor, y vehiculos eléctricos.[5]

Destaca el progreso que ha experimentado el sector FV en los paises en
desarrollo, donde esta tecnologia se estd revelando como una solucidn perfecta
para las necesidades "cruciales" de electricidad “answering a crucial need for
electricity” como cita el informe. La AIE considera por otra parte que la FV esta
empezando a convertirse en competencia directa de las grandes compaiiias
eléctricas en algunos paises europeos.

Top 10. Potencia instalada en el afio 2016 Top 10. Potencia acumulada hasta 2016

(o]

Yo}

Figura 3.10 Potencia instalada y acumulada de diversos paises. Fuente: Energias Renovables.

La energia solar fotovoltaica esta ingresando en una nueva era. Durante
los proximos cinco afios, este tipo de energia representard la mayor adicién anual
de capacidad en las energias renovables, muy por encima de la energia edlica e
hidraulica. Esto esta impulsado por la continua reduccién de los costos de la
tecnologia y la dinamica del mercado chino como consecuencia de los cambios
en las politicas aplicadas.
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Renewable electricity capacity growth by technology
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Figura 3.11 Crecimiento de las energias renovables en GW instaladas (edlica, FV, hidrdulica).
Fuente: Agencia Internacional de la Energia

En el escenario de crecimiento acelerado (con politicas gubernamentales
qgue impulsen el crecimiento) el andlisis de la AIE concluye que el crecimiento de
la capacidad renovable podria ser incrementado un 30% adicional, totalizando un
aumento de 1.150 GW para el 2022 liderado por China.

2016 fue un aino muy importante para la politica energética en la Unién
Europea. La Comisidon Europea publicé su Paquete de Invierno “Energia Limpia
para todos los europeos”, un conjunto de medidas cuyo objetivo es sentar las
bases para la transicion energética que debera llevar a Europa a la
descarbonizacion de la economia en 2050. Los pilares claves de ese camino son:
dar prioridad a la eficiencia energética, aumentar el porcentaje de las energias
renovables en el mix energético y convertir a los consumidores en agentes activos
del mercado eléctrico.

3.5.- Bombeo Fotovoltaico en Espana:

El éxito del bombeo solar se debe a la gran rentabilidad que aportan estas
instalaciones, a su durabilidad y fiabilidad, y a quedar fuera de las restricciones
del nuevo Real Decreto sobre autoconsumo. Ademas, los meses de mayor
rendimiento coinciden con los de mayor demanda de agua y viene a resolver el
problema de los altos costes en energia convencional que afectan a la viabilidad
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de las explotaciones. A esto se suma su versatilidad, ya que puede adaptarse a
cualquier necesidad de bombeo de agua. [6]

Figura 3.12 Mddulos fotovoltaicos instalados cerca de embalse. Fuente: Tonkasolar

Dentro de los usos posibles de la energia solar fotovoltaica, tal vez el riego
sea uno de los que mejor se adapta a este tipo de energia fluctuante. Tanto la
potencia eléctrica generada en los paneles fotovoltaicos como las necesidades
de agua de los cultivos estan regidas por la misma variable, la radiacion solar; a
mayor insolacion mayores necesidades de agua del cultivo, pero también en
mayor capacidad de producir energia fotovoltaica. Cuanto mas se necesita regar,
mas potencia fotovoltaica esta disponible para el bombeo. Por otra parte, en
Espaifa los meses de mayor radiacién solar coinciden con los de mayores
necesidades de agua para el cultivo, por lo que en bombeo directo podemos
aprovechar casi un 70% de la radiacion anual. En el caso del riego por aspersion,
donde es necesario mantener la presion y el caudal constantes la tecnologia
actual ha resuelto satisfactoriamente la calidad y rentabilidad del uso de la
energia solar fotovoltaica para esta aplicacion.

La agricultura es uno de los mayores demandantes de energia. Extraer
agua desde captaciones subterrdneas o superficiales, junto con la aplicacion de
la presidn necesaria para el riego, supone un gran gasto de energia y un coste
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cada vez mayor para los cultivos. La drastica bajada de precios de los paneles
fotovoltaicos, junto con la tendencia al alza en el precio de los combustibles
fosiles y la electricidad de red, han hecho que hayan ido apareciendo en el
mercado sistemas de bombeo fotovoltaico que resultan rentables.

Desde 2015 hasta 2018 se esta desarrollando el proyecto Maslowaten, con
financiacion a cargo del programa Horizonte 2020 de la Unidén Europea. El
objetivo es la progresiva absorcidon por el mercado de una innovadora solucién
de riego basado en el consumo de agua de bajo consumo energético. El proyecto
estd coordinado desde la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y cuenta con
la participacion de empresas e instituciones de cinco paises, entre las que las
espanolas son mayoria.

Los objetivos principales son mostrar la viabilidad técnica y econdmica de
los sistemas FV de bombeo a gran escala, eficientes y libres de intermitencia para
el riego, que permiten el 100% del consumo de energia renovable, reducir el
consumo de agua mediante automatismos, TIC soluciones de precisién para
agricultura, lograr la respuesta del mercado y la aplicacion comercial de un nuevo
producto verde para el riego con un consumo de electricidad 100% renovable y
un 30% menos de agua.

Actualmente este proyecto se encuentra en la fase de transferencia
tecnoldgica a las diferentes empresas del sector. En este contexto, desde el
proyecto, se ha desarrollado una herramienta para el cdlculo de los diferentes
componentes de la instalacién en funcion de la aplicacidon a la que se destine
denominada SISIFO, a la que se puede acceder desde la pagina Web
sisisfo.adminia.es, gestionada por el Instituto de Energia Solar dependiente de la
Universidad Politécnica de Madrid. Esta herramienta permite calcular las
diferentes variables que intervienen tanto si se trata de un bombeo directo pozo
balsa, pozo a riego o balsa a riego, ya sea a caudal y presidn variable o constante,
0 ya sea que se utilice un sistema de seguimiento en uno o dos ejes o sobre
superficie fija.
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4. El Bombeo Solar Fotovoltaico. Introduccion

4.1.- Qué es el Bombeo Solar Fotovoltaico

El bombeo solar Fotovoltaico es un sistema que funciona de forma
auténoma, que proporciona un suministro de agua utilizando como Unica fuente
de energia, la energia solar. Resulta especialmente util para aquellas
instalaciones de abastecimiento de agua que se encuentran en lugares aislados
donde no llega la red eléctrica o no es lo suficientemente potente. Pero cada
vez son mas los usuarios que se interesan por esta tecnologia a pesar de no
presentar estos problemas porque, a pesar de necesitar una inversién inicial
significativa, no esta sujeta a las continuas subidas de la electricidad o de los
combustibles fosiles y su coste econédmico es sensiblemente inferior al coste de
la energia suministrada por la red, elimina los costes fijos asociados con el
sistema eléctrico, utiliza energia limpia y renovable y, en el caso de suministros
realizados con motobombas de gasdleo, se aumenta significativamente todas
estas ventajas.[7]

Figura 4.1 Esquema bombeo solar fotovoltaico. Fuente: Proyecto FSE

Se utilizan para bombear agua desde un pozo o embalse, para abastecimiento
humano, ganaderia, agricultura, instalaciones industriales.
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En general, puede ser utilizado en todos los procesos que requieran
aumentar la presion del agua canalizada, ya sea para obtener una presion y/o
caudal constante o variable, en funcion de la irradiacion instantanea.

Con el bombeo solar fotovoltaico se pueden bombear caudales desde
balsa a balsa, de pozo a balsa y de balsa o pozo a riego directo a presién y/o
caudal constante. El sistema mas eficiente es el bombeo desde embalse o pozo
hasta balsa. En este caso aprovechamos al maximo la radiacidn solar incidente
en cada momento variando el caudal y la presién final mediante el variador de
frecuencia. En el caso de riego a presién y/o caudal constante el sistema solo
actuara cuando la radiacién incidente genere la potencia minima necesaria para
alcanzar el caudal y/o la presidon minima establecida.

4.2.- Componentes Basicos de una instalacion.

Los componentes principales de una instalacion de bombeo solar fotovoltaico
son [8]: El generador fotovoltaico, el sistema motor bomba, el cableado y
tuberias y el variador de frecuencia (opcional).

Depdsito

Tuberia

Placas solares

Reguladar
Cabbado

Bomba de agua
Pozo

Figura 4.2 Esquema con componentes bdsicos de un bombeo solar fotovoltaico. Fuente:
HelioEsfera
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4.2.1.- El generador fotovoltaico.

Compuesto por paneles solares. El panel solar es el encargado de
transformar la energia solar en electricidad. El tipo de electricidad que
proporcionan los paneles solares fotovoltaicos es de corriente continua.

Figura 4.3 Generador fotovoltaico. Fuente: Radiorebelde

4.2.2.- Sistema motor bomba.

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

Figura 4.4 Bomba centrifuga. Fuente: Megabombas
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4.2.3.- Sistema de cableado y tuberias.

Dimensionado de acuerdo con las y normativas que lo regulan, adaptado a
los requerimientos del sistema para minimizar perdidas y garantizar la seguridad
de la instalacidn.

4.2.4.- Variador de frecuencia.

Es un transformador de corriente que modifica los pardmetros de tension
e intensidad que proporciona el panel solar fotovoltaico buscando siempre el
punto de maxima potencia posible, variando la frecuencia resultante en funcién
de la programacion realizada en base a los requerimientos del sistema.

Figura 4.5 Variador de frecuencia RX. Fuente: OMRON

4.3.- Funcionamiento

La electricidad en corriente continua producida por el generador
fotovoltaico se conduce directamente al bus de corriente continua del variador
de frecuencia. El variador de frecuencia genera una tension trifasica en corriente
alterna de 230V o 400V (segun la tensidon del motor), permitiendo la utilizacion
de motores trifasicos.
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El cuadro eléctrico ademads de incluir el variador de velocidad, dispone de
sonda de nivel para el pozo o embalses, lo que protege contra la marcha en seco
y sefala automaticamente los niveles de llenado del depésito. [9]

El uso del variador de frecuencia aumenta el rendimiento de una
instalacion fotovoltaica de bombeo solar, ya que permiten aprovechar al maximo
las horas que la bomba estd trabajando, variando asi su frecuencia de salida en
funcién de la radiacidn solar incidente en cada momento.

La tensidn que generan los paneles solares depende de la cantidad de
radiacion recibida, la cual varia en funcion de la época del afio y de la nubosidad
del dia. El variador mide esta tension y ajusta la velocidad de la bomba para que
se adapte a la potencia entregada en cada momento por los paneles solares,
obteniendo asi un aprovechamiento maximo. De esta forma, es capaz de hacer
funcionar en las primeras y ultimas horas del dia a la bomba de una manera
proporcional a la energia que es capaz de generar el campo solar. Si la radiacidon
no es suficiente (amanecer, atardecer, lluvia, etc.) la bomba se para
automaticamente y arranca cuando haya radiacién solar suficiente.

Figura 4.6 Con radiacion solar débil el panel proporciona poca potencia y la bomba extrae
poco caudal. Fuente: Sitiosolar
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Figura 4.7 Con radiacion solar intensa el panel proporciona mayor potencia y la bomba extrae
mayor caudal de agua. Fuente: Sitiosolar.

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

En algunos casos se puede incorporar un sistema de almacenamiento de
energia destinado a mantener la alimentacion constante de los automatismos, la
monitorizaciéon o el funcionamiento de bombas auxiliares para inyeccion de
abonos o batidores. Solo en casos extraordinarios se podria justificar un sistema
de almacenamiento para hacer funcionar la bomba principal durante las horas de
baja o nula irradiacion, puesto que con un disefio adecuado se puede bombear
la cantidad suficiente de agua necesaria durante las horas de radiacién solar y asi
evitar este costoso componente.
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4.4.- Ventajas de su utilizacién.

Entre las principales ventajas que presenta un sistema de tipo Generador
FV —Bomba — Variador se encuentra:

Utiliza energia solar, no contaminante, inagotable y gratuita.

Permite la utilizacién de gran variedad de bombas en cuanto a
potencias, caudal y altura. Se puede ajustar a las necesidades de la
instalacidn existente.

Adaptacion natural al periodo estival de riego en la agricultura. A
mayor radiacion mas evaporacion y mayor cantidad de agua
aportada. La época estival de riego de cultivos en agricultura es de
Mayo a Septiembre que corresponde al de mayor radiacion solar.

Elementos de la instalacidn con un alto grado de rendimiento.

Mantenimiento sencillo. Consiste en limpieza periddica de médulos
solares, inspeccion visual de la estructura soporte de los paneles, asi
como la revision de las condiciones de trabajo del resto de los
equipos.

Es un sistema modular que permite ampliacion.

Los paneles no tienen partes mecanicas en movimiento sometidas a
desgaste.

Son sistemas silenciosos.
Elevada vida util de los paneles fotovoltaicos.

No requiere inversidn en acumuladores solares, puesto que
almacena agua en lugar de energia

Elevado ahorra de energia y eliminacion de los costes de la factura
eléctrica lo que acelera la recuperacion de la inversidn inicial.

El retorno de inversién no depende de primas, ni es necesario

formalizar un contrato de compra-venta de energia con la compaiiia
eléctrica.
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La bomba de agua se alimenta de energia solar reduciéndose las
emisiones de CO..

El sistema puede ser automatizable y monitorizable a distancia,
evitando desplazamientos al lugar de ubicacién.
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5. Metodologia para el calculo de instalaciones de bombeo solar
fotovoltaico y su aplicacion a un caso practico.

En este punto se trata de definir un procedimiento que nos permita que,
partiendo de los datos basicos de entrada de variables determinados por el
proyecto hidraulico y las necesidades hidricas, dimensionar el sistema completo
y definir los diferentes elementos que lo conformaran. En cada una de las etapas
del diseno y calculo se aplicardn los criterios expuestos al caso practico que se
define a continuacion. En algunas de las etapas se examinardn diferentes
procedimientos para determinar los elementos mas adecuados a la instalacion
de bombeo solar fotovoltaico objeto del presente estudio.

El caso de estudio forma parte de un proyecto de bombeo de agua para
riego de varias parcelas ubicadas en el paraje de Chuecos en el municipio de
Aguilas (Murcia). El agua a utilizar es abastecida por la desaladora propiedad de
la Comunidad de Regantes de Aguilas que tiene asignado a esta explotacién el
volumen anual necesario de 200.000 m? anuales. Sin embargo, el abastecimiento
se realiza de forma irregular, sin un caudal fijo, por lo que se hace necesario
disponer de un primer embalse que almacene los flujos irregulares y permita que
el bombeo a realizar se pueda hacer de forma regular. Desde este primer embalse
al que llega el agua por gravedad desde las instalaciones de la Comunidad de
Regantes, se realiza un primer bombeo hasta un segundo embalse, al que
corresponde el caso de estudio que se realiza en el presente trabajo. Desde el
segundo embalse se detrae una parte para riego de citricos fundamentalmente,
estando prevista la realizacion de un segundo bombeo que, partiendo de este
embalse, eleve el resto del volumen total hasta un tercer embalse situado a 4.000
metros de distancia y a una diferencia de cota de 180 metros. Este tercer embalse
abastecera el agua necesaria para el riego de grandes extensiones de Aloe Vera
y el mantenimiento de charcas para conservacion de fauna y floras autdctonas.
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5.1.- Caso practico. Datos de Partida

a) Localizacion Geografica.

Paraje: Chuecos

Municipio: Aguilas

Provincia: Murcia

Comunidad Autédnoma: Regidon de Murcia

Coordenadas geograficas en grados polares: 37.491000, -1,617222
Localizacidon Catastral: Paraje de Tébar, Poligono 6, Parcela 39 de
Aguilas (Murcia).

b) Necesidades Hidricas.

Tipo de cultivo: Regadio citricos y Aloe Vera.

Otros usos: Mantenimiento de charcas para fauna.
Volumen anual necesario: 200.000 m?3

Volumenes estacionales minimos: NA.

c) Descripcidn del sistema hidraulico.

Volumen Embalse 1: 7.766 m?

Volumen Embalse 2: 22.146 m3

Cota Balsa 1: 361, 75 m.s.n.m.

Cota Balsa 2: 381,75 m.s.n.m.

Diferencia de cotas: 20 m.

Longitud de tuberia: 2.096 m.

Diametro tuberia: 200 mm.

Material tuberia: PEAD. Polietileno Alta Densidad

d) Ubicacion del sistema de Bombeo.

Ubicacién de la Bomba: Sobre el nivel del embalse.
Altura aspiracién bomba: 2 m.

Altura de Impulsién: 20 m.

Altura de abatimiento: 10 m.

Distancia tuberia bomba a embalse: 50 m.
Distancia Bomba a Generador Fotovoltaico: 105 m.
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5.2.- Procedimiento para el cdlculo y diseio del sistema de bombeo solar.
Calculo y Diseino del caso practico.

5.2.1.- Calculo del caudal de impulsién.

El objetivo de este apartado es llegar a conocer las necesidades de bombeo
en m3/h para cumplir con las necesidades de la demanda de agua bombeada y
poder asi determinar el tipo de bomba a utilizar.

Para ello partiremos de dos supuesto: Volumen anual necesario y/o
volumen estacional minimo necesario. Para este calculo, previamente,
necesitamos conocer la irradiacidon solar en la ubicacion elegida, en forma de
Horas de Sol Pico (HSP).

En el caso practico, las necesidades de agua bombeada vienen
determinadas por el proyecto hidrdulico y estan cifradas en 200.000 m3 anuales,
tal y como se indica en los datos de partida del proyecto. En el caso de no conocer
previamente el volumen anual o estacional necesario, el calculo debe realizarse
en base al tipo de cultivo a regar, la superficie regable y los datos climatoldgicos
de la zona.

5.2.1.1.- Cdlculo de las HSP.
a) Qué son las Horas de Sol Pico.

Es importante definir el concepto de Horas de Sol Pico y su forma de
calcularlas. Una hora solar pico “HPS” equivale a 1Kwh/m? o, lo que es lo mismo,
3.6 MJ/m?. Dicho en otras palabras, es un modo de contabilizar la energia
recibida del sol agrupandola en paquetes, siendo cada “paquete” de 1 hora
recibiendo 1000 Wh/m?. [10]

En realidad Hora de Sol Pico es una cantidad de tiempo tedrico equivalente
a las horas que el sol estaria produciendo la maxima irradiacién sobre una
superficie dada.

En un dia de verano en la Regién de Murcia, las horas de luz solar son 15,
sin embargo, la diferente inclinacidn de la trayectoria solar hace que el angulo
de incidencia sobre una superficie no sea el éptimo durante el total de horas. Si
agrupamos la irradiacidon que incide a lo largo de esas 15 horas sobre una
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superficie 6ptima, se establece que el valor de la energia recibida es el
equivalente a 7 horas de irradiacion directa sobre esa superficie.

Trayectoria del Sol

verano

invierno

O

Figura 5.1 Trayectoria del sol en verano e invierno. Fuente: Mansur Solar

Por lo tanto, las HSP correspondientes a un dia de cada mes en una
localizacion dada dependen de la irradiacion y de la inclinacidn.

/0“5 N Pc\

Hora del dia

Irradiacion [Wim?]

Figura 5.2 Relacion entre Irradiacion y Horas Solar Pico en un dia. Fuente:SunFields
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Las HSP en Aguilas, Murcia, con un angulo de inclinacién de 302 seria,
obtenido con PVGIS®.

Tabla 5.1 HSP al dia cada mes

Mes HSP al dia (302)

Enero 3,63
Febrero 4,36
Marzo 5,3
Abril 5,26
Mayo 5,5
Junio 5,84
Julio 5,85
Agosto 5,63
Septiembre 4,98
Octubre 4,49
Noviembre 3,71
Diciembre 3,37

De esta forma, si se conocen las HSP de un mes, se puede calcular
facilmente la energia que un generador fotovoltaico puede producir en cada dia
del afo, multiplicando las HSP del dia por la potencia del generador
fotovoltaico. Si se dispone de un generador fotovoltaico de 1 kWp de potencia
y se quiere saber la energia que va a suministrar ese generador durante el dia
27 de junio, conociendo que las HSP de este dia son 5.84, quedaria 1kWp *
5.84 = 5.84 kWh/KWp producido ese dia de junio. Para tener un conocimiento
mas global, si se conocen las HSP anuales de un lugar concreto se determina
que las HSP son iguales al nimero de kWh/kWp instalado en ese lugar.

L PVGIS es un sistema de Informacién Geogréfica Fotovoltaica de la Unidn Europea.
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En este caso los kWh/kWp instalados son: 1.759,32 HSP.
b) Cémo se obtienen las HSP:

Para obtener las HSP primero se calculan sobre una superficie plana. Se
aplican los coeficientes para la inclinacién deseada, obteniendo asi las HSP
brutas (sin pérdidas). Después se aplican una serie de coeficientes relacionados
con la calidad de la atmdésfera, temperatura, pérdidas por suciedad en los
madulos, etc... para obtener finalmente las HSP netas (con pérdidas). A ello se
le sumarian las pérdidas, si las hubiera, por desviacion con respecto a la
orientacion Sur.

Acimut del Sol
Altura del Sol
Angulo Cenital

| inclinacién del Panel

Pl Acimut del Panel

Norte (1800)

Figura 5.3 Angulo Acimut y Cenital del sol, inclinacién y acimut del panel Fuente: SunFields
europeFuente: SunFields europe

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

- Orientacion o azimut

Los paneles fotovoltaicos son mas productivos cuando los rayos inciden
perpendicularmente, es por ello que la orientacion éptima en el hemisferio
norte es hacia el sur, con un dngulo azimutal del médulo de 09.
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Norte Generador
fotovoltaico

Sy

indice

Figura 5.4 Angulo Acimut del panel. Fuente: Solar Action

- Inclinacién
Dependiendo de la inclinacién de los mddulos, estos reciben una irradiancia
mayor o menor en distintas épocas del afio.  Es el dngulo que forma la
superficie del generador con el plano horizontal y su valor es 02 si el mddulo

se coloca horizontal y 902 si se coloca vertical.

Cara al sur

-

A
Angulo de
inclinacion

Figura 5.5 [3, Angulo de inclinacién del panel.
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El angulo de inclinacidon que favorece una mayor produccion en verano se
obtiene:

B = latitud® — 10°
(5.1)

El angulo de inclinacidn que favorece una mayor produccidn en invierno
se obtiene:

p = latitud® + 10°
(5.2)

En Murcia, la latitud es de 389, por lo que la inclinacién 6ptima para
verano e invierno es de:

B = 28° = 30°, Para verano.
(5.3)

B = 48 = 45°, Para invierno.
(5.4)

Una vez conocida la importancia de la instalacién fisica del generador
fotovoltaico (dngulo de azimut e inclinacién) y el concepto y obtencién de las
HSP, se muestra su obtencién para el caso practico de este TFG.

c¢) Cdlculo de las HSP correspondientes a la ubicacion del
bombeo.

Las HSP sobre superficie plana e inclinada se pueden obtener de tablas y
aplicarle los coeficientes citados o, a través del programa PVGIS donde
especificando la localizacién, inclinacion de los mddulos y tipo de placa solar,
proporciona las HPS netas.

Para paneles solares de Silicio cristalino, instalados con una inclinacion de
309, con unas pérdidas estimadas del sistema del 6% y en la localizacidn de las
coordenadas geograficas de la ubicacién en Chuecos, Aguilas, los resultados
proporcionados por el PVGIS son:
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I JRC .~ CM SAF Sistema de Informacion geogréfica fotovoltaica - mapa interactivo L1 0|} jem
e s -

Contacto
T Por sjempla . “lepra, Italy" "45.256N, 16.9589E" posicion del cursor INEW: PVGIS & release candidate. Read about it here and try it out!
Y o : : 37.490, -1.617 h ne lenger be available as of mid October.
. A | || Buscar | posicion elegida

Va a lat/lon

Rendimiento del sistema FV conectado a red
Base de datos de radiacidn: Climate-SAF PVGIS v | [éQué es esto?]
Tecnologia FV:

Potencia FV pico instalada l:l kwp

Pérdidas estimadas del sistema [0;100] ICl %
Opciones de montaje fijo:

Posicion de montaje:
Inclin. [0;90] grados | optimizar la inclinacién

Acimut [-180;180] ngdos | Ooptimizar también el acimut
(Angulo de acimut de -180 2 180. Este=-90, sur=0)

Opciones del sistema de seguimiento:

Inclin. [0;90
|| Eje vertical Lo ]EI

grados Optimizar
Inclin. [0;50

I Eje inclinado L ] D 1 p
grados Optimizar

| Seguidor solar a dos
ejes

Fichero del horizonte Seleccionar archive | Ningun archivo seleccionado

Formatos de salida

- Lot — . [] H .
Datos de mapas £2013 Google, Inst. Geogr. Nacianal | Términos de uso | Natificar un problema de Maps | Mostrar graficas Mostrar el horizonte

Radiacién solar Temperatura  Otros mapas '*/ Pagina web ' Fichero de texto \J PDF

calcular | [ayuda]

Figura 5.6 Especificaciones PVGIS
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Rendimiento del sistema FV conectado a red

NOTA: antes de utilizar estos calculos para nad

]

serio, deberia leer [esto]
PVGIS estimacion de la produccion de electricidad solar

Lugar: 37°29'27" Norte, 1°37°1" Oeste Elevacion: 357 m.s.nm,

Base de datos de radiacion solar empleada: PVGIS-CMSAF

Potencia nominal del sistema FV: 1.0 KW (silicio cristaling)

Pérdidaz estimadas debido a la temperatura v niveles bajos de irradianecia: 11 4% (utilizando 1a
temperatura ambiente local)

Pérdidas estimadas debido a los efectos de la reflectancia angular: 2.6%

Otras pérdidas (cables, inversor, etc.): 6.0%

Pérdidas combinadas del sistema FV: 18.9%

|Sisl:ema fijo: inclinacion=30°, orientacion=0"

Mes ¢ | Em | Hy | Hy

Ene 363 113 425 132
Feb 436 122 514 144
Mar 530| 164 644 200
Abr 526 158| 649 195
Mayo 550 170| 6.88| 213
Tun 584 175 743 223

Ago 563 174 725 1225
Sep 498 149 627 188
Oct 449 139 555 172
Nov 371 111 441 132
Dic 337 104 395| 122

483 147 597 182
1760 | 2180

|l-.'ledia anual

E
|
|
|
|
|
|
\Tul | 585 181 754 234
|
|
|
I
|
|

|Tutal para el afio

E; Produccidn de electricidad media diaria por el sistema dado (KWh)

E,,: Produccion de electricidad media mensual por el sistema dado (K'Wh)

H; Media diaria de la irradiacion global recibida por metro cuadrado por los médulos del sistema
dado (KWh/m?)

H,: 3uma media de la irradiacion global por metro cuadrado recibida por los modulos del sistema

dado (KWh/m?)

PVGIS € Comunidades europeas, 2001-2012
La reproduccion esta avtorizada, siempre que se informe de la fuente.
Ver la clausula de exencidn de responsabilidad agpi

Figura 5.7 Resultados PVGIS
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Finalmente se obtiene:

Tabla 5.2 Produccion de electricidad media diaria y mensual (kWh)

Produccion electricidad Produccion electricidad

Mes Dias media diaria (kWh) media mensual (kWh)
Enero 31 3,63 112,53
Febrero 28 4,36 122,08
Marzo 31 5,3 164,3
Abril 30 5,26 157,8
Mayo 31 5,5 170,5
Junio 30 5,84 175,2
Julio 31 5,85 181,35
Agosto 31 5,63 174,53
Septiembre 30 4,98 149,4
Octubre 31 4,49 139,19
Noviembre 30 3,71 111,3
Diciembre 31 3,37 104,47
Anual 1762,65

produccion electricidad (kWh)  1.762,65
potencia pico instalada (kWp) 1

HSP aio = = 1.762,65 (5.5)

5.2.1.2.- Calculo del Caudal medio diario m?*/h durante todo el afio:

Partiendo de un volumen anual necesario de 200.000 m?y a partir de las
HSP obtenidas con una inclinaciéon de 309, en la localizacion de Castillo de
Chuecos, Aguilas, se tienen las HSP a 302 de la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3 HSP/dia y HSP/mes a 30°.

Mes Dias HSP / dia a 302 HSP / mes a 302
Enero 31 3,63 112,53
Febrero 28 4,36 122,08
Marzo 31 5,30 164,3
Abril 30 5,26 157,8
Mayo 31 5,50 170,5
Junio 30 5,84 175,2
Julio 31 5,85 181,35
Agosto 31 5,63 174,53
Septiembre 30 4,98 149,4
Octubre 31 4,49 139,19
Noviembre 30 3,71 111,3
Diciembre 31 3,37 104,47
Anual 1762,65

3 Volumen anual 200.000
Q(m?) = =
HSP anual 1.762,65

— 113,68 % ~ 115 m3/h (5.6)

Y finalmente, en la Tabla 5.4, se comprueba que para las HSP mensuales y
el caudal escogido, el volumen anual bombeado es similar o ligeramente superior

al necesario.
Tabla 5.4 Cdlculo del volumen anual bombeado

Mes Dias  HSP/mes (302) m::slz;‘z:la)
Enero 31 111,91 12869,65
Febrero 28 121,52 13974,8
Marzo 31 163,99 18858,85
Abril 30 157,8 18147
Mayo 31 170,5 19607,5
Junio 30 175,2 20148
Julio 31 181,35 20855,25
Agosto 31 174,53 20070,95
Septiembre 30 149,1 17146,5
Octubre 31 138,88 15971,2
Noviembre 30 111 12765
Diciembre 31 103,54 11907,1
Anual 1759,32 202321,8
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De esta forma se determina que el caudal minimo necesario de
impulsidn de la Bomba es de 115 m3/h para cumplir con el Volumen
Anual Necesario

5.2.1.3.- Cdlculo del caudal de impulsion de la Bomba a partir del volumen
estacional minimo necesario:

En este caso, conocidos los volumenes estacionales de agua necesarios y
las HSP obtenidas como se especificaba en el apartado anterior, se obtiene el
minimo caudal medio estacionario necesario por cada estacion del afo, para
cumplir con los requisitos hidricos. De los cuatro caudales obtenidos se escoge el
mayor, siendo este el mas restrictivo, asegurando asi que en ninguna estacidn
falte agua.

La forma de proceder seria la siguiente:

1.-  Dividir los volumenes de agua de cada estacion/mes entre el total de
HSP de esos meses. De esta forma se conoce los caudales minimos de
trabajo.

2.- Escoger como caudal medio mensual de trabajo de la bomba el
mayor de todos los obtenidos en el apartado anterior.

3.- Comprobar que con el caudal de trabajo y las HSP medias mensuales
los volumenes totales estacionales son semejantes o superiores a los
requeridos.

Por ejemplo si se tienen unas necesidades hidricas en invierno de 15.000
m3/mes; en primavera y otofio de 16.000 m3/mes y en verano de 26.000
m3/mes., el volumen total anual seria el obtenido en la Tabla 5.5:
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Tabla 5.5 Cdlculo del caudal de impulsion a partir del volumen estacional minimo necesario.

Volumen C?u.dal Maximo Volumen Diferencia
minimo L. de
, HSP/mes mensual . caudal maximo ..
Dias . necesario a . . Estacion volumen
Mes (302) necesario necesario posible a .
(m3) bombear (m/h) elevar (m?) necesario
(m?/h) (m?)
Enero 31 111,91 15.000,00 134,04 16.671,40 Invierno 1.671,40
Febrero 28 121,52 15.000,00 123,44 18.103,02 Invierno 3.103,02
Marzo 31 163,99 16.000,00 97,57 24.429,84 Primavera 8.429,84
Abril 30 157,80 16.000,00 101,39 23.507,71 Primavera 7.507,71
Mayo 31 170,50 16.000,00 93,84 25.399,64 Primavera 9.399,64
Junio 30 175,20 26.000,00 148,40 26.099,81 Verano 99,81
Julio 31 181,35 26.000,00 143,37 27.015,99 Verano 1.015,99
Agosto 31 174,53 26.000,00 148,97 148,97 26.000,00 Verano 0,00
Septiembre 30 149,10 16.000,00 107,31 22.211,65 Otofio 6.211,65
Octubre 31 138,88 16.000,00 115,21 20.689,17 Otoio 4.689,17
Noviembre 30 111,00 16.000,00 144,14 16.535,84 Otofio 535,84
Diciembre 31 103,54 15.000,00 144,87 15.424,51 Invierno 424,51
Anual 1.759,32 219.000,00 262.088,58 43.088,58

Como se aprecia en la Tabla 5.5, el mayor caudal necesario es el

correspondiente al mes de agosto, por lo que este seria el caudal elegido para
el calculo de la bomba.

Como se observa, en todos los meses del afo hay un exceso de volumen
bombeados salvo en el mes de agosto. En este caso y teniendo en cuenta la
capacidad del embalse hasta el que se bombea, se podria tener en cuenta la
acumulacién progresiva en el embalse de destino y reducir el caudal de la
bomba, ajustando los excesos y compensando los déficits con la acumulacion
anterior. En el ejemplo, si se reduce el caudal de la bomba hasta 130 m3/h y se
dispusiera de un embalse de 20.000 m3, se cumpliria con las necesidades tal y
como se aprecia en la Tabla 5.6, puesto que se compensaria el déficit de enero
con el superavit de diciembre.
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Tabla 5.6 Andlisis del volumen de agua bombeado con un caudal de 130 m3/h.

Caliu.dal Volumen Diferencia de
Volumen Minimo Caudal a . .

HSP/mes . maximo volumen

Mes mensual necesario a bombear . .
(309) . 3 3 posible a necesario

necesario (m?) bombear (m3/h) elevar (m?) (m?)
(m3/h)

Enero 111,91 15.000,00 134,04 14.548,30 -451,70

Febrero 121,52 15.000,00 123,44 15.797,60 797,60
Marzo 163,99 16.000,00 97,57 21.318,70 5.318,70
Abril 157,80 16.000,00 101,39 20.514,00 4.514,00
Mayo 170,50 16.000,00 93,84 22.165,00 6.165,00
Junio 175,20 26.000,00 148,40 22.776,00 -3.224,00
Julio 181,35 26.000,00 143,37 23.575,50 -2.424,50
Agosto 174,53 26.000,00 148,97 130,00 22.688,90 -3.311,10
Septiembre 149,10 16.000,00 107,31 19.383,00 3.383,00
Octubre 138,88 16.000,00 115,21 18.054,40 2.054,40
Noviembre 111,00 16.000,00 144,14 14.430,00 -1.570,00
Diciembre 103,54 15.000,00 144,87 13.460,20 -1.539,80
Anual 1.759,32 219.000,00 228.711,60 9.711,60

Una vez determinado el caudal minimo a bombear se pasaria a evaluar el
sistema hidraulico para conocer la altura de elevacidn, las pérdidas de carga en
base a la longitud, diametro y material de las tuberias y determinar la altura
manométrica final. Conocidos estos datos se determina la bomba capaz de
realizar este trabajo, su potencia, el variador de frecuencia idéneo y el campo
fotovoltaico necesario para abastecer la energia que absorbe el sistema, tal y
como se describe en los puntos que se desarrollan a continuacion.

5.3. Diseno hidraulico. Generalidades

Normalmente los datos necesarios sobre el disefio hidraulico deben venir
dados por la propiedad o por el proyecto, ya sea que la instalacidon existe y se
trata solo de incorporar un sistema fotovoltaico o porque el proyecto hidraulico
ya ha definido los parametros necesarios, como es el caso practico que nos
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ocupa. No obstante, y a titulo meramente enunciativo, se exponen en este
estudio herramientas para su definicién.

Se trata de determinar el diametro, longitud y material de la tuberia,
ademas de los accesorios necesarios (valvulas, etc...).

5.3.1. Longitud de la tuberia.

Para conocer la longitud de la tuberia hay varias opciones. Medirlo en el
lugar o utilizar herramientas virtuales para su medicidn.

Una de estas herramientas seria Google Mapas. Especificando el lugar
geografico y con la opcidon “Medir distancia” se puede obtener los metros que
distan entre varios puntos. Sin embargo, esta alternativa ofrece datos
aproximados y hay que sumarle un porcentaje de entre un 5y un 10% de la
longitud medida.

= 37491.-1617208

37°29'27.6'N 1°37'02.0'W
37.491000,-1.617208

... Google

Figura 5.8 Localizacion geogrdfica y opcion medir distancia. Google Mapas

45



= 37491,-1617208

37°29'27.6'N 1°37'02.0'W
97.491000,-1.617208

Figura 5.9 Distancia medida. Google Mapas

5.3.2.- Diametro nominal de la tuberia
El didmetro nominal es el didmetro interior de un tubo.

Una vez conocido el caudal volumétrico se puede obtener el didmetro
nominal de la tuberia que asegure que la velocidad final del fluido esté dentro de
los rangos aceptables.

El didmetro de la tuberia afecta a la velocidad del fluido y a las pérdidas de
carga continuas en esta, concepto que se explicard mas adelante.

La Tabla 5.7 propone, en funcién del caudal (g), [m3/h]), un didmetro
nominal (dN), [mm] o pulgadas [“]), para no sobrepasar las velocidades
habituales en la practica de ingenieria. Segun sea la tuberia de aspiracion o
impulsion. [11]
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Tabla 5.7 Diametro de tuberias de agua y pérdidas de carga

- Agua caliente en tuberias de
Condiciones generales . .
(impulsién) aspiracion y lineas de
condensados
dN prop. dN prop. qh U max qh Umax
“ mm m*/h mys m*/h m/s
10 0,23 0,8 0,11 0,4
15 0,5 0,8 0,25 0,4
¥ 20 1 0,8 0,5 0,4
1 25 1,5 0,8 0,8 0,4
1% 32 2,5 0,8 1,25 0,4
1% 40 3.8 0,8 1,9 0,4
2 50 ] 0,8 3 0,4
2% 65 16 1,2 8 0,6
3 80 30 1,5 15 0,75
4 100 50 1,7 25 0,85
5 125 80 1,9 40 0,95
] 150 125 2,1 62,5 1,05
8 200 300 2,5 150 1,25
10 250 500 2,7 250 1,35
12 300 800 2,9 400 1,45
14 350 1000 3 500 1,5
16 400 1.400 31 700 1,55
20 500 2.500 3.4 1.250 1,7
24 600 4.000 3,6 2.000 1,8

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

4-q
- D2 (5.7)

int

u=

Donde:

- u, velocidad [m/s]

- g, caudal volumétrico [m3/s]

- Dint, didmetro interno [m]

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

5.3.3.- Seleccion del material.

La seleccidon del material se realiza segun la temperatura de disefio del
fluido, debiéndose tener en cuenta que la tuberia nunca deberd trabajar a
temperaturas por encima del valor maximo aceptable del material.
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En riego se utilizan normalmente tuberias de poli-cloruro de vinilo (PVC) o
polietileno (PE). El PVC es rigido y deberia instalarse enterrado o protegido contra
los rayos UV, porque estos lo atacan y lo vuelven fragil al cabo de los afios. El
polietileno no tiene ese problema, es flexible y resistente a la congelaciény a los
impactos, pero es mas caro y puede sufrir el ataque de los roedores. Se utiliza,
normalmente, para tuberias de hasta 50 mm de didmetro interior.

5.3.4.- Analisis del trazado y accesorios.

Una vez conocida la longitud de la tuberia, el diametro y el material es
importante realizar el trazado del proyecto y definir los accesorios a colocar en la
instalacién para asegurar un correcto funcionamiento.

Para la instalacién de un bombeo fotovoltaico hay una serie de accesorios
basicos que han de ser instalados y que podran ser complementados con mas.
[12]

-Valvula de pie. Instalada en el extremo de la linea de succion de la bomba.
Tiene la funcién de mantener la linea de succidn cebada cuando la bomba esta
sobre el nivel del agua para permitir que la bomba funcione correctamente. La
entrada de la valvula suele estar protegida con un filtro para impedir la entrada
de elementos extrafios que puedan existir en el agua aspirada. Instalada solo en
caso de bomba superficial

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

-Valvula de compuerta. Sirve para regular el caudal y condenar el paso de
agua cuando exista una averia.

-Caudalimetro. Mide el caudal instantaneo que estd pasando por la
tuberia.
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-Filtro. Permite filtrar el agua bombeada para eliminar sélidos y otros
cuerpos extraifos que puedan generar obstrucciones o adherencias indeseadas
en la tuberia y/o en el sistema de riego.

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

- Purgadores de aire: Permite la evacuacién de las bolsas de aire que
suelen acumularse en los puntos elevados de la tuberia impidiendo la normal
circulacion del fluido.

Codo

ek =7 ¢ — A
v, - 2 e Qormren o ot
/ [ 1 cﬁ’:
‘yaﬁvuadocwpuom
44 yabvula de retencion
T Cono difusor
e
Conodﬂu?or ,.ﬁ -
Codo Rl
(Y .I,L;;Lﬂ_~
Nivel agua - E
en pozo 71 5
Valvula oo 1= |

}

,l

Figura 5.10 Esquema con ubicacion de accesorios. ESPA

5.4.- Aplicacion del disefio hidraulico al Caso Practico del Estudio.

Como se ha indicado, el agua a bombear proviene del suministro de la
Comunidad de regantes de Aguilas. Este suministro se hace de forma irregular,
por lo que se hace necesario acumularlo previamente en un embalse de
recepcion desde el que se procede a elevar hasta un segundo embalse. En el caso
de que dispusiéramos de un pozo propio, el calculo se realizaria de forma
semejante, sustituyendo la profundidad del embalse por la del pozo, e
incluyendo como datos de partida la altura de abatimiento del pozo y el caudal
aforado del mismo, como maximo caudal a bombear.
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En el caso practico del estudio los datos del disefio nos vienen dados por el
proyecto hidrdulico, no obstante a titulo de ejemplo los indicamos a
continuacion.

5.4.1.- Localizacion geografica y longitud de la tuberia

Para conocer la longitud de la tuberia se utiliza en este caso, ante la
imposibilidad de visitar el lugar geografico, la aplicaciéon de Google Mapas. En las
Figuras 5.11 y 5.12 se muestra la localizacién y la medicion.

Figura 5.11 Localizacion geogrdfica de los embalses. Google Mapas
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Figura 5.12 Medicidn de la distancia entre embalses

Segun esta herramienta la longitud de la tuberia seria de 1,96km. A esta
distancia es aconsejable afiadir un porcentaje de en torno un 5-10%,
dependiendo del desnivel porque probablemente la instalacién de la tuberia no
sea en linea recta y sea necesario corregir esta desviacién. Se tomaria como
longitud total la medida mas un cinco por cierto.

Longitud total = 1.960 + 98 = 2.058 m (5.8)

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

Los propietarios del lugar han facilitado los datos relativos a la capacidad,
cotas de los embalses y longitud de la tuberia que se muestran en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Datos proporcionados por los propietarios

Capacidad (m?3) Cota (m)
Balsa 1 7.766 361,75
Balsa 2 22.146 381,75
Longitud
2.
Tuberia 096 m
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5.4.2.- Material de la tuberia y accesorios.

El material escogido para la tuberia es el Polietileno de Alta Densidad, y la
instalacién sera enterrada para evitar el deterioro que se pudiera producir por
las agresiones de animales o vandalismo.

5.4.3.-Diametro nominal de la tuberia.

Una vez obtenido el caudal volumétrico (apartado 5.2.1.2), de 115 m3/h,
se puede obtener el didmetro nominal de la tuberia que asegure que la velocidad
final del fluido esté dentro de los rangos aceptables.

La Tabla 5.7 propone, en funcion del caudal (g, [t/h]), un didmetro nominal
(dNprop., [mm] o [“]), para no sobrepasar las velocidades habituales en la
practica de ingenieria. Segun sea la tuberia de aspiracion o impulsion.

Tabla 5.7. Didmetro de tuberias de agua y pérdidas de carga

- Agua caliente en tuberias de
Condicionas gener ales L. .
impulsion) aspiracion y lineas de
condensados
dN. dN en qgh Uy gh [T
" mim m:',.fh mys m",.fh s
10 0,23 0.8 0,11 04
15 0.5 0.8 0,25 0.4
£ 20 1 0.8 0,5 04
1 25 1.5 0.2 0.8 0.4
14 32 25 0.8 1.25 0.4
1% 40 18 0.8 19 0.4
K 20 [ 0.8 3 0.4
% 65 16 1.2 & 06
3 a0 30 1.5 15 0,75
4 100 50 1.7 25 0,85
5 125 80 1.9 40 0,95
| [ 150 125 FEI | 62,5 1,05
g 200 300 .3 150 1,25
10 250 500 2.7 250 1,35
12 300 00 2,9 400 1,45
14 350 1000 3 500 15
i6 400 1.400 31 700 1,55
20 00 2.500 3.4 1.250 1.7
24 G600 4,000 3.6 2,000 1.8

Dado que el caudal de 115 m3/h no se encuentra en la tabla, se coge el
inmediatamente superior con valor 125 m3/h, sefialado con un recuadro rojo en
la Tabla 5.7. Para este valor, la velocidad maxima es de 2,1 m/s y el didmetro
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nominal recomendado 150mm. Sin embargo, como se explicara mas
detalladamente en el analisis de las pérdidas de carga, con un didmetro de
150mm la longitud de carga equivalente debida a las pérdidas de carga continuas
son muy elevadas vy, por ello, el didametro escogido finalmente sera de 200mm.

Conociendo el diametro interior y con el caudal volumétrico, se calcula la
velocidad mediante la Ecuacion 5.7.

4-q  4-115
nt-D2,. 1-0,22-3600

Int

u= =1,02m/s

Donde:

- u, velocidad [m/s]
- g, caudal volumétrico [m3/s]
- Dint, diametro interno [m]

Se comprueba que la velocidad obtenida (ecuacidon 5.10) es inferior a la
velocidad maxima admisible para un diametro de 200mm, dato obtenido de Ia
Tabla 5.7.

5.4.4.- Analisis del trazado y accesorios.

Una vez conocida la longitud de la tuberia, el didametro y el material se
realiza el trazado del proyecto y se definen los accesorios a colocar en la
instalacién para asegurar un correcto funcionamiento.

Los accesorios a colocar en esta instalacion son:
-Valvula de pie.
-Valvula de retencion.
-Valvula de compuerta.
-Caudalimetro.
-Filtro.
-Codos de 9029
-Purgadores
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5.5.- Calculo del sistema motor bomba

El sistema motor bomba estd formado por un motor que acciona una
bomba de agua. En general, los motores pueden ser de corriente continua (DC) o
de corriente alterna (AC). Las bombas pueden ser centrifugas o de
desplazamiento positivo. Por su situacion en el pozo o embalse los sistemas
motor bomba pueden ser sumergibles, flotantes o de superficie.

Las bombas superficiales se emplean para la captacién de agua de una
balsa, rio, lago o de pozos poco profundos.

Las bombas sumergibles se emplean para la captacion de agua de pozos
mas profundos. Como inconveniente es necesario la extraccion completa de la
tuberia para su mantenimiento. Pueden ser centrifugas o helicoidales. Estas
ultimas son de desplazamiento positivo y bombean un caudal que es casi
independiente de la altura dinamica del bombeo.

5.5.1.- Motor eléctrico.

Es el encargado de suministrar energia mecanica a la bomba. Hay motores
de corriente alterna (AC) y de corriente continua (DC).

El rango de potencia de los motores AC es mucho mas grande que los
motores DC, por lo que son la opcidn elegida si la profundidad de bombeo es
grande, el caudal es elevado o concurren ambas circunstancias. Son mas baratos
gue los motores DC a partir de potencias en torno a 300 W, lo que hace que
alrededor del 90% de los motores eléctricos que se fabrican en el mundo sean
AC. Sin embargo, para sistemas de bombeo fotovoltaico de pequeiia potencia la
tendencia se invierte, porque el acoplo con corriente continua de los mdédulos
fotovoltaicos es mas directo en el caso de los motores de DC.

Los motores AC pueden ser asincronos o sincronos y, entre estos ultimos,
de imanes permanentes y de reluctancia. Los asincronos pueden funcionar
directamente conectados a la red, pero los de imanes permanentes requieren un
variador de frecuencia.

Los motores se suministran en diversas tensiones de funcionamiento (115
V, 230V, 400V, 500V, 575V...) y pueden ser monofasicos o trifasicos. El variador
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de frecuencia debe seleccionarse con una tension de salida ajustada o superior a
la nominal del motor. Asi, un motor de 400Vac, requerird un modelo de variador
de 380-480 Vacy uno de 575 V un variador de 525-600Vac o de 525-690 Vac.

Los motores DC pueden ser con o sin escobillas y tienen un coste superior
que los de corriente alterna. Los de escobillas no requieren una electrénica de
control compleja, pero requieren reposicion periddica de las escobillas. Los sin
escobillas requieren una electrénica de control mas compleja que encarece el
coste. En ambos casos, el rango de potencias es limitado. En la industria, los
motores DC se utilizan principalmente en aplicaciones de posicionamiento y
sincronizacion por su mejor desempefio en estos campos.

5.5.2.-Funcionamiento de una bomba centrifuga en un bombeo
fotovoltaico.

En una bomba centrifuga como la de la Figura 5.13 el rodete es accionado
por un motor y va unido al eje. El liquido es aspirado por el ojo del rodete que
comunica energia cinética al fluido, pasando de flujo axial a radial. Los alabes
recogen el fluido y lo someten a un movimiento de rotacion muy rapido enviando
el fluido hacia el exterior por la fuerza centrifuga, creando una altura dinamica y
abandonando el rodete hacia la voluta. Finalmente en la voluta se transforma la
energia cinética del fluido en energia de presion. [13]

Impulsicn T Impulsion T
A

g

Figura 5.13 Esquema bomba centrifuga. CIEMAT
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La voluta es también un transformador de energia, ya que frena la velocidad del
liguido, transformando parte de la energia dindmica creada en el rodete en
energia de presion, que crece a medida que el espacio entre el rodete y la carcasa
aumenta, presidon que se suma a la alcanzada por el liquido en el rodete. [14]

Las caracteristicas principales son:

- Caudal suministrado (m3/h)

- Presidn o altura suministrada, H
- Altura de aspiracién, NPSHr

- Potencia consumida

- Rendimiento

Presion

Potencia

Rendimiento

NPSHr

¥

Formas tipicas para una bomba centrifuga

Figura 5.14 Curvas de funcionamiento de una Bomba. CIEMAT

Las bombas centrifugas se disefnan para una altura manométrica fija. El
volumen de agua bombeada crece con el aumento de su velocidad de rotacién
gue es, por tanto, directamente proporcional a la irradiancia incidente en el plano

del generador fotovoltaico. [15]
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Los subsistemas motor-bomba necesitan una potencia minima de
arranque para comenzar su funcionamiento. En el caso de las bombas
centrifugas, la bomba puede girar con muy bajos niveles de irradiancia, pero no
bombeara agua hasta que la potencia sea tal que permita superar la altura
manomeétrica del sistema, lo que conduce a la existencia de unos umbrales de
irradiancia por debajo de los cuales no se bombea agua. Estos umbrales de
irradiancia se sitian normalmente en torno a los 200-400 W/m? y en aquellos
momentos del dia en los que la irradiancia no supere este umbral no se bombeara
agua.

5.5.3 Curvas de eficiencia de una bomba.

Las curvas caracteristicas de las bombas relacionan el caudal con la altura
manométrica, potencia absorbida y rendimiento.

Normalmente el fabricante facilita la curva h-Q de la bomba a una
velocidad nominal (a una frecuencia de 50Hz o 3.000 rpm para un motor de
induccion de 2 polos), y a partir de ella se puede obtener las curvas h-Q a otras
frecuencias. Al reducirse la frecuencia y manteniendo la eficiencia, el punto de
funcionamiento se mueve hacia el origen de coordenadas como se observa en la
Figura 5.15.
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50.0
Caudal (Vmin)

Figura 5.15 Ejemplo de curvas h-Q para una bomba centrifuga a diferentes frecuencias.
CIEMAT

Rendimiento bomba (%)

Caudal (I/min)

Figura 5.16 Ejemplo de puntos de funcionamiento de una bomba a altura constante y en
funcion del caudal, frecuencia y rendimiento. CIEMAT
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El rendimiento de la bomba varia con la frecuencia tal y como se muestra
en la Figura 5.16. Considerando el punto de funcionamiento a una altura
constante h, se puede ver como el rendimiento aumenta cuando la frecuencia
disminuye para los tres puntos marcados.

Por debajo de una determinada frecuencia la bomba no puede suministrar
la altura de trabajo, h. Esto sirve para seleccionar la bomba adecuada para un
sistema fotovoltaico especifico, si se conoce la altura de trabajo.

Si se selecciona una bomba para operar en el punto de maximo
rendimiento a frecuencia nominal, entonces el rango de variacién de frecuencia,
y en consecuencia el rango de potencia de entrada, sera muy estrecho y cercano
a los valores nominales. En consecuencia, los umbrales de irradiancia y potencia
de arranque seran elevados y el niumero de horas de operacion durante un dia
sera bajo.

Una regla general cualitativa para aplicaciones fotovoltaicas es que, para
una altura de trabajo dada, se seleccione una bomba cuyo punto de operacion
h-Q a frecuencia nominal esté situado a la derecha del punto de maximo
rendimiento. Operando a menores rendimientos a frecuencia nominal y a
mayores rendimientos a bajas frecuencias, se consigue incrementar el
rendimiento medio diario del sistema de bombeo fotovoltaico.

Es a veces necesario en una instalacion, variar el caudal de una bomba para
adaptarlo a las exigencias de un servicio. Esta regulacion de caudal puede
realizarse de varias formas. [16]

1. Regulacioén a velocidad variable.
2. Regulacion a velocidad constante

La regulacion de caudal a velocidad variable es la mas econdmica. Con ella
adaptamos una bomba centrifuga a unos datos de servicio determinados. Es una
de las formas mads profusamente adoptada en la practica, pues el rendimiento
apenas sufre modificacion al variar la velocidad de funcionamiento.
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Cuando la demanda cambia de un caudal inicial Q1 a otro Q2 inferior, con
un variador de velocidad se pasa a suministrar el caudal Q2 reduciendo la
velocidad de la bomba, situdndola en el punto de trabajo (2’), manteniendo la
presion constante y reduciendo la potencia consumida Figura 5.18. Ajustando la
velocidad mediante un variador de frecuencia, la velocidad se adapta a la
demanda, siendo la velocidad promedio menor que la nominal, lo cual se traduce
en un ahorro energético.

La regulacion a velocidad constante, paso del punto (1) al (2) de la Figura
5.17, se controla mediante presostatos o flujostatos y consiste en, mediante la
modificacion de la apertura de una valvula, modificar la presiéon y el caudal de
circulacién. La estrangulacion de la tuberia se realiza en el tramo de impulsion.
Este método no es muy eficiente.

Altura

H=cte

Potancia

02 ) Caudal

Figura 5.17 Variacidn de velocidad. Bombas IDEAL
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5.5.4.- Aspectos paramétricos de la bomba.

Los parametros a analizar de una bomba son:
-Altura manométrica.

-NPSH o Altura neta positiva de aspiracion

5.5.4.1.- Altura Manométrica.

La altura manométrica de bombeo es la presidon efectiva que debe vencer
la bomba. Para su correcta determinacién es necesario tener en cuenta los
siguientes conceptos

a) La altura total o altura manométrica, Hm.

Es la suma de la altura estatica, la altura dinamica y el abatimiento del
pozo.

Hm = Pc+ Hg + Sw (5.9)

b) La altura estdtica o geométrica, Hg.

Es la distancia geométrica desde el nivel del agua en el pozo o embalse
hasta el punto mas elevado, hasta donde debe bombearse el agua.

nivel liquido
depdsito
impulsion
Hg

nivel superior
liquido a aspirar

Figura 5.18 Altura geométrica, Hg.
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Donde:

Hg = Hi + Ha (5.10)

-Altura de impulsidn, Hi, es la altura geométrica medida desde el eje
de la bomba al nivel maximo de elevacion.

-Altura de aspiracion, Ha, es la altura geométrica medida desde el
nivel minimo del liquido al eje de la bomba.

c) Altura de abatimiento, Sw.

Es el descenso del nivel del agua en el espacio interior del pozo desde un
nivel estacionario, en el que el caudal extraido es nulo (y no se esta en ningun
proceso de recuperacion), hasta un determinado nivel, cuando el caudal extraido
es Q. Se puede obtener una relacién matematica entre el abatimiento producido
en un pozo, el caudal bombeado y el tiempo transcurrido desde el inicio del
bombeo. A esta relacion se le denomina ecuacion caracteristica del pozo:

Int
xl,

Hu' =

0+K,, 0+D, 0 (5.11)

Siendo:

- Sw, abatimiento dentro del pozo de bombeo.

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

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

- T, es el coeficiente de transmisividad del acuifero

- t, eseltiempo de bombeo

- Q, es el caudal
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En un embalse el abatimiento es |la profundidad del embalse, puesto que
se disefia para poder utilizar el total del agua.

d) Pérdidas de carga, Pc:

A lo largo de las tuberias se producen pérdidas de carga, pérdidas de
presion por efecto de la friccion del fluido de paso, que han de tenerse en cuenta
en el disefo del sistema.

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

Pc = Pc,c + Pc,l (5.12)

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

Las pérdidas de carga continuas pueden estimarse mediante la Férmula de
Hazen — Williams:

Pc,c = 10,643 - Q1852 . ¢~18%2. p=*87 .
(5.13)

Donde:
- Pc,c pérdida por friccién interna (m).
- Q, caudal (m?3 /s).
- C, coeficiente "C" de Hazen-Williams
- d, didmetro interno de la tuberia (m).
- L, longitud de la tuberia (m).
- El coeficiente "C" depende del material de fabricacién de la tuberia.

Se puede consultar en |la Tabla 5.9.
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Tabla 5.9 Coeficiente C

Material de la tuberia Coeficiente C(H-W)
Cloruro de Polivinilo (PWC) 150
Poiietileno (PE) 140
Asbestos 140
Acero nuevo 120
Aluminio en uniones 120
Acero viejo (40 afios) 85

e) Pérdidas de carga localizada

Las pérdidas de carga localizadas se producen en puntos singulares, debido
a fendmenos de turbulencia que se originan al paso de liquidos por estos puntos
de las tuberias. [26]

Para el calculo de la longitud equivalente, en la Tabla 5.10 se dan los
valores de L/D para distintos tipos de valvulas y diferentes accesorios habituales
en los trazados de lineas. Se marcan en negrita los elementos mas comunes.

La longitud equivalente del accesorio se calcula con el diametro interior,
Ecuacion 5.14:

L
Long.eqte.del accesorio (m) = D Diametro interior
(5.14)
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Tabla 5.10 Valores de L/D de valvulas y accesorios

Fuente: CLARKE L., DAVIDSON R. {1962). Manual for Process Enginyeering Calculations. Mc Graw Hill.
TIPOS DE VALVULAS Y ACCESORIOS

Valvulas {datos con apertura 100%, excepto si se indica):

. De globo:
Convencional asiento plano, conico o cilindrico / disco guiado 340450
Forma Y tija 60° asiento plano / disco guiado 175/145
En angulo asiento plano [ disco guiado 145/200
. De compuerta:
Fluidos nomales apertura 100% / 75% / 50% / 25% 13/35M160/300
Fluidos pulposos apertura 100% / 75% / 50% / 25% 17502601200
«  De retencidn:
De clapeta convencional / paso total 135/50
De hola 180
. Die pie con filtro:
Con disco quiado 420
Con visagra de cuero Fi)
. De mariposa:
De mas de 150 mmliquidos / gases 40 /24
En ductos angulo 5°/30°/45°/60° S9M160/800/4800
. Espitas:
De paso directo paso igual al didmetro de tubo 18
De tres vias flujo: directo / por dervacion 44140

Pase iiual al 80% del tubo

Accesorios
Piezas de montaje (tubo liso):

Curvas 45° rfd= 1/2/4/6 6/4/3/3
Curvas 90° Qf6/54
. Codos
De 90® estandar / radio largo / radio corto 30/20/50
De 45° estandar / radio corto 16/26
En escuadra a7
. Curva 180" tipo cerrado 50
+ T estandar: flujo: directo [ por derivacion 20080
+  Ensanchamientos: (*) brusco 4 estandar % / estandar ¥ 28/8
brusco ¥4 brusco %/ brusco 34 3572418
+  Reducciones: () estandar 1= festandar 34 72
brusco ¥:/ brusco % 181147
. Liras de dilatacion: tubo liso &0
tubo cormugado 100

{*) Los valores de L/D se refieren al diametro menor

5.5.4.2.- NPSH o Altura neta positiva de aspiracion.

Se denomina NPSH (Net Positive Suction Head) o ANPA (Altura Neta
Positiva de Aspiracion) a la diferencia entre la presion del liquido a bombear
referida al eje del impulsor y la tension de vapor del liquido a la temperatura de
bombeo. El NPSH esta relacionado con el fendmeno de la cavitacién [17]:

Para un correcto funcionamiento de la bomba, es necesario disponer de
una presidon minima a la entrada del rodete, por tanto debe cumplirse:
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NPSH, > NPSH, + 0,5m

(5.15)

En caso de no ser asi, se producira cavitacion, es decir, el liquido se evapora
en el interior de la bomba generando serias averias.

a) NPSH disponible.

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

Siendo:

NPSH, =

(

Pa
10—

Y

)

Tv
- Ha- Pca- 10—

14

(5.16)

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

esta por encima.

Pa: Presién atmosférica o presidn en el depésito de aspiracion, en kg/cm?.
Pca: Pérdidas de carga en aspiracion (tuberias, valvulas, curvas vy
accesorios, etc.), en m.
Tv: Tension de vapor del liquido a temperatura de bombeo, en kg/cm?.

v: Peso especifico del liquido, en kg/cm?

Tabla 5.11 Tension del vapor y peso especifico del agua segun temperaturas

t Tv Y t Tv ¥ t Tv b

°C Kg/cm?2 Kg/dm? °C Kg/cm? Kg/dm?3 °C Kg/cm? Kg/dm?3

0,0062 0,9998 92 0,7710 0,9640 122 2,1561 0,9414
10 0,0125 0,9996 94 0,8307 0,9625 124 2,2947 0,9398
20 0,0238 0,9982 926 0,8942 0,9611 126 2,4404 0,9381
30 0,0432 0,9955 98 0,9616 0,9596 128 2,5935 0,9365
40 0,0752 0,9921 100 1,0332 0,9583 130 2,7544 0,9348
50 0,1258 0,9880 102 1,1092 0,9568 135 3,192 0,9305
60 0,2031 0,9831 104 1,1898 0,9554 140 3,685 0,9260
70 0,3177 0,9777 106 1,2751 0,9540 145 4,237 0,9216
75 0,3931 0,9748 108 1,3654 0,9525 150 4,854 0,9169
80 0,4829 0,9718 110 1,4609 0,9510 155 5,540 0,9121
82 0,5234 0,9705 112 1,5618 0,9495 160 6,302 0,9073
84 0,5667 0,9693 114 1,6684 0,9479 165 7,146 0,9023
86 0,6129 0,9680 116 1,7809 0,9464 170 8,076 0,8973
88 0,6623 0,9667 118 1,8995 0,9448 175 9,101 0,8920
90 0,7149 0,9653 120 2,0245 0,9431 180 10,225 0,8869

T, (m.c.l.) =T, (kg/cm2) x 10/y
Ty (m.c.a.) = Ty (kg/cm?) x 10
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Para obtener la presidon atmosférica en relacidn a la altitud se puede usar
la Ecuacion 5.17:

Altitud(m)

P,(m) = 10,33 — 900 (5.17)

b) NPSH requerido.

Es un dato caracteristico de cada tipo de bomba, variable segin modelo,
tamano y condiciones de servicio. Da una indicacidn acerca de la capacidad de
aspiracion de una bomba en un punto determinado de la curva caracteristica:
cuanto menor es el valor NPSH requerido, tanto mayor es su capacidad de
aspiracion. Es un dato a facilitar por el fabricante.

5.5.4.3.- Potencia de la bomba

La obtencidon de la potencia necesaria del conjunto motor-bomba para
elevar un volumen de agua, una altura manomeétrica calculada, se puede hacer
mediante un método tedrico, con el que se obtienen los parametros aproximados
de la bomba o, el método practico, con el que se obtiene la bomba.

a) Calculo tedrico:

Consiste en calcular la potencia de cada parte del conjunto. Primero se
calcula la potencia util (Pu) o potencia necesaria para mover el volumen de agua,
a continuacioén, se obtiene la potencia del eje de la bomba para desarrollar el
movimiento del eje que desplaza ese volumen de agua, teniendo en cuenta las
pérdidas hidraulicas y volumétricas. Después, se calcula la potencia generada por
el motor (Pm), teniendo en cuenta las pérdidas por eficiencia y, finalmente, la
potencia eléctrica (Pe), la potencia necesaria para alimentar el motor.
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Se transmite potencia electrica al
rmatar

P= VIl

g

MOTOR

Debido a las diversas perdidas del motor, éste entrega
solo parte de la potencia elactrica suministrada,
dependiendn de la eficiencia que éste posea

£

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

Wiee

it

BOMBA

La bomba recibe la potencia mecanica del motor y se la transmite
mediante el impulsor al fluido

Aul

El fluida recibe |a potencia mecanica de la bomba en forma de potencia
hidraulica, ya sea mediante elevacidn de presidn, posicion o velocidad

WhipriuLica

Figura 5.19 Esquema del cdlculo de la potencia de la bomba

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

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

Pu:ngH

(5.18)
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Donde,

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

Q, es el caudal de fluido que atraviesa la bomba, en m3/s.

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

bomba, en m.

p, esladensidad del fluido, en kg/m3;

g, eslaaceleracién de la gravedad: 9,81 m/s2.

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

Pu=y-Q-H (5.19)

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

En la Tabla 5.11 se puede consultar, para el caso del agua, los valores del
peso especifico (y en kg(fuerza)/dm3) y de la presion de vapor (Pv), también
llamado tension de vapor (Tv expresado en kg(fuerza)/cm2) para distintas
temperaturas del agua.

La potencia segun calculada por la expresion anterior, es la potencia
tedrica o util (Pu) que ganaria el fluido a su paso por el equipo de bombeo. No
obstante, un equipo de bombeo estd constituido, ademas de por la bomba
propiamente, por un motor de accionamiento (que puede ser eléctrico o de
combustién) acoplado mediante un eje a la bomba y de sistemas auxiliares.

La potencia finalmente consumida (Pe) por todo este equipo de bombeo
es superior a la potencia util (Pu), dado que habra que considerar las pérdidas y
rendimientos de cada uno de los componentes que intervienen [18].
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Figura 5.20 Potencias en una Moto-bomba eléctrica. Ingemecdnica

En efecto, en primer lugar se tiene la potencia que debe absorber el eje
de la bomba (Pb), para suministrar el caudal (Q) y la altura manométrica (H), y

cuyo valor es el proporcionado por las siguientes expresiones (5.20), segun las
unidades de medida empleadas:

v.Q.H
Pb (kW) =
367-nH-nV
y-Q-H (5.20)
Pb (CV) =
270-nH-nV
y-Q-H
Pb (HP) =
274 -nH-nVv

Donde:

Q, es el caudal que impulsa la bomba, en m3/h.

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

v, es el peso especifico del fluido, en kg/dm?3.
nH, es el rendimiento hidrdulico, expresado en porcentaje %.
nV, es el rendimiento volumétrico, expresado en porcentaje %.
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El rendimiento hidraulico (nH) es un dato suministrado por el fabricante
de la bomba, y con ello se tiene en cuenta las pérdidas de carga debido al
rozamiento del fluido por las paredes de la bomba, valvulas y los rodetes. Seria
igual al cociente entre la altura manométrica que realmente logra el fluido y la
que lograria de no existir estas pérdidas.

El rendimiento hidrdulico se puede estimar en los siguientes valores:

e Entre 0,95 hasta 0,97 para bombas de gran tamafio y con unas
condiciones de escurrimientos favorables;

e Entre 0,85 hasta 0,88 para bombas mas pequefas y de disefio no
demasiado elaborado.

El rendimiento volumétrico (nV) es también un dato suministrado por el
fabricante de la bomba, y con ello se tiene en cuenta las pérdidas por fugas de
fluido dentro del cuerpo de la bomba.

El rendimiento volumétrico se puede estimar en los siguientes valores:

* Entre 0,97 hasta 0,98 para bombas de cuidada ejecucién y grandes
caudales;

® Entre 0,94 hasta 0,96 para bombas de cuidada ejecucidon vy
peqguenos caudales;

e Entre 0,89 hasta 0,92 para bombas de regular ejecuciéon y pequefios
caudales.

El rendimiento volumétrico estda muy condicionado por la temperatura
a la que circula el fluido por el interior de la bomba (dado que la temperatura
influye en las holguras entre las piezas de la bomba y por tanto en la fuga del
fluido, y sobre todo, en su grado de viscosidad). Para temperaturas muy altas
el rendimiento volumétrico puede bajar hasta 0,65 6 0,70.

Asimismo, las fugas y por ende, el rendimiento volumétrico, depende de
la presion de trabajo de la bomba. Al aumentar la presidén, aumentan las fugas
y por tanto disminuye el rendimiento volumétrico de la bomba.

Para escoger la bomba y asi obtener los parametros de nHy nV hay que
mirar las curvas del fabricante que relacionan la altura manométrica con el caudal
y las curvas de eficiencia y escoger la bomba que mejor se adecua tal y como se
vio en el apartado 5.5.3.
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Por lo tanto, y una vez conocida la bomba y las pérdidas anteriores que
reducen su eficiencia, la relacidn entre la potencia util (Pu) transmitida al fluido
y la que debe recibir la bomba en su eje de entrada de accionamiento (Pb), es
la siguiente en funcidn de cada uno de los rendimientos anteriores:

Pu = Pb - qH - gV (5.21)

Donde (nH) y (nV) son el rendimiento hidraulico y volumétrico
respectivamente de la bomba.

La eleccidn de la bomba se realiza analizando las curvas de funcionamiento
facilitadas por los fabricantes de los distintos productos y escogiendo aquella que
obtenga wuna relacién altura manométrica-caudal, de acuerdo a las
especificaciones explicadas en el apartado 5.5.3.

Para ello podemos utilizar también SISIFO? que es una herramienta para
facilitar esta labor disefiada dentro del proyecto Maslowaten, ya que, en funcion
de la altura manométrica y el caudal, proporciona una lista de bombas que
cumplen con estas caracteristicas.

En otro orden de cosas, y en el caso especifico de una bomba de agua
accionada por un motor eléctrico, la potencia eléctrica consumida de la red
(Pe) o potencia activa es la que realmente interesa conocer porque expresa el
consumo y condiciona el disefo de la instalacion.

Para obtener esta potencia:

- Para motores monofasicos:
U-1-cosp
1000

Pe (kW) = (5.22)

2 SISIFO es una herramienta de simulacién que permite disefiar plantas FV conectadas a red, asi como
sistemas de riego FV, utilizando modelos y mostrando resultados orientados a asegurar su calidad y a
incrementar su fiabilidad.
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- Para motores trifasicos:

V3 - U-1I-cose
1000

Pe (kW) = (5.23)

Donde:

-U, eslatension de servicio de la red eléctrica, en voltios (V).
-1, esel consumo de corriente en el estator, en amperios (A).
- Cos ¢, es el factor de potencia.

Sin embargo, la potencia ofrecida por el motor eléctrico (Pm) en la salida
de eje es menor que la potencia eléctrica consumida (Pe), debido a las
pérdidas mecanicas que se producen en los érganos de transmisidén del motor.
De esta manera se obtiene que:

Pm (kW) = Pe - M (5-24)

Donde nM es el rendimiento mecanico del motor que tiene en cuenta las
pérdidas mecanicas debido al rozamiento en los cojinetes de los ejes, de las
pérdidas en los drganos de comando y transmision, etc.

El rendimiento mecanico se puede estimar en los siguientes valores:

e Entre 0,94 hasta 0,96 para bombas directamente acopladas al
eje motor, de gran caudal y disefio y mantenimiento cuidado;

e Entre 0,83 hasta 0,86 para bombas pequefias y con transmision
por correas o engranajes entre bomba y motor.

Finalmente, y considerando todas las anteriores pérdidas, la relacion
entre la potencia util (Pu) transmitida al fluido y el total de potencia consumida
de la red eléctrica (Pe) por la bomba estarian relacionadas de la siguiente
forma:

Pu:PeanVanpenG (5.25)

nG = nH - V- nM (26
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Siendo nG el rendimiento global del equipo de bombeo que incluye el
efecto de los distintos rendimientos (hidraulico, volumétrico y mecdnico) de
cada uno de los componentes anteriores.

b) Cdlculo prdctico:

Partiendo de las curvas de funcionamiento de la bomba, primero, hay que
seleccionar aquellas bombas que cumplan el criterio de altura manométrica -
caudal. Después, hay que analizar las curvas de potencia — frecuencia — caudal y
escoger aquellas en las que el punto de funcionamiento, a 50Hz, se encuentre en
el tercer tercio a la derecha en la curva. Seleccionadas una o varias bombas que
cumplan estos requisitos, en funcion de la eficiencia, del criterio econdmico y de
calidad y la garantia del producto, se escoge la bomba mas adecuada.

Una vez conocida la bomba y la franja de frecuencias, potencias y
eficiencia en las que trabajara, se puede obtener la potencia maxima del motor
en alterna, calculada dividiendo la potencia maxima de la bomba entre la
eficiencia en este punto.

Una vez conocida la bomba se puede obtener |la potencia del motor en
alterna, calculada dividiendo la potencia entregada por el motor entre su
rendimiento.

P,
Pyc = — (5.27)
N
[ 1 PE
O
AC CEMTRIFUGAL
MOTOR PUMP

Figura 5.21 Esquema bomba-motor. SISIFO
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b) Cdlculo aplicado al caso prdctico:
- La altura total o altura manométrica, Hm, es la suma de la altura estatica,
la altura dinamica y el abatimiento del pozo, Ecuacion 5.9.
Hm = Pc+ Hg + Sw
Hm = 36,88 + 22+ 10 = 68,88 m

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

Figura 5.22 Datos de altura de impulsion y de aspiracion.

Aplicando la Ecuacion 5.10.

Hg = Hi + Ha
Hg=20+2=122m

Siendo:

Altura de impulsion, Hi, la altura geométrica medida desde el eje de la
bomba al nivel maximo de elevacion.

Altura de aspiracion, Ha, la altura geométrica medida desde el nivel

minimo del liquido al eje de la bomba.
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e Pérdidas de carga, Pc:
Aplicando la Ecuacion 5.12

Pc = Pc,c + Pc,l
Pc =10,48 + 26,4 = 36,88 m

- Pérdidas de carga continua, Pc,c:

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

Pueden estimarse mediante la Férmula de Hazen — Williams, Ecuacion
5.13:

Pc,c = 10,643 - Q1'852 . CT1852. p=487 .
Donde:

Pc,c=pérdida por friccion interna (m).
Q=caudal (m?3/s).

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

El coeficiente "C" depende del material de fabricacion de la tuberia. Se
puede consultar en la Tabla 5.12.

Para su calculo se han utilizado los siguientes datos:
Tabla 5.12 Caracteristicas de la tuberia.

CARACTERISTICAS TUBERIA

Material PEAD
Diametro, D (m) 0,2
Caudal, Q (m3/s) 0,031944

Area (m?) 0,031416

Velocidad fluido (m/s) 1,016823
Longitud tuberia (m) 2.096
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Pc,c = 10,643 -0,0319441852 . 14071852 027487 . 2,096 = 10,18 m

- Pérdidas de carga localizada, Pc,|

Para el calculo de la longitud equivalente de las pérdidas de carga
localizadas, se utilizan los valores de la Tabla 5.10, en la que se detalla la
relacién L/D para distintos tipos de valvulas y la Ecuacion 5.14.

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

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

- 1 Valvula de pie.

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

- Filtro de presion.

-4 Codos de 909

Tabla 5.13 Pérdida de carga localizada debido a los accesorios de la tuberia.

Pérdidas de carga localizada Unidades L/D  Longitud equivalente (m)
Valvula de pie 1 75 15
Valvula de retencion 1 50 1,60
Valvula de compuerta 1 3 0,09
Codos 902 4 4 3,2
Total 16,69

Finalmente, en la Tabla 5.14 se muestran los datos obtenidos:

Tabla 5.14 Calculo de la altura manométrica total

Concepto (m)

Pc, Pérdidas de carca 36,58
Ht, Altura geométrica total 22
Sw, Abatimiento 10

Hm, Altura manométrica total 68,58

77



e NPSH o Altura neta positiva de aspiracion:

Para que una bomba funcione correctamente y no sufra cavitacion se
tiene que cumplir que:

NPSH, = NPSHgp + 0,5m; Ecuacion 5.15

NPSH disponible:

NPSH, = (10 -2) - Ha- Pca- 10- E; Ecuacion 5.16
Y Y
NPSH, = (10 9,928 ) 2-152- 10— 8_ 81,7782
b= 0,9982 ’ 0,9982

Siendo:

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

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

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

- Tv:Tension de vapor del liquido a temperatura de bombeo, en

kg/cm?2.

y: Peso especifico del liquido, en kg/cm?

Tabla 5.15 Cdlculo de NPSH disponible

Concepto
Pa, Presion atmosférica (m.c.a.) 9,928
Ha, Altura de aspiracion (m) 2
Pca, Pérdidas de carga en aspiracion (m) 15,44
Tv, Tension de vapor (kg/cm?) a 202C 0,0238
v, Peso especifico del liquido (kg/dm3) 998,2
NPSH disponible 81,7782
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Para obtener la presion atmosférica en relacion a la altitud se puede usar
la férmula siguiente:

P,(m.c.a.) =10,33 — %ﬁlm); Ecuacion 5.17

P,(m) = 10,33 561,
alft) = 25, 900

=9928m

Las pérdidas de carga en la zona de aspiracion son las debidas a:

-200 metros de tuberia
-1 Valvula de pie
-1 Codo 909

NPSH requerido:

Es una caracteristica de la bomba, siendo un dato a facilitar por parte del
fabricante.

5.5.4.4.- Eleccion de la Bomba.
a) Calculo tedrico.

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

y-Q-H 18413

Pb(kW) = 367 -nH -V - 367-0,96:0,9

= 58,069 kW; Ecuacion 5.20

La potencia util (Pu) que se transmite a un fluido, y que se invierte en
proporcionar un caudal (Q) y altura manométrica (H) a su paso por el equipo de
bombeo se obtiene:
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Pu = Pb - nH - nV = 58,069-0,96-0,9 = 50,172 kW; Ecuacion 5.21

La potencia eléctrica consumida de la red (Pe) o potencia activa expresa

el consumo.

pe =24 30172 _ 64126 kW: Ecuacidn 5.25
nG 0,96:0,9:0,95

La potencia ofrecida por el motor eléctrico (Pm):

Pm (kW) = Pe - nM = 61,126 - 0,95 = 58,069 kW ; Ecuacion 5.24

Donde,

es la potencia proporcionada al fluido, en W.

es el caudal de fluido que atraviesa la bomba, en m3/s.

es la altura manomeétrica ganada por el fluido a su paso por la

- Pu,
-Q,
- H’

bomba, en m.
es la densidad del fluido, en kg/m>.

- P,
-g, eslaaceleracion de la gravedad: 9,81 m/s2.
-y, el peso especifico del fluido, en N/m3.

nH y nV son los rendimiento hidrdulicos y volumétricos

respectivamente de la bomba.

c) Cdlculo Prdctico

Para una altura manométrica de 58,88 m, un caudal de 115m3/h y con
ayuda del programa SISIFO se obtiene una relacién de bombas que cumplen la

condicion altura manométrica — caudal.
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Go to "Simulation” tab when ready

Lugar Meteo Médulos FV Generador FV Convertidores Cableado Bombeo Opciones Tiempo Simulacién Informe:
Bombeo
Tipo de sistema FV! Auténomo v
Tipo de bombeo: Piscina v
System
System:
Hestatica = Hpiscina [m] 22
Hfriccion + drawdown [m] 46,58

Flujo de disefio [m3/h]

y menor que el
en la curva de

Primer mes de riego.

Enero M
Ultimo mes de riego: Diciembre v
Liquido bombeado: Water
Densidad del liquido [Kg/m3]: 992,20

Q, Search suitable pumps

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

Tipo de bomba

Figura 5.23 Introduccion de pardmetros en SISIFO

Selecciona una bomba y pulse el botén 'Obtener datos de la bomba y el mator’, y sisifo se conactara a la informacion enline del fabricante Caprari para obtener los parametros

técnicos de la bomba y el motor, y completar con ellos el formulario inferior.

.90, Eff=71.20. speed=1450, poles:
Caprari MEC-A3/80D, P2max-36 50, EH—TS 80, speed=2900, poles=2, Clmw §
Caprari MEC-A3/100D, P2max=50,80, Eff=66,50, speed=2900, poles=2, Qmin=26.6
Caprari MEC-A4/125A, P2max=59.20, Eff=59.60, speed=1450, poles=4, Qmin=20,1
Pump Caprari MEC-AD04/80H, P2max=34,80, Eff=73,20, speed=2900, poles=2, Qmin=11,5
Caprari MEC-ARBHZ4/125A, P2max=589,20, Eff=59,60, speed=1450, poles=4, Qmin=20,1
Caprari MEC-MRB0/3A, P2Zmax=29,30, Eff=67,70, speed=1450, poles=4 Qmm 122
Caprari MEC-MR100/2E, P2max=41,40, Efi=73,6/

Modelo: EGP35/15A MACB30AEY Caprari MEC-MR100-1/2D, P2ma
Caprari MEC-MR100-2/2E, P2max=40,00, Eff=69.70, speed=1450, poles-4 Qmin=14,
Caprari MEC-MRWE5-3/2E, P2max=36 50, Eff=64 50, speed=23900, poles=2, Qmin=95
Caprari MEC-MRTE5-3/2E, P2max=36,50, Eff=64 50, speed=2900. poles=2, Qmin=9.5
Caprari NCB0-200, P2max=45 50, Eff=69.70, speed=2900, poles=2, Qmin=0,0

Bomba:

Curva de la bomba Curva de poteng

Qimam}: H [m] o Caprari NCB5-250/235, P2max=37,50, Eff=70,90, speed=2900, poles=2, Qmin=18,2
Q[m3m]: Caprari PMB80/2A, P2max=33,40, Eff=70 60, speed=2300, poles=2, Qmin=16,3

0,00 207.75 Caprari PM100/2E, P2max=37,20, Efi=74,80, speed=2900, poles=2, Qmin=19,3
17.68 Caprari PM125/3B, P2max=38,40, Efi=74,40, speed=1450, poles=4, Qmin=20,4

213 18944 313 Caprari PML125/3A, P2max=31,30, Eff=74,30, speed=1450, poles=4, Qmin=23,7

2485 184,06 ’ e U
26.76 18.99

Figura 5.24 Relacion de Bombas compatibles, proporcionado por SISIFO

Por su mejor eficiencia, la bomba seleccionada es el modelo CAPRARI
MEC-MR65-3/2E, cuyo rango de frecuencias, eficiencias y potencias es:



Tabla 5.16 Puntos de funcionamiento de la bomba seleccionada

Q(m?/h) H (m) P (W) n (%) F(Hz)
119,1 70,2 36,3 62,64 50
55,1 69,4 14,7 70,93 40

En las Figuras 5.25 y 5.26 se muestran las curvas caracteristicas y la ficha
técnica de la bomba CAPRARI MEC-MR65-3/2E:
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CURVAS
CARACTERISTICAS

)

NEXT GENERATION

caprari

| Caudal requerido | 119,51 m¥h | I
Rltira de impulsion | 59,16 m 1 hiodalo .
Im)
120
110
100
®»
"
20
»n “N1)m
[ 4]
L))
% 2EAPE) PEAS kW
»
» 3
» s O P2} 4
15 ______'————--_
-——’-’_---
)
"
»
Y &5 .
2201 N
L
"
Im|
L )
s
3
! 4
019,10 m' /™
0 L) W " 100 X 1 ('
DATOS FUNCIONAMIENTO - 1S0O 9906:2012 3B -
Q [mem] H [m) P [kW] 0% NPSH [m) Velocidad] 1/mn]
551 694 14,7 70.93 3 2900
118.1 70,2 363 62 64 89 2900

Figura 5.25 Curva caracteristica bomba CAPRARI MEC-MR65-3/2E
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] COMPANY WITH INTECRATED
[caprari] DATOS TECNICOS 2150 9001:2000 =

PIMpInG Power 150 140012004

MEC-MR 65-3/2E
Datos proyectados 1'?5 ............... PO SN . b o s LUV SO et [ S
Caudal 0 mh L B e T T L e T L R
Altura de mpulsion Om L L1 R D R etk ¥E ILLR UL SUEE SR & ES
Fluido Agua, impia 105g-- e S St S
Tipo inst. Bomba simple 1003 -~ : -
M de bormibas i S5

ok

g g
Datos de trabajo de la bomba E0g--- e - R
Caudal i I
Altura de mpulsion éE
Potencia absorbida E-E
Rendimiento % se
Atura HiQ=0) 117 m = R OO O VU S SO U R A MU S S
Boca impulsion DN 65 e I TRV WO T

V] 3P rmricta abkortedl—— - e =

309--- -

20
Diatos del motor 1E e e
Frecuencia E0Hz 3 S S Y-SR PR SRR PRI FPPUPR AP SURPPR. SRR
Tension nomina 00V LI S AN U SN S A S — I
Welocidad nominal 205] 1imin : S S RO SRR SR EO S S O
N® de polos 2 [T W e
Potencia entregada P2 ITEW [ g e e T
Comiente nominal 0A
Tipo de motor f SV 1 I~ - A A A S
I:las'e GE alslama—lm F 2 TTTT .I--II T | TTTT|T I.I--I. T I.-I-i T i-l--l TTTT|TTT i- .I TTT|TITT I-I-.I.I I--I.I.-I
Tipo de proteccion IP 55 a 10 20 3 40 S0 60 TO & S0 100 [mYh]
Limites operativos Caracteristicas de funcionamiento 150 9306 GRADE 38
Amanques | h méx. s || |@mem H[m] P [RW] Rend. [%] WESH [m]
Temperatura maxima liquido bombeado 90 °C
Contenido maxime de sustancias sdlidas 20 gim®*
Densidad max DEE kgim®
Max Viscosidad 1 mmdls

A= Dimensiones i

Figura 5.26 Ficha técnica bomba CAPRARI MEC-MR65-3/2E

El rango de frecuencia de funcionamiento va de 40 a 50Hz. El variador es
programado para comunicar a la bomba este rango de frecuencias en funcién de
la produccién fotovoltaica. En un dia soleado, cuando la potencia generada llega
a 14,7 kW, el variador proporciona 40Hz arrancando la bomba que mueve un
caudal de 55,1 m3/h. Conforme la produccién aumenta, la frecuencia y en
consecuencia el caudal incrementa hasta el punto de trabajo, 50Hz y 119 m3/h.

Como se observa en las curvas de eficiencia, el rendimiento de la bomba,
nG, depende del punto de funcionamiento. Concretamente, aumenta con la
disminucion de la frecuencia, caudal y potencia.

Para que la bomba funcione correctamente en todo momento, el motor
tiene que ser capar de entregar una potencia, P2, de 37 kW (obtenido de la
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ficha técnica) con un rendimiento de 89,3 % (dato proporcionado por el
fabricante, CAPRARI).

AL P:
AC CENTRIFUGAL
MOTOR PLIMP

Figura 5.27 Esquema en orden de instalacion de los elementos

La potencia en alterna de entrada al motor es de:

P. 37
Pyo=—2—= = 41,43 kW Ecuacién 5.27
Nmotor 0,893

5.6 Calculo del variador de frecuencia

5.6.1 Funcionamiento del Variador de Frecuencia.
El variador de frecuencia es un sistema para el control de la velocidad
rotacional de un motor de corriente alterna (AC), por medio del control de la

frecuencia de alimentacién suministrada al motor. En la Figura 5.28 se muestra
su esquema que facilita la comprension de su funcionamiento.

Potencia Voltaje fijo
de CD

eng':da}S}S + ‘@ G @ -
—11 | %= =)
333 é‘@ &

Rectificador Inversor

Figura 5.28 Esquema interno variador de frecuencia. Wikipedia
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Esta compuesto, esencialmente, por un rectificador, un circuito capacitor
intermedio y un inversor.

El rectificador convierte la alimentacidon de alterna en continua mediante
un puente rectificador, formado por un puente de seis diodos, en el caso trifasico,
o cuatro en el caso monofasico. Cuando se conecta el generador fotovoltaico,
cuyo voltaje es en continua y su frecuencia cero, la funcion del rectificador es
anulada.

El circuito capacitor intermedio es un “almacenamiento” de energia para
suministro del motor.

Por ultimo, se encuentra el circuito inversor que consiste, generalmente,
en seis transistores (MOSFET para baja potencia e IGBT para altas potencias) con
apertura y cierre mediante control PWM o vectorial. De esta manera, convierte
la alimentacion de corriente continua en alterna, con una frecuencia y tension de
salida segun la velocidad deseada.

4 Umotor

T TIN, '
P L

T =14m

- -

Figura 5.29 Generacion de tension de amplitud y frecuencia variables en el inversor mediante
control PWM

El voltaje suministrado al motor tiene forma de pulsos cuadrados, como se
observa en la Figura 5.29. El valor medio de estos pulsos forman un voltaje
sinodal de frecuencia y amplitud deseada, que es, finalmente, la forma de onda
recibida por el motor.

El voltaje del motor se varia cambiando la relaciéon pulso/pausa de la onda
cuadrada sin cambiar la frecuencia de conmutacion. Este es el principio conocido
como PWM, Pulse With Modulation.
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FREQUENCY AL CENTRIFUGAL
CONVERTER MOTOR PLUNMP

Figura 5.30

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

Pueden ser monofasicos o trifasicos y su tension de salida puede ser 105-
120 Vac, 200-240 Vac, 380-480 Vac y 525-600 Vac. Debe seleccionarse un
variador, cuyo rango de tension, englobe la tension nominal del motor de la
bomba.

La tension AC de salida del variador se relaciona con la tension del
generador DC, segun la férmula:

o L1-Vpe (5.28)

VAC,max \/E

Hay también una Voc maxima en la rama DC que debe respetarse a la hora
de dimensionar, con el fin de no sobrepasar la maxima tensidon DC del variador.

Voe,max Potencia tipica de rama
200-240 Vac 230 Vac 400V 2.4 kWp
3BO-480 Vac 400 Vac BO0 Y 4.8 kWp
525-600 Vac 575 Vac 1000 V 6 kWp

Figura 5.31 Relacion entre la seleccion de tension de funcionamiento de variador y bomba,
con el campo generador.
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En un variador de frecuencia, la relacion entre la potencia del generador
fotovoltaico o de entrada al variado, Pdc, y la potencia de salida de este, Pac, es
la siguiente:

P

Nvariador

Cuando la distancia entre el variador de frecuencia y la motobomba sea
considerable, sera necesario proteger ésta ultima frente a armodnicos. La
proteccion que debera integrarse en el circuito a la salida del variador dependera
de dicha distancia:

- Hasta 50m: una reactancia AC
- Entre 50m y 150m: un filtro dV/dt

- Mas de 150m: un filtro senoidal.

5.6.2 Paso de Nube.

El principio de funcionamiento de los sistemas de riego fotovoltaico
consiste en alimentar a la bomba con corriente alterna de frecuencia y tension
variables en funcién de la irradiancia que incide sobre sus generadores.

En el caso mas 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 méxima potencia) y, a la
vez, alimentar al motor de la bomba con una frecuencia y tension tales que su
caudal sea el maximo posible. Para lograrlo, el corazén del variador esta
constituido por un conjunto de interruptores (normalmente IGBTs) que genera
una onda cuadrada de tensién a partir de la tensiéon DC del generador
fotovoltaico, y regula automaticamente tanto la frecuencia como el ciclo de
trabajo (tiempo ON y tiempo OFF en un periodo) en funcién de la irradiancia
disponible en cada instante y de las caracteristicas de la bomba. [19]

Pues bien, ocurre que el paso de nubes provoca variaciones bruscas de la
irradiancia incidente que representan un reto para esa regulacion automatica.
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Obviamente, el ciclo bajada-subida de la irradiancia, ocasionado por el paso de
una nube, causa naturalmente un ciclo desaceleracion-aceleracion 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
gue supone un desgaste importante para los elementos hidraulicos y eléctricos
(golpes de ariete, sobretensiones, etc.). Tal desgaste resulta inaceptable, por lo
que tiene de riesgo para la vida a largo plazo del sistema. En consecuencia, hay
gue exigir a los ejecutores de sistemas de bombeo fotovoltaico que sintonicen
los variadores de tal forma que el paso de nubes provoque ciclos de
desaceleracion-aceleracion pero no de parada arranque.

La Figura 5.32 presenta la evolucion de la irradiancia a lo largo del paso de
una nubey la consecuente variacion de la frecuencia de salida de un variador que
realiza correctamente su funcién. Conviene advertir que, segun la experiencia del
IES-UPM, cuando se trata de sistemas de cierto porte, la sintonizacidon no puede
ser general, sino que debe ajustarse a las condiciones concretas (bomba, altura,
inercia, etc.) de cada sistema de riego en particular.

20 seg.

—

~

=

:g so0 --8G=82% Af=44%
(L)

f(Hz)

13:49:44
13:49:54
13:50:04
13:50:14

3:50:24
13:50:34
13:50:44
13:50:54

3:51:04
13:51:14
13:51:24
13:51:34
13:51:44

Figura 5.32 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).
MASLOWATEN
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Los perfiles de irradiancia observados experimentalmente durante el paso
de nubes se caracterizan por un ligero repunte inicial, debido a la reflexion en el
borde de la nube cuando ya esta cerca pero todavia no tapa al Sol, seguido de
una fuerte caida exponencial, debida al oscurecimiento del Sol por la nube. Esta
caida es tanto mas rapida cuanto mayor sea la velocidad de desplazamiento (o
evolucién) de la nube y cuanto menor sea la superficie que ocupa el generador
fotovoltaico.

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

Garantizar que las fluctuaciones de irradiancia “a razén de 20 m/s” no
desestabilicen el control del variador es precisamente el criterio impuesto.

5.6.3 Calculo practico

Recordando las caracteristicas de la bomba seleccionada, CAPRARI MEC-
MR65-3/2E, cuya P, es de 41,43 kW con 400 Vac, el variador tiene que ser
capaz de mantener esa tensidon (400Vac) en el caso del punto éptimo de trabajo.

Tras consultar los catdlogos de inversores de varios proveedores, el
variador que mejor se ajusta a las caracteristicas de la bomba al tener una
potencia y tension similar o superior a P4, es el de la marca SALICRU, modelo
VC30-PV 4F de 45kW y 400Vac.

Sus caracteristicas técnicas se resumen en el cuadro que se reproduce a
continuacion, facilitado por el fabricante. Ademas de lo que se indica en el mismo
es de resaltar que el método de control es de Pulso senoidal de fase a fase con
modulacion por ancho de pulso (PWM) y su rendimiento es del 94,6%.

90



CARACTERISTICAS TECNICAS

MODELO CV30-PV
Modelos -4/ -4F

ENTRADA Entrada DC recomendada 200 = 400 V 300 = 750
FOTOVOLTAICA Tensitn MPPT recomendada 330V 550

Maxima tension DC 4y 800V

Tension de arranque 200V {80V con hooster) 300V (80 V con booster)

Minima tensidn DC 150 V {70 V' con booster) 250V (70 V con booster)
ENTRADADERED  |Tension Maonofasica 220 Vi-15%) = 290 W[+10%) | Triftasica 380V (-15%) = 440V (+10%)

Frecuencia 50/60 Hz Rango permitido; 47 = 63 Hz
SALIDA Tensidn Trifasica, 0= 100% de |a tensidn de entrada.

Sobrecarga maxima 150% durante 1 min; 180% durante 10 s; 200% durante 15.

Distancia maxima <50 m sin filtra / entre 50 y 100 m instalar ferritas / =100 m filtro senoidal.
SENALES DE Digitales 5 entradas programables, logica PNP o NPN.
ENTRADA Polaridad seleccionable, iempos de retardo on/off.

Analogicas Variadores < 2,2 k\W: No disponible

Variadores = 4 kKW: 2 entradas, ALZ: 0+ 10V/0 = 20mA y AlZ -10 = 10V
SENALES DE Rele Variadores <22 k\W: 1 salida multifuncion conmutada NO/NC
SALIDA Variadores = 4 kW: 2 salidas multifuncion conmutadas NMO/NC
Maximo 3 A /250 Vac, 1 A/ 30 Vdc.
Digitales Variadores < 22 kM No disponible.
Variadores = 4 kW 1 salida multifuncidn de colector abierto (50 mA / 30V).
Analogicas Variadores < 22 kM No disponible.

Vanadores = 4 k\VW: 2 salidas seleccionables 0 = 104 /0 + 20 mA.

Puerto de comunicacian

Vanadores < 2,2 kW 1 puerto RS-485 Modbus-RTU + 1 puerto RS-422
Variadores = 4 kW: 1 puerto RS-485 Modbus-RTU.

PROTECCIONES Fallos Sobretension, subtensian, sobrecorriente, conexion de polaridad inversa,
ESPECIFICAS tallo de comunicacion con el madulo de refuerzo, sonda hidraulica rota.
BOMBEO SOLAR Alarmas Luz débil, subcarga, deposito lleno.
FILTRADO Filero EMC Variadores < 2,2 kKW: Categoria C3 de facil conexidn como opcian.
Variadores = 4 kW Categoria C3 integrado.

GENERALES Grado de proteccian IP20

Temperatura ambienta -10 ~ 50° C |desclasificacion de un 1% por grado que supere los 40° C).
MORMATIVA Funcionamiento y sequridad EN 61800-5-1:2007

Compatibilidad
electromagnética (CEM)

EN 61800-3 C3

Gestion de Calidad y Ambiental

150 9001 e IS0 14001

Figura 5.33 Caracteristicas técnicas del variador SALICRU VC30-PV

Datos sujetos a vanacion sin previo aviso.
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Tension de alimentacion DC: 300 + 750V Tension de alimentacion de red: Trifasica 400 V

CONFIGURACION DE PANELES SOLARES
(MODULOS POR STRING *N° DE STRINGS)

Sin BOOSTER | Con BOOSTER
CV30-008-4 PV 075 25 18%1 5*1 151 4*1
CV30-015-4 PV 15 42 140 % 80 x 185 18%1 8*1 1541 ™
CV30-022-4 PV 22 55 18%1 121 1541 10%1
CV30-040-4F PV 4 95 19%1 161
CV30-055-4FPV | 55 14 167x 146 256 10 15%2
CV30-075-4FPV | 75 185 18%2 15%2
CV30-110-4F PV T 25 196x170x320 | 18%3 1543
CV30-150-4F PV 15 32 18% 15%4
CV30-185-4FPV | 185 38 18%5 15%5
CV30-220-4F PV 22 45 183X 200X 340 |0 N/D 15%6 N/
CV30-300-4F PV 30 60 18%8 15%8
CV30-370-4F PV 37 75 202X 250 x 400 18%9 15%9
CV30-450-4F PV a5 92 18*11 1512 I
CV30-550-4F PV 55 115 238 X 282X 560 | 18*13 1513
CV30-750-4F PV 75 150 18*18 1518

N/D: No disponible
Figura 5.34 Caracteristicas técnicas 2 del variador SALICRU VC30-PV

La potencia del generador fotovoltaico tiene que ser, de al menos:

Pac __ 41,43

Ppc = = 43,795 kW Ecuacion 5.29

Nvariador 0,94

El variador de frecuencia estd situado en la misma caseta que la bomba,
siendo la distancia entre ambos de 2 metros aproximadamente, por lo que no
serd necesaria la instalacion de filtros a la salida del variador.

5.7.-Calculo del generador fotovoltaico

Un generador fotovoltaico es una asociacion eléctrica de mddulos
fotovoltaicos para generar una determinada corriente eléctrica. Los paneles o
madulos fotovoltaicos estan formados por un conjunto de células fotovoltaicas
gue producen electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos mediante el
efecto fotoeléctrico. Las células generalmente se elaboran con silicio,
componente de la arena y uno de los elementos mds abundantes en la
naturaleza.
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Su dimensionamiento consiste en determinar la potencia pico a instalar
para generar la suficiente energia para satisfacer las necesidades del bombeo
durante todo el afio, asi como disefar el nimero de modulos en cada rama vy el
numero de ramas, cableado, protecciones y puesta a tierra. Para ello, es
necesario conocer los parametros de funcionamiento de los mddulos
fotovoltaicos y del variador de frecuencia.

Siendo:

- Np, nUmero de series 0 ramas.
- Ns, niUmero de mdédulos en cada serie o rama.
- N, numero total de médulos

El nUmero de mddulos en cada rama define la tensidn del generador, y el
numero de ramas define la intensidad de corriente en DC del generador. Estos
valores no pueden sobrepasar los limites establecidos por el fabricante del
variador.

5.7.1.- Modulos fotovoltaicos.

Para determinar el modelo de mddulo fotovoltaico a utilizar se deben
tener en cuenta, dentro de la oferta del mercado, la potencia pico (se aconseja
gue sea superior a 250Wp), la eficiencia, el precio y la garantia. Los parametros
necesarios para realizar los calculos de disefio son los expuestos a continuacion.
Se obtienen de la ficha técnica del médulo.

- Potencia maxima o potencia pico (Pmax; Pp): Es la potencia maxima que
puede generar el mddulo fotovoltaico en las condiciones estandar de
medida (CEM). Esta potencia se mide en vatios pico (Wp).

- Tensidn en vacio o circuito abierto (open circuit) (Voc): es la tensidn
maxima que puede ceder el mdédulo en CEM sin carga. Se mide en voltios
(V).

- Intensidad de cortocircuito (lcc): es la maxima intensidad que puede ceder
el médulo en CEM sin carga. Se mide en amperios (A).

- Tension maxima o tension pico (Vmax): Es la tensién maxima que puede
ceder el mdédulo, en CEM, conectado a una carga por la que circula una
corriente. Se mide en voltios (V).
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- Intensidad nominal (lpmp): corriente que cede el mddulo, en CEM,
conectado a una carga a la que se le aplica una tensién. Se mide en
amperios (A).

- Tension nominal (Vpmp): Es la tensidn de trabajo a la que esta disefiado
el médulo.

- Coeficiente de rendimiento (n): relaciona la potencia maxima del mdédulo
con la radiacién incidente sobre el mismo.

En el caso de grandes instalaciones sera recomendable tener en cuenta la
Ipmp de los médulos que se agrupen en una misma serie, a fin de no disminuir el
rendimiento mediante la agrupacion de médulos con distinta intensidad. Para
ello sera necesario consultar el Flash Report de cada médulo.

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

Curva caracteristica YU a 1000-800-500-250 W/m?
Pmax
Icc
9 7
t 1000 W/m? = R
p 84 b
Imax < 5 \
|~
7o 800 W/m? \
c 6 \
: A\
5 5
% 500 W/m? \
€ 4 \
°
3 |
250 W/m? \
o , s =i \ Voc
' 1
0 - - e e
0 10 20 30 40
Tension en V/Voltage in V
™ Vmax

Figura 5.35 Curva caracteristicas I/U y paradmetros de un médulo fotovoltaico.
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Conocidas las caracteristicas de los mddulos y del variador de frecuencia
elegido, se procede al cdlculo del niumero de mddulos necesarios para obtener
los valores de tension e intensidad.

5.7.2.- Performance Ratio, PR.

El Performance Ratio o PR es el rendimiento energético de la instalacion,
definido como la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo.

Este coeficiente (PR) tiene en cuenta las siguientes pérdidas originadas en
la instalacidn:

- Pérdidas por dispersion de potencia de los mddulos.

- Pérdidas por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas.
- Pérdidas debidas a la acumulacién de suciedad en los médulos.

- Pérdidas por sombras.

- Pérdidas por degradacién de los mddulos.

- Pérdidas eléctricas.

- Pérdidas por reflectancia.

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

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

La potencia que pueden desarrollar los médulos no es exactamente la
misma, y por lo tanto tampoco lo son ni su intensidad ni su tensién de maxima
potencia. De este modo, cuando se constituye un sistema generador formado
por varios paneles o médulos conectados en serie, este hecho induce a que se
produzca una pérdida de potencia debido a que el valor de la intensidad de
corriente de paso sera igual a la de menor valor de los paneles colocados en
serie.
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Para minimizar este efecto, los mddulos se clasifican por su intensidad,
gue suele venir indicado con una letra grabada mediante un adhesivo adherido
al marco de un panel, de manera que se puede escoger los paneles similares a
la hora de armar las series durante la instalacion.

Estas pérdidas vienen especificadas en la ficha técnica de cada maddulo,
definidas como Tolerancia de Potencia (%Pmakx).

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

El rendimiento de los mdédulos fotovoltaicos disminuye con el incremento
de la temperatura a la que se encuentra la superficie del panel. Al ser un
elemento expuesto a la radiacidn solar de manera continuada es necesario que
exista una buena ventilacion tanto por la superficie expuesta al sol como por la
parte posterior de los mdédulos. No obstante, incluso con buena ventilacion, se
produce un incremento de temperatura de la superficie de los médulos con
respecto a la temperatura ambiente exterior.

Para el calculo del factor que considera las pérdidas por incremento de la
temperatura del panel (Pr), se suele emplear la siguiente expresion:

PT = KT . (TC _— ZSOC) (530)
Siendo:

- Ky, el coeficiente de temperatura, medido en °C~1. Generalmente este
valor viene dado por el fabricante de la placa solar, aunque si este dato no
lo proporcionara el fabricante se puede tomar por defecto el valor
de 0,0035 °C~ 1.

- T, es la temperatura media mensual a la que trabajan las placas
fotovoltaicas. Para calcular esta temperatura, T, se suele emplear la
siguiente expresion:

(Tonc - 200) - E

800

T. = Tynp + (5.31)

Siendo,

- Tgmp, la temperatura ambiente media mensual del lugar donde se
instalaran los modulos fotovoltaicos. Este es un dato que puede ser
extraido de la informacién que albergan las agencias de meteorologia
oficiales en cada pais.
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T,,.c, eslatemperatura de operacién nominal de la célula, definida como
la temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al
moddulo a una irradiancia de 800 W/m?2 con distribucion espectral AM 1,5
G, la temperatura ambiente es de 20 °Cy la velocidad del viento de 1 m/s.
Este dato también es suministrado por el fabricante del médulo solar.

- E, eslaradiacion media en un dia soleado del mes en cuestion.

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

En unas condiciones normales de emplazamiento y realizando tareas de
mantenimiento y limpieza correspondientes de forma regular, los paneles
fotovoltaicos no deben superar unas pérdidas por este concepto del 3%.

- Pérdidas por sombras, P4 (%):

Las pérdidas por el sombreado parcial de los generadores fotovoltaicos
gue penalizan su produccidn eléctrica se pueden estimar en torno al 2%.

- Pérdidas por degradacion de los modulos, P5 (%):

Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradacion de todas las
células de silicio debido a su exposicion a la radiacion solar, que de forma usual
se admite que sean del orden del 1%.

- Pérdidas eléctricas, P6 (%):

La instalacién eléctrica y el conexionado entre médulos, y de éstos con los
demas componentes de la instalacidon fotovoltaica, se debera realizar segun las
recomendaciones recogidas en el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, donde
se indica que la caida de tensidn no podra superar el 1,5% en la parte de la
instalacién que funcione en corriente continua. Por tanto, se estiman que las
pérdidas eléctricas seran del 1,5%.
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- Pérdidas por reflectancia, P7 (%):

Este tipo de pérdidas, que hacen referencia a los efectos angulares de la
reflexion en los mdédulos, fueron estimadas por la Universidad de Ginebra y
deben considerarse en un 2,9%.

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

7
PR (%) = 100% — z P, (5.32)

i=1

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

Pp¢

Pgon = -5
Gen ™ PR (5.33)

5.7.2.- Configuracion del generador solar fotovoltaico.

Primero se calcula el nUmero de mddulos en serie que generan una tension
nominal compatible a la del variador de frecuencia. Ecuacion 5.34

V. ,
nom,variado
Ns = ——

Vnom,médulo ( 5-34)

Una vez conocido el nimero de médulos en serie, se calcula la potencia
pico que generan. Ecuacion 5.35

Pot.serie (Wp) = Ns - Pot.pico médulo(Wp) (5.35)
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Con la potencia pico de una serie, se puede obtener cuantas series son
necesarias para igualar o superar la potencia pico minima, ya calculada, que debe
proporcionar el generador fotovoltaico. Ecuacion 5.36

_ Pot.pico generador(Wp)
B Pot.serie(Wp) (5.36)

Np

Con el numero de series en paralelo y la potencia pico de cada serie, se
calcula la potencia pico total que generara, finalmente, el generador con la
configuracién obtenida. Ecuacion 5.37

Pot.pico generador (Wp) = Np - Pot.serie(Wp) (5.37)
Y el nimero total de mdédulos fotovoltaicos. Ecuacion 5.38
N = Np - Ns (5.38)

Finalmente, hay que comprobar que las tensiones y corrientes maximas de
este disefio no superan los limites del variador de frecuencia.

-Tension del generador:
Tensidon nominal:

Vseriepmp (V) = NS Vinsauio pmp (V) (5.39)

Tensidn maxima:
Vserie,oc (V) =Ns- Vinéaulo,oc ") ( 5.40)

-Intensidad de una serie:

Iserie,pmp = Imédulo,pmp (5.41)

(5.42)

Iserie,cc modulo,cc
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-Intensidad generador
Intensidad nominal:

Igen,pmp = Np - Imédulo,pmp (5.43)

Intensidad de cortocircuito:
Igen,cc = Np - Imédulo,cc (5.44)

5.7.3.- Cableado.

El PCT-C-REV (Pliego de Condiciones Técnicas. IDAE) establece que los
conductores sean de cobre y tengan la seccion adecuada para evitar caidas de
tension y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicidén de trabajo,
los conductores deberan tener la seccidn suficiente para que la caida de tensidn
sea inferior del 1,5 %. Asi mismo, las secciones calculadas deberan cumplir con el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién. [20]

Los calculos para la determinacidn de la seccion siguen los siguientes
criterios:

Criterio de caida de Tension:

- Corriente continua:

2-Ipmp-L-p
AU = S (5.45)
- Corriente alterna:
V3-Ipmp-L-p
AU = 5 (5.46)

Siendo:
- p =resistividad del cable (Q mm2/m)
- S =seccién del conductor (mm2)
- L =longitud del conductor (m)
- Ipmp = maxima corriente que circula por el conductor (A)

100



Criterio de madxima Intensidad:

Una vez determinada la seccion mediante el criterio de caida de tension,
se comprobard en la norma UNE 20460-5-523:2004 si esa seccidon soporta la
intensidad que se ha supuesto que circulara por ella. La intensidad admisible se
obtiene de la Tabla 5.17 y la intensidad maxima que circula por el conductor se
sobredimensiona un 25 %:

Idiseno < ladmisible

Idisefio = Imax - Factores

(5.47)

(5.48)

Tabla 5.17 Intensidad mdxima admisible, en amperios, para cables con conductores de cobre
en instalacion enterrada. ICT-BT-07

SECCION
NOMINAL
mm?2

Terna de cables
unipolares (1) y (2)

1 cable tripolar o
tetrapolar (3)

TIPO DE AISLAMIENTO

SO @9

XLPE | EPR PVC

Tipo de aislamiento

XLPE: Polietileno reticulado.Temperatura maxima en el conductor 90 °C (servicio permanente).
EPR: Etileno propileno.Temperatura maxima en el conductor 90 °C (servicio permanente).
PVC: Policloruro de vinilo. Temperatura maxima en el conductor 70 °C (servicio permanente).

10
16
25
35
50
70
95
120
150
185
240
300
400
500
630

72 70 63
96 94 85
125 120 110
160 155 140
190 185 170
230 225 200
280 270 245
335 325 290
380 375 335
425 415 370
480 470 420
550 540 485
620 610 550
705 690 615
790 775 685
885 870 770

XLPE | EPR
66
88
115 110 97

150 140 125
180 175 150
215 205 180
260 250 220
310 305 265
355 350 305
400 390 340
450 440 385
520 505 445
590 565 505
665 645 570
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5.7.4.- Distancia minima entre filas de moédulos.

hI

d ) l
VI yd

5

\\\\\\§

Figura 5.36 Distancia minima entre filas de mddulos

h 4

Figura 5.37 Altura h, longitud A e inclinacion & del mdédulo

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de médulos y un
obstaculo de altura h que pueda producir sombras sobre los maédulos
fotovoltaicos, debera garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al
mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d, tiene que ser superior al valor
obtenido en la expresion:

h
d= tan(612 — latitud) =le-h (5.49)

h=A:-sena (5.50)
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Donde k es un coeficiente adimensional que se puede obtener en funcién
de la latitud del lugar.

Tabla 5.18 Coeficiente k
Latitud 29¢ 37¢ 39¢2 410 43¢ 45¢
k 1,6 2,246 2,475 2,747 3,078 3,487

5.7.5.- Sistema de protecciones.

EI RD 1669/2011 por el que se regula la conexion a red de instalaciones de
produccién de energia eléctrica de pequeia potencia, dispone en su articulo 14
el sistema de protecciones que debe cumplir la instalacion.

Protecciones para Corriente Continua:

La instalacion de corriente continua dispondra de elementos de proteccion
contra:

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

- Contactos directos e indirectos:
La proteccion ante contactos directos e indirectos esta detallada en la ITC-
BT-24 y viene garantizada por unos indices de proteccion de los equipos
adecuados y por la correcta instalacién y montaje de los mismos.

Protecciones para Corriente Alterna:

La instalacion de corriente alterna dispondra de elementos de proteccion
contra:

- Sobretensiones y sobreintensidades:
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Los elementos que sirven para proteger la instalacién de sobretensiones y
sobreintensidades son los interruptores automaticos magnetotérmicos
omnipolares, con un calibre adecuado a la intensidad maxima admisible por el
conductor.

- Contactos directos e indirectos:
Se aplicard igualmente la ITC-BT-24.

5.7.6.- Puesta a tierra.

EIRD 1669/2011 en su articulo 15 establece las condiciones basicas para la
puesta a tierra de instalaciones generadoras de baja potencia. Se colocaran
tomas de tierra tanto para protecciéon como para servicio de la instalacion.

Para el calculo de la resistencia a tierra se emplea la Ecuacion 5.51:

Rt = Uc (5.51)
Im

Donde:

- Rtes laresistencia a tierra (Q).

- Uces latension de contacto (V).

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

Para el cdlculo del nimero de picas necesarias, seguin la ITC-BT-18, se
emplea la Ecuacion 5.52:

Rp = — (5.52)

Donde:

- Rp es laresistencia de la pica vertical (Q).
- peslaresistividad del terreno.

- neselnumero de picas.

- Leslongitud de la pica (m).

104



Finalmente, para determinar las secciones de los conductores se utiliza la
Tabla 5.19 siguiente obtenida de la ITC-BT-18.

Tabla 5.19 Seccion de los conductores de la puesta a tierra. Fuente: ITC-BT-18

Seccion de los conductores de fase Seccion minima de los conductores de
de la instalacién S (mm?) proteccién Sp (mm?)
S<16 Sp=S
16<S<35 Sp =16
$>35 Sp=5/2

5.7.7.- Calculo Practico.
5.7.7.1.- Modulo Fotovoltaico.

El mdédulo fotovoltaico escogido es el fabricado por la marca SACLIMA,
modelo SCL-320P2. Su eleccion ha estado determinada por presentar una
elevada potencia pico (320 Wp), por estar fabricado con silicio policristalino y por
tanto, tener un elevado rendimiento (15,6%)

Caracteristicas de los modulos fotovoltaicos:

Tabla 5.20 Caracteristicas del mddulo fotovoltaico SCL-320P2

Fabricante y modelo SACLIMA, SCL-320P2
Tipo POLICRISTALINO
Tension en el punto de maxima potencia, Vmpp (V) 36,2
Potencia, P (Wp) 320
Intensidad cortocircuito, Icc (A) 9,17
Intensidad en el punto de maxima potencia, Ipmp (A) 8,84
Tension de circuito abierto, Voc (V) 45
TONC (2€) 47 +-2°C
Eficiencia (%) 15,6
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Tabla 5.21 Condiciones en que han sido medidas las caracteristicas del mddulo fotovoltaico

SCL-320P2
Temperatura de célula (2C) 25
Radiacién (W/m?) 1000
Espectro AM 1.5

Tabla 5.22 Caracteristicas fisicas del médulo fotovoltaico SCL-320P2

Longitud (mm) 1.956

Anchura (mm) 990

Espesor (mm) 50
Peso (Kg) 22,3

Tabla 5.23 Caracteristicas constructivas del médulo fotovoltaico SCL-320P2

N2 de células 72
Cubierta Vidrio templado
Marco Aleacién aluminio anodizado
Caja de conexion Clase IP67

5.7.7.2.- Calculo del PR.

El Performance Ratio o PR es el rendimiento energético de la instalacion,
definido como la eficiencia de la instalacidon en condiciones reales de trabajo.

El programa PVGIS, al obtener las HSP, tiene en cuenta un 11,4 % de pérdidas
por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas, un 2,6 % de
pérdidas por reflectancia angular y un 14% de pérdidas eléctricas en el
cableado. Estas pérdidas ya han sido consideradas y no se tendrdn en cuenta a
la hora del calculo del PR.
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Calculo del resto de pérdidas:
- Pérdidas por dispersion de potencia de los mdédulos, P1 =3 %:

Estas pérdidas vienen especificadas en la ficha técnica de cada mddulo,
definidas como Tolerancia de Potencia (%Pmax).

- Pérdidas debidas a la acumulacion de suciedad en los mdédulos, P3=3 %:

En unas condiciones normales de emplazamiento y realizando tareas de
mantenimiento y limpieza correspondientes de forma regular, los paneles
fotovoltaicos no deben superar unas perdidas por este concepto del 3%.

- Pérdidas por sombras, P4 =0 %:

El generador fotovoltaico va a ser disefiado de manera que ni los médulos
fotovoltaicos entre si ni otros elementos hagan sombra disminuyendo su
produccion.

- Pérdidas por degradacion de los modulos, P5 = 1%:

Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradacion de todas las
células de silicio debido a su exposicion a la radiacion solar, que de forma usual
se admite que sean del orden del 1%.

Con todas las pérdidas anteriores, se obtiene el "Performance Ratio" (PR):

PR=100%—Y/_,P,=100—-3—-3—-0—1=93%; Ecuacion 5.32

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

p.  — Poc_ 43795
Gen — pp 0,93

=47,091 =~ 48 kW Ecuacion 5.33
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5.7.7.3.- Configuracion del generador solar fotovoltaico.

La potencia minima del generador es de 48 kIWy la tensién nominal del
variador es de 550 V. Con estos datos ya se puede calcular la configuracién del
generador

Configuracion de los modulos fotovoltaicos:

- Numero de mddulos en serie y potencia pico de la serie:

v - 550 >
Ns = —temvariador _ = 15,193 = 16; Ecuacidn 5.34
Vmpp,médulo 36,2

Ppico serie = NS * Ppico méauio = 16 - 320 = 5.120 Wp; Ecuacion 5.35

- Numero de series en paralelo:

Pp[co gen __ 48.000
Ppico serie 5.120

Np = = 9,375 = 10; Ecuacion 5.36

- Potencia pico del generador fotovoltaico:

P

vico gen = NP * Ppico serie = 10 - 5.120 = 51.200 Wp; Ecuacién 5.37

- Numero total de médulos fotovoltaicos:

N =Np-Ns =10-16 = 160; Ecuacion 5.38

108



- Tension del generador
- Tension nominal.
Vseriepmp = NS * Vinsauiopmp = 16 - 36,2 = 579,2 V; Ecuacién 5.39
- Tension maxima:

Vserieoc = NS * Vinsauio,oc = 16 - 45 = 720 V; Ecuacion 5.40

- Intensidad de una serie:
- Intensidad nominal:
Lserie pmp = Imédauiopmp = 8,84 A; Ecuacion 5.41
- Intensidad de cortocircuito:

Lserie,cc = Imsauto,cc = 9,17 A; Ecuacion 5.42

- Intensidad generador
- Intensidad nominal:

Igen,pmp = Np - Imédulo,pmp = 10-8,84 = 88,4 A; Ecuacion 5.43

- Intensidad de cortocircuito:

I

gence = NP * Lnsauio,cc = 10 - 9,17 = 91,7 A; Ecuacion 5.44
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Todos los datos obtenidos estdn recogidos en la Tabla 5.24.

Tabla 5.24 Caracteristicas finales del Generador Fotovoltaico

Caracteristicas del Generador Fotovoltaico

Ndmero médulos en serie 16
Numero series en paralelo 10
Ndmero médulos totales 160
Potencia pico serie (Wp) 5120
Potencia pico generador FV (Wp) 51.200

Tension generador

Tension nominal (V) 579,2

Tension maxima (V) 720

Intensidad de una serie

Intensidad nominal (A) 8,84

Intensidad cortocircuito (A) 9,17
Intensidad generador

Intensidad nominal (A) 88,4

Intensidad cortocircuito (A) 91,7

5.7.7.3.- Distancia minima entre filas de modulos.

Los mddulos van instalados en una estructura metalica que tiene una
inclinacion de 309. En cada estructura se colocan dos series de modulos, una a
continuacion de la otra, como en la Figura 5.38.

Figura 5.38 Ejemplo de estructura con dos mddulos. Renovables del Sur
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Conocido el nimero total de mdédulos (208 mddulos), y la estructura
sobre la que se van a instalar, el siguiente paso es calcular la minima distancia
(d) entre series para evitar que se hagan sombras entre si.

h 7777777777
d I
d h If
YIS il
7 %
Figura 5.37

La altura h se calcula:

h=A-sena=3912-sen(30) = 1,956 m; Ecuacion 5.50
A= 3912m, «a=30°¢

Figura 5.38

Siendo A, la suma de la longitud de dos mddulos (por estar asi colocados
en la estructura) y el dngulo a, la inclinacién de la estructura.

La longitud d, distancia entre filas con dos mddulos de longitud, se calcula:

d= h - = L -1,956 = 4,61 = 5m; Ecuacion 5.49
tan(61%—latitud) tan(61-38)
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Las longitudes de las lineas que unen las series de mddulos con la caja de
proteccion y de las lineas de evacuacion, son faciles de calcular una vez conocida
d. Los resultados se muestran en la Tabla 5.25.

Tabla 5.25 Longitud de linea de las series de mddulos y la linea de evacuacion

Serie

O 0 N o 1 A W N

[y
o

Numero de
modulos

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

Linea evacuacion

Longitud linea
(m)
8

13
13
22
22
30
30
13
13
22

8

Finalmente se conocen todos los datos sobre la configuracién del
generador fotovoltaico que se muestra en el plano de la Figura 5.39.
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TRIANGLULOS A 3FDE INCLINACION ¥ AZIALT DE & V4 bomoa
TRIANGULOS A XPDE INCLINACION ¥ AZIMUT DE 0. Cala de protecclones

Figura 5.39 Esquema con la situacién de los mddulos y las longitudes de las lineas. Elaboracion propia
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5.7.7.4.-Cableado.

Para el calculo del cableado se van a seguir las indicaciones del PCT-C-REV.

El cableado del sistema de generacidén se divide en tres tramos: dos para
corriente continua (C.C.) y otro para corriente alterna (C.A.).

e Tramo | (C.C.): conexién entre los mddulos hasta la Caja de protecciones.

e Tramo Il (C.C.): linea de evacuacidn, distribucién entre el Cuadro de
Conexion y el Inversor.

e Tramo lll (C.A.): distribucidn entre el Inversor y el sistema Motor-Bomba.

A continuacion se detallan los calculos para el criterio de caida de tension
para Corriente Continua, y la comprobacion de que la seccidon escogida soporta
la intensidad que circulara por ella. Se aplicaran para el Tramo I y 1.

2-Impp-L-
AU = pp-Lp,

S . Ecuacion 5.45

Donde:

- p=0,017857 (Q mm?/m).

- L, Longitud de cable que conecta las series de mddulos con la caja de
protecciones (m).

- lpmp, corriente que circula por el conductor (A).

- S, Seccién minima del cableado (mm?).
- AU, Caida de tensidon admisible.

Determinada la seccion del cableado, se comprueba con la aplicacidon de
la norma UNE 20460-5-523:2004 si esa seccién soportara la intensidad que se
ha supuesto que circulara por ella.

Idisenno < Iadmisible ; Ecuacion 5.47

Idisefio = Imax - 1,25 ; Ecuacidn 5.48
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Tramo I:

Tabla 5.26 Caracteristicas del cableado del Tramo |

Seccion  Seccidén

Serie mo d;los Tension (V) Pc;i\:;:;ia 1(A) Icc (A) AU(:;ax :;,z:gi:::; minima escogida
(mm?)  (mm?)
1 16 579,2 5.120 8,84 9,17 8,688 13 0,472 6
2 16 579,2 5.120 8,84 9,17 8,688 13 0,472 6
3 16 579,2 5.120 8,84 9,17 8,688 22 0,799 6
4 16 579,2 5.120 8,84 9,17 8,688 22 0,799 6
5 16 579,2 5.120 8,84 9,17 8,688 30 1,090 6
6 16 579,2 5.120 8,84 9,17 8,688 30 1,090 6
7 16 579,2 5.120 8,84 9,17 8,688 13 0,472 6
8 16 579,2 5.120 8,84 9,17 8,688 13 0,472 6
9 16 579,2 5.120 8,84 9,17 8,688 22 0,799 6
10 16 579,2 5.120 8,84 9,17 8,688 22 0,799 6

La intensidad mdaxima que circula por el conductor se sobredimensiona un
25 %:

Idisefio = 9,17 - 1,25 = 11,462 A; Ecuacion 5.48

El cable de cobre flexible escogido es el RV-K 1000V con doble aislamiento.
Para una seccidn de cable de 6 mm?, aislamiento XLPE y cables unipolares, la
intensidad admisible es de 72 A, obtenido de la Tabla 5.17.

Como la intensidad de disefio es menor que la admisible, se cumple el
criterio de maxima intensidad.
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Tramo Il:

Tabla 5.27 Caracteristicas del cableado del Tramo Il

Tension Potencia AU Longitud Selcc.lon Seccu.)n
Tramo V) (W) 1(A) Icc (A) linea (m) minima escogida
max (mm?)  (mm?)
Linea de evacuacion 579,2 51.200 88,398 91,7 8,688 8 2,907 35

Segun RBT la linea de evacuacidon tiene que tener una seccidn, como
minimo, de 35mm?.

La intensidad maxima que circulara por el cable sera I¢ gen:

Idiseno = 91,7 - 1,25 = 114,625 A; Ecuacion 5.48

El cable de cobre flexible escogido es el RV-K 1000V con doble aislamiento.
Para una seccidon de cable de 35mm?, aislamiento XLPE y cables unipolares, la
intensidad admisible es de 190 A, obtenido de |la Tabla 5.17.

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

Los cdlculos para el criterio de caida de tensidn para Corriente Alterna, que
se aplicara en el Tramo lll que une el variador de frecuencia con el sistema motor-
bomba son:

__\3:Impp-L-p
— S

AU

,  Ecuacion 5.46
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Tramo lll:

El variador de frecuencia y el sistema motor-bomba se encuentran en la
caseta.
- Lalongitud del cable es de 2m.
- p=0,017857 Q mm?/m.
- Iymp =1504
- S, Seccién minima del cableado (mm?).
- AU, Caida de tension admisible.

_/3:150-2:0,017857

= 1,55 mm?; Ecuacion 5.46
400-0,015

S

El cable de cobre escogido es el Trifasico RV-K 4x4 Negro, 1 x 2,5 mm?.

5.7.5.1. - Sistema de protecciones.

La caja de protecciones se instalara, de acuerdo con la ICT-BT-13, en un
nicho en pared, cerrado con una puerta metalica, con grado de proteccion IK 10
segun UNE-EN 50.102 protegida contra la corrosién y elevada a 40 centimetros
del suelo.

Para proteger frente a sobrecargas se instalaran los siguientes fusibles.

- En cada serie de 16 médulos, por la que circula una intensidad de 8,84
A, y siendo la intensidad maxima admisible del cable seleccionado de
72 A, se colocarda un fusible de 16 A.

- Enla linea de evacuacion, por la que circula una intensidad de 88,398
A, y siendo la intensidad maxima admisible del cable seleccionado de
190 A, se colocard un fusible de 125 A.

Todos los fusibles a instalar seran especificos de corriente continua y con
una tension de trabajo de 1.000 V minimo.

Para proteger frente a cortocircuitos se instalaran interruptores
automaticos magnetotérmicos omnipolares del calibre adecuado a la intensidad
maxima admisible por el conductor.
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La corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico es de 91,7 Ay el
poder de corte de las protecciones sera el especificado en la Tabla 5.28:

Tabla 5.28 Caracteristicas de los interruptores automdticos magnetotérmicos.

LINEA PODER DE CORTE
Fusible General 30 kA
Interruptor de Corte en carga 20 kA

5.7.6.2.- Puesta a tierra.

Para el calculo de la resistencia a tierra se emplea la Ecuacion 5.51:

Rt = —24—809
“Im 03 '

Donde:
- RTes laresistencia a tierra (Q).
- Uceslatension de contacto, 24 A.
- Im es laintensidad maxima de contacto, 300mA

Calculo del numero de picas necesarias, segun la ITC-BT-18:

Rp = £ -2 _75 ); Ecuacion 5.52
nL 1-2

Donde:
- Rp es laresistencia de la pica vertical (Q).
- peslaresistividad del terreno, p =50 Q-m.

- neselnumero de picas, 1 pica.
- Llongitud de la pica, 2 metros.

Para determinar las secciones de los conductores se utiliza la Tabla 5.17
obtenida de la ITC-BT-18.
Se utilizaria una pica de 2 m de longitud con una resistencia de 25 Q, con

una seccion de 6 mm? de cable de cobre Trifasico RV-K 4x4 Negro 1 x 2,5 mm?.
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6. Evaluacion de la viabilidad técnica, econdmica vy legal.

El objetivo principal del andlisis de viabilidad de un proyecto es garantizar
gue este sea técnicamente factible, econdmicamente viable y dentro del marco
legal vigente. Es decir, saber si la inversidon va a ser o no rentable y posible. [21]

6.1. Evaluacion de la viabilidad técnica

La viabilidad técnica tiene como objetivo evaluar si los equipos estan
disponibles y tienen los parametros necesarios para funcionar correctamente.
También analiza si los instaladores poseen la experiencia y conocimientos
técnicos requeridos para construir la instalacion tal y como ha sido disefiada.

6.1.1. Proveedores y productos

En este apartado se recogen las fichas técnicas de cada elemento de la
instalacion.

Consultados los productos de varios fabricantes, los que mas se ajustan a
los requisitos de la instalacidn del caso practico son los siguientes.

a) Ficha técnica del Mdédulo Fotovoltaico.
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Modulo fovotoltaico SCL 320W P2

Los modulos fotovoltaicos de 320W y 340W optimizan el espacio de captacion de radiacion y se han
convertido en la solucion mas eficiente en instalaciones con poco espacio disponible que necesitan
altas cantidades de energia.

Gradas a su proceso de fabricacion bajo la norma 1SO 9001, alcanzan eficiencias de hasta 15,6% y
cumplen los estandares de calidad y disponen de certificados IEC, TUV, ETL, MCS, CE. Estos hechos
atribuyen calidad, seguridad y fiabilidad a nuestros mddulos ofreciendo una garantia de producto
de 12 afios y una garantia de potencia hasta 25 afos.

N

Amplia gama Excelente relacicn Tolerancla 0+3%
calldad-preclo

Aplicaciones

@ Instalaciones aisladas con consumo diario @ Edificios con alta cantidad de viviendas

@ Bombeos con poco terreno disponible /4 Otras aplicaciones de altoc consumo
Visualizacion
[ F1] Ll Junction box
Orvrage Vser - - / s
4 plecez
Wxs x! L]
Ephers \ 1
Ed LI !
2 Sord i 3z
2 plece -
Af A
25
BAOOVIEW

Caracteristicas técnicas

Medida SCL-320P2

Potencia mdxima (Pmax) [wl 320
Voltaje a potencia maxima (Vmp) [V] 362
Intensidad a potencia méaxima (Imp) [Al 8.84
\Voltaje en circuito abierto (Voc) [V] 450
Intensidad de cortocircuito (Isc) [Al 917
Tolerancia de potencia [W] 0/3%

Modulos

Figura 6.1 Ficha técnica del mddulo fotovolaico SCL 320W P2
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Caracteristicas mecanicas

Medida

Celulas
Conectores
Caja conexion
Cableado
Dimensicn
Peso

Carga mdxima

72=6x12 policristalinas
MC4 Compatible
TUV Certificado
Lengitud 200mm
1956 x 990 x 50 mm
223 kg

Carga de viento: 2400 Pa fCarga peso: 5400 Pa

Caracteristicas de temperatura

NOCT**

Coeficiente de temperatura Prnax
Coeficiente de temperatura Voc
Coeficiente de temperatura Isc

Temperatura de trabajo

Embalaje

Palet

Conteneder 20/40 pies

Certificaciones

SACLIMA

Solar Folowol:aica

AF+f- 2oC

-0.408% [ oC
-0.292% foC

+0.045% / oC
-40/+850C

Consultar

252/504 uds.

PVCYCLE | O | ypge

ACCREDITED

b =

Direccion: Pol.Ind. “Els Mollens”, CfTorners, 6. 46970, Alaquis, Valencia.
Teléfono: 96 151 70 50
www. saclimafotovoltaica.com

Figura 6.2 Caracteristicas técnicas y certificaciones del modulo fotovolaico SCL 320W P2
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b) Ficha técnica del Variador de frecuencia.

Equipos opcionales

Midulo de
refuerzo
{Booster)

El mddula BOOST MOD-320-PV permita
reducir en gran madida al nimerc de panalas
solares nacasarios para alimantar al sistema,
corsiguienda un gran aharro econdmico y
simplificanda 13 instalacidn. Permita también
l& conmutacidn automética a red o a grupo
alectrégano. Puade ser utilizado en modalos da
variador de hasta 2,2 kW,

Madulo de conmutacion automéatica

Los médules ATS MCD-.. -4PY permitan

realizar ura instalacion conmutada automatica.
H variador pasa & dimantarsa de la red o da un
grupo elactrdgano cuando la enengla disponibla
an los panales solares noas suficients, y vualve a
alimanitarsa de dstos cuanda sl 1o es.

Madulo GPRS y APP para smartphone

Pammitan parametrizar los aquipoe y
manitorizarios de fonma remata, asf como facilitar
al mantarimianto da |3 instalacidn.

Servicios

- Senicio de asesoramiento prevanta y postventa
- Soporta técnico teleftnico.

Garantia Salicru

- Registro andine en wewy.salicrucom.
- 2 affics de garantia.
- Cambio por sustituzidn para aguipos hasta 20 KW,

u Encn T4 m e comcom A

P ANGSAD TOE BN AT

CV30-PV g

Variadores de frecuencia para bombeo solar de 0.4 kW a 75 kW

CARACTERISTICAS TECNICAS

CV30-PY
MODELD
Modealos -§2 Modelos -4/ -4F
ENTRADA Enirada OC recomendada 0 40 00 70 Y
FOTOWOLTAICA Tansiin MPFTr Y =Y
Méima tansidn DO auh Bo0 W
Tansidn deamanque 300% (B0 con bapster) 3V [B0Y oon boasier]
Winima termion 0C 150 (T0'W £on baoster) 0V F0Y con boasien)
ENTRADADEFED | Tansiin Monofisica 230V - 16%] - 34 108 | Trilisica 300V |15%) - a0 W 108
Freouencia 5360 Hr Ranpa permitida: 47 63 Hz
SALON Tansian Trilasioa, 0+ 100% da L tension d e anireda.
Zab g8 mizima BI% durarie | mirg 1E0% duranta 10s; 200% daranie 1s.
[ tmncia nidna <E0msin ik emire 5 y100m it br ferrias 100 m fil
SERALES DE Digitakes 5 privad s pmyramablas, ligica NP NP,
ENTRADA Polarided selecoinnabls, tenpos de refand o on'off.
Ancogioas Variaderas < 22 kW Mo dispanbik
4 bW Zantradas, Al2:0 - 1V/D; DAy AL WY
SHALES DE Fak <22 B malide da HONE
SALDA A B2 nabd ox o ki NOMC
Mz 24/ 250 o, 1 A1 30,
Digitalas Yanadares < 23 ¥ :Nodsponible.
Waniadores 24 kA 1 salida mubifuneide de colector shieri [SDmA | 20vL
Ardogioas 'ﬁrurhrnﬂ,!lw Nndq)mﬂn
=4I 2 saldas selarcionables o= 10810 20 nd.
Puertnde comuniceitn Wariadoras <3,2 KW 1 prarts AS 435 Modbes RTU 41 pjwbﬂS—l!!
Wariadores >4 KA1 puari F3.
PAOTECCIONES  |Fabes Sobr ptermin, subtermidn, soheoomiente, conaxin de polaridad ivans,
ESFECIACAS falloda ieacicn con 6 nddulo da refuero, sonda hidedica nria.
BOMEED SILAR [y oy Lxz dibil, subrarga, depdsito lann.
ALTRA&DD R EML 'ﬁmhlls!.!ltw{'.mpm L3 ds facil coneedtn coma opeid.
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HORMIETIVA Furcionaniarioy seguridad EN 51800.5- 100
Campathidad EM E1em-2 (3
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Tensién de dimentacion DC: 200 - 40 ¥ Tensitn de uinmmnmdnmd Monafsica 20Y

FIITEHLUI. In SALIDA | DI

CONFIGURACION DE PANELES SOLARES
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CVIFW4-EIRY | 04 15 [

CVADN-S2PY | 078 ¥ 1BxWa 100 5-1 [ [
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902 482 400" +34 938 482 400 WWW.SALICRU.COM
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Figura 6.3 Caracteristicas técnicas del Variador de Frecuencia CV30-PV. SALICRU
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c) Ficha técnica del Sistema Motor-Bomba.

caprari|

PUmping power

DATOS TECNICOS

COHPANY WITH INTECRATED

HANAGEMENT SYSTEM CERTWIED BW DY

150 MO0E2004

MEC-MR 65-3/2E
Datos proyectados 1'?5'?‘“'#-“_‘!1#'5‘“ :
Caudal om*h 1159
Altura de impadsion Om 1103
Fluido Agua, limpia 102§
Tipo inst. Bomba simple 100§
N* de bombas . 95

=1/

5eq -
Datos de trabajo de la bomba §E
Cauda e
Atura de impulsion gE
Potencia absorbida EE
Rendimiento 8 et
.F&tl.ll?_HI{;=';'.] 1MTm SE )
Boca impulsion DM e

ICUER

304 ----

254 -~

209

15
Datos del motor e
Frecuencia 50Hz 53
Tension nomina a0V [m]vaioreHREH
Velocidad nominal 2050 1imin P (R
N® de polos 2z 5
Potencia entregada P2 a7 kW 4
Comiente nominal OA
Tipo de motor 3 &
Clase ge aislamiento F = = :
Tipo de protecaion IP 55 a i 20 3 40 S0 &0 T 80 S50 100 [mim]
Limites operativos Caracteristicas de funcionamiento IS0 9906 GRADE 38
Amanques | h max. 5 @ [mem] H[m] P w] Fent. [%] NPSH [m]
Temperatura maxima liquido bombeado 90 °C
Centenido maxime de sustancias sdidas 20 gim®
Densidad max P28 kgim®
Max Viscosidad 1 maris

Dimensiones. i
Diatos generales
Peso 320 kg
Materiales
Cuerpo impulsion Fundicidn
Cuerpo aspiracion Fundicion
Cuerpo intermedic Fundicion
Sopore Fundicidn "
Fodete Funidicion ]
Be AcerD ino
Casquille gje Acero cromado
Anillo alojamiento rodets Fundicion on
Cajinete Acero 2.
Stuffing bo Fundicidn & & o T
Packin Trenza graftada =R i [ T
? : E F J_ E 1 J
n C H
NotEs:
Fecha Pagina Oferta n® Pos
2018-09-04 2 B1335 141

Figura 6.4 Datos técnicos de la bomba CAPRARI MEC-MR 65-3/2E. CAPRARI
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caprari]

FRamping PEraser

CURVA CARACTERISTICA

MEC-MR 65-3/2E

HAMAGEMENT SYSTEM CERTIFIED BY DY

COHPARY WITH INTEGRATED

=150 9001: =

50 140082004

150 9506 GRADE 3B

Motas:
Datos del motor Datos bomba
Tansion naminal Fracuencla Fatencia nominal N de palos Boca de aspiracin Boca Impulskin
400 W a0 AT kW 2 DM 80 DM &5
Caracteristicas segin 35 nomas:

i

i
Potencialabsorbida i i i ]
wemevmms smms lmm sms smms snbesmms smms smm [ e smms smds s mms smms dees mms snms s e smms s s s

5.5
4.5
45
35
3!
0 o 2 a0 40 s 80 7T B0 B0 100 [
o [mm] H [m] P [kW] Rend. [%] NPSH [m]
Facha Pagna Crerta n” Pos.
2080904 3 §135 1A

Figura 6.5 Curva caracteristica de la bomba CAPRARI MEC-MR 65-3/2E. CAPRARI
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6.1.2. Instaladores

Como empresa instaladora se propone a la Compania Regional de Energia
Solar (CRES). CRES es una empresa pionera en el sector de las energias
renovables, cuenta con una experiencia de 18 afios y mas de 28.000 kW
instalados de energia solar fotovoltaica.

Entre sus servicios se encuentra el disefio y ejecucidn de instalaciones
tipo aislada (AOSS), autoconsumo, autoconsumo con baterias (SWAP) y riego
solar. Esta empresa es la Unica de la Regidon de Murcia que ha participado en el
programa de transferencia tecnoldgica del proyecto Europeo Maslowaten sobre
Riego Solar Fotovoltaico, liderado por la Universidad Politécnica de Madrid y
dispone de las autorizaciones necesarias para el uso de las patentes derivadas
de este proyecto.

oA
. |

Y, 7 &
“N|(\© (Energia ™ ™Y

;"S'dlar Fotovoitalt

: 29 .
— €T sr &=
— ¥

= A : -
i V- : = Z2 4
A & v e

Figura 6.6 Logo Compaiiia Regional de Energia Solar (CRES). CRES

6.2. Viabilidad econdmica

Un proyecto es viable econdmicamente, siempre que se obtenga de él,
una rentabilidad positiva y aceptable. Por lo tanto, para medir la rentabilidad
hay que analizar los beneficios previstos y relacionarlos con la inversion
necesaria para obtenerlos. [22]
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6.2.1. Analisis de costes.

6.2.1.1. Presupuesto.

En la Tabla 6.1 se detallan los costes unitarios y totales de cada concepto.

Se le ha aplicado un margen de un 30% para tener en cuenta los gastos
estructurales de una empresa, y que asi el presupuesto se ajuste al coste real de

mercado.
Tabla 6.1 Presupuesto del proyecto completo
IMPORTE
CAP CONCEPTO CANTIDAD '\ oo TOTAL
1 HONORARIOS DE PROYECTOS DE EJECUCION Y DIRECCIONES FACULTATIVAS.
HONORARIOS DE MEMORIA TECNICA, PROYECTO DE
11 EJECUCION Y DIRECCION FACULTATIVA. ! 1.000,00€ | 1.000,00€
: GASTOS DE GESTION Y TRAMITACION DE AUTORIZACIONES, INSCRIPCIONES O SOLICITUDES DE
AYUDA
GESTIONES DE TRAMITACIONES ADMINISTRATIVAS,
21 |NSCRIPCIONES Y SOLICITUDES DE AYUDA. 1 800,00 € 800,00 €
3 OBRA CIVIL NECESARIA PARA LA INSTALACION DE EQUIPOS.
ESTRUCTURA FOTOVOLTAICA PARA SUJECION Y
31 SUSTENTACION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS. 160 25,68 € 8.908,80 €
4 EQUIPOS E INSTALACIONES.
41  MODULOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO POLICRISTALINO 160 20352€  32.563,20€
SCL 320 W.
4.2  CAJAS DE PROTECCIONES 1 1.740,00€  1.740,00 €
43  CABLERV-K0,6/1kV 1x6 mm2 Cu 200 0,98 € 195,54 €
4.4  CABLE RV-K0,6/1kV 1x35 mm2 Cu 8 3,60 € 28,79 €
4.5  CABLE TRIFASICO RV-K 4x4 Negro 2 2,20€ 4,40 €
4.6  SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 1 300,00 € 300,00 €
4.7  BOMBA CAPRARI MEC-MR 65-3/2E 1 3.847,00€  3.847,00 €
4.8  VARIADOR DE FRECUENCIA CV30-PV 45kW 1 4.11538€  4.11538€
5 MONTAJE E INSTALACION
MONTAJE, CONEXION Y PUESTA EN MARCHA DE LA
S 1 3.840,00€  3.840,00 €
TOTAL PRESUPUESTO  57.343,11 €
L.VA. (21%) 12.042,05 €
TOTAL 69.385,17 €
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6.2.1.2. Mantenimiento de los equipos.

De acuerdo a lo exigido en el P.C.T. IDAE 2009, los mantenimientos deben
cumplir lo siguiente:

Generalidades:

- Se realizara un contrato de mantenimiento (preventivo y correctivo), al
menos, de tres anos.

- El mantenimiento preventivo implicara, como minimo, una revision anual.

- El contrato de mantenimiento de la instalacion incluird las labores de
mantenimiento de todos los elementos de la instalacién aconsejados por los
diferentes fabricantes.

Programa de mantenimiento:

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que
deben seguirse para el mantenimiento de las instalaciones de energia solar
fotovoltaica aisladas de la red de distribucion eléctrica.

Se definen dos escalones de actuacion para englobar todas las operaciones
necesarias durante la vida util de la instalacidn, para asegurar el funcionamiento,
aumentar la produccion y prolongar la duracion de la misma.

e Mantenimiento preventivo
e Mantenimiento correctivo

o Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccion
visual, verificacidon de actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacidon
deben permitir mantener, dentro de limites aceptables, las condiciones
de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de Ia
instalacidon. El mantenimiento preventivo de la instalacidn incluira una
visita anual en la que se realizaran, como minimo, las siguientes
actividades:
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- Verificacion del funcionamiento de todos los componentes y
equipos.

- Revision del cableado, conexiones, pletinas, terminales, etc.

- Comprobacion del estado de los mdédulos: situacion respecto al
proyecto original, limpieza y presencia de dafios que afecten a la
seguridad y protecciones.

- Estructura soporte: revision de danos en la estructura, deterioro
por agentes ambientales, oxidacidn, etc.

- Caidas de tension en el cableado de continua.

- Verificacion de los elementos de seguridad y protecciones: tomas
de tierra, actuacion de interruptores de seguridad, fusibles, etc.

o Plan de mantenimiento correctivo: engloba todas las operaciones
de sustitucidon necesarias para asegurar que el sistema funciona
correctamente durante su vida util. Incluye:

- Visita a la instalaciéon en los plazos indicados y cada vez que el
usuario lo requiera por averia grave en la instalacion.

- Andlisis y valoracidn econdmica de los trabajos y reposiciones
necesarias para el correcto funcionamiento de la misma.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la
responsabilidad de la empresa instaladora.

Si se monitorizara la instalacidon, la empresa instaladora realizard una
revision cada seis meses, comprobando la calibracién y limpieza de los
medidores, funcionamiento y calibracidon del sistema de adquisicion de datos,
almacenamiento de los datos, etc.

Las operaciones de mantenimiento realizadas se registraran en un libro de
mantenimiento.

El mantenimiento que realizaria la empresa instaladora, CRES, tendria un
coste de 400€ /afo.

6.2.1.4 Andlisis comparativo de costes entre el suministro Solar
Fotovoltaico y suministro Eléctrico Convencional.

En este apartado se comparara el coste de la instalacién del generador
fotovoltaico con el coste que supondria contratar la red eléctrica convencional.
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Coste del generador solar fotovoltaico:

Tabla 6.2 Coste del Generador Solar Fotovoltaico

CAP CONCEPTO Cantidad Importe Total
unidad
1 HONORARIOS DE PROYECTOS DE EJECUCION Y DIRECCIONES FACULTATIVAS.
Ly  HONORARIOS DE MEMORIA TECNICA, PROYECTO DE . 1.000,00€ 1.000,00€

EJECUCION Y DIRECCION FACULTATIVA.
2 GASTOS DE GESTION Y TRAMITACION DE AUTORIZACIONES, INSCRIPCIONES O SOLICITUDES DE AYUDA

GESTIONES DE TRAMITACIONES ADMINISTRATIVAS,
2.1 INSCRIPCIONES Y SOLICITUDES DE AYUDA. 1 800,00 € 800,00 ¢

3 OBRA CIVIL NECESARIA PARA LA INSTALACION DE EQUIPOS.
ESTRUCTURA FOTOVOLTAICA PARA SUJECION Y
3.1 SUSTENTACION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS. 160 25,68 € 8.908,80 €
4 EQUIPOS E INSTALACIONES.
a1 MODULOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO POLICRISTALINO 160 203,52 € 32.563.20 €
SCL 320 W.
4.2 CAJAS DE PROTECCIONES 1 1.740,00 € 1.740,00 €
4.3 CABLE RV-K 0,6/1kV 1x6 mm2 Cu 200 0,98 € 195,54 €
4.4 CABLE RV-K 0,6/1kV 1x35 mm2 Cu 8 3,60 € 28,79 €
4.5 CABLE TRIFASICO RV-K 4x4 Negro 2 2,20 € 4,40 €
5 MONTAJE E INSTALACION
MONTAJE, CONEXION Y PUESTA EN MARCHA DE LA
5.1 INSTALACION. 160 24,00 € 3.840,00 €
TOTAL PRESUPUESTO 49.080,73 €
ILVA. (21%) 10.306,95 €
TOTAL 59.387,68 €
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Coste de la energia suministrada por la Red Eléctrica Convencional:

- Tarifa ofertada por la compania eléctrica ENDESA:

Tabla 6.3 Tarifa eléctrica de la compafia ENDESA para un potencia de 44 Kw.

Tarifa Potencia (€/kW) C(g;l;\t;vn;;)
Punta 0,114934 0,18532273
Valle 0,06896 0,12192273
Llano 0,045973 0,116552576
Media 0,07662233 0,1575904

- Consumo eléctrico de la bomba:

Tabla 6.4 Cdlculo del consumo eléctrico anual de la Bomba utilizada.

Volumen (m3) 200.000
Caudal (m3/h) 115
Horas funcionamiento (HSP) 1.739,13
Potencia Motor-Bomba (kW) 44
Consumo eléctrico anual (kWh) 76.521,74

Conocida la energia consumida anualmente (kWh), la potencia contratada
(kW), las tarifas de la compania eléctrica y el alquiler de contador, se puede

obtener el coste anual que facturaria la compafiia eléctrica, que se muestra en la
Tabla 6.5.

Tabla 6.5 Coste anual de la compaiia eléctrica ENDESA

Coste anual potencia contratada 1.230,555 €
Coste anual consumo 12.059,092 €
Coste anual Potencia + Consumo 13.289,646 €
Impuesto sobre la electricidad (5,1127%) 679,459 €
Alquiler del contador 6,48 €
TOTAL 13.975,586 €
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El coste total anual facturado por la compafnia eléctrica seria de
13.975,586€. No se han tenido en cuenta los costes de nueva instalacion, los
cuales serian considerables ya que la ubicacidon esta alejada de redes de
distribucion, y el punto de red mas cercano no relne las condiciones suficientes
para el transporte de la energia necesaria.

6.2.1.5. Amortizacion.

El ndmero de afos en los que se amortiza la instalacion se calcula:

, , Coste instalacion (6.1)
Amortizacion = —
Ahorro anual generado—Mantenimiento anual
. .y 49.080,73 ~
Amortizacion = = 3,62 anos

13.975,586—400

La instalacién del generador fotovoltaico se rentabiliza en 3,62 afios.

A continuacion se muestra una tabla con la amortizacidon de la instalacion, en la
que se ha tenido en cuenta un incremento anual del 7 % del precio de la energia.

Comparando los costes de las dos formas de obtener la energia (Tabla 6.6)
se confirma que, la instalacion del generador fotovoltaico se rentabiliza en el
tercer afo y que transcurridos 25 afos, los beneficios previstos son
considerables.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Coste potencia
contratada (€)

1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555
1.230,555

1.230,555

Tabla 6.6 Tabla de costes y beneficios

Coste consumo

eléctrico (€)

12.059,092
12.903,228
13.747,365
14.591,501
15.435,637
16.279,774
17.123,910
17.968,047
18.812,183
19.656,320
20.500,456
21.344,592
22.188,729
23.032,865
23.877,002
24.721,138
25.565,275
26.409,411
27.253,547
28.097,684
28.941,820
29.785,957
30.630,093
31.474,230
32.318,366

33.162,502

Impuesto
sobre la
electricidad y
alquiler del
contador (€)

685,939
729,162
772,320
815,478
858,637
901,795
944,953
988,111
1.031,269
1.074,427
1.117,585
1.160,743
1.203,902
1.247,060
1.290,218
1.333,376
1.376,534
1.419,692
1.462,850
1.506,008
1.549,167
1.592,325
1.635,483
1.678,641
1.721,799

1.764,957

Total factura

eléctrica anual

(€)

13.975,586
14.862,945
15.750,240
16.637,534
17.524,829
18.412,123
19.299,418
20.186,712
21.074,007
21.961,301
22.848,596
23.735,891
24.623,185
25.510,480
26.397,774
27.285,069
28.172,363
29.059,658
29.946,952
30.834,247
31.721,542
32.608,836
33.496,131
34.383,425
35.270,720

36.158,014

Inversion y

mantenimiento

(€)

49.080,731
400,000
404,000
408,000
412,000
416,000
420,000
424,000
428,000
432,000
436,000
440,000
444,000
448,000
452,000
456,000
460,000
464,000
468,000
472,000
476,000
480,000
484,000
488,000
492,000

496,000

Diferencia

-49.080,731
-35.505,145
-21.046,200
-5.703,960
10.521,574
27.630,403
45.622,526
64.497,944
84.256,656
104.898,663
126.423,964
148.832,560
172.124,451
196.299,636
221.358,116
247.299,890
274.124,959
301.833,322
330.424,980
359.899,933
390.258,180
421.499,721
453.624,557
486.632,688
520.524,113

555.298,833
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Grafico de costes / beneficios
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Figura 6.7 Grdfico costes y beneficios. Elaboracion propia

6.3. Viabilidad Legal

La instalacion estudiada, al ser aislada de la red eléctrica convencional,
esta exenta del pago de impuestos por energia generada tal y como explica el
RD 900/2015 en su articulo 2.

Para el disefio de esta instalacidn se ha tenido en cuenta la siguiente

legislacion vigente:

Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidon aprobado por Decreto
842/2002 de 2 de agosto e Instrucciones Complementarias BTO1 a
BT51. En especial la Instruccion ITC BT 40.

Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.
Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccion.

Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE).
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- Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) de Febrero
de 2009.

- Directivas Europeas de seguridad y compatibilidad electromagnética.

- Recomendaciones UNESA.

- Condiciones impuestas por los Organismos Publicos afectados.

- Ordenanzas Municipales vigentes.

6.4. Viabilidad Ambiental

Con la instalacidon de sistemas fotovoltaicos para abastecer la demanda
energética, se evita el consumo de combustibles fdsiles, las emisiones
indeseables a la atmosfera, los residuos generados en las centrales nucleares, y
se reduce la dependencia energética del pais.

En la Figura 6.8 se expone el balance eléctrico peninsular de 2016 - 2017,
que muestra una cobertura en el afio 2017 de la demanda del 22,4% con energia
nuclear, seguida de la energia edlica que aporto el 19,1%, |la energia hidraulica
contribuyd con el 7,4%, se generaron un 17,1% con carbén, un 11,3% fue cubierto
por cogeneracion y resto de renovables, un 3,2% con energia solar fotovoltaica y
un 2,2% con energia solar térmica [23].

El uso de energia renovable el afio 2017 se redujo un 11% con respecto al
ano 2016.

2016 2017 “ “
" NUCLEAR ) 226 224 ‘
" CARBON i el 171 ’
: 03 136
10,3 . 113 2016 2017
13 0.8
 RESIDLOSNO RENOVABLES T 10 ,
- 190 191 l
us 74
1 3z
OLAR TERMI 20 12 2018 2017
1} 1 40,3 33
0.3 0.3 NI RENOVABLES 597 663

Figura 6.8 Estructura de la generaion eléctrica peninsular en 2016 y 2017 (%). REE
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Determinar el impacto ambiental supone conocer la cantidad de emisiones
de CO,, SO;, NOy« y residuos radiactivos evitados, que contribuyen a la
conservacion del medioambiente. Dicha disminucién produce un impacto
econdmico de las reducciones CO; evitadas (ahorro en concepto de derechos de
emisidon), ademas de un impacto en la salud y el coste sanitario de las emisiones.

El dltimo informe publicado por el Observatorio de la Electricidad, que es
el relativo al afo 2016, evalua las cifras aportados por Red Eléctrica Espaiola
(REE) y proporciona los datos para contabilizar dichas emisiones y residuos
radioactivos generados por kWh consumido. Para ello, es necesario conocer los
kWh consumidos durante los doce meses del afio y hacer los calculos detallados
en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7 Impacto ambiental del consumo eléctrico. Observatorio de la Electricidad.

__kWh xo0,74= kg CO2
__kwWwh xo,366= gramos S0z
__kWh xo0,261= gramos NOx
__kWh xo,293 = mg RAA
__kwWwh xo,00240 = em3 RBMA

Siendo

- CO2: Di6xido de carbono.

- S0O2: Diéxido de azufre.

- NOx: Oxidos de nitrégeno.

- RAA: Residuos radiactivos de Alta actividad.

- RBMA: Residuos radiactivos de Baja y Media actividad.
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Tabla 6.8 Cantidad de emisiones y residuos, anuales y en 25 afios, evitadas con la instalacion

Consumo energético (kWh) 76.521,74

Emisiones y residuos Anual En 25 anos

CO: (Kg) 13.314,78 299.582,61

SO2 (g) 28.006,96 630.156,52

Nox (g) 19.972,17 449.373,91

RAA (mg) 22.420,87 504.469,57
RBMA (cm?) 183,65 4.132,17

Las emisiones pueden variar de un mes a otro segun el consumo vy la
proporcidn de carbdn, gas natural y/o fuel-gas quemados en las centrales y de la
produccion hidroeléctrica. Los residuos nucleares también pueden variar en
funcidn de la participacion de la generacidn nuclear en el mix eléctrico de cada
mes.

Esta instalacion evita anualmente las emisiones de los siguientes
contaminantes a la atmésfera: 13,31 Tn de didxido de carbono (CO3), 28,01 Kg de
oxidos nitrosos (NOy) y 19,97 Kg de didxido de azufre (SOz) y la de los siguientes
residuos radiactivos, 22,42 g de alta actividad y 183,65 cm3 de baja actividad.

A lo largo de su vida util (25 afios), de acuerdo a los pardmetros actuales y
teniendo en cuenta que en estos anos los mdédulos fotovoltaicos pueden reducir
su produccion un 10 %, se evitaria la emisién de 299,58 Tn de didxido de carbono
(COy), 630,16 Kg de oxidos nitrosos (NOx) y 449,37 Kg de diéxido de azufre (SO;).
Y la emisidn de los siguientes residuos radiactivos, 504,47 g de alta actividad
(RAA) y 4.132 cm?®de baja actividad, como se muestra en la Tabla 6.8.

Como se ha indicado en el presente estudio no se ha tenido en cuenta el
coste de inversidon que supondria el llevar una linea eléctrica convencional para
abastecer de suficiente potencia el grupo motor-bomba previsto. Sin embargo,
dentro de los parametros ambientales, es necesario destacar que con esta
instalacion se evita el trazado de una linea de 20 KV, mas la instalacion de
transformador en una zona rural con innegables valores paisajisticos y
ambientales que se verian contaminados por el trazado de esta linea, ademas del
peligro evitado de electrocucién para la avifauna de la zona.
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6.5. Viabilidad Socioecondmica

Para conocer la viabilidad socioecondmica es necesario realizar un analisis
delimpacto econdmico del proyecto, tanto a nivel regional como local, y el efecto
social que puede crear.

En este apartado, se tiene en cuenta el empleo generado por la instalacion
de bombeo solar, tanto directa como indirectamente, durante 25 afios.

- Empleo Directo:
1. Disefio e ingenieria del proyecto.
Montaje e instalacion de los elementos.
Proveedores de componentes y servicios caracteristicos.
Fabricacidon de los componentes.
Mantenimiento durante 25 anos.

vk wnN

-  Empleo Indirecto o Inducido:

El empleo indirecto es el generado por las actividades complementarias a
la principal correspondiente a las etapas de fabricacion, construccion y
mantenimiento, que se traducen en aumentos de la demanda de bienes y
servicios procedentes de otras actividades o sectores econdmicos relacionados
con las actividades que generan el empleo directo (asesorias, seguros,
comunicaciones, etc.).

A la hora de estimar la creacion de empleo directo e indirecto asociado al
sector fotovoltaico, se considera el nimero de puestos de trabajo anuales segin
el tipo de instalacidn, facilitados por la Asociacion Industrial Fotovoltaica, ASIF, y
la Union Espaiiola Fotovoltaica, UNEF.
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Tabla 6.9 Puestos de trabajo generados por MW instalado. Base: 1760 horas. Puesto/afio.
Fuente: ASIF, UNEF 2012

Puest |
uestos anuales Puestos O&M a 25

Tipo de instalacién directos e n
- afos
indirectos
Domeéstica < 50 kW 26 2,5
Industrial 50 kW < P < 2.000 kW 17 1,6
Suelo 400 kW < P < 10.000 kW 14 1
Suelo 10 MW < P < 400 MW 10 0,4

Segun lo dispuesto en la Tabla 6.9, y siendo la instalacion de tipo doméstica

con una potencia de 51,2 kW, para el disefo, construcciéon y mantenimiento de

. 4 . H 1 A i _51'2
la instalacidn de riego solar fotovoltaico estudiada, seran requeridos 26 - T000 —
51,2

1,33 puestos de trabajo anuales directos e indirectos, 2,5 - To00 = 0,128 puestos

para su mantenimiento durante 25 afos.

Ademas, el empleo generado sera local, dotando al proyecto de mayor
valor social, siendo los puestos de trabajo de empresas locales de ambito
regional.

- Replicabilidad, innovacion y sostenibilidad.

Dada la escasez de este tipo de instalaciones, de media y gran escala, estas
tienen un valor afadido como ejemplo de aplicacion de la Energia solar
fotovoltaica, maxime cuando se realiza en una regién eminentemente agricola
como es la Regién de Murcia, en donde, ademas, el agua que se eleva, proviene
de una desaladora y, por lo tanto, se esta contribuyendo globalmente al
desarrollo sostenible de esta actividad, minimizando asi la huella de carbono de
la actividad.

El bombeo solar es un tipo de tecnologia relativamente nuevo para las
empresas dedicadas a la energia solar fotovoltaica. Las compafiias que las
implementen a sus servicios tienen que realizar una labor de investigacion,
innovacion y formacion previa. No obstante, este conocimiento que adquieren
enriquece a las empresas y a sus trabajadores y les dota de una importante

ventaja competitiva.
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7. Automatizacion y control del sistema

Para que el sistema funcione adecuadamente es importante implementar
un sistema de control que evalle una serie de parametros que aseguren el
correcto funcionamiento de la instalacion.

Los parametros se miden con sensores y accesorios especificos para su
medicion (presostatos, caudalimetros,...). Los valores recogidos son analizados
por el sistema de monitorizacién y control, a veces incluido en el variador de
frecuencia, que previamente ha sido programado con las acciones a ejecutar
dependiendo de los valores obtenidos.

Algunas de las variables caracteristicas a medir y evaluar son:

e Nivel de agua del embalse 1: Minimo, medio, maximo.

e Nivel de agua del embalse 2. : Minimo, medio, maximo.

e Potencia generada por los mdédulos fotovoltaicos.

e Valor de los presostatos.

e Valor del caudalimetro.

e Tension e intensidad del bus DCy programacion de alarma en caso de
producir sobrecargas o sobretensiones.

e Presion en las tuberias e instalacion de alarma en caso de sobrepresiones
o presiones inferiores a los parametros establecidos.

e Velocidad de funcionamiento de la bomba.

La automatizacion y control remoto de la instalacion es posible y existen
varias opciones para hacerlo. Una de ellas y la mas recomendable, es |a
instalacién de una tarjeta de red en el variador de frecuencia que permite
enviar y recibir datos a través de la red movil.

Esto supondria un ahorro econdmico y de tiempo en desplazamientos y
en facilidad a la hora de prevenir, detectar y reprogramar la solucion a un
problema de funcionamiento incorrecto.
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8. Resumen ejecutivo

Tras realizar un amplio repaso a lo largo del TFG por la metodologia para el
calculo y disefo de una instalacion de bombeo solar fotovoltaico y aplicarlo a un
caso practico, cuyos datos de partida conocidos estan detallados en el apartado
5.1, se concluye que:

- Para la inclinacién 6ptima en verano de los mdédulos fotovoltaicos y una
orientacion sur, en la localizacidon especificada en el apartado 5.1 y
teniendo en cuenta las pérdidas por incremento de temperatura, niveles
bajos de irradiancia, por reflectancia angular y cableado, el numero total
del HSP es de 1.762 horas.

- Para el regadio de cultivos citricos y aloe vera, que necesitan un volumen
anual de 200.000 m3 y conocidas las HSP del lugar, el caudal de trabajo de
la bomba tiene que ser de 115 m3/h. El didmetro de la tuberia es de
200mm, escogido en base al caudal y las pérdidas de carga (que influyen
en la altura manométrica de la bomba).

- Para el calculo de la altura manométrica de la bomba es necesario conocer
la altura de abatimiento del embalse, la altura de aspiraciéon y la altura de
impulsidon de la bomba, las pérdidas de carga debidas a la longitud de la
tuberia y los accesorios(valvulas, filtros, etc.) en el trazado hidraulico de la
instalacion. Siendo, finalmente, la altura manométrica de 68,58 metros.

- La bomba mds adecuada es aquella en la que el punto de funcionamiento,
que relaciona el caudal éptimo y la altura manométrica, se encuentra en
el tercer tercio de la curva de eficiencia de dicha bomba. Siendo la mas
adecuada la CAPRARI MEC-MR65-3/2E, cuya potencia es de 41,43 kW con
una tension de 400Vac, calculada en base a la potencia del eje del motory
su rendimiento.

- La potencia y tension de funcionamiento del variador de frecuencia tiene
qgue ser similar o superior a la potencia y tension en alterna. El modelo
escogido es el VC30-PV 4F de la marca SALICRU con una potencia de 45kW
y 400Vac. El variador de frecuencia y la bomba van unidos mediante un
cable RV-K 4x4 Negro, 1 x 2,5 mm2 que cumple el criterio de caida de
tension para corriente alterna y el criterio de maxima intensidad. Es
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necesaria la instalacién de una puesta a tierra con una pica de 2 metros de
longitud, una seccién de 6 mm2 y una resistencia de 25 Q.

La potencia del generador es de 51,2 kW, calculada teniendo en cuenta el
PR o Performance Ratio de la instalacidn y el rendimiento del variador de
frecuencia. Son necesarios 160 moddulos repartidos en 10 filas de 16
modulos cada una. Se utiliza el cable RV-K 1000V con doble aislamiento,
de 6mm2 para conectar las series con la caja de protecciones y de 35mm?2
para la linea de evacuacion, cumpliendo ambos los criterios de caida de
tension para corriente continua y el criterio de maxima intensidad. Las
protecciones utilizadas son fusibles de 16 y 125 A e interruptores
automaticos magnetotérmicos omnipolares de 20 y 30 kA.

La viabilidad técnica esta asegurada con la empresa instaladora CRES, la
cual cuenta con una amplia experiencia en el sector de la Energia Solar vy
en el Riego Solar Fotovoltaico.

En relacidén a la viabilidad econdmica, el presupuesto total del proyecto es
de 57.343,11 € sin IVA, cuya amortizacién esta en torno a los 3,6 aifos. Con
el estudio econdmico comparativo entre el generador fotovoltaico y el
contrato con una Compaiia Eléctrica, esta ultima opcidon queda descartada
inmediatamente ante los resultados, superando con el coste acumulado
en 4 anos de pago a la compania eléctrica el coste total del generador
fotovoltaico.

Con esta instalacion se evita la emision de 299Tn de CO2, 630,16 Kg de NOx
y 449,37 Kg de SO2, y de los siguientes residuos radiactivos, 504,47 g de
alta actividad y 4.132 cm® de baja calidad durante la vida util de la
instalacién, 25 afos. Ademas, genera 1,33 puestos de trabajo anuales
directos e indirectos de ambito local y 0,128 puestos para su
mantenimiento durante los 25 afios.

140



Calculo del Caudal

Datos de Partida necesario (m3/h)

Cdlculo de la Altura Concrecidon de la
Manométrica Total Bomba

Concrecion del
Variador de Calculo del PR
Frecuencia

Calculo del
Generador
Fotovoltaico

Simulacion de
Resultados

Figura 8.1 Diagrama de los pasos para el disefio de un Bombeo Solar Fotovoltaico.
Elaboracion propia

El desarrollo y la exposicion de la metodologia y calculo de un bombeo
solar aportan un valor ejemplificante de la energia solar fotovoltaica, que cada
vez tiene mayores aplicaciones tanto a baja, media y gran escala.

Para la investigacion y de este proyecto han sido fundamentales los
conceptos aprendidos durante el Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales
en las asignaturas de Andlisis de Circuitos, Electronica de Potencia, Matematicas,
Mecadnica de Fluidos y Tecnologia Medioambiental.
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9. Conclusiones

1.- La tecnologia necesaria para el desarrollo de sistemas de bombeo solar
fotovoltaico ha evolucionado en los ultimos afos hacia aplicaciones de gran
envergadura, con resultados eficaces y que utiliza elementos ya existentes en el
mercado, con simples adaptaciones para su aplicacion.

Es, por lo tanto, una tecnologia madura, de aplicaciéon a grandes y pequenas
instalaciones de bombeo de agua, con gran futuro y con enormes perspectivas
de mejora y de abaratamiento.

2.- La técnica para el disefio y calculo de esta tecnologia es simple, sencilla y esta
suficientemente desarrollada y normalizada. Maslowaten proporciona
herramientas y procedimientos desarrollados por la UPM a través del Instituto
de Energia solar que son de gran utilidad.

3.- La rentabilidad econdmica es innegable. Esta tecnologia permite eliminar los
costes fijos de la factura eléctrica y establecer un Unico coste energético
correspondiente al valor del mantenimiento anual y a la amortizacién de la
inversion sin estar expuesto a la variabilidad del coste energético actual. Ademas
se excluyen los posibles gastos de instalacidn de las lineas eléctricas necesarias
para abastecer estos consumos normalmente alejados de lared existente.

La amortizacion de una instalacidon de estas caracteristicas, bien disefiada, suele
estar entre los 3y 5 afios.

La rentabilidad econdmica es tan alta, que es presumible que todos los sistemas
de riego que utilicen bombeo sean abastecidos, en un futuro, mediante esta
tecnologia.

4.- Ambientalmente es de destacar que el uso de tecnologias renovables en
contraposicion al gaséleo o la electricidad de la red convencional evita la emisidon
de gases de efecto invernadero, residuos radiactivos de alta, media y baja
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actividad, el impacto paisajistico producido por las redes eléctricas y el peligro de
electrocucion de la avifauna de la zona.

6.- Climatolégicamente hay que destacar la concordancia entre produccion de
energia solar fotovoltaica y las zonas de su utilizacion. En las horas y periodos
con mas irradiacidn, las necesidades de agua son mayores pero también lo es la
energia generada y, en consecuencia, la cantidad de agua bombeada. Ello ocurre
fundamentalmente en las zonas mas secas y calurosas de Espafa, como la Regidn
de Murcia y la cuenca mediterranea.

7.-Las aplicaciones del contenido de este estudio no se limitan solamente al
bombeo para riego, por el contrario pueden extenderse a innumerables campos
relacionados con la gestion del agua: desalacion, depuracion, sistemas a presion
y/o caudal constante, transporte y distribucion de agua, hibridacién con otros
sistemas, impulsion de otros fluidos, etc....
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