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Fotovoltalcas
para Riegos por Goteo

INTRODUCCION

Las ventajas que ofrece la utiliza-
cién de energias renovables, y por
tanto de la energia solar como una
mas de ellas, son sobradamente cono-
cidas y fruto precisamente del carac-
ter renovable de los distintos recur-
sos energéticos que emplean, lo que
reduce la explotacion del medio natu-
ral y ayuda a la conservacion del me-
dio ambiente, y del caracter distribui-
do del recurso energético, lo que per-
mite una produccién localizada y con-
secuentemente una disminucién de
la dependencia energética externa y
por tanto un mayor grado de autono-
mia energética. Es por ello que desde
las distintas instituciones de nuestro
entorno se potencia el desarrollo de
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las energias renovables como queda
patente en los planes que en esta ma-
teria tienen en marcha la Unién Eu-
ropea y Espana.

En el ambito agrario el interés de
la introduccién de sistemas de con-
version de energia solar para el accio-
namiento de sus procesos caracteris-
ticos se ve favorecido por la demanda
de tipo distribuido y en muchas oca-
siones alejada de fuentes energéticas
convencionales, la facilidad de inte-
gracién en el paisaje y la compensa-
¢ién medioambiental que puede ofre-
cerse a aquellos sectores de la socie-

Por: Torres J.L., Prieto E., De Blas
M., Garcia A.*

ooooooooooooooo tevevevsesssssssscssnsscsanes

dad que consideran la actividad agra-
ria y en concreto a algunas de las ac-
tuaciones de ingenieria que son in-
dispensables para su desarrollo como
lesivas para el medioambiente.

De entre los procesos aludidos, el
del bombeo de agua para riego tal vez
sea el que ofrezca unas caracteristi-
cas mds adecuadas para servir de
avanzada a la incorporacién de la
energia solar fotovoltaica a la activi-
dad agraria, ya que en muchos casos
suma a las ventajas generales ya in-
dicadas el acoplamiento entre oferta
y demanda energéticas, lo que supo-
ne una economia de potencia instala-
da. No obstante el caracter estacional
del funcionamiento del sistema de
riego también supone un excedente
energético en determinados periodos
que debe ser tratado conveniente-
mente.
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Salida de agua bombeada desde un sistema fotovoitaico

EVALUACION DEL RECURSO
ENERGETICO.

Ala hora de proyectar una instala-
cion de riego por goteo alimentada
por energia solar son diversas las
cuestiones que han de plantearse y
las decisiones que deben tomarse en
orden a llevar a cabo aquélla que
atienda mejor las necesidades que se
demandan.

En primer lugar ha de caracteri-
zarse el recurso energético, para lo
cual serd preciso recurrir a los datos
de radiacion solar del lugar o de algu-
na estacién meteorolégica cercana,
no obstante tales datos se recogen
normalmente en forma de radiacién
solar global sobre plano horizontal
(I), por lo que sera necesaria la apli-
cacién de modelos que permitan la
conversién de ésta a radiacién sobre
plano inclinado, ya que en el supues-
to de modulos planos estaticos o con
inclinaciones estacionales la superfi-
cie captadora deber4 inclinarse con-
venientemente. En este sentido Duf-
fie y Beckman (1991) recogen los mo-
delos propuestos por Liu-Jordan,
Pére y Hay,Davies,Klucher, Reindl
(HDKR) cuya adecuacién a cada caso
deberia ser analizada con el fin de
proceder a una buena estimacién del
recurso disponible, base del dimen-
sionado posterior. En la practica de
muchas instalaciones tal adecuaciéon
no se analiza y en consecuencia pue-

de ocurrir que se parta de una base
que, si bien no podria calificarse de
falsa, al menos contiene un grado de
error desconocido en cuanto a la
energia disponible. El recurso a un
modelo de evaluacién de radiacién
solar sobre plano inclinado también
debera ser empleado si el sistema se
disefa con la posibilidad de segui-
miento del sol a uno o dos gjes, éste
ultimo especialmente indicado si se
contempla la posibilidad de que el
sistema de captacién esté dotado de
un subsistema de concentracion ele-
vada.

Dado que el rendimiento de conver-
sidn fotovoltaica se ve afectado de for-
ma considerable por la temperatura,
ésta es otra variable climéatica que
debe ser considerada y que con fre-
cuencia en los calculos de instalacio-
nes ya realizadas se olvida. Para ello
Erbs, Klein y Beckman (1982) han
propuesto un procedimiento de ob-
tencién de la temperatura media
mensual horaria a largo plazo en
funcién del indice de nubosidad y la
temperatura media mensual y mas
recientemente Heinemann, Schuma-
cher y Ossietzky (1996) han presen-
tado una aproximacion universal
para la sintesis de temperaturas ho-
rarias mediante correlaciones cruza-
das de temperatura y radiacién. En
relacion con el indice de nubosidad,
también debe ser establecido el valor
diario del mismo que identifica al dia

en cuestion, como cubierto en rela-
cién con el sistema fotovoltaico y la
aplicacién que se considere, y la esti-
macién del nimero de dias de tal tipo
que se puedan presentar de manera
consecutiva, lo que serd un dato tras-
cendental de cara al calculo de los sis-
temas de acumulacién que ofrezcan
el grado de autonomia necesario a la
instalacion, si ésta se plantea de ma-
nera aislada.

TIPOS DE SISTEMAS Y SUS
COMPONENTES.

Una vez recopilados los datos mete-
orolégicos indicados y efectuado su
procesamiento adecuado, la siguien-
te cuestion que debe ser resuelta o la
préxima decisiéon a tomar es, la del
tipo de sistema que se desea en rela-
¢ién con su independencia de la red
eléctrica, su grado de autonomia etc.,
pudiendo distinguir en un primer ni-
vel entre:

* Sistemas aislados de la red eléc-
trica carentes de acumulacién.

* Sistemas aislados de la red eléc-
trica con acumulacién en baterias.

* Sistemas conectados a red.

En la seleccién del sistema maés
adecuado entran en juego considera-
ciones de modo de funcionamiento
del sistema, asi Castillo, De Francis-
co y Torres, (1985) desarrollaron un
sistema de riego por goteo de frutales
con el criterio de que solo se regara
cuando hubiera radiacién solar dis-
ponible quedando la capacidad de
acumulacién energética reducida a la
necesaria para tamponar la tensién
de la instalacién, consideraciones en
cuanto a la peligrosidad del desabas-
tecimiento de la carga, consideracio-
nes de tipo econémico o consideracio-
nes de politica energética y medioam-
biental como sucede en los casos de
grandes plantas de produccién de
electricidad de caracter fotovoltaico.
En todo caso un aspecto a investigar,
con independencia del planteamien-
to politico, es el del establecimiento
de una metodologia que con la incor-
poracién de los datos de entrada nor-
malmente disponibles, facilite la
toma de decision en relacién con este
asunto. En esta linea han sido desa-
rrollados diversos trabajos como es el
caso del método simplificado pro-
puesto por Weidele, Pruschek y Rauh
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(1996) en relacion con la optimiza-
cién econdémica de sistemas fotovol-
taicos conectados a red.

Los sistemas citados se refieren a
alimentacién energética de origen so-
lar directo exclusivamente, no obs-
tante serian posibles otros sistemas
denominados normalmente hibridos
como son el solar-eélico, o el solar-
diesel de los que existe amplia biblio-
grafia.

Independientemente del tipo de
sistema que se decida en el nivel an-
terior, en un segundo nivel ha de de-
finirse si la captacion se realizara por
medio de médulos planos, lo que es
habitual, o se recurrira al empleo de
sistemas de concentraciéon. En este
caso, teniendo en cuenta el destino
que se esta contemplando de la ener-
gia generada y la disponibilidad en el
mercado de células fotovoltaicas de
concentracion, lo més adecuado seria
probablemente ir a sistemas de baja
concentraciéon, fundamentalmente
con concentradores parabélicos com-
puestosWinston (1974,1975) que pre-
sentan la mayor concentracién para
una aceptancia dada. Asimismo otro
aspecto a contemplar es si se dotara a
los médulos planos o concentradores
de algun sistema de seguimiento del
sol. En este sentido se hace impres-
cindible una correcta valoracién, no
siempre bien resuelta en muchas de
las instalaciones, del beneficio ener-
gético que se obtiene con tales segui-
dores, frente al mayor coste de insta-
lacién y mantenimiento que supo-
nen. Como ya se ha indicado este as-
pecto esta en intima relacién con el
de la caracterizacién y evaluacion del
recurso energético.

Si se tiene en cuenta que el disposi-
tivo que va a realizar la conversion de
energia solar a eléctrica es la célula
solar, de la que existen distintas tec-
nologias, un tema mas de anélisis es
el del tipo de material fotovoltaico (si-
licio) de base ( monocristalino, multi-
cristalino, policristalino o amorfo) y
su grado de integracidn, esto es, el
tipo de médulos a emplear e incluso
las asociaciones mas convenientes
entre éstos, dadas las pérdidas en ta-
les asociaciones como consecuencia
de la dispersién en cuanto a las ca-
racteristicas técnicas de los distintos
médulos de una misma serie de fabri-

caci6én. Lo que lleva a otra cuestion
normalmente olvidada como es la de
la caracterizacion de los dispositivos
fotovoltacios que realmente se van a
emplear en una instalaciéon dada, la
comprobacién de sus especificaciones
técnicas basicas como son: la intensi-
dad de cortocircuito, tension a circui-
to abierto, punto de maxima potencia
y temperatura de operacion normal
de la célula bajo condiciones estandar
y la modelizacién de aquéllos con vis-
tas al conocimiento de su comporta-
miento en las diversas condiciones a
las que con toda seguridad se vera so-
metido. En esta linea se dispone, en-
tre otros, de los trabajos realizados
por Otterbein y Evans (1980), Phang
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de corriente alterna también debe ser
evaluada, no solo desde el punto de
vista de las ventajas e inconvenientes
de los propios receptores (ya son co-
nocidas las debilidades de los moto-
res de corriente continua frente a los
de alterna trifasicos) sino también en
lo relativo a la evolucién del punto de
funcionamiento del sistema genera-
dor-motor.Appelbaum
(1979,1981,1986,1987,1992), Akba-
ba (1995,1998) y Alghuwainem
(1992) han estudiado distintos aspec-
tos del acoplamiento directo del siste-
ma fotovoltaico a motores, ya que
esta cuestion, en muchos casos no va-
lorada en el proyecto, incide directa-
mente sobre la conveniencia de la uti-

Disposicion de electrovaavulas para el fraccionamiento de la superficie a regar y
adecuacion de la demanda a la oferta solar.

y otros (1984,1986), Towsend (1989),
Akbaba y Alattawi (1995), que anali-
zan modelos de complejidad decre-
clente que en todo caso merecerian
ser contrastados frente a los médulos
o campo fotovoltaico de cada instala-
¢ién concreta mediante la medida in
situ con el equipo adecuado de las ca-
racteristicas del campo en su conjun-
to.

Dado que la corriente eléctrica ge-
nerada por via fotovoltaica es de ca-
racter continuo, la conveniencia de
emplear receptores (en el caso de ac-
cionamiento de riego, motores) de co-
rriente continua frente a receptores

lizacién de seguidores de punto de
maéaxima potencia del sistema fotovol-
taico y evidentemente sobre la nece-
sidad de incorporar onduladores en
el sistema de acondicionamiento de
la senal. Asi pues, si se trata de gene-
rar energia para el accionamiento de
riegos de pequena superficie, esta
consideracién debe ser analizada
convenientemente. En todo caso op-
ciones que han debido ser tomadas
previamente afectan de modo decisi-
vo a este asunto ya que por ejemplo si
se ha optado por un sistema conecta-
do a red es clara la necesidad de on-
duladores.
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ANALISIS DE LA CARGA
DEMANDADA AL SISTEMA.

En las instalaciones aisladas su
buen diseno no solo pasa por una co-
rrecta evaluacion de la oferta energé-
tica del sistema de aprovechamiento
solar, sino que también debe exten-
derse a la concienzuda caracteriza-
cién de la carga, siendo de interés su
distribucion horaria a lo largo del dia
y eventualmente su distribucién es-
tacional. A pesar de que es el proceso
productivo el que rige las lineas gene-
rales de tales distribuciones, convie-
ne poner de manifiesto que ciertos as-
pectos basicos de proyecto pueden in-
fluir en las mismas, por ejemplo, pue-
de decidirse a la hora de regar la to-
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cion, partiendo de los datos de entra-
da que deben servir de referencia
para los actuadores. Aqui los senso-
res juegan un papel primordial y del
analisis de la respuesta de los culti-
vos a regar, bajo ciertas condiciones
adversas en cuanto a disponibilidad
hidrica, pueden extraerse conclusio-
nes de interés a la hora de establecer,
si asi parece oportuno, umbrales ad-
misibles de probablidad de pérdida
de carga. De hecho en algunos traba-
jos se ha evidenciado que controles
simples con escasa informacién del
sistema son inadecuados y no son ca-
paces de garantizar la operacion 6pti-
ma del sistema e incluso producir el
fallo prematuro de algunos de sus
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talidad de una determinada superfi-
cie,0 subdividirla en parcelas con los
fines de disminuir las necesidades en
cuanto a potencia instalada y prolon-
gar el tiempo diario de funcionamien-
to del sistema, dando lugar a una car-
ga mas distribuida en el tiempo y po-
siblemente a un mayor grado de
aprovechamiento del sistema solar.
Esta cuestion enlaza con otra no me-
nos importante como es la de la pla-
nificacion y ejecucion de la automati-
zacion y control del sistema de gene-
racion-bombeo-riego en su conjunto,
de forma que dé respuesta practica a
la concepcidén del diseno de la instala-

componentes. Es por ello que la in-
vestigacion en relacién con distintos
sensores que suministren informa-
cién mas o menos directa acerca de
las necesidades hidricas puntuales
de los cultivos (tensiémetros, sondas
TDRy FDR, medidores de flujo de sa-
via etc.), aquellos que detectan la ra-
diacién solar, temperatura y los nive-
les de tensién e intensidad de salida
de partes o de la totalidad del campo
fotovoltaico, son relevantes de cara a
su integracién en el esquema global
de automatizacién y de regulacion
del sistema de abastecimiento ener-
gético.

PROCEDIMIENTOS DE
DIMENSIONAMIENTO.

El tipo de sistema elegido, la filoso-
fia del proceso decidida, los datos de
energia radiante de entrada y de de-
manda eléctrica calculados, el rendi-
miento del dispositivo fotovoltaico de
conversién por el que se ha optado y
los de los elementos de regulacion y
acondicionamiento de la senal son,
nicialmente, parametros de partida
para el proceso de dimensionado del
sistema que culminara con la deter-
minacion de la superficie captadora,
la forma de interconexién entre los
médulos en el campo (podria ser va-
riable en funcién del criterio de di-
mensionado y la forma de regulacion
de la potencia de salida del campo fo-
tovoltaico), el establecimiento de las
especificaciones técnicas de los dis-
tintos equipos complementarios, en
su caso con la determinacion de la ca-
pacidad de almacenamiento en bate-
rias y las estimaciones de la energia
eléctrica producida, la aprovechada
por la carga y, eventualmente, la
comprada y vendida a la red.

Alahora de realizar el dimensiona-
miento también se abren distintas al-
ternativas segun el grado de comple-
jidad y paralelamente de precisién
que se desee. En muchos casos se uti-
liza el llamado método de horas de sol
pico o de horas de sol equivalente que
entre otros, puede hallarse en De
Francisco y Castillo (1985). De apli-
cacién muy sencilla adolece de un
grado de simplificacién excesivo que
lleva a despreciar aspectos muy im-
portantes del comportamiento del
sistema fotovoltaico y de la propia na-
turaleza de la radiacion solar, ambos
extremos hacen que en un plantea-
miento cientifico y técnico riguroso,
tal método deba ser descartado que-
dando su empleo reducido al estable-
cimiento de ciertas magnitudes de
partida para métodos més avanza-
dos.

Dentro de estos ultimos pueden ci-
tarse los de:

* Probabilidad de pérdida de carga

* Utilizabilidad

En el primero, descrito por Macom-
ber y otros (1981) y empleado otros
trabajos como los de Klein y Beck-
man (1987) ,se efectua un balance
diario entre la oferta del sistema so-




lar y la demanda energética de la ins-
talacion de riego y, en su caso, una
valoracién diaria del estado de carga
de la bateria de acumulacién. Cuan-
do el balance es negativo y no existe
capacidad suficiente en la bateria, la
demanda energética no podra ser cu-
bierta por el sistema fotovoltaico y si
éste es de caracter aislado se produci-
ra el fallo de la carga es decir no po-
dra regarse aunque en principio fue-
ra necesario. Un analisis estadistico,
extendido a un periodo significativo
de funcionamiento del sistema, de los
dias en que se produce tal pérdida de
carga, proporciona al final la probabi-
lidad de pérdida de carga y si ésta no
es admisible habra que redimensio-
nar lainstalacidn, se trata pues de un
proceso iterativo que se acerca a la re-
alidad tanto de la carga como de la
generacion fotovoltaica y que si se de-
seara se podria efectuar en una base
horaria en lugar de diaria. Dentro de
este método es obvio que un parame-
tro fundamental es la probabilidad
de pérdida de carga admisible, que
deberia ser evaluada experimental-
mente para la aplicacién de riego por
goteo que se esta contemplando. De
ahi la importancia a su vez del anali-
sis de las experiencias con distintos
sensores destinados a la evaluaciéon
de las necesidades hidricas de los cul-
tivos y de los dafnos ocasionados por
la eventual falta puntual de potencia
en el bombeo.

Algunos autores como Barra y
otros (1984), Bartoli y otros (1984),
Bucciarelli (1984, 1986) y Lorenzo y
otros (1994), han propuesto modelos
analiticos que basados en el principio
de la probabilidad de pérdida de car-
ga, sustituyen el planteamiento nu-
merico por la aplicacién de sencillas
expresiones que facilitan el trabajo al
proyectista.

El segundo método parte de datos
medios horarios mensuales de radia-
cién solar y emplea un estadistico de-
nominado utilizabilidad descrito por
Clark, Klein y Beckman (1983,1984),
tratado también por Duffie y Beck-
man (1991) y Awanto y otros (1996) a
la vez que utilizado en el programa
de cdlculo Pvfchart, con el que se eva-
lua, en primer lugar, la cantidad de
energia solar que en cada hora de un
mes dado se da en exceso de un de-
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terminado nivel de radiacién, deno-
minado critico, y definido como aquél
para el cual la oferta solar iguala a la
demanda de energia.

Por ultimo cabe sefialar que el inte-
rés de la alimentacion de sistemas de
bombeo con energia solar ha llevado
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El herbicida para presiembra
mas eficaz y rentable.
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