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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master tiene por objeto el disefio de una instalacion de
riego solar fotovoltaica que genere la energia eléctrica necesaria para cubrir las
necesidades de irrigacion de una parcela de cultivo mediante el bombeo de agua
desde un pozo. Se realizard un estudio y calculo de los elementos y equipos
necesarios, asi como un analisis econémico y una comparacion con otras alternativas

de suministro.

Palabras clave: fotovoltaico, riego, energias renovables, riego solar

ABSTRACT

This Masters Degree Final Project has the objective of designing a solar
photovoltaic irrigation facility that generates the needed electric energy to fulfill the
irrigations necesities of a crop field through the pumping of water from a well. A study
and the calculations of the necessary equipment will be performed, as an economic

analysis and a comparation with different supply alternatives.

Key words: photovoltaic, irrigation, renewable energies, solar irrigation
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1. OBJETIVOS
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El presente Trabajo Fin de Master tiene por objeto el estudio, célculo y disefio
de una instalacion fotovoltaica destinada a suministrar la potencia eléctrica necesaria
para bombear, impulsar y distribuir el agua proveniente de un pozo con el fin de irrigar

una parcela de cultivo.

Para ello, inicialmente se trataran unas ideas y conceptos basicos generales en
cuanto a la situacion actual del agua en Espafia, asi como de la tecnologia fotovoltaica
y las posibilidades que ofrece en el ambito de las energias renovables destinadas a
generacion eléctrica, incluyendo una enumeracion y descripcion de los equipos y

componentes necesarios en una instalacién como la que se pretende disefar.

Posteriormente, se procedera al célculo de las necesidades hidricas y de la
potencia eléctrica a suministrar, para poder a continuacion calcular y seleccionar los
equipos adecuados para satisfacerlas. Se disefiard también el esquema de la

instalacién, con todos los componentes adicionales necesarios.

Por dltimo, se realizara un estudio economico en el que se analizara la
viabilidad econdmica del sistema planteado, y su rentabilidad frente a otras

alternativas.
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2. INTRODUCCION
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2.1 CONTEXTO ACTUAL DEL AGUA

El agua es un bien fundamental para el desarrollo de la actividad humana en
cualquier lugar del planeta. No so6lo para abastecer las necesidades de consumo de

la poblacion, sino para poder garantizar un correcto desarrollo econdémico y en
especial del sector agrario.

En Esparia, el 80% del consumo de agua esta destinado a dicho sector, con el
fin de irrigar los cultivos. No obstante, hay que tener en cuenta que la disponibilidad

de este recurso no es uniforme en todo el territorio espaiiol.

En la Meseta Norte, dadas las caracteristicas de su clima, el régimen de
precipitaciones es inferior que en otras regiones, de manera que aunque Castilla y
Ledn no es la Comunidad Autbnoma mas seca de todo el territorio Espafiol, si que se

encuentra en una zona donde las precipitaciones medias no se pueden considerar
muy cuantiosas.
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Imagen 1: Precipitacion media anual en Espafa [1]
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Esto hace que las necesidades de irrigacion supongan un riesgo de

sobreexplotacion de los cauces superficiales, como sefialan algunos informes.

Riesgo Hidrico - WWF
Indice de sobrexplotacion cauces superficiales
Riesgo bajo
Riesgo moderado
Riesgo Signicativo
I Riesgo muy significativo
Il Riesgo severo
Sin datos
Sin cauces superficiales

Imagen 2: Mapa de sobreexplotacion de cauces superficiales [2]

Es por ello que resulta de interés buscar alternativas de abastecimiento de
agua, y una de ellas es la explotaciéon de los recursos hidricos subterraneos. En
Castilla y Leon, en los ultimos 20 afios el porcentaje medio de agua proveniente de
recursos subterraneos frente a la total es del 9%, por lo que en los ultimos afios ha

habido una tendencia creciente de aprovechamiento de estos recursos.
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Origen del agua en Castillay Léon
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Imagen 3: Origen del agua en Castillay Leon [3]

Ha de tenerse en cuenta, no obstante, que la sobreexplotacion de estos
recursos puede degenerar en nuevos problemas de abastecimiento, por lo que su
aprovechamiento debe realizarse siempre atendiendo a la legalidad y a las normativas
vigentes al respecto.
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2.2 CONTEXTO ACTUAL DEL PRECIO DE LA ENERGIA
ELECTRICA

La energia eléctrica presenta en el mercado espafol una cierta variabilidad en
su precio. Independientemente del tipo de tarifa o comercializadora que se contrate,
el precio de la energia eléctrica viene determinado de base por el precio que tiene

esta en el mercado mayorista.

Hay diversos factores que pueden afectar a este precio, como pueden ser la
disponibilidad de recursos renovables (viento, nivel de agua embalsada), o no
renovables (precio del gas y del petréleo), y todos acaban repercutiendo en el precio
final de la energia.

En el afio 2021 se ha experimentado un notable incremento del precio de la
energia eléctrica, llamativo si se compara con los incrementos que se experimentaron

en los afios previos.

EVOLUCION ANUAL DEL PRECIO MAYORISTA
(OMIE)

120
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N o) o)
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Imagen 4: Evolucién anual del precio mayorista de la electricidad [4]

Este incremento se ha debido al encarecimiento del gas natural y del aumento
del precio de los derechos de emision de CO2 en la Union Europea, y ha obligado al
Gobierno a tomar medidas de urgencia, ademas de despertar el interés por las

energias renovables como alternativa de suministro.
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2.3 CONTEXTO ACTUAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Actualmente, la situacion energética espariola presenta una fuerte dependencia
del exterior, hasta el punto de que en el afio 2019 este grado de dependencia fue de
practicamente el 75%. Esto se debe a que el consumo de energia primaria del pais es

mayoritariamente en forma de combustibles fosiles como el petréleo y gas natural.

La energia en Espana

Mix de energia primaria

Petrdleo

Gas

Renovables

Nuclear

Hidroeléctrica

Carbén

L JoLale Je Xi=)

(e>=18,9%

Imagen 5: Composicién del mix de energia primaria en Espafia [5]

No obstante, en lo que respecta al sector eléctrico, en los Ultimos afios se ha
experimentado un aumento en la cantidad de energia generada por tecnologias de
energias renovables.
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COBERTURA DE LA DEMANDA ANUAL
DE ENERGIA ELECTRICA PENINSULAR
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(2) Incluye térmica no renovable y fuel/gas.

Imagen 6: Cobertura de la demanda eléctrica anual [6]

Mayoritariamente esta generacidon proviene de la tecnologia edlica,
ampliamente implantada desde hace varios afios por todo el territorio espafiol; pero

en los ultimos afios se ha producido un fuerte incremento de la potencia instalada con

tecnologia solar fotovoltaica.

MW

]
PP PSP S P, IS ISP

| BECogeneracion BSolar (FV+TE) BEdlica BEHidraulica OBiomasa OResiduos BTrat. Residuos |

Imagen 7: evolucién de la potencia eléctrica instalada por fuentes [6]
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Esto se debe a diversos factores, pero los mas relevantes son los siguientes:

La apuesta europea por una descarbonizacion del sector energético, con
objetivos fijados para los estados miembros como el llamado “Acuerdo 20-20-
20", o el “Green Deal”. Estos acuerdos fijan para los estados miembro
diferentes objetivos encaminados a la sostenibilidad del sector energético y a
la disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que ha
hecho que se ponga un especial interés en las tecnologias de energias

renovables.

La variabilidad del precio de la energia eléctrica y, en especial, el ya
mencionado aumento del precio de esta experimentado recientemente, ha
hecho que tanto las empresas como los consumidores particulares busquen

alternativas para abastecerse.

La disminucion del coste de los componentes de la instalacion, asi como un
paulatino incremento de la oferta tanto de comercializadores de estos
elementos como de empresas dedicadas a su instalacién, ofreciendo
soluciones adaptadas a las diferentes necesidades de cada caso y usuario. Los
paneles fotovoltaicos, no obstante, presentan una estabilizacién e incluso un
incremento del precio en los ultimos afios.

GLOBAL SOLAR PANELS COST
In U.S.dollars per watt (average), 2017-June 2,2021

Jan.23,2017

$0.60

$0.50

$0.40

June 2,2021
$0.24

U.S. dollars per watt

$0.30

$0.20

June 17,2020
$0.10 $0.19

50 T T T T
2017 2018 2019 2020 2021

NOTE: Price is for monocrystalline silicon solar modules.

Imagen 8: Evolucion del coste de paneles solares [7]

Disefio de una instalacion de riego solar 13



e Ladisponibilidad del recurso solar en el territorio espafiol, ya que Espafa es
uno de los paises que mas horas de luz solar recibe a lo largo del afio, lo que

ha favorecido la implantacién de esta tecnologia en la nacion.

e Las medidas adoptadas por el Gobierno en cuanto a las energias renovables,
como se recoge en el Plan Nacional Integrado de Energia y Cambio Climatico,
incluida la solar. Es de especial importancia la elaboracion del Real Decreto
Ley 15/2018, que deroga casi en su totalidad al RD 900/2015, que establecia
el polémico “impuesto al sol”. Mas recientemente, el RD 244/2019 ha regulado
las condiciones administrativas, técnicas y econodmicas de la generacion y el
autoconsumo de energia eléctrica, estableciendo un marco mas favorable para
la implantacion de estos sistemas de autoconsumo mediante tecnologia solar

fotovoltaica.

Disefio de una instalacion de riego solar 14



2.4 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS PARA RIEGO

Una instalacion de riego solar es un sistema destinado a abastecerse de agua

y distribuirla por la zona de cultivo utilizando la energia que le proporciona una

instalacion fotovoltaica.

Esta instalacion genera, a partir de la luz solar que llega a la superficie terrestre,

la energia eléctrica necesaria para accionar la bombay el resto de equipos necesarios

gue hacen circular el agua desde la fuente (que puede ser, como en el caso que nos

ocupa, un pozo subterraneo) hasta la zona de cultivo, donde puede ser distribuida con

diferentes sistemas de riego (aspersion, goteo, etc.).

Panel solar

“~"Rayos solares

{ ™ Controlador
-.’ de la bomba

|
|

Nivel del suelo | l

Bomba

BOMBA SUMERGIBLE

Panel solar
\

Rayos solares

Tanque

Controlador
de la bomba

Nivel del suelq

BOMBA DE SUPERFICIE

Imagen 9: Tipos de bombas en instalaciones de riego solar [8]

Este tipo de instalaciones presentan una serie de ventajas con respecto a otros

sistemas:

Es posible su instalacion y funcionamiento en tierras de cultivo ubicadas en

zonas aisladas, donde no llega la red eléctrica o seria muy caro realizar la instalacion

necesaria para abastecerse de energia a partir de ella.

Disefio de una instalacion de riego solar
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No contaminan en su uso, a diferencia de otros sistemas de generacion como

el uso de un generador diésel o gasolina.

No requieren un abastecimiento de combustible, al contrario que los ya

mencionados sistemas de generacion diésel o gasolina.

En el plano econ6mico, muchas veces resulta mas barato utilizar estos
sistemas ya que el coste de la energia es menor, si se compara con las alternativas
de utilizar energia procedente de la red eléctrica 0 combustibles fésiles para hacer

funcionar un generador.
No obstante, también presentan una serie de inconvenientes:

El desembolso inicial para este tipo de instalacion es mayor que en el caso

de adquirir un grupo electrégeno.

En dias nublados la energia producida por estos sistemas es muy baja, lo que

muchas veces hace necesaria la instalacion de un sistema de acumulacion.

Disefio de una instalacion de riego solar 16



2.5 COMPONENTES DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA PARA RIEGO

2.5.1 Paneles fotovoltaicos

Los paneles o modulos fotovoltaicos son agrupaciones fisicas y eléctricas de

varias células fotovoltaicas.

Una célula fotovoltaica es un dispositivo que transforma la energia que incide
en ella en forma de radiaciéon electromagnetica del espectro de la luz visible
procedente del sol, en energia eléctrica en forma de corriente continua, que puede ser
aprovechada directamente por un circuito, transformada o almacenada en un sistema

de acumulacion.

Una célula fotovoltaica estd conformada con un material semiconductor,
siendo el silicio el mas empleado a estos efectos en la actualidad. El silicio es sometido
a un proceso de dopado, consistente en la inyeccion en pequefias cantidades de otros

elementos, como fésforo y boro, en zonas opuestas del material.

Como resultado de estas impurezas en la matriz de silicio, una zona del cristal
gueda con una cantidad neta de electrones mayor, y la otra con una menor. Entre
ambas aparece la llamada “regién de agotamiento”, donde estas diferencias de
cantidad de electrones son neutralizadas y la carga resultante en ella es neutra. Se
ha creado asi un campo eléctrico entre dos zonas del material, pero de por si los
electrones son incapaces de traspasar la region de agotamiento y producir una

corriente eléctrica.

Esto si que tiene lugar, en cambio, cuando incide radiacion solar sobre la placa.
Esta radiacion transmite a los electrones la energia necesaria para atravesar esta
capa, y si se cierra el circuito eléctrico conectando un conductor entre las dos zonas
(la positiva y la negativa) de la célula aparece una corriente eléctrica que se puede
aprovechar directamente en el circuito, o bien ser sometida a transformacion o

almacenamiento.

Disefio de una instalacion de riego solar 17
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Imagen 10: Funcionamiento de una célula fotovoltaica [9]

Como se ha mencionado, los paneles solares son una agrupacion de varias
células. Esta agrupacion se realiza tanto en serie como en paralelo, dado que tanto la
tensiébn como la intensidad que es capaz de suministrar cada célula por separado
resulta insuficiente para la gran mayoria de aplicaciones (la tensién es inferior a 1
Voltio), por lo que al asociar varias células resulta posible elevar tanto la tensibn como

la intensidad que puede suministrar el conjunto.

Los paneles proporcionan, por tanto, un esquema de conexionado eléctrico
para las células, ademas de un soporte fisico en el que se encuentran agrupadas,
junto con diferentes elementos destinados a optimizar su funcionamiento. Uno de
estos elementos es el diodo de bypass, encargado de puentear una célula o serie de
células cuando una de ellas queda dafiada o no recibe radiacién solar. Esto es
necesario porque una célula sombreada no se comporta como un elemento neutro,
sino que consume energia (se dice asi que funciona en modo inverso), y esto
disminuye la energia total que produce el médulo, haciendo que sea preferible

puentear dicha célula.
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Imagen 11: Esquema de un modulo fotovoltaico [9]

Para evitar el funcionamiento en modo inverso de todo el moédulo, se conecta
en serie de forma externa con un diodo de bloqueo, que tiene como misién evitar

que el modulo entre en ese estado.

En la actualidad hay una gran variedad de fabricantes y soluciones disponibles
para muy diversas aplicaciones, pero por norma general los modulos se fabrican para
proporcionar 12, 24, 30,36 6 48 Voltios.

Existen diferentes tecnologias en cuanto a paneles fotovoltaicos, aunque la
mas extendida y con mas abanico comercial es la basada en silicio, ya sea mono o
policristalino, con una eficiencia maxima de en torno al 20%. No obstante, en los
altimos afios se han ido desarrollando nuevas tecnologias, que aunque sin

implantacion comercial aun, han logrado a alcanzar eficiencias de hasta el 45%.
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Imagen 12: Eficiencia de los médulos fotovoltaicos [10]
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2.5.2 Reguladores, inversores y sistemas de control

Como se ha mencionado, los paneles fotovoltaicos utilizan la energia de la
radiacion solar en energia eléctrica, pero la tension que producen es en forma de
corriente continua. Este tipo de corriente puede ser interesante para algunas

aplicaciones concretas, pero en la mayoria de casos los equipos y aparatos funcionan
en corriente alterna.

Ademaés, un generador fotovoltaico se comporta como un generador de
corriente continua con tensiéon de corriente continua de valor variable, y su
funcionamiento presenta unas curvas Intensidad-Tension con una gran posibilidad de
combinacion entre ambas, pero habiendo en cada caso un punto de funcionamiento

Optimo que maximiza la potencia generada para cada tasa de radiacion incidente y de
temperatura del médulo.

CURVA 1-V (MARRON) Y CURVA P-V (AZUL)

=1

10(

Corriente (A)
Potencia (W)
Corriente (A)
Potencia (W)

0 5 10 15 20 25 [+] 5 10 15

Voltaje (V) Voltaje (V)

Imagen 13: Curvas de funcionamiento de un médulo fotovoltaico [11]

Esto hace que sean necesarios una serie de dispositivos adicionales en funcién
de la aplicacion concreta, bien sea para hacer funcionar a los modulos en el punto
deseado o bien para adecuar los parametros eléctricos de salida del generador a los
requerimientos de las cargas a alimentar. Principalmente se distinguen tres equipos
diferentes, aunque su nomenclatura, caracteristicas y funciones concretas pueden
variar segun el fabricante. Son los siguientes:

REGULADOR: un regulador es un equipo que tiene como funcion gestionar la
carga de las baterias, por lo que aunque en algunos casos puedan tener salidas para

alimentacion de cargas en AC o DC, su salida principal es una de tension en DC.
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En el mercado se pueden encontrar equipos todo o nada o con seguimiento
MPPT. Los reguladores todo o nada son los mas simples, y se utilizan cuando la
tension de los médulos y las baterias es similar. Incorporan elementos de proteccion
y control de la carga, y limitan el funcionamiento de los modulos para que trabajen en
la tension de la bateria, de manera que no se optimiza la potencia generada. Es por
esto que, aungue son mas econdmicos, su eleccion para la mayoria de casos de

generadores fotovoltaicas no resulta del todo adecuada.

Los reguladores con seguimiento MPP (Maximum Power Point, Punto de
Maxima Potencia). Este equipo incorpora un sistema de control con un algoritmo de
carga de las baterias y uno de seguimiento de la potencia de los médulos. Ademas,
sus tensiones de entrada y salida son diferentes. En conjunto, todo esto permite que
por un lado los moédulos trabajen en su punto de maxima potencia, y por otro que se

realice la carga de las baterias a la tension adecuada.

INVERSOR: el inversor es el dispositivo encargado de transformar la corriente
continua de los moédulos y las baterias en corriente alterna adecuada para su

consumao.

Los inversores mas sencillos fijan arbitrariamente la fase de tensién, pero los
llamados inversores acoplados toman la referencia de fase de otra fuente de tension
AC, lo que les permite inyectar la corriente alterna en una red ya existente. Incorporan
asimismo una serie de protecciones para efectuar las maniobras de conexién y

desconexion de manera segura.

Actualmente en el mercado se pueden encontrar multiples soluciones, que en
algunos casos pueden llegar a combinar en un solo dispositivo las funciones del
regulador y del inversor, de manera que en el mismo equipo se disponga de una
entrada para los modulos fotovoltaicos, una entrada de fuente auxiliar de corriente
alterna, una salida para la carga de las baterias y otra para el consumo de corriente

alterna.
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2.5.3 Sistema de acumulacion

Un aspecto importante a tener en cuenta respecto a este tipo de instalaciones
es la naturaleza variable de la energia solar. Dado que los paneles fotovoltaicos
generan electricidad de manera proporcional a la radiacion solar que reciben, la
existencia de sombras o dias nubosos disminuyen la energia generada, ademas de

gue por la noche esta es nula.

Esto hace que para muchas aplicaciones sea necesaria la inclusion en la
instalacion de un sistema de acumulacion de energia, de manera que se almacene
energia en los periodos de gran produccion para poder aprovecharla mas tarde, ya
sea en momentos de menor produccién o por la noche. Ademas, estos sistemas
pueden ser necesarios en aplicaciones que demanden picos de potencia mayores a
la que es capaz de suministrar el sistema fotovoltaico, de manera que el sistema de
acumulacion complementa al de generacion aportando la energia almacenada en

esos instantes puntuales.

Esta acumulacion de energia se puede hacer de diversas formas, en funcién
de la aplicacion concreta. No obstante, en el caso de instalaciones solares las dos
maneras mas utilizadas son la adicion de baterias a la instalacion eléctrica o de un

depdsito de agua al sistema hidraulico.

El uso de baterias esta muy extendido en aplicaciones fotovoltaicas destinadas
al autoconsumo puro, es decir, en sistemas aislados de la red sin posibilidad de
demanda de energia eléctrica a esta, que complementaria los periodos de baja

generacion.

El funcionamiento basico de estos acumuladores se basa en la reaccién
guimica que ocurre entre un anodo y un catodo en presencia de un electrolito, que es
capaz de generar una corriente eléctrica si se conectan con un conductor los dos
primeros. Esta reaccion quimica es reversible, de manera que si se aporta energia
eléctrica a la bateria esta es capaz de restablecer sus condiciones iniciales,

almacenando esta energia eléctrica en forma de energia quimica.

En la actualidad existen muchos tipos de baterias en el mercado, estando
algunas tecnologias muy establecidas y extendidas, mientras que otras de reciente
inclusion ofrecen nuevas soluciones mas alla de las tradicionales. Cada tecnologia

tiene una serie de caracteristicas que las hacen ventajosas o inadecuadas en funcion
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de la aplicacion concreta, e incluso en el mundo de las aplicaciones fotovoltaicas es

imposible establecer un tipo concreto como el mas adecuado para la mayoria de

instalaciones.

A continuacion se muestra una tabla comparativa de los tipos de baterias mas

extendidos y utilizados.

Tipos de baterias

MONOBLOC ESTACIONARIAS
Plomo acido AGM / GEL Litio OPZS / TOPZS oPzv AGM / Gel Litio
Tecnologia Plomo Plomo __Litio Plomo Plomo Plomo Litio
Vida atil 4-5anos 5-8 aflos Mas de 10 afios 12-15 afios 12-15 aflos 5-8 afos Més de 10 afios
Tipode Muy bajo con- Pequeiias Pequeas instalaciones | Grandesinstalaciones | Grandesinstalaciones | Instalacionesde tamafio | Instalaciones de cual-
Instalacién sumo instalaciones con consumos bajos isladas (granj isladas (pued medio con descarga  |quier tamaiio. Con altos
€ON poco consumo o medios con 1dvivienda...) badas) deenergia constante. | requerimientos de car-
osistemas necesidad de Descarga de energia Descargadeenergia | Adecuadas paralugares | ga/descarga. Ademds,
méviles corri levad [ constante convibracién se pueden hacer mas de
1ciclo de cargadiario
Profundidad de No deberia No deberia sobre- 95-100% No deberiasobrepasar | No deberia sobrepasar | No deberia sobrepasar 95-100%
descarga méxima sobrepasar | pasarel50-60% el50-60% el50-60% el50-60%
el50-60%
Requerimientos de Sencillos Sencillos Temperaturas no Se debe prestar aten- Sencillos Sencillos Temperaturas no
instalacién extremas ¢ién alaventilacién extremas
Mantenimiento Minimo Minimo 1vezal aio Entre 2-6 meses Entre 2-6 meses Minimo 1vezalaiio
Ampliacién con X X Posible X X X Posible
_otros modelos . — — — — — = :
Buen soporte de X v v v v v v
arranque § § ; —
Impacto Alto Alto Moderado - Bajo Alto Alto Alto Moderado - Bajo
medioambiental

Tabla 1. Caracteristicas de los tipos de baterias [12]

La otra manera de acumular energia en instalaciones de riego solar es

mediante el uso de un depésito de agua. En lugar de almacenar la energia eléctrica,

se almacena la energia potencial que tiene el agua al estar a cierta altura.

De esta manera, se puede bombear agua desde un pozo al depdésito cuando

se genera energia eléctrica, y dejarla almacenada para utilizarla en el momento en

que sea necesaria para irrigar la parcela.

Hay que tener en cuenta que, en caso de utilizar exclusivamente un deposito

de agua, no se dispone de energia eléctrica almacenada en caso de necesitar

alimentar equipos que la necesiten. No obstante, su instalacién reduce el riesgo de

robo de las baterias, ademas de no requerir un mantenimiento tan exhaustivo como

estas.
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2.5.4 Bomba eléctrica

Se trata del dispositivo cuya funcion es la de transformar la energia eléctrica en
energia mecanica para hacer circular el agua desde su fuente hacia el punto de
consumo; en el caso que nos ocupa la fuente es un pozo y el punto de consumo es el
terreno a irrigar, al que se llega a través de las tuberias y el sistema de distribucioén de

agua.

Existe una gran variedad de tipos de bombas eléctricas, dado que las
aplicaciones que requieren de este dispositivo son muy diversas y las caracteristicas
del fluido pueden variar en gran medida. No obstante, en lo que se refiere a sistemas

de riego, las principales que se utilizan son las sumergibles y las centrifugas.

Las sumergibles, como su nombre indica, estan disefiadas para operar en el
seno del fluido a bombear, por lo que podrian ser colocadas en el interior del pozo y
bombear desde ahi el agua al sistema de riego. Estas bombas estan también
disefiadas para requerir poco mantenimiento y requieren poco espacio, siendo
adecuadas para pozos profundos. Otra ventaja importante es que al estar sumergidas

en el pozo, son menos susceptibles a acciones de robo y vandalismo

Las bombas centrifugas por lo general se instalan en la superficie del terreno,
y pueden tener una o varias etapas y ser horizontales o verticales. Cada etapa (o
camara) aumenta mas la presion a la que sale el agua. Las horizontales son mas
adecuadas para trasegar altos caudales de fluido, mientras que las verticales resultan

mas interesantes para aplicaciones que requieran una presion elevada.
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2.5.5 Sistema de riego

Existen una amplia variedad de técnicas y sistemas destinados a suministrar el
agua necesaria a los cultivos, y la eleccién de uno u otro vendra condicionada por
factores diversos como pueden ser los requerimientos de los vegetales, la

disponibilidad de agua, el coste de la instalacion, la necesidad de automatizacion, etc.
Algunos de los mas empleados son los siguientes:

Riego por aspersion: es el método mas comun para irrigar parcelas, y es
capaz de cubrir grandes areas de terreno. Se realiza a través de dispositivos
conocidos como aspersores, que estan repartidos por el terreno y proyectan sobre
esta agua a presion en forma de gotas de diferentes tamafios para simular el efecto

de la lluvia. Es facilmente automatizable y adaptable a todos los tipos de parcelas.

Riego por goteo: este método consiste en la aportacion de agua al terreno en
forma de gotas de manera continuada en sitios estratégicos, a través de sistemas de
tuberias y perforaciones minimas llamados goteros. Se realiza a baja presion, y

optimiza en gran medida el uso de agua.

Riego por inundacién: se basa en la distribuciébn del agua de manera
superficial por todo el terreno, mediante la inundacion total o parcial de la zona de
cultivo. Se utiliza en cultivos de gran extension, y es el método que mas agua

consume.

Riego por nebulizacion: este método consiste en la pulverizacion del agua en
el aire, con el objetivo de refrescar el ambiente. Esto es de utilidad en el caso de
viveros en los que existe un exceso de calor y que requieren aportacién de agua tanto

en la tierra como en las hojas y los frutos del cultivo.

Riego hidropdnico: este es un método eficiente aunque de compleja
instalacion, ya que se basa en la aportacion de nutrientes a los cultivos a través del

agua, directamente a las raices.
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3. MEMORIA DE DISENO
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3.1 CASO DE ESTUDIO

El emplazamiento del proyecto esta en el término municipal de Duefas,

provincia de Palencia, donde se encuentra la parcela objeto del proyecto.

Es una parcela destinada a tierra de cultivo, con una extension de 1,867

hectareas (18760 metros cuadrados), en cuya linde se encuentra un pozo que se

utilizard como punto de suministro de agua para el proyecto.

Imagen 13: Ubicacion del pozo y la parcela

Se proyectara la instalacién de riego solar para cubrir las necesidades de
irrigacion de la parcela, considerando que sera cultivada en toda su extensién y que

se destinara a la produccién de remolacha azucarera.

La climatologia del lugar, que recibe numerosas horas de luz solar en los meses

de verano, asi como la disponibilidad de un pozo y las necesidades de irrigacion de la
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remolacha a lo largo de su ciclo de cultivo hacen de esta una situacion ideal para el
uso de la tecnologia de riego solar.
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3.2 NECESIDADES DE LA INSTALACION

El primer paso a la hora de proceder al disefio de la instalacion es conocer las
necesidades que se van a cubrir con ella. En el caso de un sistema de riego solar, el
sistema fotovoltaico estara dimensionado para accionar todos los equipos necesarios
para la irrigacion de la parcela.

No obstante, las necesidades de potencia eléctrica vendran determinadas por
el consumo de dichos equipos de irrigacion, que a su vez sera funcion de la cantidad

de agua que necesita el cultivo para desarrollarse y crecer correctamente.

3.2.1 NECESIDADES HIDRICAS

Como se haindicado, la parcela se destinara al cultivo de remolacha azucarera.
Se trata de un vegetal resistente al frio y que se cultiva ampliamente en climas
templados, y se destina a la produccion de azucar a partir de su raiz mediante un
proceso industrial.

Por lo general, se planta en primavera, y con 100 a 150 dias de crecimiento
estd listo para su cosecha y procesado. Durante su ciclo de cultivo requiere agua en

cantidades variables para poder desarrollarse de forma correcta.

Para la determinacién de esta cantidad de agua que consume el cultivo, y por
tanto la cantidad de agua que hay que aportarle mediante un sistema de irrigacion, se
va a utilizar el software desarrollado Cropwat v8.0 por la F.A.O. (La Organizacién de
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), en conjuncion con la base de

datos climaticos de la misma organizacién, Climwat v2.0.

Haciendo uso de esta base de datos, se puede introducir en Cropwat los datos
climaticos necesarios para comenzar a determinar las necesidades de irrigacién. Dada
la ubicacion de la parcela, se ha seleccionado la estacion meteoroldgica de Palencia

como referencia, dado que es la mas proxima a aquella. Los datos son los siguientes:
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Country IEspaﬁd

D Monthly ETo Penman-Monteith - C:\Program Files (x86)\CLIMWAT 2.0 for CROPWAT V2.0\My...

Station |PALENCIA

Altitude [ 758 m. Latitude | 4201 [N ] Longitude | 453 [W +|

Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
°E i 2 X km/day hours MJ /e /day mm/day

January : 7.3 84 216 20 50 0.76
February 0.3 97 78 268 48 9.2 1.23
March 33 123 68 251 41 1.3 1.98
April 41 161 64 268 6.4 16.8 am
May 76 196 62 251 75 20.2 385
June 10.9 249 57 216 S0 230 491
July 128 288 51 225 1.2 255 5.99
August 138 27.8 55 216 95 21.5 5.16
September 10.5 245 63 181 6.8 15.2 343
October 6.2 18.2 71 199 5.1 10.3 2.08
November 58 158 80 225 34 6.5 1.27
December 45 125 85 225 18 44 0.90
Average 6.5 18.1 68 228 6.0 141 2.89

Imagen 14: Datos climaticos en CropWat

-

D) Monthly rain - C:\Program Files (x86)\CLIMWAT 2.0 for CROPWAT V20\My_CLIMW... | = [ & |23

Station |PALENCIA

Eff. rain method |USDA S.C. Method

Rain Eff rain

mm mm
January 310 295
February 300 286
March 38.0 K7
April 400 374
May 51.0 46.8
June 46.0 426
July 15.0 146
August 14.0 13.7
September 130 12.7
October 430 40.0
November 430 40.0
December 40.0 374

Total 404.0 379.2

-

especificando la fecha de siembra y las etapas de crecimiento. En este caso, se va a
plantar a mediados de mayo. Dado que el periodo de crecimiento es de 160 dias, la

Posteriormente, se introduce en el programa el tipo de vegetal a cultivar,

Imagen 15: Datos de precipitaciones en CropWat

cosecha se realizara en el mes de octubre.
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& Dry croy ogramDat AT\data\crops\FAO\SUGAR =
Crop Name IRemolacha azucarera Planting date |15/05 Harvest |21/10
120 —
KC — /
—] 035 S
Values T \ 0.70
Stage initial development mid-season late season total
(days)| | 25 | 35 | 50 | 50 160
030
Rooting depth H‘“‘-H ——
(m) { 1.00
Critical depletion
(fraction) [ o050 | 060 | 060
Yield response f. | 050 | 080 | 1.20 | 1.00 1.10
Cropheight (m) | 070  [optidnal)

Imagen 16: etapas de crecimiento del cultivo en CropWat

Finalmente, se deben introducir los datos del suelo en el que se va a cultivar.

D soil - C:\ProgramData\ CROPWAT\data\soils\RED SANDY LOAM.SOI =0 = ==
Soil name  |RED SANDY LOAM

General soil data

Total available soil moisture (FC - WP) | 1400 mm/meter

Maximum rain infiltration rate I 30 mm/day
Maximum rooting depth | 900 centimeters
Initial soil moisture depletion (as Z TAM) I 0 %

Initial available soil moisture | 140.0 mm/meter

Imagen 17: caracteristicas del suelo en CropWat

Con todos estos datos, el programa nos indica la cantidad de agua que es
necesario aportar mediante regadio, en mm por década (entiéndase década por

periodo de 10 dias de duracion).
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Crop Water Requirements E”E@
ETo station [PALENCIA Crop |Remolacha azucarer
Rain station MCIA— Planting date [1_5705—
Month Decade Stage Ke ETc ETc Eff rain Irr. Req.
coeff mm/day mm/dec mm/dec mm/dec

May 2 Init 0.35 1.35 81 97 0.0
May 3 Init 0.35 1.47 16.2 155 06
Jun 1 Deve 036 163 16.3 15.4 09
Jun 2 Deve 054 264 264 153 111
Jun 3 Deve 079 415 415 11.8 297
Jul 1 Deve 1.04 598 598 7.2 527
Jul 2 Mid 1.22 7.54 75.4 386 71.8
Jul 3 Mid 1.23 716 788 39 749
Aug 1 Mid 1.23 6.66 66.6 47 619
Aug 2 Mid 1.23 6.32 63.2 46 58.6
Aug 3 Mid 1.23 5.64 62.0 45 57.6
Sep 1 Late 1.18 477 477 35 44.2
Sep 2 Late 1.08 376 376 29 347
Sep 3 Late 097 294 294 64 230
Oct 1 Late 0.87 222 222 1.1 11.0
Oct 2 Late 077 1.59 15.9 146 1.3
Oct 3 Late 07 1.28 13 1.3 1.3

668.5 136.1 535.3

Imagen 18: Necesidades de irrigacion en CropWat

Convirtiendo estos valores a unas unidades mas manejables, se obtienen los

siguientes datos de irrigacion en cada periodo.

Llegados a este punto, hay que destacar el papel que tiene el método de riego
empleado en la determinacion de las necesidades hidricas. Dado que se trata de un
cultivo que se desarrolla en los meses de mayo a octubre, y que pasado este ciclo la
tierra se puede emplear con otros fines (barbecho, rotacién, etc.) el sistema

seleccionado sera riego por aspersion.

Esto es asi porque este tipo de sistema permite un montaje y desmontaje
estacional relativamente sencillo, ademas de poder adaptarse bien a diferentes
terrenos, cultivos y necesidades. Dado que la eficiencia de este sistema (entendiendo
eficiencia como la relacion entre el agua que consume y el agua que se puede
considerar como aportada realmente al cultivo) oscila entre el 65 y el 85 %, se ha
optado por seleccionar un valor medio del 75% para mayorar la cantidad de agua que

debe circular por el sistema.
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Irrigacion necesaria Paicea LEey L,
Month | Decade | Stage ha Aspersion
mm/dec | L/m?/dec | L/m?/dia | L/ha/dia | m3ha/dia m3/dia m2/dia
May 2 Init 0.0 0 0 0 0 0,00 0,00
May 3 Init 0.6 0,6 0,06 600 0,6 1,12 1,49
Jun 1 Deve 0.9 0,9 0,09 900 0,9 1,68 2,24
Jun 2 Deve 111 11,1 1,11 11100 11,1 20,72 27,63
Jun 3 Deve 29.7 29,7 2,97 29700 29,7 55,45 73,93
Jul 1 Deve 52.7 52,7 5,27 52700 52,7 98,39 131,19
Jul 2 Mid 71.8 71,8 7,18 71800 71,8 134,05 178,73
Jul 3 Mid 74.9 74,9 7,49 74900 74,9 139,84 186,45
Aug 1 Mid 61.9 61,9 6,19 61900 61,9 115,57 154,09
Aug 2 Mid 58.6 58,6 5,86 58600 58,6 109,41 145,87
Aug 3 Mid 57.6 57,6 5,76 57600 57,6 107,54 143,39
Sep 1 Late 44.2 44,2 4,42 44200 44,2 82,52 110,03
Sep 2 Late 34.7 34,7 3,47 34700 34,7 64,78 86,38
Sep 3 Late 23.0 23 2,3 23000 23 42,94 57,25
Oct 1 Late 11.0 11 1,1 11000 11 20,54 27,38
Oct 2 Late 1.3 1,3 0,13 1300 1,3 2,43 3,24
Oct 3 Late 13 1.3 0,13 1300 1,3 2,43 3,24
Tabla 2: Necesidades de irrigacion diarias
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3.2.2 NECESIDADES DE POTENCIA

Conociendo ya la cantidad de agua que hay que suministrar a la parcela
diariamente, se puede calcular la energia eléctrica necesaria para extraer esa

cantidad de agua en cada periodo.

No obstante, deben realizarse unas consideraciones previas, que afectaran a

la hora de dimensionar adecuadamente la instalacion.

3.2.2.1 Periodo de disefo

A la hora de dimensionar una instalacion fotovoltaica, hay que tener en cuenta
que no todos los meses presentan las mismas posibilidades de generacion, a causa
de las variaciones estacionales de la radiacion solar que se puede aprovechar. Esto,
junto con las diferencias de uso y requerimientos de potencia a lo largo del afio, hacen
que sea necesario dimensionar la instalacion para garantizar que en el periodo mas

critico.

Este periodo mas critico serd aquel en el que la relacién entre la generacion de
potencia (directamente relacionada con la radiacién solar incidente en los paneles)
con el consumo de potencia sea menor. Si se dimensiona la instalacion para este
periodo critico, se garantiza que en el resto de periodos la demanda quede cubierta,
bien porque disminuya el consumo de potencia o bien porque se genere mas energia

al aumentar la radiacion solar.

Por ello, en este caso se va a establecer una relacion entre la radiacion solar
incidente y el caudal a bombear en cada periodo. Los datos de radiacion seran
obtenidos de la base de datos PVGIS (Sistema de Informacion Geografica

FotoVoltaica), de la Comision Europea.
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LiELIECLL Caudal Relacion
Mes global e . .
(kWh/m?) (m3/dia) |Irradiacién/Caudal
Enero 74
Febrero 119,23
Marzo 159,93
Abril 158,13
Mayo 187,93 1,49 125,82
Junio 217,9 73,93 2,95
Julio 236,71 186,45 1,27
Agosto 234,99 154,09 1,53
Septiembre 196,12 110,03 1,78
Octubre 163,98 27,38 5,99
Noviembre 111,71
Diciembre 99,26

Tabla 3: relacién de criticidad

Como se puede apreciar, el mes mas critico para el disefio es julio, dado que
durante este mes se recibe la minima proporcion de radiacién respecto a los metros
cubicos de agua a bombear diariamente. Por tanto, julio ser4 el mes para el que se
dimensione la instalacion, debiendo bombearse un caudal diario de 186,5 metros

cubicos desde el pozo a la parcela.
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3.2.2.2 Altura hidraulica

Hay que tener en cuenta que, para estimar el consumo del sistema de riego, es
necesario conocer tanto el caudal como la altura hidraulica a la que hay que impulsar

el agua, dado que ello determinara el tipo de bomba necesario y su consumo asociado.

Para ello, comenzamos por considerar la altura hidraulica de la tuberia de
aspiracion de la bomba. Esta altura hidraulica se compone, como se muestra a

continuacion, por altura estatica y dindmica.

Depdsiio)

|
J Hie
Hivel dal sualc - -

HWwal asiabo del agua - -- - - ——

Hivel dinamico del agua

Imagen 19: relacion de alturas hidraulicas [13]

La altura estatica es la distancia entre el nivel del agua en el pozo hasta el punto
en que se encuentra la bomba. Debe ser medido, y en este caso se va a considerar

invariable a lo largo del afio, con un valor de 8 metros.

La altura dinamica no es una distancia como tal, sino que es una estimacién en
metros de altura equivalente a los obstaculos y fendmenos de rozamiento que debe

vencer el agua al atravesar la tuberia. Viene determinada por la siguiente expresion:
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QI.EEE

H; = 10,665 - ( ) -d™HER .

1852
Hy; = Altura dinamica (m)

3

Q = Caudal (™ {HS)

C = Coeficiente de Hazen — Williams
d = diametro interno de la tuberia (m)

L = Longitud de la tuberia (m)

Material Coeficiente
Asbesto-cemento (nuevo) 135
Cobre y Latéon 130
Ladrillo de saneamiento 100
Hierro fundido, nuevo 130
Hierro fundido, 10 anos de edad 107 -113
Hierro fundido, 20 anos de edad 89 ~100
Hierro fundido, 30 anos de edad 75-90
Concreto, acabado liso 130
Concreto, acabado comun 120
Acero galvanizado (nuevo y usado) 125
Acero remachado nuevo 110
Acero remachado usado 85
PVC 140
PE 150
Plomo 130 -140
Aluminio 130

Tabla 4: Coeficientes de Hazen-Williams para distintos materiales [13]

Con esto, considerando que se emplea una tuberia de acero galvanizado de

diametro 10cm, se puede determinar la altura hidraulica total en la aspiracion:
Hy =H, + H; = 8m + 0.078m = 8.078m

Ademas, dado que el sistema de riego mediante aspersores, habra que tener
en cuenta la presion necesaria para que éste funcione. Por norma general, estos
sistemas no suelen funcionar con alrededor de 3 bares de presion, equivalentes a 30

metros de columna de agua. Por tanto:

Hr = Hagp + Hppp = 8.08m + 30m = 38.08m
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3.2.2.3 Alternativas para garantizar el suministro: acumulaciéon y
sobredimensionamiento

Al dimensionar una instalacién que se abastece de energia solar, hay que tener
en cuenta la variabilidad de esta, no solo a nivel estacional sino también a lo largo de
un dia, a consecuencia del posible paso de nubes que interfieran en la trayectoria de

la luz solar hasta los paneles.

Para amortiguar los efectos de la variabilidad estacional, en grandes
instalaciones de riego se construyen balsas y depdsitos para acumular agua en ellos
y poder liberarla hacia los cultivos semanas e incluso meses mas tarde, cuando

disminuya la radiacion solar incidente.

No obstante, dadas las reducidas dimensiones de la parcela del estudio, asi
como la propia naturaleza estacional de la cosecha, resulta inadecuada la

construccion de una balsa para acumular grandes cantidades de agua.

Se puede considerar entonces la instalacion de un depdsito mas reducido para
amortiguar las variaciones de radiacion a corto plazo, y poder liberar agua de manera

ininterrumpida a lo largo del dia (o la noche) al cultivo.

Sin embargo, un sistema de riego por aspersién promedio requiere, como se
ha mencionado, una presion de 3 bares para funcionar correctamente. Para lograr
esta presion mediante la instalacién del depdésito en altura, se requeriria una altura de
30 metros hasta el nivel del agua en el depdsito, algo que resultaria complejo y caro

de construir en un terreno llano como el que nos ocupa.

Si se empleara una bomba auxiliar para bombear el agua desde el depésito,
esta deberia tener unas caracteristicas similares a la que se usa para la extraccion de
agua del pozo, por lo que los requerimientos de potencia de la instalacion se

multiplicarian practicamente por dos.

Se podria considerar entonces el uso de baterias para acumular energia
eléctrica y utilizarla en los periodos de descenso de la radiacion incidente para

mantener un flujo continuo de agua.

Por otra parte, existe la posibilidad de realizar un sobredimensionamiento del
sistema. Esto consiste en, teniendo en cuenta que existiran breves periodos a lo largo

del dia en que no actuara la bomba, seleccionar un sistema que permita realizar un
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aporte de agua al cultivo por hora mayor al estrictamente necesario si se considera un
funcionamiento ininterrumpido. De esta forma, se bombea un caudal ligeramente
mayor de agua en los periodos de funcionamiento, para que asi el aporte neto de agua

al final del dia o de la década siga siendo el requerido.

Ademas, hay que tener en cuenta que la presencia de nubes afecta también al
cultivo, no solo a los paneles, reduciendo la cantidad de agua que se evapora y
transpira en la parcela y reduciendo asi su necesidad de agua en ese periodo de
ausencia de riego, lo que minimiza el impacto negativo que pueda tener la interrupcion

del riego sobre el cultivo.

Una instalacion de estas caracteristicas, frente a una que realice acumulacién
mediante baterias, presenta un aumento de los costes de la instalacion en lo referente
a paneles, inversor, y bomba, pero no obstante presenta un ahorro significativo en
cuanto a que no es necesario la instalacion de baterias ni regulador, que encarecen
la instalacion. A esto hay que afadirle que al prescindir de las baterias se simplifican

mucho las labores y frecuencia de mantenimiento, asi como sus costes asociados.
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3.2.2.4 Estimacion del sobredimensionamiento necesario

Para poder establecer en qué medida es necesario sobredimensionar el
sistema, se debe partir de la base del fenébmeno que lo hace necesario: la nubosidad.
A partir de los datos histéricos el clima, se puede realizar una estimacion del tiempo

promedio que los médulos solares estan inoperativos a causa del bloqueo de la
radiacion solar por efecto de la nubosidad.

Categorias de nubosidad en Palencia
& Vinculo L Descargar ~ Comparar  Datos histéricos: 2022 2021 2020 2019 2018 2017

100 % mas nublado mas despejado mas nublado
0

nublado

mayormente nublado | ,
* parci =

despejado

p - . 100 %
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
ado sl mayormente nubladolf nublado |
0% 20% 40% 60 % 80 % 100 %

El porcentaje de tiempo pasado en cada banda de cobertura de nubes, categorizado segtn el porcentaje
del cielo cubierto de nubes.

Fraccion ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Mas nublado 59% 53% 50% 48% 44% 33% 19% 24% 37% 51% 59% 61

=

Més despejado 41% 47 % 50% 52% 56 % 67 % 81% 76% 63% 49% 41% 39

X

Imagen 20: Nubosidad media por mes [14]

En la ubicacion escogida, y dimensionando para julio por ser el mes mas critico,
se puede establecer siguiendo un criterio conservador que los paneles estaran
inoperativos un 30% del tiempo. Por lo tanto, para que la instalacion cumpla el 100%
de los requisitos de irrigacion, tendra que ser dimensionada de la siguiente manera:

Capacidad nominal _ 186,45 m?/dia

. . . — — — 3 ’
Capacidad final del sistema 1= % pérdidas 1-03 266,35m°/dia
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Considerando a su vez que durante el mes de julio sera posible aprovechar la
incidencia radiante para hacer funcionar el sistema durante 9 horas diarias, el caudal
a portar sera:

Qdiario
Q J—

— 3
= S horas 29,6 m° /hora

3.2.2.5 Seleccion de la bomba

Conocidos los datos de caudal a bombear y altura en metros de columna de
agua para que la instalacion funcione correctamente, se puede proceder a seleccionar
la bomba adecuada para la instalacion, y asi estimar la potencia necesaria para

accionarla.
Los parametros de funcionamiento son, como se ha mencionado:

e Caudal Q (m?h) = 29,6 m%hora

e Altura hidraulica (m.c.a.) = 38 m.c.a.

Por tanto, se ha seleccionado la electrobomba horizontal normalizada segun
norma DIN 24255 modelo GNI 40-16, del fabricante IDEAL. En el catalogo del
fabricante se pueden encontrar sus curvas de funcionamiento, que nos confirma que
es adecuada para los parametros de la instalacion. Ademas, el propio fabricante indica
gue es una bomba adecuada para elevacion y trasiego de liquidos en aplicaciones de

riego.

En este caso, el modelo concreto serd GNI 40-16/7°5; con un diametro de

rodete de 175 mm.
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Imagen 21: Punto de funcionamiento de la bomba [15]
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3.2.2.6 Estimacion final de la potencia requerida

Haciendo uso de las curvas de funcionamiento de la bomba, se puede obtener
ademas la potencia en kilowatios que consume en las condiciones de funcionamiento

establecidas. En este caso, se puede comprobar que esta potencia es de 4,7KW.

No obstante, para asegurar un correcto funcionamiento de la instalacion, se
dimensionara el sistema fotovoltaico para que pueda aportar un total de 5KW de

potencia.
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3.3 COMPONENTES DE LA INSTALACION

3.3.1 Bomba

Como ya se ha mencionado anteriormente, la bomba seleccionada es un
modelo GNI 40-16 del fabricante IDEAL. Esta bomba funcionara a las condiciones fijas
de caudal y altura manométrica establecidas para la instalacién, mediante un sistema
todo/nada: cuando el sistema fotovoltaico genere la potencia eléctrica suficiente, la
bomba entrara en funcionamiento; y se detendra en cuanto la potencia generada sea

inferior a la necesaria para que la bomba funcione en las condiciones fijadas.

3.3.2 Estructura de soporte de los paneles

Para colocar y orientar los paneles con la inclinacidn correcta, se emplea una
estructura metdlica prefabricada, con una inclinacién ya de 20° que resulta adecuada,

como se ha indicado, a la aplicacion y necesidades de la instalacion.

Dado que esta estructura soporta su propio peso y el de los paneles, sera
necesario realizar una cimentacion en forma de zapatas en los puntos de apoyo de la
estructura, para asi garantizar una adecuada estabilidad y un correcto reparto del peso

sobre el terreno.

Imagen 22: Estructura de soporte de los paneles fotovoltaicos [16]
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3.3.3 Mddulos fotovoltaicos

Para poder transformar la cantidad adecuada de radiacion solar en energia
eléctrica hay que establecer tanto el nimero como el tipo de médulos fotovoltaicos a

instalar.

Para ello, y partiendo de que el mes mas critico para el que se dimensiona es
julio, se establecera que la inclinacion de los paneles respecto a la horizontal es de
200,

Esto es asi por varios motivos. Principalmente, al tratarse de un mes del verano,
los rayos solares inciden con una tendencia perpendicular a la superficie terrestre, por
lo que minimizando la inclinacion de los médulos se maximiza la energia radiante
captada en estos meses. Ademas, se escogen los 20° porque se trata de un angulo
muy utilizado y disponible en estructuras de metal prefabricadas por muchos
comerciantes, minimizando los costes de esta estructura y facilitando asi su

instalacion.

Como no hay restricciones impuestas al respecto por ningun factor, los paneles

se instalaran con orientacion sur, a 0° de azimut, para asi maximizar su produccion.

Se hace necesario, pues, conocer la energia radiante que llegara a los paneles
en el periodo de disefio para poder establecer el tipo y la cantidad de estos que sera
necesario instalar. Para ello, se hace uso de la base de datos de radicacion PVGIS,
de la Comision Europea. Para la ubicacion, mes, e inclinacion y azimut establecidos

los resultados de radiacion global son los siguientes:

Disefio de una instalacion de riego solar 47



G Angulo comercial 202 (W/m?)

1200
1000
800
600
400

200

MO © KEENEEN N N N N N RN N e A

Imagen 23: energia radiante incidente por unidad de superficie

Teniendo en cuenta que el periodo de riego diario establecido era de 9 horas,
se escoge la franja horaria de esa duracion en la que la energia radiante recibida es
mayor. En este caso, seria desde las 9:30 hasta las 18:30, con un valor minimo de
400 W/m2.

Dado que la bomba debe funcionar en sus condiciones establecidas durante
todo este periodo, debe contar con un aporte de potencia suficiente para ello desde el
primer momento. Por ello, la instalacion fotovoltaica se dimensionara en base al
minimo de 400 W/m?, de manera que se aprovecha la cantidad correspondiente de
energia a lo largo de todo el periodo de funcionamiento de la bomba, sin importar el

excedente que seria posible generar.

Considerando esto, se puede escoger como adecuado un modelo de panel
HiKu 450W del fabricante Canadian Solar. Estos modulos son de silicio
monocristalino, y el fabricante nos indica que esa potencia es la que generan con una
irradiancia de 1000W/m?, por lo que se puede calcular facilmente la que generaran al

recibir una irradiancia de 400 W/m?2:

400 W/m2
Pyenerada = 450W =* W = 180W
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No obstante, esto no basta para establecer el nUmero de médulos necesarios,
ya que existen diversos factores que disminuiran la potencia que finalmente recibe la

bomba. Los mas importantes son:

e El deterioro de los médulos con el tiempo. En este caso, el fabricante garantiza
gue el rendimiento estara por encima del 83% al cabo de 25 afios, por lo que
se considerara de entrada ese valor para prever el deterioro de los médulos.

e Pérdidas por suciedad. Estas pueden presentar diferentes valores en funcién
del entorno, frecuencia de la limpieza, etc.

e Pérdidas por temperatura. La temperatura a la que se encuentran los modulos
puede disminuir su eficiencia, por lo que a lo largo del dia presentaran una
variacion de esta.

e Pérdidas eléctricas. Por efecto Joule, se disipara parte de la energia eléctrica
generada en forma de calor al calentarse los cables y otros elementos que

presenten resistencia 6hmica.

En el caso de sistemas con inversor y sin bateria, el IDEA y diversos autores
recomiendan utilizar un valor tipico de 0,7 para minorar la cifra de energia generada
al tener en cuenta estos fenomenos. De este modo, podemos proceder ya a calcular
el numero minimo de médulos a instalar:

Potencia necesaria _ 5000W
0,7 * Potencia 1 médulo ~ 0,7 * 180W

N2 moédulos = = 39,7 - 40 moddulos

Los pardmetros mas relevantes del modulo son los que se muestran a

continuacion, tal como vienen indicados por el fabricante:
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ELECTRICAL DATA | STC*

CS3W 425MS 430MS 435MS 440MS 445MS 450MS
Mominal Max. Power (Pmax) 425W 430W 435W 440W 445W 450W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 395V 307V 300V 401V 403V 405V
Opt. Operating Current (Imp) 10.76 A10.84 A 1091 A1098 AT1.05 A 1112 A
Open Circuit Voltage (Vo) 477V 479V 481V 483V 485V 487V
Short Circuit Current (Isc) MITANA2ANMATANISESIATNIESOA TGS A

Medule Efficiency 19.24% 19.46% 19.60% 10.92% 20.14% 20.37%
Operating Temperature -A0eC ~ +857C
Max. Systemn Voltage 1500V (IEC/ULY or 10000 (TECSUL)
Module Fire Performance TYPE1 (UL 1703) or
CLASS C{IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 204
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (53T0) of irradiance of 1000 Wim?, spectrum AM 1.5 and cell tempera
ture of 25%C

Tabla 5: caracteristicas técnicas principales del modulo solar [17]
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Imagen 23: curvas de potencia del médulo solar [17]

Es importante destacar la importancia de la disposicion de los paneles en el

terreno para evitar la proyeccion de sombras unos sobre otros. En este sentido, se
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hace necesario calcular la distancia minima a la que se deben colocar las filas de
paneles a este efecto.

Para ello, se hace uso de una hoja de céalculo programa para la determinacion
de esta distancia, en el que introduciendo las dimensiones de los paneles, su angulo
de inclinacion, y la latitud del lugar, resuelve el problema trigopnométrico y devuelve
como resultado la separacion minima entre las filas de paneles. El resultado es el que

se muestra a continuacion:
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Imagen 24: separacion necesaria entre modulos

Se pude observar que la distancia minima entre las dos filas es de 1,05 metros,
gue se corresponde con una distancia de 2,03 metros desde el punto mas bajo de los

paneles.
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3.3.4 Inversor fotovoltaico

Como se ha mencionado, el inversor es un dispositivo que recibe la energia
eléctrica en corriente continua generada por los paneles fotovoltaicos y la transforma

en corriente alterna capaz de accionar el motor de la bomba.

De este modo, las caracteristicas del inversor vienen determinadas tanto por el
conjunto y la configuracion de los paneles, como por las caracteristicas de la carga a

alimentar.

Dado que se trata de una aplicacion de riego solar, es posible (y recomendable)
seleccionar un inversor disefiado para esa funcion, de entre las muchas aplicaciones
que existen en el mercado. Por ello, el modelo escogido es el RSI del fabricante
Grundfos, con potencia nominal de 5,5 KW.

Este inversor esta especialmente disefiado para aplicaciones de riego solar.
Esta equipado con entradas capaces de recibir sefiales de dispositivos como valvulas
y electroniveles, ademas de otras caracteristicas interesantes para la aplicacién como
memoria de historial operativo y panel de control extraible.

El modelo seleccionado permite la configuracion en taller de manera que esté
listo para funcionar en cuanto se realiza su instalacion in situ (sistema plug and pump,
conectar y bombear). Tiene la capacidad de realizar seguimiento en el punto de
maxima potencia de los paneles (MPP) y cuenta con las protecciones necesarias.

A continuacion se recogen en una tabla sus caracteristicas mas importantes,
algunas de las cuales determinaran la configuracion del sistema de paneles

fotovoltaicos:
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Potencia nominal 5,5 KW
Tension MPP minima (V CC) 450
Tension MPP recomendada (V CC) 530-615

Tension maxima de entrada (V CC) 800

Tension nominal de salida (V CA) 380-440

Corriente nominal de salida (A) 12

3

N° Fases

Frecuencia minima (Hz) 5
Frecuencia maxima (Hz) 160
Clase de proteccion IP66

Tabla 6: Caracteristicas técnicas del inversor [18]

Debera ademés, segun las indicaciones del fabricante para la aplicacion
indicada, incorporar un filtro de salida accesorio de onda sinusoidal.

3.3.5 Cableado

Para realizar la conexion de los diferentes elementos de la instalacion eléctrica
sera necesario disponer de un cableado adecuado para las necesidades de cada

punto.

Hay que tener en cuenta que habra que seleccionar un tipo distinto de cable
para la parte de corriente continua que el necesario para la parte de corriente alterna,
y a su vez en cada una de las dos partes pueden ser necesarios distintos
requerimientos de seccion y aislamiento.

Cuando se haya escogido la configuracién adecuada para los médulos y el

inversor sera posible establecer los requerimientos que debe cumplir el cableado en
cada punto.
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3.3.6 Protecciones

Para garantizar la seguridad de la instalacion, es necesario disponer de las

protecciones y equipos adecuados en cada punto de esta.

Por este motivo, sera necesario disponer de dispositivos de proteccidn tanto en
la parte de la instalacion que opera en corriente continua (la parte de los modulos
fotovoltaicos) como la que utiliza corriente alterna trifasica (desde el inversor a la

bomba).

Esto es de vital importancia no solo para garantizar la seguridad de los
elementos de la instalacion frente a cortocircuitos y sobretensiones (como seria el
caso de que un rayo callera sobre la instalacion), sino para garantizar también la
seguridad de las personas que puedan acceder a ella, evitando asi potenciales riesgos

para la salud de los encargados de operar la instalacion.

También sera necesario disponer, pues, de una puesta a tierra de la instalacion,

que asegure una correcta proteccién de dispositivos y personas.
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3.4 CONFIGURACION DE LOS STRINGS

Dadas las caracteristicas de los modulos y el inversor seleccionados, se pasa
a determinar cual debe ser el esquema de conexion que debe realizarse para

garantizar un correcto funcionamiento de todos los componentes.

Hay que tener en cuenta que los modulos se pueden asociar en serie, formando
cadenas que se conocen como “string”. De esta manera, cada string presentara una
tension total igual a la de la suma de los médulos que lo componen. Se pueden asociar
varios string en paralelo, lo que hace que la corriente total sea la de la suma de los
string que estan conectados en paralelo.

Es necesario, por tanto, adecuar la disposicion de los strings de manera que a
la entrada del inversor se cumplan los parametros de funcionamiento indicados por el
fabricante de este, vigilando ademas que no se superen tensiones maximas que

puedan perjudicar o destruir el aparato.

Nétese que para que el inversor haga funcionar a los moédulos en el punto de
maxima potencia de las curvas |-V (MPP) la tension de entrada en aquel debe superar
un valor minimo, y ademas estar contenida en un rango de valores concreto de

manera preferente.

También hay que destacar que los valores de tension y corriente MPP indicados
por el fabricante del médulo se refieren a una situacién ideal con una irradiancia de
1000 W/m?. No obstante, si se observan las curvas |-V se puede constatar que el valor
de tension MPP, que es relevante para establecer la configuracién de los strings,

apenas cambia de una a otra curva.

Es de especial importancia, ademas, considerar la tensidbn maxima admisible a
la entrada del inversor. Esta tensién se alcanza cuando la intensidad es nula, es decir,
se esta en una situacion de circuito abierto en los moédulos. En este caso es de

especial relevancia el dato de tension Voc suministrado por el fabricante.

Teniendo en cuenta que hay que utilizar 40 moédulos, pero también el rango de
valores de tension de entrada al inversor para que pueda realizar el seguimiento MPP,
se puede considerar como acertada una configuracion en 3 strings con 14 modulos
por string. De esta manera, y tal como se refleja en la siguiente tabla, se cumplen los

pardmetros estipulados por el fabricante del inversor para su funcionamiento,
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introduciendo tan solo 2 médulos adicionales a los estrictamente necesarios; algo que

por otro

sobredimensionamiento y cubrir posibles pérdidas de potencia:

lado

puede

resultar de

interés

para

realizar

un

pequefio

Configuracién 3 string x 14 médulos = 42 moédulos totales

Optima o Cumple /
it Total VPP Maxima N
) rin 0
Médulo 9 entrada _ inversor
invesor cumple
Ve (V) 40,5 567 567 530-615 800 Cumple
12,4lvpp
11,2 11,2 33,6 - - Cumple
(A)
Isc (A) 11,65 11,65 34,95 - - Cumple
Voc (V) 48,7 681,8 681,8 530-615 800 Cumple

Tabla 7: Configuracion y parametros de los strings

Por tanto, el esquema simplificado de la instalacién seria a grandes rasgos

como el que se muestra a continuacion:

14 modulos

14 modulos

14 moédulos

| S

Cuadro corriente
continua

Inversor

Cuadro corriente

alterna

Imagen 25: croquis de la instalacion

Con el fin de proteger los dispositivos de proteccion y el inversor de los

elementos, asi como para facilitar su acceso y mantenimiento, se colocaran todos

ellos en un armario protector como el que se muestra en la imagen. Este armario

dispondra de las entradas y salidas necesarias para la conexion de los diferentes

strings y de la bomba, y estara colocado sobre una cimentacién de hormigon sencilla:
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Imagen 26: armario para inversor y protecciones [19]
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3.5 CALCULO DE PROTECCIONES

Habiendo determinado la disposicion que van a tener los médulos formando los
strings, y los elementos que deben ser conectados, se puede proceder a realizar un
esquema unifilar preliminar de la instalacion. En este esquema se incluiran todos los
elementos que estardn presentes en la instalacién, con el objeto de establecer los
requerimientos que deberan cumplir los componentes de cableado y proteccion y

poder proceder asi a su calculo.

También se determinard cémo ha de ser la puesta a tierra de la que es

necesario disponer en la instalacion.

Disefio de una instalacion de riego solar 58



F-1<
F-{<
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Voc=6818V
Vmpp = 567V
lecc=11,TA
Impp=112 A
O o Seccionadores
[] [] [] Fusibles
Voc=6818V
Vmpp = 56TV
lcc=35A
Impp = 336 A H Proteccion
sobretensiones
v
V=380V
1=124A
Diferencial
C
5]
Magnetotérmico
[T

M

Imagen 27: Esquema unifilar preliminar de la instalacion
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3.5.1 Protecciones de corriente continua

En el lado de corriente continua, que incluye tanto los médulos fotovoltaicos
como el cableado que los une con el inversor, sera necesario disponer de protecciones
contra sobreintensidades y sobretensiones. En este caso, hay que asegurarse de que
la intensidad nominal de disparo del sistema de proteccion sea de un valor superior a
la intensidad de cortocircuito de los modulos (que es la maxima que pueden alcanzar

en sus condiciones normales de funcionamiento), para evitar disparos indeseados.

Ademas, la tension de trabajo que debe soportar el sistema de proteccion sin
averiarse debera ser superior a la tension a circuito abierto del conjunto de médulos
del string a proteger, Voc (que es la maxima que se puede alcanzar un médulo en sus

condiciones normales de funcionamiento).

A este efecto, en el mercado es posible encontrar soluciones especializadas en
la proteccion de sistemas de este tipo, existiendo dispositivos que integran ambos

tipos de proteccioén e incluyen funcionalidades adicionales.

En este caso, se ha optado por seleccionar una caja combinadora del
fabricante BENY, modelo BHS-4/1. Este es un dispositivo que incluye protecciones
frente a sobreintensidades y sobretensiones, al que se conectan hasta 4 strings y que

dispone de una salida Unica en continua para conectar a la entrada del inversor. [20]

La proteccion contra sobreintensidades esta garantizada mediante el uso de
un fusible ceramico reemplazable para cada string, de corriente maxima 15A

(superior a los 11,65A de Isc de cada string).

La proteccién contra sobretensiones admite una conexién de strings con

tension maxima de 1000V (superior a los 681,8 de Voc de cada string).

Dispone, ademas de un disyuntor para desconectar eléctricamente la entrada
de la salida, con una tensibn maxima de 1000V y una intensidad maxima de 63A

(superior a los 34,95A del conjunto de los 3 strings).
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3.5.2 Protecciones de corriente alterna

A la hora de plantear las protecciones en el lado de corriente alterna (desde el
inversor hasta la bomba) hay que tener en cuenta que se trata de una linea trifasica,
de 380V de tension.

Dado que en este lado de la instalacion se alimenta un motor de corriente
alterna para la bomba, ademas de la proteccién contra cortocircuitos y sobrecargas
se incluira una proteccion adicional con un diferencial. Como el inversor esta
preparado y configurado especificamente para la alimentacion de motores y
electrobombas, se puede considerar que es capaz de realizar un arranque del motor
empleado sin incurrir en excesivas sobreintensidades. No obstante, como indica la
ITC-BT-47, se dispondran las protecciones de tal manera que no disparen teniendo
en cuenta que se puede producir un pico de intensidad en el arranque de un valor del

doble de la intensidad de funcionamiento normal del motor.

El uso de un diferencial permite que se abra el circuito en caso de que la
corriente que vuelve al inversor sea distinta a la que sale de él, lo que podria ocurrir
en caso de un fallo de aislamiento en el motor o un contacto humano accidental que
derive la corriente a tierra. En este caso, se opta por un diferencial tetrapolar del
fabricante Schneider Electric modelo Acti 9 ilD, que permite la conexion de los 3
cables de fase y el neutro. [21]

Este dispositivo tiene una sensibilidad de 30mA, y una intensidad nominal de
funcionamiento de 25A. Como el motor consume 4,7KW a una tensién de 380V, su

intensidad de funcionamiento es de 12,4A, por lo que puede funcionar correctamente.

Para garantizar la proteccion frente a sobrecargas y cortocircuitos, se incluye
un solo dispositivo magnetotérmico, también de Schenider Electric, modelo Acti
9 iC60N. Este dispositivo, también tetrapolar, abre el circuito cuando se detecta un
incremento de tension excesivo 0 una corriente elevada a consecuencia de un
cortocircuito. Dado que su intensidad nominal de funcionamiento es de 25A, también
funcionara correctamente en las condiciones normales del motor. Este elemento
permite, ademas, desconectar eléctricamente el inversor del resto de elementos en
CA de manera manual, para poder realizar cualquier labor de mantenimiento o

modificacion en la instalacion de manera segura. [21]
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3.5.3 Instalacién de puesta a tierra

A la hora de garantizar la proteccion de las personas y los equipos, resulta
fundamental incluir una toma de tierra adecuada en la instalacion. Para la
determinacion de las caracteristicas concretas que debe tener la puesta a tierra de la
instalacion de manera que resulte adecuada y segura, se siguen las indicaciones del
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT), en concreto las presentes en la
instruccion ITC-BT-18. El calculo de la puesta a tierra se realiza en base a la
resistencia que debe tener para garantizar que no se superen unos valores de tension

de contacto e intensidad de defecto concretos.

En la ITC-BT-18 se establece que hay que distinguir entre locales secos y
hamedos para establecer la maxima tension de contacto admisible. En el caso de la
presente instalacion, al tratarse de una de riego solar en la que es posible que el agua
rociada por los aspersores alcance el terreno en un radio de varios metros, se
considerara que se trata de un local himedo, por lo que la tensién de contacto sera

como maximo de 24V.

La intensidad de defecto tendra el mismo valor que el de la sensibilidad de la
proteccion diferencial que se dispone en la instalacion, en este caso sera de 30mA.
Con esto, se puede proceder a calcular la resistencia de puesta a tierra maxima:

A 24V

Idefecto 0:0314

R;

Una vez hecho esto, hay que establecer qué tipo de electrodo de puesta a tierra
sera utilizado. En este caso, dadas las reducidas dimensiones de la instalacién y la
proximidad de todos los elementos, bastara con colocar un Unico electrodo en forma
de pica de acero galvanizado hincada en el terreno, que servira de puesta a tierra para

toda la instalacién. Es necesario, no obstante, determinar la longitud de dicha pica.
La ITC-BT-18 establece que la resistencia de tierra de una pica enterrada de
manera vertical es:

R:B—)ng
L R

Siendo R el valor de resistencia de tierra calculado previamente, y p la
resistividad del terreno. La propia ITC-BT-18 recoge en una tabla los valores

aproximados de esta resistividad para diferentes tipos de terreno. En este caso, al
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tratarse de un terreno cultivable y feértil la resistividad es de 50 Q-m, pero como es
posible dada las caracteristicas del terreno y el cultivo que haya épocas en que se
encuentre especialmente seco, se escogera por seguridad una resistividad de 500

Q-m, correspondiente a terraplenes cultivables poco fértiles.

Con todo esto, se obtiene que la pica debe tener una longitud de:

L =208 M s
"R 8oon e

Para cumplir esto bastara la minima longitud normalizada de las picas, que es
de 1 metro. Ademas, se establece que el didmetro minimo de la pica, al ser de acero

galvanizado, debe ser de 20mm.

Como se ha mencionado, a esta misma pica de puesta a tierra se conectaran
todos los conductores de puesta a tierra de la instalacion. Esos seran los siguientes:
el de proteccidn contra sobretensiones de la parte de continua, la tierra de la parte de

alterna trifasica, y todas las masas y elementos que deban conectarse a tierra.
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3.6 CALCULO DEL CABLEADO

A la hora de dimensionar las secciones de cableado de una instalacién de baja
tensidbn como la que nos ocupa (corriente alterna con tension inferior a 1000V y
continua inferior a 1500V), si se siguen las normas del Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension hay que considerar 3 condiciones o criterios de disefio:

12 condicién: criterio de caida de tensidn. Para garantizar el correcto
funcionamiento de las cargas alimentadas por la linea, la caida de tension originada
en los conductores por efecto de la circulacion de corriente por ellos debe ser inferior
a los limites tolerados por el REBT.

22 condicion: criterio de calentamiento. La temperatura maxima que alcanzan
los conductores por efecto del calentamiento originado por la circulacién de corriente
por ellos en régimen permanente debe ser inferior a un limite admisible, funcion del

aislamiento de que dispongan.

32 condicidn: intensidad de cortocircuito. La temperatura maxima que pueden
alcanzar los conductores por efecto de un cortocircuito no debe superar unos limites

establecidos.

No obstante, la tercera condicion no es de aplicacibn en instalaciones
alimentadas por un generador fotovoltaico, dado que en este autolimita la intensidad
maxima al valor de la intensidad de cortocircuito del generador. Por lo tanto, resultara
suficiente realizar un dimensionado del cableado tal que cumpla las dos primeras

condiciones.
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3.6.1 Cableado de corriente continua

Para proceder con el dimensionamiento del cableado de la parte de corriente
continua atendemos a la instruccién ITC-BT-40, que indica que en ella la intensidad
de disefio debe ser al menos el 125% de la maxima, y ademas que la caida de tension
entre el generador y el punto de interconexion no sera superior al 1,5% para la

intensidad nominal.

Deberemos estudiar dos tramos de cableado, tal como recoge la siguiente

tabla:
Tramo Linea Distancia Tension Intensidad Tino instalacion
(m) nominal (V) (A) P

1 Generador FV-caja 20 7305 CC 11,7 B1
proteccion CC

> Caja proteccion- > 7305 CC 35 B1

Inversor

3 Inversor-caja 1 380 CA 12,4 B1
proteccion CA

4 Inversor-Bomba 15 380 CA 12,4 B1

Tabla 8: tramos de cableado de la instalacion

Se ha considerado que todo el cableado se va a efectuar de manera que los
cables estén ubicados en el interior de un conducto, sin considerar contacto con pared

aislante (tipo B1).

Tramo 1: este tramo es el que corresponde a los tres cables que van desde
cada uno de los strings hasta la caja de proteccién. Realizamos un primer calculo de
seccién segun la siguiente formula, que nos proporciona la seccién en mm2:

_2*p*L*I*1,25_2*0,0172*20*11,7*1,25

= 0.92mm?
AU U 0,015 * 730.,5 0.92mm

Tramo 2: este tramo es el que va desde la caja de proteccion de CC hasta el
inversor, una vez se han agrupado ya los 3 strings en un unico circuito, con los
dispositivos mencionados previamente. En este caso:

_2*p*L*I*1,25_2*0,0172*2*35*1,25

= 0.275mm?
AU = U 0,015 = 7305 mm
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Estas serian las secciones teéricas de cable necesarias, por lo que el cable
comercial seleccionado deberé tener una igual 0 mayor para garantizar que se cumple

el criterio de caida de tension.

En este caso, la minima seccién comercial de los cables es de 1,5mm?, por lo
que esa es la seleccionada para la parte de corriente continua segun el criterio de
caida de tension.

Seria necesario pues, pasar a considerar el cumplimiento del requisito de
maximo calentamiento para la seccidn seleccionada. Cabe destacar que existen dos
tipos de aislamiento para los cables: de tipo PVC (termopléstico) o XLPE o EPR
(termoestable). Dadas las mejores prestaciones y comportamiento que presentan
estos ultimos frente a la accidén de la temperatura, en la instalacién se dispondran de

conductores aislados con XLPE.

Para proceder, se debe primero considerar los efectos de agrupamiento o
efecto de la temperatura, para poder asi aplicar factores de correccion a la intensidad
(ya corregida por un factor de 1,25 segun ITC-BT-40) segun indica la norma HD-
60364-5-52, que sustituye a UNE 20460-5-523, de la siguiente manera:

El criterio de correccién por temperatura se aplica en el caso de que la
temperatura ambiente vaya a ser diferente de 40°C. Dado que los cables de CC del
tramo 1 van a estar recogidos en el interior de una conduccion y esta se encuentra en
el exterior en verano, por seguridad se va a considerar que la temperatura de
operacion sera de 50°C, por lo que el factor de correccién correspondiente con
aislamiento de XLPE sera de 0,90. En el caso del tramo 2, como se van a encontrar
en el cuadro de proteccion y protegidos del sol, se puede considerar que estaran a

35° como maximo, por lo que el factor sera de 1,05.

A continuacion, el criterio de agrupamiento se aplica si hay mas de un circuito
por la misma canalizacion. Este es el caso de los cables que van de los strings al
cuadro de CC, dado que los tres circuitos estaran agrupados en la misma canalizacion.

En este caso, el coeficiente es de 0,7.
Con estos datos, podemos pasar a calcular la intensidad corregida:

I%1,25 11,74 1,25
Icorregida tramo1 = 0.9 = 09 = 16,254
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leorregida tramo2 = 105%07 = 1,05 0,7

= 59,54

Con estos datos, acudimos a las tablas de la norma HD-60364-5-52 y

comprobamos si para un aislamiento de XLPE como el indicado, y la seccidn
preliminar obtenida mediante el criterio de caida de tension, la intensidad maxima

admisible es mayor que la intensidad corregida calculada:

al sire (40 °C). UNE-HD 60364-5-52.

Método de

Tabla 9: Intensidades maximas admisibles en conductores [22]

:‘::::: Mamere de conductores cargados y tipo de aislamiento
52-B1
Al PVC3 A/ C2 XLPE3 XLPE2
A2 ] PCz XLPE3 XLPE2
B1 PV/C3 PVC2 XLPE3 MLPE2
B2 AC3 PVC2 MLPES XLFE2
c Ll Ll XLFE3 XLPEZ
E PC3 Pic2 XLPE3 XPE2
F G na XLPE3 XLPE2
1(1) 2(2) 3(3) 4(4) 5a (5) 5b (5) Ga (6) 60 (8) 7a(7) b (7) Ba (8) b (B) Ba (9) 9b (8) 10a (10) | 108 (10) 11(11) 12 (12) 13(13)
Seccion
2 Colbre
15 11 11.5 13.5 14 (-0, 1! 16 17m _ITJI-‘“ 19 20 20 20
25 15 19 (-0, 2 23 24 (-1) 26 27 (- b4 28 (-1.5)
4 20 24 2501 27 {-1) 30 3 32 (-1 34 36 36 38
6 25 3z 3% a7 39 (-2) 40 41(-1) 44 46 (-2) 45 40 (-3)
10 40 45(-1 52 54 54 57 60 &3 a5 &8
16 45 59 61 (-2 85 72 73 T7 (-]} B1 BS (-4) a7
25 58 77 80 (-3] 86 (- a1 85 100 (- 103 108 110
35 100 106 114 (-4) e 124 127 133 137
50 121 128 133 138 145 151 155 162 167
70 155 162 178 (-7) 185 193 (-8) 198 208 (-9) 214
5 180 188 198 207 216 224 234 (- 241 252 (-11 259
120 217 1 240 251 (-11) 260 272 {-1: 280 298 (- 301 -17)
150 287 (-9) 299 313 (-14) 322 337 (-15) 343 350 (-16)
185 329 (-1 M1 356 (-15) 368 385 (-1T) 381 409 (-18) | 460(4s) | 483(-28) | 523(-23)
240 385 (-1} 401 419 (-18) 435 455 (-20) 468 480 (-21) | 545(-55) | 583(-31) | 617(-27)

Podemos comprobar que una secciéon de 1,5mm? soporta una intensidad

maxima de 20A, suficiente para el tramo 1. No obstante, para el tramo 2 deberemos

seleccionar una secciéon de 10mm? para que se cumplan los dos criterios,

considerando la intensidad corregida calculada.
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3.6.2 Cableado de corriente alterna trifasica

En cuanto al calculo del cableado para la parte de corriente alterna de la
instalacion, se siguen los mismos criterios y consideraciones que en el caso de
corriente continua. No obstante, la formula en este caso para el célculo de la seccion

por caida de tension difiere del caso de continua, como se muestra a continuacion:

S=\/_*Ap * L *]=1,25

max

Por tanto, dado que los siguientes tramos presentan las mismas caracteristicas
eléctricas, se puede calcular la seccidén considerando un Unico tramo cuya longitud
sea la suma de los otros dos, de manera que:

0,0172

A — 2
* 15+ 380 *16*%12,4 =0,011mm

Stramo3-4 = \/§

Dado que la minima seccién disponible es de 6mm?, esa sera la seleccionada

segun criterio de caida de tension.

Haciendo uso de las tablas de la ITC-BT-07 se obtiene que para una
temperatura de terreno de 25°C a una profundidad de 0,7m, un cable tetrapolar de
cobre de 6mm2 de seccion con aislamiento de XLPE puede alcanzar una intensidad

maxima admisible de hasta 66A, por lo que resulta esta adecuada para la instalacién.

A modo de resumen, la siguiente tabla recoge las secciones finales de los
cables necesarios en la instalacion, recordando que todos ellos deben ser de cobre y
con aislamiento de XLPE:

- - Seccion
Seccion por Seccion por comercial
Tramo Linea caida de calentamiento lecei d
tension (mm2) (mm?) seleccionada
(mm?)
1 Generado.r, FV-caja 0.92 15 15
proteccion CC
2 Caja proteccion-Inversor 0,275 10 10
3 Inversor-caja proteccion 0,013 6 6
CA
4 Inversor-Bomba 0,013 6 6
Tabla 10: Secciones de cableado de la instalacion
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3.6.3 Cableado de puesta a tierra

Siguiendo la norma UNE HD 60364-5-54, se procede a seleccionar el cableado

de los conductores de puesta a tierra, encargados de conectar la instalacion con la

toma de tierra presente.

La norma establece la seccion minima de estos conductores de proteccion en

funcién de la seccion de los conductores de fase de la instalacion, segun la siguiente

tabla:

Seccion de los conductores de fase

de lainstalacion S (mm?)

Seccion minima de los conductores

de proteccion Sp (mm?)

S<16 Sp=S
16<S<35 Sp= 16
S>35 Sp=S/2

Tabla 11: Seccion de los conductores de proteccion

En este caso, dado que la mayor seccion de cableado presente en la instalacion

es de 10mm?, la seccion del conductor de puesta a tierra sera también6é de 10mm?, a

excepcion del conductor de puesta a tierra que conectara los marcos y estructuras de

los médulos fotovoltaicos, que sera de 1,5mm?2.
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3.7 MANTENIMIENTO

Para garantizar un correcto funcionamiento de la instalacion, asi como para
prevenir la aparicion de defectos que puedan degenerar en fallos o accidentes, sera

necesaria la aplicacion de un programa de mantenimiento.

Dadas las caracteristicas de la instalacion, en este caso sera suficiente realizar

una inspeccién de mantenimiento con periodicidad anual.

Durante esta inspeccion se deberan verificar y realizar, principalmente, las

siguientes acciones:

e Realizar una limpieza de los modulos para evitar la acumulacién de polvo que
pueda disminuir su rendimiento.

e Realizar una inspeccién visual de los médulos y sus conexiones, prestando
atencién a posibles corrosiones, deformaciones, o fallos en el aislamiento.

¢ Realizar una medicion eléctrica del correcto funcionamiento de los médulos.

e Realizar una comprobacion de la estructura de soporte, prestando atencion a
posibles corrosiones, deformaciones, o falta de apriete de tornillos y elementos
de fijacion.

¢ Realizar una inspeccion visual de los cables y conductores, prestando atenciéon
a posibles defectos de aislamiento, deformaciones o deterioro de los materiales
y las conexiones.

e Realizar una inspeccion visual y eléctrica del inversor, verificando su correcto
funcionamiento y la ausencia de alarmas o indicadores de averia o fallo.

e Realizar una inspeccion visual del armario de proteccion, verificando su
estanqueidad y prestando atencion a posibles corrosiones.

e Realizar una inspeccion visual de los elementos de proteccion.

e Realizar una inspeccion visual y eléctrica de la puesta a tierra, comprobando
Su resistencia.

e Realizar una inspeccion visual del motor y la bomba, prestando atencion a

ruidos, corrosiones, deformaciones o vibraciones anormales.
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4. ANALISIS ECONOMICO
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A continuacion se va a proceder a realizar un analisis econémico de la
instalacién planteada. Esto es una parte vital del disefio de dicha instalacion, pues
determinara la viabilidad econdmica del proyecto y la factibilidad de su ejecucion.

Para ello, primero se estudiara la inversidn necesaria para instalar y mantener
el sistema planteado. Posteriormente, se analizaran opciones de suministro eléctrico
alternativas a la instalacion disefiada, para finalmente poder realizar una comparativa

entre todas ellas.

Es importante tener en cuenta que la instalacion se plantea con un periodo de
vida atil de 25 afos, que es el periodo de garantia de rendimiento de los médulos

fotovoltaicos garantizado por el fabricante.

4.1 COSTE DE LA INSTALACION PLANTEADA

Al realizar un estudio del coste de ejecutar la instalacion tal cual ha sido
planteada, surgen multitud de variables a tener en consideracion y que pueden afectar

al resultado global.

Es por esto que se ha planteado, por una parte, el coste inicial de realizar la
instalacién. Para ello se han tenido en cuenta exclusivamente el valor en el mercado
de los diferentes componentes por un lado, y una estimacion del coste de mano de
obra e instalacion por otro. Esto es asi porque el coste de mano de obra puede variar
en gran medida en funcién del instalador que ejecute el montaje y la puesta en servicio
de la instalacion, porque pueden existir subvenciones de diferente tipo que puedan o
no aplicarse a la instalacion, porque las condiciones de financiacion pueden cambiar

la manera en que se efectia el desembolso, etc.

Asi, se recoge en la siguiente tabla el coste aproximado de adquirir los
componentes necesarios y realizar el montaje de la instalacion, incluido el coste de

adquisiciéon de la bomba:
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: Precio
Concepto Cantidad unitario (€) Importe (€)
Mdédulo fotovoltaico Canadian Solar HiKu 450W 42 260,95 10959,90
Estructura de soporte de acero 20° inclinacion 21 130,95 2749,95
Inversor Grundfos RSI 5,5 KW 1 2719 2719,00
Caja combinadora BENY BHS-4/1 1 233,66 233,66
Diferencial tetrapolar Schenider Electric Acti 9 iID 1 53,09 53,09
Magnetotérmico tetrap_olar Schneider Electric Acti 1 21.04 21.04
9 iC60N
Cable monoféasico alslr?]crlrtl)zcon XLPE seccion 1,5 120 0.37 44,40
Cable tetrapolar aislado con XLPE seccion 6 mm2 16 4,48 71,68
Cable monoféasico aislado con XLPE seccion 10 4 1,74 6.96
mm?2
Armario protector y cimentacion 1 350 350,00
Bomba Ideal GNI 40-16 1 3238 3238,00
Mano de obra e instalacion 2044,86
TOTAL INSTALACION 22493,44

Tabla 12: Coste de instalacién planteada

Se ha excluido del calculo de la inversion inicial el coste del sistema de riego,

dado que no corresponde al sistema de abastecimiento de energia eléctrica y bombeo

de agua.

A continuacion se ha de realizar el estudio de costes en el periodo de vida util

establecido para la instalacion, que en este caso, y como se ha mencionado

previamente, es de 25 afos.

Para ello es necesario tener en cuenta diferentes gastos asociados a la

operacion y mantenimiento de la instalacion a lo largo de su periodo de vida util.

Por un lado, el desgaste de los elementos hace necesario contar con ciertas

reservas para reponer componentes averiados o deteriorados, y realizar las
reparaciones oportunas. Un inversor fotovoltaico tiene una vida media de 10-12 afios,
y aunque en la instalacion planteada solamente estara operativo la mitad del afio, se
va a considerar a modo de criterio conservador que sera necesario sustituir el inversor
al menos una vez en el transcurso de los 25 afios del horizonte temporal planteado.

Por tanto:

Coste inversor (€) _ 1x2719€

Horizonte temporal (afios) 25 afios

Reserva inversor (€) = = 108,76€/afio
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Dado que puede que sea necesario sustituir algun otro elemento, se establece
una reserva anual de 140€ al afio. Ademas se incluye un gasto de mantenimiento
anual de 100€, que englobaria la limpieza y revision de los modulos, el inversor y la

bomba principalmente. Los resultados se recogen en la siguiente tabla:

AfO Coste mantenimiento Reservas (€) Coste acumulado
(€) (€)
0 0 0 22493,44
1 100 140 22733,44
2 100 140 22973,44
3 100 140 23213,44
4 100 140 23453,44
5 100 140 23693,44
6 100 140 23933,44
7 100 140 24173,44
8 100 140 24413,44
9 100 140 24653,44
10 100 140 24893,44
11 100 140 25133,44
12 100 140 25373,44
13 100 140 25613,44
14 100 140 25853,44
15 100 140 26093,44
16 100 140 26333,44
17 100 140 26573,44
18 100 140 26813,44
19 100 140 27053,44
20 100 140 27293,44
21 100 140 27533,44
22 100 140 27773,44
23 100 140 28013,44
24 100 140 28253,44
25 100 140 28493,44

Tabla 13: Coste acumulado de la instalacién planteada

A continuacidn se muestra una grafica que recoge la evolucion del coste

acumulado de esta alternativa a lo largo del periodo de vida util de la instalacion:
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Gréfico 1: Evolucion del coste acumulado de la instalacion planteada
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4.2 EVALUACION DE COSTE DE ALTERNATIVA Ne1:
GRUPO ELECTROGENO

Se va a proceder a estudiar el coste que tendria la primera alternativa:

suministrar energia eléctrica para el sistema de riego mediante un grupo electrogeno.

Un grupo electrégeno es una maquina que acciona un generador eléctrico para
generar electricidad, mediante la energia mecanica que se obtiene con un motor de

combustion interna, que consume combustible para su funcionamiento.

Actualmente, existe en el mercado una gran diversidad de grupos electrégenos,
destinados a cubrir un amplio espectro de tipos de instalaciones y demandas de
potencia. No obstante, dado el caso que nos ocupa, se seleccionara un grupo
electrogeno orientado a aplicaciones agricolas, y que légicamente debera ser capaz
de suministrar energia eléctrica en las condiciones adecuadas para el accionamiento

de la bomba presente en la instalacion.

Con estos requisitos, el grupo seleccionado es un modelo DHY8600SE-T, del
fabricante Hyundai, que cuenta con un regulador AVR. AVR son las siglas de
Automatic Voltage Regulator, que indican que el grupo electrégeno dispone de un
regulador automatico que mantiene la tension constante a pesar de las variaciones
gue puedan darse a consecuencia del régimen de giro del motor o de cambios en la

carga. [22]

Este grupo electrégeno tiene una potencia nominal de funcionamiento de 5,5
KW, por lo que resulta adecuado a los requisitos de potencia de la bomba. EI motor
es diésel en 4 tiempos, con un consumo al 100% de carga de 2,4 litros/hora, lo que
con su depésito de 12 litros le confiere una autonomia de 5 horas funcionando a plena
carga.

Esto ultimo supone un inconveniente en cuanto a autonomia y operacion, dado
gue seria necesaria una elevada frecuencia de repostaje, o bien la disposicion de un
tanque de combustible adicional para garantizar un periodo de funcionamiento mas

prolongado antes de tener que repostar.

El precio de este grupo electrogeno es de 2313,52€. Sumando a esto el coste
de la bomba se obtiene el coste de la inversion inicial, pero a esto hay que sumarle
los costes que tiene asociado a su funcionamiento, fundamentalmente en cuanto a su

consumo de combustible.
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Inversioén inicial = Coste generador + Coste bomba = 2312,52€ + 3238€ = 5551,52€
Este céalculo se puede realizar de manera sencilla, de la manera que sigue:

Se parte de que las necesidades de irrigacion del cultivo son de 13325,4 m? de
agua, desde el momento de la siembra hasta el de la cosecha. Teniendo en cuenta
que la bomba es capaz de hacer circular 29,6 m3/hora, las horas de funcionamiento
de la bomba y por tanto del grupo electrégeno (puesto que este suministra la energia

necesaria para accionarla en sus condiciones nominales) seré de:

] 13325,4m>
N¢ horas = W = 450,2 horas

Con este dato se puede calcular el consumo de combustible que sera necesario
suministrar durante todo el ciclo de cultivo:

l
Consumo (l de gasolina) = 450,2 horas * 2,4% = 1080,5 litros de gasoil

A la hora de calcular el coste del combustible, hay que tener en cuenta que al
tratarse de un aplicacion agricola se consumiria gasoleo de tipo B, que cuenta con un
precio reducido respecto al del gaséleo A que es el comunmente utilizado para

automocion, o el C que se usa para calefaccion.

En marzo de 2022 el precio del gasdleo B se sitia en torno a 1,4€/L. Para

realizar el analisis, se van a plantear dos escenarios: [23]

En un primer escenario se considera un precio constante del precio del gasoleo,
mantenido durante los 25 afios de horizonte temporal para el que se plantea el

proyecto.

El segundo escenario se considera un incremento anual del precio del gasoleo,
para dar una medida estimada del aumento del precio del litro de gasoil en los afios
gue abarca el horizonte temporal del proyecto. Esto es mas realista, ya que el precio
de los carburantes tiene una tendencia al alza en el largo plazo. Para dar una
aproximacion del incremento, se considera que este esta asociado al IPC, con un valor

promedio y constante del 2% anual. [24]

Los resultados aparecen recogidos en la siguiente tabla. Se ha incluido un “afio
0”, que viene a indicar el coste inicial de la inversion (la adquisicién del generador). A
rasgos generales, se estima que un generador eléctrico de estas caracteristicas puede

tener una vida util de 25000 horas de funcionamiento, por lo que se considera que el
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mismo generador es capaz de prestar servicio durante el horizonte temporal previsto

de 25 afios, ya que en total funcionaria 11250 horas en este periodo.

Ademas, se ha incluido en el coste de mantenimiento de la instalacion, al igual

gue en el caso anterior. Se ha excluido de nuevo el coste del sistema de riego, dado

que no pertenece a la instalacion de abastecimiento de energia y bombeo de agua.

Ao | manteni- | Precio | Coste | Coste | (JMLL | Costecon | ot

miento (€) Gasoil (€/L) | Gasoil (€) | acumulado (€) (€/L) IPC (€) con IPC (€)
0 0 0,0 0,0 5551,52 0,00 0,00 5551,52
1 100 1,4 1512,7 7164,22 1,43 1542,95 7194,47
2 100 1,4 1512,7 8776,92 1,46 1573,81 8868,29
3 100 1,4 1512,7 10389,62 1,49 1605,29 10573,58
4 100 1,4 1512,7 12002,32 1,52 1637,40 12310,97
5 100 1,4 1512,7 13615,02 1,55 1670,14 14081,11
6 100 1,4 1512,7 15227,72 1,58 1703,55 15884,66
7 100 1,4 1512,7 16840,42 1,61 1737,62 17722,28
8 100 1,4 1512,7 18453,12 1,64 1772,37 19594,65
9 100 1,4 1512,7 20065,82 1,67 1807,82 21502,46
10 100 1,4 1512,7 21678,52 1,71 1843,97 23446,44
11 100 1,4 1512,7 23291,22 1,74 1880,85 25427,29
12 100 1,4 1512,7 24903,92 1,78 1918,47 27445,76
13 100 1,4 1512,7 26516,62 1,81 1956,84 29502,60
14 100 14 1512,7 28129,32 1,85 1995,98 31598,57
15 100 1,4 1512,7 29742,02 1,88 2035,90 33734,47
16 100 14 1512,7 31354,72 1,92 2076,61 35911,08
17 100 1,4 1512,7 32967,42 1,96 2118,15 38129,22
18 100 1,4 1512,7 34580,12 2,00 2160,51 40389,73
19 100 1,4 1512,7 36192,82 2,04 2203,72 42693,45
20 100 1,4 1512,7 37805,52 2,08 2247,79 45041,24
21 100 1,4 1512,7 39418,22 2,12 2292,75 47433,99
22 100 1,4 1512,7 41030,92 2,16 2338,60 49872,60
23 100 1,4 1512,7 42643,62 2,21 2385,38 52357,97
24 100 14 1512,7 44256,32 2,25 2433,08 54891,05
25 100 1.4 1512,7 45869,02 2,30 2481,74 57472,80

Tabla 14: Coste acumulado de la alternativa con generador diésel

Los resultados se muestran también en la siguiente gréafica, que permite

analizar la evolucién temporal del coste acumulado de esta alternativa a lo largo del

horizonte temporal establecido de 25 afios:
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Gréfico 2: Evolucion del coste acumulado de la alternativa con generador diésel
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4.3 EVALUACION DE COSTE DE ALTERNATIVA N°2;
CONEXION A RED ELECTRICA

La siguiente alternativa estudiada es abastecerse de energia mediante

conexion a la red eléctrica, como si se tratara de una vivienda o industria.

Dado que la instalacion utiliza energia eléctrica en régimen de baja tension, se
podria conectar a la red de distribucion en baja tension. No obstante, no hay que
perder de vista que el caso de estudio esta referido a una tierra de cultivo, para la que

presumiblemente no existe una posibilidad inmediata de conexion a red.

Por tanto, habria que considerar el coste de ejecutar la acometida para poder
efectuar la conexién a red del sistema de bombeo y riego. Este punto resulta complejo,
dado que este coste puede variar enormemente, en funcion de la compaifiia, el grado
de aislamiento del terreno, la obra que seria necesaria para ejecutarla, la distancia a

cubrir con postes y linea aérea, permisos, etc.

Dado que se trata de una instalacién geograficamente préxima a una poblacion,
se va a estimar que el coste de realizar la acometida necesaria para el abastecimiento
de energia eléctrica a través de la red seria de unos 8000€, entendiéndose asi este
coste como el de la inversion inicial una vez se le suma el coste adquisicion de la

bomba.
Inversion inicial = Coste acometida + Coste bomba = 8000€ + 3238€ = 11238€

A continuacion se pasaria a evaluar el coste derivado del consumo de energia
eléctrica a lo largo del horizonte temporal previsto para el proyecto. Para ello, primero
resulta necesario calcular el consumo energético del sistema. Tal como se ha
considerado este, se estima que operaria con una potencia constante de 5KW en todo
momento en que esté funcionando, y previamente ya se ha establecido que el tiempo

de funcionamiento del sistema de riego es de 450,2 horas. Por tanto:
Consumo energético anual = 5KW * 450,2 horas/afio = 2251 KWh/afio

En este caso, calcular los costes de operacion requiere realizar ciertas
aproximaciones. Esto es asi dada la alta horquilla en la que se puede establecer el
precio de un KWh de energia eléctrica, en funcion de la comercializadora, la hora de
consumo, el término de potencia, etc. Por tanto, se plantean de nuevo dos escenarios

para realizar la estimacion:
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En un primer caso, se considera que el precio de la energia en marzo de 2022
se mantinen constante a lo largo de los 25 afios de horizonte temporal, considerando
tanto término de energia como de potencia para una instalacion de 5 KW. Se
considera el mejor de los precios, es decir, el precio valle (en este caso el riego se

realizaria por la noche). De manera aproximada, el coste seria: [25]
Precio energia = Término fijo + Término variable

— . —_ % *
eclo energila KW = di 1as KWh

* 2251KWh = 483.51€ al afio

En el segundo escenario, se vuelve a considerar un incremento anual del coste
de la energia eléctrica. Este se dara en un escenario relativamente optimista dadas
las variaciones e incrementos recientes del precio de la electricidad, en el que se
considera un incremento anual del 2% del IPC y un incremento del precio de la
electricidad del 3%. Se incluye ademas un gasto de mantenimiento anual de la

instalacion, como en los casos anteriores. [26]

Ambos escenarios aparecen recogidos en la siguiente tabla:
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Coste
Coste Coste acumulado
Afio Cps_te electricidad acumulado . Cosie O con
mantenimiento (€) incrementos (€) .
(€) (€) incrementos
(€)
0 0 0,0 11238,00 0,00 11238,00
1 100 483,5 11821,51 483,51 11821,51
2 100 483,5 12405,02 507,69 12429,20
3 100 483,5 12988,53 533,07 13062,27
4 100 483,5 13572,04 559,72 13721,99
5 100 483,5 14155,55 587,71 14409,70
6 100 483,5 14739,06 617,09 15126,79
7 100 483,5 15322,57 647,95 15874,74
8 100 483,5 15906,08 680,35 16655,09
9 100 483,5 16489,59 714,36 17469,45
10 100 483,5 17073,10 750,08 18319,54
11 100 483,5 17656,61 787,59 19207,12
12 100 4835 18240,12 826,97 20134,09
13 100 483,5 18823,63 868,31 21102,40
14 100 4835 19407,14 911,73 22114,13
15 100 4835 19990,65 957,32 23171,45
16 100 4835 20574,16 1005,18 24276,63
17 100 4835 21157,67 1055,44 25432,08
18 100 483,5 21741,18 1108,21 26640,29
19 100 483,5 22324,69 1163,62 27903,91
20 100 483,5 22908,20 1221,81 29225,72
21 100 483,5 23491,71 1282,90 30608,62
22 100 483,5 24075,22 1347,04 32055,66
23 100 483,5 24658,73 1414,39 33570,05
24 100 4835 25242,24 1485,11 35155,16
25 100 483,51 25825,75 1559,37 36814,53

Tabla 15: Coste acumulado de la alternativa de conexién a red

A continuacidn se muestra una grafica que recoge la evolucion del coste

acumulado de esta alternativa a lo largo de los afios:
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Grafico 3: Evolucién del coste acumulado de la alternativa de conexién a red
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5. CONCLUSIONES
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Una vez realizado el disefio de la instalacion, y concluido el analisis econémico
de esta y de las posibles alternativas, procede extraer las conclusiones acerca de su
viabilidad.

5.1 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE COSTES

Para ello, primeramente se va a proceder a realizar una comparativa del peso
que representa cada uno de los elementos de la instalacion en el coste final de esta.

Esto se puede hacer en base a la grafica que se muestra a continuacion:

Distribucion de costes

Tor]

%

= Modulos fotovoltaicos
= Estrucutra soporte
= Inversor
Elementos de proteccién
= Cableado
= Bomba
= Mano de obra

Grafico 4: Desglose de costes de la instalacién planteada
Como se puede apreciar, la partida de presupuesto que mas peso representa
en el total son los médulos fotovoltaicos, con aproximadamente la mitad del coste

total de la instalacién destinada a ellos.
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Esto es algo comun en todas las instalaciones fotovoltaicas, dado que aunque
el precio de estos elementos ha ido descendiendo con el tiempo en las ultimas
décadas, sigue siendo un elemento caro tanto por su precio unitario como por el

namero de modulos que es necesario disponer en cualquier instalacion.

Siguiendo a los modulos fotovoltaicos, se encuentran la bomba, el inversor y la

estructura de soporte.

Cabe destacar que el peso que tiene la bomba en el coste resulta relevante, y
se considera importante incluirlo en el andlisis del coste de la instalacion de
generacion dado que si se efectuaran variaciones en la potencia de la instalacion
fotovoltaica variaria la bomba necesaria y por tanto su coste, estando estos elementos

interrelacionados.

El coste de la estructura puede variar en funcién del tipo de instalacion, en
este caso adquiere un peso similar al del inversor dado que al tener inclinacion y
colocarse sobre el suelo resulta mas cara que otras soluciones del mercado, como
podria ser la instalaciéon coplanar con un tejado ya inclinado, pero que no resultan

adecuadas para la instalacion estudiada.

El coste del inversor es funcién de su potencia, y esta a su vez funcion de la
potencia necesaria para consumo y por tanto la instalada en paneles fotovoltaicos.
Por tanto, el coste del inversor puede variar en valor monetario, pero su peso

proporcional en los costes de la instalacién sera aproximadamente constante.

Tanto los elementos de proteccién como el cableado, para una instalacién
de estas caracteristicas, representan una proporcion marginal de los costes totales,
sobre todo si se lo compara con la siguiente partida de presupuesto en proporcion
sobre el total, como es la mano de obra. Esta ultima, al igual que sucede con el
inversor, representard siempre el mismo peso porcentual aproximado,

independientemente de las dimensiones de la instalacion.

En definitiva, se puede concluir que la distribucion porcentual de los costes es
coherente con lo esperado para una instalacién de riego solar con las caracteristicas

de la que se ha planteado en el trabajo.
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Coste acumulado (€)

5.2 COMPARATIVA Y VIABILIDAD DE ALTERNATIVAS

Por ultimo, resulta acertado establecer un analisis comparativo entre las
diferentes alternativas planteadas.

Para ello, es de especial utilidad comparar la evolucion del coste acumulado de
cada una de las alternativas a lo largo de los 25 afos de horizonte temporal

establecido en el disefio de la instalacion. Esto se muestra en la siguiente grafica:

Comparativa de costes acumulados
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Gréfico 5: Comparativa de costes entre las alternativas planteadas

Como se puede apreciar, la instalacion de riego solar es la alternativa que
requiere un mayor desembolso a la hora de realizar la inversion inicial, con un total de
22.493,44 euros.
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La alternativa mas barata de implantar es el uso de un grupo electrégeno, con
5.551,42 euros, lo que supone una diferencia de 16.942,02 euros con respecto al

riego solar.

En un punto intermedio se encuentra el abastecimiento de energia eléctrica a

través de la red de distribucidn, que requiere una inversion inicial de 11.238 euros.

No obstante, a pesar de que optar por una instalacion de riego solar sea mas
caro en cuanto a inversion inicial, con el paso de los afios redunda en importantes

ventajas en materia econdmica con respecto a las otras alternativas.

Esto es asi porque, tal y como puede observarse en la grafica, al cabo de los
25 afos establecidos como horizonte temporal, el coste acumulado es muy inferior al

del uso del grupo electrégeno diésel, e inferior al del uso de la red eléctrica.

Si bien es cierto que en el escenario planteado en que el precio de la energia
eléctrica se mantenga constante en el tiempo la instalacién de riego solar no resulta
mas rentable que el abastecimiento a través de la red eléctrica, este es un caso

hipotético que muy dificilmente tendria cabida en la situacion de mercado real.

El ahorro en caso de darse las subidas estimadas de precio de electricidad y

combustible propuestas es:

e En el caso de usar riego solar frente a grupo electrégeno diésel, el
ahorro al cabo de 25 afios es de 28.979,76 euros.
e En el caso de usar riego solar frente a abastecerse de energia eléctrica

de la red, el ahorro al cabo de 25 afios es de 8.321,09 euros.

En ambos casos, resulta patente que resulta econémicamente mas rentable el

autoabastecerse de energia mediante una instalacion de riego solar.

Finalmente, es importante destacar que ademas del ahorro esperado que
supone el instalar y aprovechar una instalacién fotovoltaica de riego solar, es de
especial importancia el hecho de que el coste de realizar dicha instalacion es fijo y
conocido a priori. El coste del proyecto viene dado Uunicamente por el coste de los

materiales y por el coste de instalacion y mantenimiento.

Esto es relevante si contraponemos este hecho a la gran variabilidad e
incertidumbre que afecta a los precios de la energia. Tanto si hablamos de energia

eléctrica como combustibles fosiles, existe una gran diversidad de factores que
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pueden afectar al precio de la energia final consumida, y que pueden incrementar los
costes de operacion del sistema de riego de manera impredecible.

Si se opta por una instalacion de autoconsumo como la planteada, se puede
tener la certeza de que una vez realizado el desembolso inicial, el precio de la energia
gue se consume no va a experimentar fuertes e imprevisibles variaciones, lo que

puede resultar de especial relevancia en el medio y largo plazo.
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EIDEAL

SERIE RNI - GNI

UNE 166.002 1SO 9001 1S0 14001

BUREAU VERITAS BUREAU VERITAS BUREAU VERITAS
Certification Certification Certification

RNI-GNI 1056
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€
EIDEAL GNI

DATOS DE SERVICIO / TECHNICAL DATA / DONNEES TECHNIQUES 1450 RPM

e -

TIPO m3h | 0 6 9 12 | 15 | 18 | 21 24 | 27 | 30 | 36 | 42 | 48 | 54 | 60 | 72
TYPE KW | ov [umin| o0 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1200
GNI32-13 1450 | 0,55 | 0,75 64 | 58 | 52 4

GNI32-16 1450 | 0,55 | 0,75 102 | 98 | 92 | 72

GNI32-20 1450 | 0,55 | 0,75 10 | 92 | 82 6

GNI32-20 1450 | 075 | 1 138 | 131 | 122 | 106

GNI32-20 1450 | 11 | 15 168 | 162 | 154 | 138 | 11,9

GNI32-26 1450 | 1,5 2 175 | 174 | 167 | 154 | 13

GNI32-26 1450 | 22 3 255 | 25 | 245 | 23 | 215 | 175

GNI40-13 1450 | 0,55 | 0,75 66 | 66 | 65 | 65 | 63 | 59 | 55 | 49 | 44

GNI40-16 1450 | 0,55 | 0,75 8 78 | 15 7 64 | 55 | 45

GNI40-16 1450 | 075 | 1 93 | 91 | 88 | 84 | 78 7 6 45

GNI40-16 1450 | 11 | 15 108 | 106 | 104 | 101 | 95 | 88 | 7.8 | 66

GNI40-20 1450 | 1,1 | 15 136 | 134 | 13 | 125 | 117 | 108 | 94

GNI40-20 1450 | 15 2 166 | 165 | 163 | 16 | 151 | 14 | 123 | 108

GNI40-26 1450 | 1,5 2 148 | 145 | 142 | 138 | 132 | 125 | 11 | 92

GNI40-26 1450 | 2,2 3 19 | 19 | 188 | 185 | 18 | 175 | 16 | 145 | 128

GNI40-26 1450 | 3 4 M 25 | 247 | 245 | 242 | 238 | 23 | 22 | 206 | 19 | 165

GNI40-32 1450 | 2.2 3 25 | 215 | 208 | 18

GNI40-32 1450 | 3 4 285 | 28 | 215 | 257 | 225

GNI40-32 1450 | 4 55 355 | 352 | 34 | 327 | 302 | 26

GNI40-32 1450 | 55 | 75 385 | 382 | 378 | 365 | 345 | 31

GNI50-13 1450 | 0,55 | 0,75 55 | 55 | 54 | 54 | 53 | 52 | 52 | 51 5 47 4

GNI50-13 1450 | 0,75 | 1 68 | 68 | 67 | 67 | 67 | 66 | 65 | 64 | 64 | 63 | 57 | 41

GNI50-16 1450 | 1,1 | 15 97 | 96 | 95 | 94 | 93 | 92 | o 9 88 | 86 8

GNI50-16 1450 | 1,5 2 108 | 106 | 105 | 104 | 103 | 102 | 101 | 10 | 99 | 98 | 96 | 88

GNI50-20 1450 | 1,1 | 15 108 | 107 | 10,7 | 105 | 104 | 102 | 96 | 95 | 84 | 76

GNI50-20 1450 | 1,5 2 132 | 132 | 13 | 12,9 | 128 | 126 | 124 | 12 | 118 | 107 | 88

GNI50-20 1450 | 2.2 3 162 | 162 | 16 | 159 | 158 | 156 | 153 | 148 | 143 | 137 | 12,2 | 102

GNI50-26 1450 | 3 4 202 | 20 | 198 | 197 | 195 | 193 | 19 | 185 | 18 | 17 | 15 | 11,7

GNI50-26 1450 | 4 55 26 | 258 | 256 | 255 | 253 | 252 | 25 | 247 | 242 | 235 | 23 | 21 | 185

GNI50-32 1450 | 55 | 75 269 | 269 | 269 | 268 | 267 | 266 | 264 | 264 | 263 | 26 | 253 | 244 | 225 | 206

GNI50-32 1450 | 7,5 | 10 336 | 336 | 336 | 335 | 335 | 334 | 334 | 333 | 328 | 325 | 32 | 314 | 294 | 276 | 25
GNI50-32 1450 | 11 15 375 | 375 | 375 | 375 | 374 | 374 | 373 | 373 | 371 | 369 | 362 | 357 | 342 | 325 | 306 | 23
TIPO m3h| 0 9 15 | 24 | 27 | 30 | 36 | 42 | 48 | 54 | 72 | 84 | 96 | 108 | 132 | 144
TYPE KW | ov [Umin| 0 | 150 | 250 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2200 | 2400
GNI65-13 1450 | 0,75 | 1 55 | 55 | 54 | 53 | 52 | 51 | 47 | 46

GNI65-13 1450 | 1,1 | 15 68 | 68 | 68 | 67 | 665 | 66 | 64 | 62 | 57 | 54

GNI65-16 1450 | 11 | 15 74 | 72 7 67 | 66 | 65 | 63 | 61 | 56 | 53

GNI65-16 1450 | 1,5 2 9 88 | 86 | 85 | 84 | 83 8 78 | 75 | 12

GNI65-16 1450 | 2,2 3 105 | 103 | 103 | 102 | 101 | 10 | 98 | 96 | 94 | 92 | 76

GNI65-20 1450 | 22 3 12,7 122 | 12 | 118 | 115 | 11,2 | 107 | 87

GNI65-20 1450 | 3 4 14,6 142 | 14 | 138 | 136 | 134 | 13 | 11

GNI6520 1450 | 4 55 16,8 164 | 163 | 162 | 16 | 156 | 152 | 132 | 11,7

GNI65-26 1450 | 55 | 75 20 196 | 195 | 19 | 189 | 188 | 16 | 125 | 10

GNI65-26 1450 | 75 | 10 255 25 | 25 | 24 | 238 | 235 | 215 | 19 | 17 | 125

GNI65-32 1450 | 55 | 75 228 22 | 22 | 215 | 20 | 192 | 135

GNI65-32 1450 | 7,5 | 10 30 295 | 294 | 292 | 285 | 28 | 225 | 17

GNI65-32 1450 | 11 15 36 354 | 353 | 352 | 349 | 345 | 31 26 | 215

GNI65-32__ 1450 | 15 | 20 38 376 | 375 | 373 | 371 | 37 | 335 | 285 | 23

GNIB0-16 1450 | 2.2 3 9.2 88 | 87 | 87 | 86 | 82 8 7.4 7

GNIB0-16 1450 | 3 4 w103 102 | 101 | 10 | 99 | 96 | 92 | 88 | 82

GNIB0-20 1450 | 3 4 11,4 112 | 11 | 109 | 108 | 102 | 94 | 85 | 73

GNI80-20 1450 | 4 55 144 143 | 142 | 141 | 14 | 114 | 127 | 12 | 11 | 88
GNIB0-20 1450 | 55 | 75 16,3 161 | 16 | 159 | 158 | 155 | 15 | 141 | 134 | 112 | 98
GNIB0-26 1450 | 55 | 75 195 191 | 18 | 167 | 15 | 132

GNIB0-26 1450 | 7,5 | 10 213 208 | 196 | 186 | 175 | 16 | 12
GNIB0-26 1450 | 11 15 252 247 | 24 | 23 | 22 | 21 | 172 | 14
GNIB0-32 1450 | 7,5 | 10 22 215 | 20 | 19 | 175 | 15

GNIB0-32 1450 | 11 15 32 315 | 31 | 302 | 29 | 27 | 225
GNIB0-32 1450 | 15 | 20 36 35 | 34 | 33 | 325 | 3 27 | 235
GNIB0-32 1450 | 185 | 25 38 37 | 365 | 36 | 35 | 33 | 30 | 265
GNIB0-40 1450 | 11 15 345 325 | 30 | 275 | 22

GNIB0-40 1450 | 15 | 20 37,5 36 | 34 | 318 | 26

GNIB0-40 1450 | 185 | 25 45 445 | 43 | 415 | 31

GNIB0-40 1450 | 22 | 30 53 58 | 52 | 51 48 | 42 | 33
GNIB0-40 1450 | 30 | 40 59 586 | 58 | 57 | 55 | 50 | 43
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maximo y minimo de la curva. maximos datos hidraulicos con potencias preestablecida,
La potencia del motor sera para la potencia del motor curva en azul.
segun la potencia consumida preseleccionado. La potencia
en ese punto. del motor cubre toda la curva.
No pudiendo ser
seleccionadas otros
retorneados.
Performance Performance Combine
curve RNI curve GNI performance curve
The impeller can be trimmed Impellers can not be trimmed RNI is available with any
to any diameter between max and are available only in the impeller diameter between
and min to optimise diameters shown on the curve. max and min.
performance at the duty point. Motor sizes are pre-selected GNI is only available with pre
The most suitable motor size to offer best performance for — selected impeller diameters
will then be chosen. impeller size. as highlighted in blue.
Diagramme RNI Diagramme GNI Courbe combinée
Rognage de la roue entre le Les roues ne peuvent pas étre Pompes RNI avec roues
diam maximum et minimum rognées. Les diametres des diamétres entre max et min.
pour le point de travail roues sont standards suivant GNI seulement disponibles
souhaité. Sélection du moteur courbe. Les moteurs définis avec les diameétres de roues
suivant la puissance absorbée. couvrent toute la courbe. prédéterminés en bleu.
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Preliminary Technical
Information Sheet

HiKu
SUPER HIGH POWER MONO PERC MODULE

425 W ~ 450 W
CS3W-425 | 430 | 435|440|445| 450MS

MORE POWER

26 % more power than
conventional modules

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT: 42 + 3 °C

Low temperature coefficient (Pmax):
-0.36 % / °C

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

H

A

Lower internal current,
lower hot spot temperature

LRLLRRRE)

Cell crack risk limited in small region,
enhance the module reliability

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa*

* For detail information, please refer to Installation Manual.

CANADIAN SOLAR INC.

Vs

> CanadianSolar
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I
I
I
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il
il
i
il
il
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iy
I
I
il
il
iy
il
i
iy
=
L

¢ linear power output warranty*

L years §

enhanced product warranty on materials
and workmanship*

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.
MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISO 9001:2015 / Quality management system
ISO 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215/ IEC 61730: VDE / CE (Expected in December, 2019)

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to the
products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to custo-
mers around the world. No. 1 module supplier for quality

and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer

of solar modules with over 36 GW deployed around the world
since 2001.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC*
CS3wW

425MS 430MS 435MS 440MS 445MS 450MS

Nominal Max. Power (Pmax) 425W 430W 435W 440W 445W 450W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 39.5V 39.7V 399V 40.1V 40.3V 40.5V
Opt. Operating Current (Imp) 10.76 A 10.84 A 10.91 A10.98 A11.05A 11.12 A

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)
Module Efficiency
Operating Temperature
Max. System Voltage

TYPE 1 (UL 1703) or

Module Fire Performance

CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

47.7V 479V 481V 483V 485V 487V

11.37A11.42A11.47A11.53A11.59A 11.65A
19.24% 19.46% 19.69% 19.92% 20.14% 20.37%
-40°C ~ +85°C
1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell tempera-

ture of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CS3wW 425MS
Nominal Max. Power (Pmax) 316 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 36.8 V
Opt. Operating Current (Imp) 8.60 A
Open Circuit Voltage (Voc) 447V
Short Circuit Current (Isc) 9.17A

430MS
320 W
369V
8.67 A
449V
9.21A

435MS
324 W
371V
8.73 A
451V
9.25A

440MS
328 W
373V
8.79 A
453V
9.30A

445MS 450MS

331 W
375V
8.84 A
455V
9.35A

335W
37.7V
8.89 A
45.6 V
9.40 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m? spectrum AM 1.5,

ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the on-going innovation and product enhancement. Canadian Solar Inc. reserves the
right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without further

notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have

professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV

modules.

CS3W-435MS / I-V CURVES

A A
12 12
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MECHANICAL DATA
Specification

Cell Type

Cell Arrangement

Dimensions

Weight
Front Cover

Frame

J-Box
Cable

Cable Length
(Including Connector)

Connector
Per Pallet

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

sec M
25sec M
45°C

65°c M

Data

Mono-crystalline
144[2X (12X 6)]

2108 X1048 X40 mm
(83.0 X41.3X1.57in)
24.9 kg (54.9 Ibs)

3.2 mm tempered glass
Anodized aluminium alloy,
crossbar enhanced

IP68, 3 bypass diodes

4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350
mm (13.8 in) (-); landscape: 1400 mm
(55.1 in); leap-frog connection: 1670
mm (65.7 in)*

T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
27 pieces

Per Container (40' HQ) 594 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and

technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification

Temperature Coefficient (Pmax)
Temperature Coefficient (Voc)
Temperature Coefficient (Isc)

Nominal Module Operating Temperature

PARTNER SECTION

Data

-0.36 % / °C
-0.29% /°C
0.05% /°C
42 + 3°C

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

November 2019. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.585_EN



GRUNDFOS INSTRUCTIONS

RSI, 1.5-250 kW (2-350 hp)

Instrucciones de instalacion y funcionamiento

EigEE  Rs) [EszX[E  Rs), advanced
Installation and operating instructions Installation and operating instructions
(all available languages) Fal (all available languages)

E - http://net.grundfos.com/qr/i/98464145 E — http://net.grundfos.com/qr/i/99116147

be
think GRUNDFOS ¢




3.2 Datos técnicos

Tension 3 x208-240 V 3 x 380-440 V
Temperatura ambiente minima [°C (°F)] -10 (14) -10 (14)

Entormo de Instala” femperatura ambiente maxima[°C (*F)] 60 (140) 60 (140)
Humedad relativa maxima [%] 100 100
Tension MPP minima [V CC] 230 450
Tension MPP recomendada [V CC] 290-336 530-615
Tension maxima de entrada [V CC] 400 800
Tension de entrada [V CA] 208-240 380-480

Datos eléctricos Tension nominal de salida [V CA] 208-240 380-440
Frecuencia minima [Hz] 5 5
Frecuencia maxima [Hz] 160 160
Fases 3 3
Clase de proteccion P66 IP54, IP66

45
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3.2.1 Rango de baja tensién (3 x 208-240 V)

Datos eléctricos

[ic;e(:c;;‘] Referencia P2 miéix. Corrientsea Ir;:;ninal de Tf)r::t?:o(:e
[kW (HP)] [A]
15(2) 99090622 15(2) 8 A
22(3) 99090633 22(3) 1 A
3.0 (4) 99090634 3.0 (4) 12,5 A
4.0 (5) 99090635 4.0 (5) 18 B
5.5 (7.5) 99090636 5.5 (7.5) 24,2 B
7.5(10) 99090637 7.5(10) 31 B
11 (15) 99090638 11 (15) 48 c
15 (20) 99090639 15 (20) 62 c

3.2.2 Rango de alta tension (3 x 380-440 V)

Datos eléctricos

Potencia Corriente nominal de ~ Tamano de

kW] Referencia P2 max. salida bastidor
[kW (HP)] [A]
2.2 (3) 99044348 2.2(3) 5.6 A
3.0(4) 99044349 3.0(4) 8 A
4.0 (5) 99044350 4.0 (5) 9.6 A
5.5(7.5) 99044351 5.5 (7.5) 12 A
7.5(10) 99044352 7.5 (10) 16 B
11 (15) 99044363 11 (15) 23 B
15 (20) 99044364 15 (20) 31 B
18.5 (25) 99044365 18.5 (25) 38 Cc
22 (30) 99044366 22 (30) 46 Cc
30 (40) 99044367 30 (40) 61 (o]
37 (50) 99044368 37 (50) 72 o]
45 (60) 99648886 45 (60) 87 MR7
55 (74) 99648887 55 (74) 105 MR7
110 (148) 99648888 110 (148) 205 MR8
132 (177) 99648889 132 (177) 261 MR9
160 (215) 99648890 160 (215) 310 MR9
200 (268) 99648891 200 (268) 385 ED
250 (335) 99648892 250 (335) 460 ED

46



TECHNOSUN

ZBENY

ELE264 | 253,00€

S hd Ay

CAJA COMBINADORA CON
PROTECCIONES 4 STRINGS

' 30963 826 65

La caja de strings BHS 4/1, es para la
proteccion de 4 strings. Con 4 entra-
das de paneles 4 cadenas de salida al
inversor. Portafusibles tactil de 63A para
positivo y negativo. Con proteccién de
sobretensién tipo 2 SPD. Interruptor
seccionador de 1000V 63A DC a la sali-
da de 2 inversores MPPT.

Este modelo es uno de los més
utilizados en muchos sistemas solares
comerciales.

i 271.4 {

213.88 7,
© ©

o f [

| —
~ l N

ol AE

o—

373

ZJBENY ha desarrollado una gama
completa de cajas de cadenas solares
para todos los tamafios de proyectos de
energia solar fotovoltaica.

Con 5 anos de garantia y el mejor
servicio post-venta, el EPC solar y los
distribuidores no tienen que preocupar-
se por la calidad y los problemas de las
instalaciones.

234

)
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| I
| D
N
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info@technosun.com

www.technosun.com

Catalogo protecciones
Cajas combinadoras

b2b.technosun.com



TECHNOSUN

Catalogo protecciones

ZJBENY Cajas combinadoras

Informacién Techno Sun

Producto Caja combinadora con protecciones 4 strings
Refencia ELE264
PVP 253,00€ *
Marca ZJBENY
*Consultar presupuestos con nuestros comerciales.
Datos técnicos
Ndmero de modelo BHS-4/1
Entrada 4
Salida 1
Tensidon maxima 1000 V
Corriente de cortocircuito de CC maxima por entrada (ISC) 15A (editable)
Corriente de salida maxima 63 A
Vivienda BX-26
Tipo de material Policarbonato/ABS
Grado de protoeccién IP65
Grado de resistencia al impacto IK10
Dimensiones 292x370x132mm

Entrada de cable

Racor de cable de salida
Interruptor/Desconectador de CC
Tensién de aislamiento nominal
Corriente nominal

Categoria

Cumplimiento de la norma
Certificado

Limitador de sobretensiones de CC

Tensién méxima de funcionamiento

Cumplimiento de la norma

Corriente de descarga maxima
Certificado

Portafusibles de CC

LED

Tensién nominal de funcionamiento
Enlace de fusible

Certificado

Ambiente

Temperatura de funcionamiento
Humedad

Altitud

Configuracion

PGQ9 Cable Gland, 2.5-16mm?2
PG21 2.5-16mm?2
BB1H-63
1000V
63A
DC21B
IEC 60947-3
CB, CE
BUD-40/3
1000V
EN 50539 tipo 2
40KA
TUV CE
BR-30
Si
1000V
10x38mm LITTEL 15A
UL,CB,CE

-20°C + 60°C
99,00%
2000M

Montaje en pared

TECHNO SUN - Distribuidor mayorista en energia solar fotovoltaica




Hoja de caracteristicas del A9R61425

producto
Caracteristicas

iID 4P 25A 30mA A-SI
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Principal
Gama Acti 9
Nombre del producto Acti 9iID

Tipo de producto o componente

Interruptor diferencial (RCCB)

Nombre corto del dispositivo

11D

Numero de polos 4P
Posicién de neutro Izquierda
[In] Corriente nominal 25A
Tipo de red CA
Sensibilidad de fuga a tierra 30 mA
Retardo de la proteccion contra fugas Instantaneo
a tierra

Clase de proteccioén contra fugas a Tipo A-SI
tierra

Complementario

Ubicacion del dispositivo en el sistema Salida
Frecuencia de red 50/60 Hz

[Ue] Tension nominal de empleo

380...415 V AC 50/60 Hz

Tecnologia de disparo corriente
residual

Independiente de la tension

Poder de conexién y de corte Idm 1500 A
Im 1500 A
Corriente condicional de cortocircuito 10 kA
[Ui] Tensién nominal de aislamiento 500 V AC 50/60 Hz
[Uimp] Resistencia a picos de tensién 6 kV
Corriente de sobretension 3000 A
Indicador de posicion del contacto Si
Tipo de control Maneta

Tipo de montaje

Ajustable en clip

19-mar-2021

Aviso Legal: Esta documentacion no pretende sustituir ni debe utilizarse para determinar la adecuacion o la fiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de los usuarios



Soporte de montaje Carril DIN
Pasos de 9 mm 8

Altura 91 mm
Anchura 72 mm
Profundidad 73,5 mm
Peso del producto 0,37 kg
Color Blanco
Durabilidad mecanica 20000 ciclos

Durabilidad eléctrica

AC-1, estado 1 15000 ciclos

Descripcion de las opciones de
bloqueo

Conexiones - terminales

Dispositivo de cierre con candado

Single terminal top or bottom 1...35 mm? rigid
Single terminal top or bottom 1...25 mm? flexible
Single terminal top or bottom 1...25 mm? flexible with ferrule

Longitud de cable pelado para
conectar bornas

14 mm para arriba o abajo conexién

Par de apriete

3,5 N.m arriba o abajo

Entorno
Normas

EN/IEC 61008-1

Grado de proteccion IP

IP20 conforming to IEC 60529
IP40 (modular enclosure) conforming to IEC 60529

Grado de contaminacién

3

Compatibilidad electromagnética

8/20 ps impulse withstand, 3000 A conforming to EN/IEC 61008-1

Temperatura ambiente de -25...60 °C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -40...85 °C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad del paquete 1 PCE
Numero de unidades en empaque 1

Peso del empaque (Lbs) 0,399 kg
Paquete 1 Altura 0,820 dm
Paquete 1 ancho 0,760 dm
Paquete 1 Longitud 1,000 dm
Tipo de unidad del paquete 2 S03
Numero de unidades en el paquete 2 27

Peso del paquete 2 11,26 kg
Paquete 2 Altura 30 cm
Ancho del paquete 2 30 cm
Longitud del paquete 2 40 cm

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible

Producto Green Premium

Reglamento REACh
Directiva RoHS UE

Conforme

Sin mercurio

Si

Informacion sobre exenciones de
RoHS

Normativa de RoHS China

Producto fuera del ambito de RoHS China. Declaracién informativa de sustancias

Comunicacién ambiental



http://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=exportPdfReach&pid=13673344&lang=es
http://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=export&pid=13673344&lang=es
http://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=export&pid=13673344&lang=es
http://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=exportPdfRoHsChina&pid=13673344&lang=es
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=ENVPEP1409014EN

RAEE En el mercado de la Unién Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con un sistema de
recoleccién de residuos especifico y nunca terminar en un contenedor de basura.

Presencia de halégenos Producto con contenido plastico sin halégenos

Informacion Logistica

Pais de Origen ES

Garantia contractual

Periodo de garantia 18 months

Schpeider



Hoja de caracteristicas del

producto
Caracteristicas

A9F 79416

Magnetotérmico, Acti9 iC60N, 4P, 16 A, C curva,
6000 A (IEC 60898-1), 10 kA (IEC 60947-2)

an Green

@

Premium™

Principal
Aplicacion del dispositivo Distribucion
Gama Acti 9
Nombre del producto Acti 9iC60
Tipo de producto o componente Interruptor automatico en miniatura
Nombre corto del dispositivo IC60N
Numero de polos 4P
Numero de polos protegidos 4
[In] Corriente nominal 16 A
Tipo de red CC
CA
Tecnologia de unidad de disparo Térmico-magnético
Caodigo de curva C

Capacidad de corte

Categoria de empleo

6000 A Icn en 400 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60898-1

36 kA Icu en 12...60 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60947-2
10 kA Icu en 380...415 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60947-2
20 kA Icu en 220...240 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60947-2
6 KA Icu en 440 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60947-2

36 kA Icu en 100...133 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60947-2
10 kA Icu en <= 250 V CC acorde a EN/IEC 60947-2

Categoria A acorde a EN 60947-2
Categoria A acorde a IEC 60947-2

Poder de seccionamiento

Si acorde a EN 60898-1
Si acorde a EN 60947-2
Si acorde a IEC 60898-1
Si acorde a IEC 60947-2

Normas IEC 60947-2
EN 60898-1
EN 60947-2
IEC 60898-1
24-dic-2020

Aviso Legal: Esta documentacion no pretende sustituir ni debe utilizarse para determinar la adecuacion o la fiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de los usuarios



Complementario

Frecuencia de red 50/60 Hz

Limite de enlace magnético 8 x In +/- 20%

15 kA 75 % acorde a EN 60947-2 - 220...240 V CA 50/60 Hz
7,5 kA 75 % acorde a EN 60947-2 - 380...415 V CA 50/60 Hz
4,5 kA 75 % acorde a EN 60947-2 - 440 V CA 50/60 Hz

15 kA 75 % acorde a IEC 60947-2 - 220...240 V CA 50/60 Hz
7,5 kKA 75 % acorde a IEC 60947-2 - 380...415 V CA 50/60 Hz
4,5 kA 75 % acorde a IEC 60947-2 - 440 V CA 50/60 Hz

27 kA 75 % acorde a IEC 60947-2 - 12...133 V CA 50/60 Hz
27 kA 75 % acorde a EN 60947-2 - 12...133 V CA 50/60 Hz
6000 A 100 % acorde a EN 60898-1 - 400 V CA 50/60 Hz
6000 A 100 % acorde a IEC 60898-1 - 400 V CA 50/60 Hz
10 kA 100 % acorde a IEC 60947-2 - 180...250 V CC

10 kA 100 % acorde a EN 60947-2 - 180...250 V CC

[Ics] poder de corte en servicio

Clase de limitacion

3 acorde a EN 60898-1
3 acorde a IEC 60898-1

[Ui] Tensién nominal de aislamiento

500 V CA 50/60 Hz acorde a EN 60947-2
500 V CA 50/60 Hz acorde a IEC 60947-2

[Uimp] Resistencia a picos de tensiéon

Indicador de posicién del contacto

6 kV acorde a EN 60947-2
6 kV acorde a IEC 60947-2

Si

Tipo de control

Maneta

Sefalizaciones en local

Indicador de disparo

Tipo de montaje

Soporte de montaje

Fijo
Carril DIN

Compatibilidad de bloque de
distribucion y embarrado tipo peine

Arriba o abajo, estado 1 Si

Pasos de 9 mm 8

Altura 85 mm
Anchura 72 mm
Profundidad 78,5 mm
Peso del producto 0,5 kg

Color Blanco
Durabilidad mecanica 20000 ciclos

Durabilidad eléctrica

Conexiones - terminales

10000 cycles

Single terminal (top or bottom) 1...25 mm? rigid
Single terminal (top or bottom) 1...16 mm? flexible

Longitud de cable pelado para
conectar bornas

14 mm for top or bottom connection

Par de apriete

2 N.m top or bottom

Proteccion contra fugas a tierra

Bloque independiente

Entorno

Grado de proteccion IP

IP20 acorde a IEC 60529
IP20 conforming to EN 60529

Grado de contaminacién

3 acorde a EN 60947-2
3 acorde a IEC 60947-2

Categoria de sobretension

\Y

Tropicalizaciéon

2 conforming to IEC 60068-1

Humedad relativa

95 % en 55 °C

Altitud maxima de funcionamiento 0...2000 m
Temperatura ambiente de -35...70 °C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -40...85 °C

almacenamiento




Unidades de embalaje

Tipo de unidad del paquete 1 PCE
Numero de unidades en empaque 1

Peso del empaque (Lbs) 0,433 kg
Paquete 1 Altura 0,750 dm
Paquete 1 ancho 0,700 dm
Paquete 1 Longitud 0,950 dm
Tipo de unidad del paquete 2 BB1
Numero de unidades en el paquete 2 3

Peso del paquete 2 1,352 kg
Paquete 2 Altura 8,5¢cm
Ancho del paquete 2 10 cm
Longitud del paquete 2 22 cm
Tipo de unidad del paquete 3 S03
Numero de unidades en el paquete 3 33
Paquete 3 Peso 15,364 kg
Paquete 3 Altura 30 cm
Ancho del paquete 3 30 cm
Paquete 3 Longitud 40 cm

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible Producto Green Premium
Reglamento REACh

Directiva RoHS UE Conforme

Sin mercurio Si

Informacion sobre exenciones de
RoHS

Normativa de RoHS China
Producto fuera del ambito de RoHS China. Declaracion informativa de sustancias

Comunicacién ambiental

RAEE En el mercado de la Unién Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con un sistema de
recoleccion de residuos especifico y nunca terminar en un contenedor de basura.

Presencia de halégenos Producto libre de halégenos

Informacién Logistica

Pais de Origen ES

Garantia contractual

Periodo de garantia 18 months



http://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=exportPdfReach&pid=61591264&lang=es
http://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=export&pid=61591264&lang=es
http://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=export&pid=61591264&lang=es
http://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=exportPdfRoHsChina&pid=61591264&lang=es
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=ENVPEP1409009EN
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