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El Departamento de Agricultura, Ganadería y Medioambiente del 
Gobierno de Aragón estimó conceder apoyo a un proyecto liderado por la 
Comunidad General de Riegos del Alto Aragón, en el marco de la 
convocatoria de la ORDEN AGM/53/2020, de 23 de enero, por la que se 
convocaron subvenciones de apoyo a acciones de cooperación de agentes 
del sector agrario, en el marco del Programa de Desarrollo Rural para 
Aragón 2014-2020.

Este proyecto pretende ofrecer una solución óptima para la integración 
de la energía solar fotovoltaica de manera eficiente y sostenible 
económicamente en las estaciones de bombeo para riego agrícola.
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Miembros del proyecto:

Comunidad General de Riegos del Alto Aragón

Bombeatec S.L. (expertos en bombeo solar) 

Universidad de Zaragoza (Dpto. Ingeniería Eléctrica)
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El proyecto se ha desarrollado entre 2020 y 2023



OBJETIVOS DEL PROYECTO

1. Poner a disposición de las comunidades de regantes un procedimiento que permita 
identificar y valorar, en condiciones objetivas de rentabilidad, posibles inversiones 
en instalaciones de autoconsumo fotovoltaico en las estaciones de bombeo.

2. Desarrollar pliegos tipo para la licitación competitiva de la construcción de 
instalaciones de autoconsumo fotovoltaico en las estaciones de bombeo, con 
identificación de los principales aspectos técnicos a considerar y cláusulas para el 
aseguramiento de la calidad en la ejecución de la obra y en la explotación de la 
instalación.

3. Caracterizar las estaciones de bombeo del sistema de CGRAA según las capacidades 
técnicas de sus equipos e instalaciones para proponer estrategias de explotación 
óptima de las infraestructuras de agua y energía.
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Participantes
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1 Redacción de la memoria CGRAA, UNIZAR

2

Revisar las propuestas técnicas y económicas que están recibiendo las comunidades 

de regantes para la instalación de bombeos solares, con objeto de identificar los 

materiales y equipos que se están ofertando, y los parámetros que se están utilizando 

en el cálculo de las instalaciones y en los estudios de viabilidad de la inversión.  

CGRAA, BOMBEATEC

3

Desarrollar un procedimiento estandarizado para el dimensionamiento óptimo de 

sistemas de producción solar fotovoltaica en cada posible emplazamiento, asociadas 

a las estaciones de bombeo, incluyendo la generación de un completo análisis de 

rentabilidad de cada inversión que considere el ahorro económico tanto en el término 

fijo de potencia contratada de la factura eléctrica como en el término variable de 

consumo de energía.

CGRAA, BOMBEATEC

4

Seleccionar cuatro casos de estudio en distintas estaciones de bombeo, con 

diferentes configuraciones y características técnicas, en cuanto a tipo de bombas, 

consumo de agua, características hidráulicas del bombeo y balsas disponibles, 

disponibilidad o no de conexión a la red eléctrica, etc.

CGRAA

5

Evaluar los recursos naturales disponibles en los cuatro emplazamientos de las 

estaciones de bombeo de las comunidades de regantes para la producción de energía 

solar fotovoltaica mediante autoconsumo, gracias a la instalación de sensores de 

monitorización solar y equipos de registro remotos y al desarrollo de una campaña de 

medición de un año de duración.

BOMBEATEC

6

Aplicar el procedimiento de dimensionamiento y análisis de rentabilidad de 

instalaciones de autoconsumo solar a las cuatro estaciones de bombeo seleccionadas 

como caso de estudio. Identificar las posibles modificaciones técnicas a realizar en 

las instalaciones y equipos de las estaciones de bombeo como resultado de la 

implementación de las soluciones de autoconsumo propuestas.

BOMBEATEC

7

Realizar un análisis de sensibilidad de las soluciones propuestas ante posibles 

variaciones de los factores que puedan afectar a la rentabilidad del proyecto: 

aumento o disminución de la demanda de agua y energía, incremento o reducción del 

precio del mercado eléctrico español y de los precios finales de la electricidad, 

aumento de la volatilidad intradiaria de los precios horarios del mercado eléctrico, 

oscilaciones en los precios del crudo, variaciones en los precios de los productos 

agrícolas, variaciones en el tipo de cultivo, variables climáticas y otros.

BOMBEATEC

8

Realizar ensayos de verificación de la calidad de los materiales y el montaje de 

instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo ya existentes en comunidades de 

regantes del sistema, con objeto de identificar las principales patologías que puedan 

conducir a pérdida de producción fotovoltaica y su origen.

CGRAA

9

Redactar pliegos tipo para la licitación competitiva de la construcción de 

instalaciones de autoconsumo fotovoltaico en las estaciones de bombeo, con 

identificación de los principales aspectos técnicos a considerar y cláusulas para el 

aseguramiento de la calidad de la ejecución de la obra y de la explotación de la 

instalación.

CGRAA, UNIZAR

10

Caracterizar las estaciones de bombeo del sistema de CGRAA según las capacidades 

técnicas de sus equipos de bombeo, de las infraestructuras hidráulicas, de las 

infraestructuras de gestión del agua (balsas), del consumo de energía para el 

bombeo, de las potencias eléctricas contratadas, y otros factores.

CGRAA

11

Desarrollar un modelo matemático de planta virtual de energía para la gestión 

técnico-económica óptima, diaria y semanal, de las infraestructuras de agua y 

energía en las estaciones de bombeo, incluida la instalación de autoconsumo 

fotovoltaico, con objeto de minimizar el coste energético de las comunidades de 

regantes garantizando la demanda de agua para riego según la planificación prevista. 

BOMBEATEC, 

UNIZAR

12

Aplicar el modelo a cada uno de los casos de estudio seleccionados con simulación 

de distintos perfiles de demanda de agua, disponibilidad de recursos naturales, 

precios de la energía, etc. con objeto de determinar las posibles estrategias de 

gestión óptima de las estaciones de bombeo y facilitar guías a los técnicos de las 

comunidades.

BOMBEATEC, 

UNIZAR

13

Promocionar y difundir el procedimiento de dimensionamiento, las estrategias de 

gestión óptima de las estaciones de bombeo con autoconsumo solar, y los pliegos 

tipo, entre las comunidades de regantes del sistema de Riegos del Alto Aragón, y en 

general en el sector del regadío español, con objeto de promover la máxima 

racionalidad y transparencia en el desarrollo de soluciones de reducción del coste 

energético y de mejora de la rentabilidad de las explotaciones agrícolas.

CGRAA

14
Acciones de divulgación y sensibilización para la promoción de la energía solar 

fotovoltaica en las comunidades de regantes y en el ámbito rural en general.
CGRAA

15 Informe final del proyecto. CGRAA

1. Desarrollo de procedimiento para diseño óptimo de instalaciones de autoconsumo fotovoltaico

2. Aplicación del procedimiento de diseño óptimo en cuatro ubicaciones piloto

3. Diseño de pliegos tipo para ejecución de instalaciones de autoconsumo fotovoltaico

4. Modelos de explotación óptima de las infraestructuras de agua y energía

2023Tareas del proyecto 2021 20222020
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Binomio Agua-Energía

1. Las comunidades de regantes están realizando grandes esfuerzos con la modernización de sus

instalaciones para mejorar el aprovechamiento del agua mediante sistemas de riego a presión;

logrando así un mejor aprovechamiento de los recursos hídricos, pero a costa de un mayor

consumo energético.

2. Los costes de energía en continuo alza ponen en peligro la viabilidad de muchos sistemas de

regadío.

3. Por otro lado, el Real decreto 244/2019 establece un marco regulatorio favorable para el desarrollo

de instalaciones de autoconsumo de energía eléctrica.

4. Las Comunidades de Regantes empiezan a considerar la incorporación de sistemas fotovoltaicos

en estaciones de bombeo como una posible solución al problema del coste energético.
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Motivación



Ventajas de la energía solar fotovoltaica en las comunidades de regantes

• Reducción del término de energía

• Reducción del termino de potencia

• Visibilidad de costes a largo plazo

• Inmunidad frente a constantes cambios regulatorios

• Tecnología madura y demostrada. Bancable.

• Alta correlación entre energía solar disponible y necesidades hídricas de los cultivos

• Cumplimiento ODS
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Ventajas & Retos



Intermitencia solar Gran diversidad de topologías

Amplia casuística de sistemas debido a 
la combinatoria de múltiples sistemas 
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Ventajas & Retos



Instalación 

aislada

Autoconsumo 

conectado a red

Bombeo solar
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El bombeo solar fotovoltaico es mucho más complejo que el simple autoconsumo, 
ya que es preciso integrar la energía producida localmente con la operación de las 

instalaciones hidráulicas de las estaciones de bombeo

Autoconsumo vs Bombeo Fotovoltaico
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Se han identificado problemáticas en instalaciones en funcionamiento



Relación de precios por período horario, Kp

Período 6.1A 6.1TD Incremento

P1 1 1 -

P2 0,5 0,93733 86%

P3 0,37 0,46707 24%

P4 0,37 0,37460

P5 0,37 0,02649

P6 0,17 0,02649

6.1A 6.1 TD (2023)

Precio del exceso de 
potencia (€/kW).

1,4064 3,665629
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Se han identificado problemáticas en instalaciones en funcionamiento
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Se han evaluado los recursos naturales en el área
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Se han realizado ensayos de paneles solares en campo en instalaciones 
de bombeo solar existentes en las comunidades de regantes



1) Modelado del sistema
• Recurso solar disponible TMY con series de datos con el menor período de

resolución posible.
• Perfil de demanda de potencia anual, que dependerá de las necesidades

hídricas del cultivo.
• Características y modelado del generador fotovoltaico.
• Características, modelado y restricciones del sistema hidráulico
• Características, modelado, costes y restricciones de las fuentes de energía

alternativas, normalmente red eléctrica o generadores diésel.

2) Simulación de los resultados
• Producible m3
• Balance energético

3) Estudio de alternativas para diferentes soluciones propuestas
• Cálculo de factura actual y futura
• Escenario de 20 años
• Incluir OPEX y reposición equipos
• Sensibilidad ante diferentes costes energéticos
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Procedimiento de dimensionado (objetivo 1)



El alcance del diseño de estas instalaciones comprende:

 La concepción del generador fotovoltaico: tipo de
estructura portante que se selecciona, el tipo de
módulo, la configuración eléctrica, etc.

 Los sistemas de conversión de la energía fotovoltaica:
1. AC Coupling
2. DC Coupling

 Las infraestructuras eléctricas necesarias para la
distribución y consumo de la energía fotovoltaica

 El sistema de control e instrumentación.
 El sistema de comunicaciones y monitorización
 Obra civil y sistemas auxiliares

Instalación con seguidor Instalación fija 2V 25º
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Procedimiento de dimensionado (objetivo 1)



B. Sistemas con conexión a red eléctrica.

1. Acoplamiento en baja tensión (BT)

2. Acoplamiento en media tensión (MT)

A. Sistemas sin conexión a la red eléctrica

1. Totalmente aisladas sin grupos electrógenos de

respaldo

2. Aisladas de red con grupos electrógenos de

respaldo
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Clasificación de las soluciones (objetivo 1)



Sistemas sin conexión a la red eléctrica (Tipo A)

Acoplamiento CC (Tipo A.2)

V V

1 2

V

3

PFV

4

V

Acoplamiento CC (Tipo A.1)
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Clasificación de las soluciones (objetivo 1)



Acoplamiento CA (Tipo B.2)Acoplamiento CA (Tipo B.1)

V A

1 2

A

3

400 V

I I800/400 V

800 V

16 / 0,4 kV

V

1
6 kV

6 kVac

16 / 6 
kVac

2
6 kV

3
6 kV

4
6 kV

5
6 kV

6
6 kV

16 / 6 
kVac

V A A A A

I

0,8 kVac

6 kVac

1,5 kVdc
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Clasificación de las soluciones (objetivo 1)

Sistemas con conexión a la red eléctrica (Tipo B)



El Sistema de Control de Bombeo Fotovoltaico es un
conjunto Hardware-Software dedicado que tiene como
principales objetivos:

1) Gestionar los equipos de bombeo, maximizando
aprovechamiento del recurso solar y asegurando el
cumplimiento de la estrategia considerada en el
diseño de la instalación

2) Operar la instalación velando por la seguridad de los
equipos y asegurando la integridad de esta a largo
plazo

3) Facilitar la interacción y el mantenimiento, así como el
seguimiento del funcionamiento de la instalación
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Sistema de control (objetivo 1)



1. En general, poca concurrencia, a pesar 
de publicidad en plataforma de 
contratos del sector público

2. Poca calidad de las ofertas iniciales
3. Solicitud de cambios, modificaciones o 

negociaciones tras la adjudicación del 
contrato

4. Problemas con la justificación de los 
requisitos de participación por el 
adjudicatario

Licitaciones de bombeo fotovoltaico por comunidades de regantes

• Consecuencia: Retraso en el inicio de la 

ejecución de las obras
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Objetivo 2: Pliegos tipo para la licitación competitiva de la construcción de 
instalaciones de autoconsumo fotovoltaico en las estaciones de bombeo
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Objetivo 2: Pliegos tipo para la 
licitación competitiva de la 
construcción de instalaciones de 
autoconsumo fotovoltaico en las 
estaciones de bombeo
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 Cap. 3. 

Dimensionamiento

 Cap. 4. Diseño

 Cap. 5. Instalaciones 

sin conexión a red

 Cap. 6. Instalaciones 

con conexión a red

 Cap. 8 Control de 

calidad pruebas y 

seguimiento

 Cap. 7. Condiciones 

administrativas

Miguel Ángel Bernal Blay, 
experto en contratación pública



Para la realización de los ensayos el desarrollador habilitará un puerto Modbus como
esclavo y permitirá el registro de las siguientes variables:
 Potencia teórica calculada - kW
 Irradiancia y temperatura de célula de los sensores – w/m2 y ºC
 Potencia activa inyectada en CC en cada inversor o analizadores cuadros de string

(CC) - kW
 Potencia activa inyectada por cada inversor y variador a su y salida (CA) - kW
 Potencia activa total del sistema a la salida (CA) - kW
 Potencia activa total consumida por la red o grupo electrógeno (CA) – kW
 Potencia reactiva total consumida por la red o grupo electrógeno (CA) – kVAs
 Tensión trifásica R-S-T en el embarrado – V
 Presión en el colector de impulsión - bar
 Caudal de impulsión – m3/h
 Frecuencia de funcionamiento de todos los accionamientos integrados en el

sistema (Hz)

Se considera necesaria la incorporación de un sistema de

registro y análisis de funcionamiento:

1) Para verificar el cumplimiento del funcionamiento a

largo plazo

2) Para poder detectar ajustes necesarios ante las

cambiantes condiciones de contorno

3) Para poder realizar detección de problemas existentes en

la instalación.

Además, este sistema debe de servir como herramienta en el

proceso de recepción de la obra.
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Seguimiento del correcto funcionamiento



Tarea 11. Desarrollar un modelo de gestión técnico-económica óptima, diaria y 
semanal, de las infraestructuras de agua y energía en las estaciones de bombeo, 
incluida la instalación de autoconsumo fotovoltaico, con objeto de minimizar el coste 
energético de las comunidades de regantes garantizando la demanda de agua para 
riego según la planificación prevista. 

Tarea 12. Aplicar el modelo a cada uno de los casos de estudio seleccionados con 
simulación de distintos perfiles de demanda de agua, disponibilidad de recursos 
naturales, precios de la energía, etc. con objeto de determinar las posibles estrategias 
de gestión óptima de las estaciones de bombeo y facilitar guías a las comunidades.

Sostenibilidad económica y ambiental de la energía para el regadío

Desarrollo de modelos de explotación óptima de las infraestructuras 
de agua y energía de las estaciones de bombeo (objetivo 3)
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Desarrollado a lo largo del periodo de ejecución del proyecto, publicados cuatro artículos en revistas 
científicas internacionales indexadas en el Journal Citation Reports:

 Natalia Naval, Jose M. Yusta. Virtual power plant models and electricity markets –A review. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 149, p. 111393, 2021. 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403212100678X

 Natalia Naval, Jose M. Yusta. Water-Energy Management for Demand Charges and Energy Cost 
Optimization of a Pumping Stations System under a Renewable Virtual Power Plant Model. 
Energies, vol. 13, no. 11, p. 2900, 2020. https://www.mdpi.com/1996-1073/13/11/2900

 Natalia Naval, Jose M. Yusta. Optimal short-term water-energy dispatch for pumping stations 
with grid-connected photovoltaic self-generation. Journal of Cleaner Production, vol. 316, 
p.128386, 2021. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621025993

 Natalia Naval, Jose M. Yusta. Comparative assessment of different solar tracking systems in the 
optimal management of PV-operated pumping stations. Renewable Energy, vol. 200, pp. 931-
941, 2022. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148122015002

Modelo de gestión técnico-económica óptima (objetivo 3)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403212100678X
https://www.mdpi.com/1996-1073/13/11/2900
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621025993
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148122015002
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 Se ha desarrollado un modelo técnico-económico de instalaciones de bombeo de agua para riego con plantas 
de generación fotovoltaica conectadas a la red eléctrica. Estos sistemas pueden funcionar con bombas de 
velocidad fija y variable, para adaptarse a las necesidades de cada momento, maximizando la energía eléctrica 
procedente de los paneles fotovoltaicos. 

 El modelo propuesto permite calcular el despacho horario óptimo de los equipos de bombeo para satisfacer una 
determinada demanda de agua. La formulación matemática incluye costes e ingresos dependientes del 
consumo para maximizar el beneficio económico. Este modelo se aplica con carácter horario para obtener un 
beneficio de la volatilidad del mercado mayorista de la electricidad.

 Para analizar el comportamiento del modelo, se utilizan los parámetros reales de tres comunidades de 
regantes, incluyendo capacidades de balsas, especificaciones técnicas de los motores y bombas, variadores de 
frecuencia, y componentes de la instalación fotovoltaica propuesta.

 Además, el modelo se aplica a tres casos de estudio: una semana de abril típica del inicio de la campaña de 
riego (1), una semana de julio donde hay una mayor demanda de agua (2), y finalmente, una semana de 
septiembre típica del final de la campaña de riego (3).

 Para modelar y optimizar de forma eficiente el problema matemático propuesto se utiliza el software GAMS® 
(General Algebraic Modeling System) que emplea técnicas de ramificación y corte por lo que permite dividir el 
modelo original en subproblemas para su resolución.

Modelo de gestión técnico-económica óptima (objetivo 3)
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Modelo de gestión técnico-económica óptima (objetivo 3)

Caso 1 2 3 

Caudal total 

bombeado (m3) 
410,016 820,032 573,936 

Potencia total 

bombeo (kWh) 
56,940 132,466 91,738 

Generación 

fotovoltaica total 

(kWh) 

50,817 89,167 76,710 

Energía 

importada de la 

red total (kWh) 

16,123 44,798 20,028 

Energía 

exportada a la red 

total (kWh) 

10,000 1500 5000 

kWh/ m3 0.138 0.161 0.159 

Ratio de 

autoconsumo (%) 
80 98 93 

Cobertura de la 

demanda (%) 
72 66 78 

Coste por compra 

de energía del 

mercado eléctrico 

(€) 

2596 24,076 2784 

Ingresos por la 

venta de energía 

(€) 

1522 176 684 

 

Resultados de aplicación del modelo matemático en una de las comunidades de regantes del sistema de Riegos del Alto Aragón 







• https://diariodelcampo.com/el-regadio-aragones-y-el-bombeo-solar-en-el-

paraninfo-de-la-universidad-de-zaragoza/

• http://www.interempresas.net/Energia/Articulos/484148-Las-comunidades-

de-regantes-buscan-soluciones-para-integrar-la-energia-solar.html

• https://www.agronewscastillayleon.com/los-regantes-buscan-soluciones-

para-integrar-la-energia-solar-dentro-de-sus-comunidades/

• https://www.cerealesarasanz.com/noticias/analisis-del-bombeo-solar-en-las-
comunidades-de-regantes/

https://diariodelcampo.com/el-regadio-aragones-y-el-bombeo-solar-en-el-paraninfo-de-la-universidad-de-zaragoza/
http://www.interempresas.net/Energia/Articulos/484148-Las-comunidades-de-regantes-buscan-soluciones-para-integrar-la-energia-solar.html
https://www.agronewscastillayleon.com/los-regantes-buscan-soluciones-para-integrar-la-energia-solar-dentro-de-sus-comunidades/
https://www.cerealesarasanz.com/noticias/analisis-del-bombeo-solar-en-las-comunidades-de-regantes/

