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Sostenibilidad econdmica y ambiental de la energia para el regadio

El Departamento de Agricultura, Ganaderia y Medioambiente del
Gobierno de Aragon estimo conceder apoyo a un proyecto liderado por la
Comunidad General de Riegos del Alto Aragon, en el marco de |a
convocatoria de la ORDEN AGM/53/2020, de 23 de enero, por la que se
convocaron subvenciones de apoyo a acciones de cooperacion de agentes
del sector agrario, en el marco del Programa de Desarrollo Rural para

Aragon 2014-2020.

Este proyecto pretende ofrecer una solucion optima para la integracion
de la energia solar fotovoltaica de manera eficiente y sostenible
economicamente en las estaciones de bombeo para riego agricola.

UNION EUROPEA — GOBIERNO
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m Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural z DE AMGON

Zaragoza RIEGOS 9 bombeatec

del alto arag




Sostenibilidad econdmica y ambiental de la energia para el regadio

Miembros del proyecto: A
» Comunidad General de Riegos del Alto Aragon RIEGOS

del alto aragoén

» Bombeatec S.L. (expertos en bombeo solar) Q bombeatec

» Universidad de Zaragoza (Dpto. Ingenieria Electrica) F lzlgg\gggldad

El proyecto se ha desarrollado entre 2020 y 2023



Sostenibilidad econdmica y ambiental de la energia para el regadio

OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.

Poner a disposicion 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.

Desarrollar pliegos tipo para la licitacion competitiva de la construccion de
instalaciones de autoconsumo fotovoltaico en las estaciones de bombeo, con
identificacion de los principales aspectos técnicos a considerar y clausulas para el
aseguramiento de la calidad en la ejecucion de la obra y en la explotacion de la
instalacion.

Caracterizar las estaciones de bombeo del sistema de CGRAA segun las capacidades
tecnicas de sus equipos e instalaciones para proponer estrategias de explotacion
optima de las infraestructuras de agua y energia.
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Tareas del proyecto Participantes 2020 | 2021 | 2022 | 2023
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1. Desarrollo de pr 1to para di 6ptimo de i de 10 foto

Redaccion de la memoria CGRAA, UNIZAR

Revisar las propuestas técnicas y econémicas que estan recibiendo las comunidades
de regantes para la instalacion de bombeos solares, con objeto de identificar los
materiales y equipos que se estan ofertando, y los parametros que se estan utilizando
en el calculo de las instalaciones y en los dios de viabilidad de la inversion.

CGRAA, BOMBEATEC

Desarrollar un procedimiento estandarizado para el dimensionamiento éptimo de
sistemas de produccion solar fotovoltaica en cada posible emplazamiento, asociadas
a las estaciones de bombeo, incluyendo la generacién de un completo anélisis de
rentabilidad de cada inversién que considere el ahorro econémico tanto en el término
fijo de potencia contratada de la factura eléctrica como en el término variable de
consumo de energia.

CGRAA, BOMBEATEC

N

ion del pr 1to de disefio 6ptimo en cuatro ubicaciones piloto

Seleccionar cuatro casos de estudio en distintas estaciones de bombeo, con
diferentes confi; iones y isticas técnicas, en cuanto a tipo de bombas,
consumo de agua, caracteristicas hidraulicas del bombeo y balsas disponibles,

i i d o no de conexién a la red eléctrica, etc.
Evaluar los recursos naturales disponibles en los cuatro emplazamientos de las
estaciones de bombeo de las comunidades de regantes para la produccién de energia
solar fotovoltaica mediante autoconsumo, gracias a la instalacion de sensores de BOMBEATEC
monitorizacion solar y equipos de registro remotos y al desarrollo de una campaia de
medicién de un afio de duracién.

CGRAA

Aplicar el procedimiento de dimensionamiento y anélisis de rentabilidad de
stalaciones de autoconsumo solar a las cuatro estaciones de bombeo seleccionadas
como caso de estudio. Identificar las ibles modificaci i arealizaren |BOMBEATEC
las instalaciones y equipos de las estaciones de bombeo como resultado de la
implementacién de las soluciones de autoconsumo propuestas.

Realizar un andlisis de sensibilidad de las soluciones propuestas ante posibles
variaciones de los factores que puedan afectar a la rentabilidad del proyecto:
aumento o disminucion de la demanda de agua y energia, incremento o reduccion del
precio del mercado eléctrico espafiol y de los precios finales de la electricidad, BOMBEATEC
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
agricolas, variaciones en el tipo de cultivo, variables climaticas y otros.

3. Disefio de pli tipo para ej i6n de instalaci de autoconsumo fotovoltaico

Realizar ensayos de verificacion 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 patologias que puedan
conducir a pérdida de produccion fotovoltaica y su origen.

Redactar pliegos tipo para la licitacién competitiva de la construccién de

stalaciones de autoconsumo fotovoltaico en las estaciones de bombeo, con
lentificacion de los principales aspectos técnicos a considerar y cldusulas para el CGRAA, UNIZAR
aseguramiento de la calidad de la ejecucién de la obra y de la explotacién de la
instalacién.

CGRAA

4. Modelos de explotacion 6ptima de las infraestructuras de agua y energia

Caracterizar las estaciones de bombeo del sistema de CGRAA segun las capacidades
técnicas de sus equipos de bombeo, de las infraestructuras hidraulicas, de las
infraestructuras de gestion del agua (balsas), del consumo de energia para el
bombeo, de las potencias eléctricas contratadas, y otros factores.

CGRAA

Desarrollar un modelo matematico de planta virtual de energia para la gestion
técnico-econémica 6ptima, diaria y semanal, de las infraestructuras de agua y
energia en las estaciones de bombeo, incluida la instalacién de autoconsumo
fotovoltaico, con objeto de minimizar el coste energético de las comunidades de
regantes garantizando la demanda de agua para riego segun la planificacion prevista.

BOMBEATEC,
UNIZAR

Aplicar el modelo a cada uno de los casos de estudio seleccionados con simulacion
de distintos perfiles de demanda de agua, disponibilidad de recursos naturales,
precios de la energia, etc. con objeto de determinar las posibles estrategias de
gestion optima de las estaciones de bombeo y facilitar guias a los técnicos de las
comunidades.

Promocionar y difundir el procedimiento de dimensionamiento, las estrategias de
gestion 6ptima de las estaciones de bombeo con autoconsumo solar, y los pliegos
tipo, entre las comunidades de regantes del sistema de Riegos del Alto Aragén, y en
general en el sector del regadio espafiol, con objeto de promover la maxima
racionalidad y transparencia en el desarrollo de soluciones de reduccién del coste
energético y de mejora de la ilidad de las | es agricolas.

Acciones de divulgacion y sensibilizacién para la promocién de la energia solar

fo Itaica en las comunidades de y en el ambito rural en general.

BOMBEATEC,
UNIZAR

CGRAA

CGRAA

Informe final del proyecto. CGRAA
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Motivacion

Binomio Agua-Energia

1.

Las comunidades de regantes estan realizando grandes esfuerzos con la modernizacion de sus
instalaciones para mejorar el aprovechamiento del agua mediante sistemas de riego a presion;
logrando asi un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos, pero a costa de un mayor
consumo energeético.

Los costes de energia en continuo alza ponen en peligro la viabilidad de muchos sistemas de
regadio.

Por otro lado, el Real decreto 244/2019 establece un marco requlatorio favorable para el desarrollo
de instalaciones de autoconsumo de energia eléctrica.

Las Comunidades de Regantes empiezan a considerar la incorporacion de sistemas fotovoltaicos
en estaciones de bombeo como una posible solucion al problema del coste energetico.
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Ventajas & Retos

Ventajas de la energia solar fotovoltaica en las comunidades de regantes
* Reduccion del termino de energia

* Reduccion del termino de potencia

* Visibilidad de costes a largo plazo

* Inmunidad frente a constantes cambios requlatorios

* Tecnologia madura y demostrada. Bancable.

* Alta correlacion entre energia solar disponible y necesidades hidricas de los cultivos

* Cumplimiento ODS
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Ventajas & Retos

Intermitencia solar

- Perdida de ahorro econdmico
- Aparicion de averias en el
sistema

Dias

Falta de rentabilidad

Uso ineficiente de los recursos
energéticos

Mala uniformidad de riego e

Ineficiencia de los recursos

- Penalizaciones
- Excesivos arranques y paradas

Minutos
Huecos de potencia disponbile

Golpes de ariete
Sobretensiones

Segundos
Colapso por paso de nube

Gran diversidad de topologias
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Amplia casuistica de sistemas debido a
la combinatoria de multiples sistemas
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Autoconsumo vs Bombeo Fotovoltaico

Funcionamiento instalacién aislada sin variador, efecto sobre caidas de irradiancia Funcionamiento instalacion conectada a Red, efecto sobre caidas de irradiancia Funcionamiento instalacién aislada c
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80

0 200 400 690 _ 800 _ 1000 1200 1400 0 200 400 .60() _ 800 _ 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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) ) ) : ) Tiempo [minutos diarios]
— Potencia Solar == Potencia de bombeo (sin variader) - = = = Potencia de bombeo == Potencia de Red == Potencia Solar Autoconsumo — Potencia Solar = Potendla Solar — Potencia de bombeo (sin variador) Potencia de bombeo (con varuadir)
= Maxima potencia de bombea - - Minima potencia de bombeo

Instalacion Autoconsumo Bombeo solar
aislada conectado ared

El bombeo solar fotovoltaico es mucho mas complejo que el simple autoconsumo,
ya que es preciso integrar la energia producida localmente con la operacion de las
instalaciones hidraulicas de las estaciones de bombeo
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Se han identificado problematicas en instalaciones en funcionamiento
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Se han identificado problematicas en instalaciones en funcionamiento
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Relacion de precios por periodo horario, Kp

Periodo 6.1A 6.1TD Incremento
1 1
P2 0,5 0,93733 86%
P3 0,37 0,46707 24%
P4 0,37 0,37460
0,37 0,02649
0,17 0,02649
6.1A 6.1 TD (2023)
Precio del exceso de 1,4064 3,665629

potencia (€/kW).
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Se han evaluado los recursos naturales en el area

Estacién Meteorologica

Units Description
1 Data logger ZENITH (con telemetria GSM/GPRS y GPS). Licencia de software ATLAS gratuita.

1 SIM card M2M (cobertura global. Coste de servicio anual, primer afio gratis)

Piranometro Clase A digital Hukseflux SR20-D2 Clase A (Secondary Standard ) segiin 1S09060:2018 con cable 5m (salida 4...20mAy

1 . A .
RS485). Medida de Radiacion Horizontal
1 Soporte piranometro horizontal. Conjunto de mastil horizontal galvanizado (agarre abarcones) y soporte de aluminio anodizado
regulable eninclinacion.
1 Piranémetro de fotodiodo DAVIS#6450 con cable. Para medidas de Radiacién Horizontal
; Soporte piranometro horizontal. Conjunto de mastil horizontal galvanizado (agarre abarcones)y soporte de aluminio anodizado
regulable eninclinacién.
1 Anemémetro Kintech K620A, salida en frecuencia, rango 0...60m/s, con calibracién en tunel deviento del fabricante (calibrado en 4 s 7 \

rango 4-16 m/s)y 10mde cable UV apantallado inc. o 7 N
g /s)y p G :

Wttt \\

1 Veleta Kintech K360V, 0...360°, precision £1.4°, resolucién 0.35%, salida 0-5V y 10m de cable Uv apantallado inc.

1 Soporte doble galvanizado con adaptadores para anemémetroy veleta, @30 x 1.5x 1135 mm, sujeccion a mastil.
s N
1 Termohigrémetro. Sensor de temperatura (rango -40...+60°C, precision +0.2°C) y humedad relativa (rango 0...100%, precision Y \ \\ m
. — WL i
+290HR), modelo K846-TH con pantalla antiradiacion de ventilacion natural y cable Uv de 5m A ‘5\\“\\\\'\‘\\\mll‘l‘"‘"“"
: AL
1 Pluviémetro de cazoleta basculante #6466 con soporte a mastil, area recoleccién 200 cm?, precision 0.2mmy 5m de cable UV inc. AL 8
\ \“' it
1 Armario Poliester Reforzado IP66 500x400x200mm Configuracion evaluacion derecurso. Data Logger preinstalado. Soporte, ! \ W .,‘,‘,‘,\(mm )i
prensaestopas accesorios necesarios. \ \ ! \\\\\ﬂ“ v
- \

1 Sistema de alimentacion solar, (bateria AGM 12V-26Ah, panel solar 25W y regulador)

Torre 3 metros autosoportada, modelo S125, estructura 2.5 metros mas extension tubular de 1 metro, galvanizada en caliente, con
base plana sobre chapa (no necesita hormigon)

Instalacion y PeM

Units Description

Valoracion de montaje, instalacion y PeM de 1 estacion meteoroldgica para bombeo solar ubicada en Sarifiena (Huesca), incluidos
gastos de desplazamiento, dietas y elaboracion deinformes y documentacion deingenieria.
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Se han realizado ensayos de paneles solares en campo en instalaciones
de bombeo solar existentes en las comunidades de regantes

MOBILE LABORATORY
PHOTOVOLTAIC TESTING

3 L RESUIEAAOS o oiiiiiieiiii ettt e et e et b e e e e aa et e ba—a e e e ata e e ettt aeaat e e ettaaeeanabareraenns
3.1.1 Prueba de CONEXION uuvuiiiiieieiiii it cerriiss e ee e s s e e e e s sasassa s essessssassssss s esesessssnsansessessessnnnn
3.1.2 Prueba de diodos........ieiiiiiiiiicciie e e r e e b e e aaaa s
3.1.3 Determinacion de Potencia MaEXIMa.....cciieiiieererieiiiiesceeesssrsssssieeesrssssssssssereressrssseeseesssmen
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Procedimiento de dimensionado (objetivo 1)

Volumen bombeado (m?)

= Lauscansume LEwsderes  —— LW Disomibies  —— Consums can soigh
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Energia (MWh)

1) Modelado del sistema

* Recurso solar disponible TMY con series de datos con el menor periodo de
resolucion posible.

* Perfil de demanda de potencia anual, que dependera de las necesidades
hidricas del cultivo.

» Caracteristicas y modelado del generador fotovoltaico.

* Caracteristicas, modelado y restricciones del sistema hidraulico

» Caracteristicas, modelado, costes y restricciones de las fuentes de energia
alternativas, normalmente red eléctrica o generadores diésel.

2) Simulacion de los resultados
* Producible m3
* Balance energético

3) Estudio de alternativas para diferentes soluciones propuestas
* Calculo de factura actual y futura

* Escenario de 20 afos

* Incluir OPEXy reposicion equipos

* Sensibilidad ante diferentes costes energéticos



Potencia [kW]

Sostenibilidad econdmica y ambiental de la energia para el regadio

Procedimiento de dimensionado (objetivo 1)

100 Horas Bombeables Fija: 7:30 - 8

80

60

40

20

Comparativa Fija Tracker

— Potencia Solar Tracker
— Potencia Solar Fija

=== Potencia Bombeo Fija
== Potencia Bombeo Tracker

Horas Bombeables Tracker: 10:30 - 11

Tiempo [minutos del dia]

Instalacion con seguidor Instalacion fija 2V 25°

El alcance del disefo de estas instalaciones comprende:

La concepcion del generador fotovoltaico: tipo de
estructura portante que se selecciona, el tipo de
maodulo, la configuracion eléctrica, etc.
Los sistemas de conversion de la energia fotovoltaica:
1. ACCoupling
2. DCCoupling
Las infraestructuras eléctricas necesarias para la
distribucion y consumo de la energia fotovoltaica
El sistema de control e instrumentacion.
El sistema de comunicaciones y monitorizacion
Obra civil y sistemas auxiliares
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Clasificacion de las soluciones (objetivo 1)

A. Sistemas sin conexion a la red eléctrica B. Sistemas con conexion a red eléctrica.
1. Totalmente aisladas sin grupos electrogenos de 1. Acoplamiento en baja tension (BT)
respaldo 2. Acoplamiento en media tension (MT)
2. Aisladas de red con grupos electrogenos de
respaldo

& s & X %j o %j 4

Pfy<Pc r ; ; Pge=PC ................. E Pfv<PC |ousnsnsnsnnnnnnas - PfV=PC frveveccnnnsnnnne H PFV>PC  Luveesrneennnnnes ;
I l Pfv=Pc l v l l .
~ Py ~
X ) (s X @ %)
Modo hibrido : Consumo Modo Mppt : Consumo Modo Power Limit : Consumo

Modo hibrido Modo Solar Modo Grupo E. PV + Consumo Red Red = 0 PV limitado
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Clasificacion de las soluciones (objetivo 1)

Sistemas sin conexion a la red eléctrica (Tipo A)

Acoplamiento CC (Tipo A.1) Acoplamiento CC (Tipo A.2)

[ ORI
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Clasificacion de las soluciones (objetivo 1)

Sistemas con conexion a la red eléectrica (Tipo B)

Acoplamiento CA (Tipo B.1) Acoplamiento CA (Tipo B.2)
16 /0,4 kv
I | I
1,5 kvdc
800/400 V | | 16/6 16/6 | T
] | kVac kVac |
800 V |
I 6 kVac | """""""""""""""""""""" I 0,8 kVac
T 1 1 [T T T T 1
v A A Vv oAl Al Al A P iac
L ) 3 1 2 3 4 5 6

6 kV 6 kV 6 kV 6 kV 6 kV 6 kV



Sistema de control (objetivo 1)

a A INICIO
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Sostenibilidad econdmica y ambiental de la energia para el regadio

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
disefno de la instalacion

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

3) Facilitar la interaccion y el mantenimiento, asi como el
seguimiento del funcionamiento de la instalacion
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Licitaciones de bombeo fotovoltaico por comunidades de regantes

1. Engeneral, poca concurrencia, a pesar
de publicidad en plataforma de
contratos del sector publico

>. Poca calidad de las ofertas iniciales

3. Solicitud de cambios, modificaciones o
negociaciones tras la adjudicacion del
contrato

4. Problemas con la justificacion de los

reqU|§|t05 d.e participacion por el - Consecuencia: Retraso en el inicio de la
adjudicatario

ejecucion de las obras

ﬁ Objetivo 2: Pliegos tipo para la licitacion competitiva de la construccion de
instalaciones de autoconsumo fotovoltaico en las estaciones de bombeo
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“Sostenibilidad econémica y
ambiental de |la energia para
el regadio”

PLIEGO TECNICO Y ADMINISTRATIVO
PARA LA CONTRATACION

JUNIO 2023

75 Universidad UNION EUROPEA BIERN
i Zaragoza R@OS 'z bombeatec - Fonda Zuropeo Agriccla da Dasar-ollo Rural gg ARAGgN

Objetivo 2: Pliegos tipo para la
licitacion competitiva de la
construccion de instalaciones de
autoconsumo fotovoltaico en las
estaciones de bombeo




Sostenibilidad econdmica y ambiental de la energia para el regadio

)

Sostenibilidad econémica y ambiental de la energia para el regadio
Pliego técnico y administrativo para la contratacion

ensunores | SHCOBIERNO

Universidad
i Zoragora uf&s Q bombeatec
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Sostenibilidad econdmica y ambiental de la energia para el regadio

Seguimiento del correcto funcionamiento

Se considera necesaria la incorporacion de un sistema de
registro y analisis de funcionamiento:

1)

Para verificar el cumplimiento del funcionamiento a
largo plazo

Para poder detectar ajustes necesarios
cambiantes condiciones de contorno

Para poder realizar deteccion de problemas existentes en
la instalacion.

ante las

Ademas, este sistema debe de servir como herramienta en el
proceso de recepcion de la obra.

Balance Energético [kKWh]
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o ek
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dias

Para la realizacion de los ensayos el desarrollador habilitard un puerto Modbus como
esclavo y permitira el registro de las siguientes variables:

. Potencia tedrica calculada - kW

o Irradiancia y temperatura de célula de los sensores — w/m2 y °C

o 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 electrégeno (CA) — kW
Potencia reactiva total consumida por la red o grupo electrégeno (CA) — kVAs
Tension trifdsica R-S-T en el embarrado — V

Presidn en el colector de impulsion - bar

Caudal de impulsion —m3/h

Frecuencia de funcionamiento de todos los accionamientos integrados en el
sistema (Hz)




Sostenibilidad econdmica y ambiental de la energia para el regadio

Desarrollo de modelos de explotacion optima de las infraestructuras
de agua y energia de las estaciones de bombeo (objetivo 3)

Tarea 11. Desarrollar un modelo de gestion tecnico-economica optima, diaria 'y
semanal, de las infraestructuras de agua y energia en las estaciones de bombeo,
incluida la instalacion de autoconsumo fotovoltaico, con objeto de minimizar el coste
energetico de las comunidades de regantes garantizando la demanda de agua para
riego segun la planificacion prevista.

Tarea 12. Aplicar el modelo a cada uno de los casos de estudio seleccionados con
simulacion de distintos perfiles de demanda de agua, disponibilidad de recursos
naturales, precios de la energia, etc. con objeto de determinar las posibles estrategias
de gestion optima de las estaciones de bombeo y facilitar guias a las comunidades.



Sostenibilidad econdmica y ambiental de la energia para el regadio

Modelo de gestion tecnico-economica optima (objetivo 3)

Desarrollado a lo largo del periodo de ejecucion del proyecto, publicados cuatro articulos en revistas
cientificas internacionales indexadas en el Journal Citation Reports:

O 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

1 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



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

Sostenibilidad econdmica y ambiental de la energia para el regadio

Modelo de gestion tecnico-economica optima (objetivo 3)

L Se ha desarrollado un modelo técnico-econdmico de instalaciones de bombeo de agua para riego con plantas
de generacion 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 energia eléctrica
procedente de los paneles fotovoltaicos.

L El modelo propuesto permite calcular el despacho horario 6ptimo de los equipos de bombeo para satisfacer una
determinada demanda de agua. La formulacion matematica incluye costes e ingresos dependientes del
consumo para maximizar el beneficio economico. Este modelo se aplica con caracter horario para obtener un
beneficio de la volatilidad del mercado mayorista de la electricidad.

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

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

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



Modelo de gestion tecnico-economica optima (objetivo 3)

Resultados de aplicacion del modelo matematico en una de las comunidades de regantes del sistema de Riegos del Alto Aragon

Sostenibilidad econdmica y ambiental de la energia para el regadio
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a) Photovoltaic generation, exported energy and electricity consumption from the grid
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b) Electricity demand for pumping
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Caso 1 2 3
Caudal total
bombeado (m?) 410,016 820,032 573,936
Potencia total
bombeo (kWh) 56,940 132,466 91,738
Generacion
fotovoltaica total 50,817 89,167 76,710
(kwh)
Energia
importada de la 16,123 44,798 20,028
red total (kWh)
Energia
exportada a la red 10,000 1500 5000
total (kwh)
kwh/ m? 0.138 0.161 0.159
Ratio de
autoconsumo (%) 80 % 9
Cobertura de la
demanda (%) 72 66 8
Coste por compra
de energia del 2596 24,076 2784
mercado eléctrico
(€)
Ingresos por la
venta de energia 1522 176 684

©
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PROBLEMAS Y SOLUCIONES EN LA
CONTRATACION DE PROYECTOS
DE BOMBEO SOLAREN
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PROGRAMA

11:00
INAUGURACION DE LA JORNADA

JOSE ANTONIO PRADAS ARNAL. PRESIDENTE DE RIEGOS DEL ALTO ARAGON

1:15

PRESENTACION DEL PROYECTO "SOSTENIBILIDAD ECONOMICA Y
AMBIENTAL DE LA ENERGIA PARA EL REGADIO

JOSE MARIA YUSTA LOYO. PROFESOR TITULAR DE LA UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

11:30

ESTADO Y CASUISTICAS DE PROYECTOS DE BOMBEO SOLAR EN EL AMBITO
DE LAS SUBVENCIONES PUBLICAS DE REGADIOS.

MIGUEL ANTONIO TOLOSA SIPAN. JEFE DE LA UNIDAD DE DESARROLLO RURAL DEL SERVICIO PROVINCIAL DE
ZARAGOZA. DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA, GANADERIA Y MEDIOAMBIENTE. GOBIERNO DE ARAGON

12:00

PLIEGO TECNICO PARA LA CONTRATACION DE PROYECTOS DE BOMBEO
SOLAR EN COMUNIDADES DE REGANTES

ALEJANDRO SERRANO PINEDA, DIRECTOR GENERAL DE BOMBEATEC

12:30

PLIEGO ADMINISTRATIVO PARA LA CONTRATACION DE PROYECTOS DE
BOMBEO SOLAR EN COMUNIDADES DE REGANTES

MIGUEL ANGEL BERNAL BLAY, CEO DE YKSIOS DIGITAL GROWTH

13:00
VINO ESPANOL EN SALA TRECE HEROINAS.

Universidad N

iversi UNION EUROPEA
* Zaragoza RIEGOS e bombeatec - Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural §g€m8N

José Antonio Pradas
‘Presidente Riegos de! Alto Aragén

6 El Proyecto de Cooperacion para
la Sostenibllidad Economicay

Ambiental de la Energia en el

y sostenible la energia solar;
fotovoltaica en nuestras
estaciones de bombeo.

Alejandro Serrano
Director General Bombeatec

Para integrar un generador
fotovoltaico en una estacién de
bombeo, es importante resolver

diferentes retos técnicos que
afectan a todas fases de una
instalacién, es decir, disefio,
ejecucién y operacion y
mantenimiento.

)

A
Miguel Antonio Tolosa

Departamento de agricultura, ganaderia
y medioambiente, Gobierno dé Aragén

66

El bombeo solar sin una
caracterizacion previa integral
puede llevar a situaciones que
impiden aicanzar los beneficios

esperados.

José Maria 'usta
Titular de la Univer: :

e
Una instalacion solar
es sendllla pero su in
unaComunidad de R
tiene unacomplejiciad r
que buscar solucio:
econdmicas qus

Miguel Angel Bernal

CEO de YKSIOS Digital Growth

Licitar conforme a la Ley de
contratos del sector publico
supone un desafio administrativo,
pero también una oportunidad
para garantizar transparencia y §

eficiencia en las obras
subvencionadas
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13:53

lectura.kioskoymas.com/diario-del-altoaragon/20230622/page/21

Los regantes buscan integrar la energia
solar dentro de sus comunidades

HUESCA. - Las comunidades de re-
gantes tienen el reto de reducir
sus costes energéticos para que
su agricultura sea mds rentable
y competitiva. Con este argu-
mento un centenar de profesio-
nales asistieron a la jornada
“Problemas y soluciones en la
contratacion de proyectos de
bombeo solar en comunidades
de regantes. Presentacion de un
modelode pliego técnicoy admi-
nistrativo™.

Enelladiferentes expertos han
remarcado la necesidad de dise-
fiary ejecutar parques fotovoltai-
cos de autoconsumo que tengan
en cuenta las “peculiaridades”
del sector primario.

“Una de las primeras que hay
que senalar esque las comunida-
des de regantes demandan ener-
gia unos seis meses al ario: desde

marzo-abril hasta mediados de
otofio. Esto hace que sea mucho
mas compleja la integracion de
una planta fotovoltaicaen los sis-
temas de riego que en los usos in-
dustriales”, recordé José Maria
Yusta, profesor del Departamen-
to de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Zaragoza.

La jornada se celebré en el
marco del proyecto de coopera-
cién “Sostenibilidad econémica
yambiental de la energfa para el
regadio” que est4 financiado con
fondos europeos del Programa
de Desarrollo Rural- PDR del Go-
bierno de Aragén y que esta co-
ordinado por la Comunidad Ge-
neral de Riegos del Alto Aragon.

Su presidente, José Antonio
Pradas, fue el encargado de inau-
gurar el encuentroy de recordar
que “el afio pasado los costes
energéticos rozaron lo histérica-
mente insospechado, por tanto,
necesitamos buscar alternativas
através de las renovables. Sin du-
da hay que encontrar las mejo-
res soluciones”, dijo.

Miguel Antonio Tolosa, jefe de
la Unidad de Desarrollo Rural
del Servicio provincial de Zara-
goza del Gobierno de Aragén
anadio que “el bombeo solar, sin
una buena caracterizacion pre-
via de todo lo que concierne a la
instalacién hidrdulica y electro-
mecdanica, esta abocado a unas
situaciones que pueden llevar a
no conseguir todos los beneficios
potenciales deseados”.

Durante el evento se presenta-
ron diferentes soluciones técni-
cas y administrativas. “La mejor
instalacioén no siempre debe ser
fija -recordé José Maria Yusta-.
Para integrar la produccién de
forma mas sostenible puede ser
mds interesante que sea mévil de
uneje”. Lajornada sirvié para ce-
rrar el proyecto de cooperacion
“Sostenibilidad econémicay am-
biental de la energia para el re-
gadio” desarrollado durante las
tres Gltimas anualidades con la
finalidad de mejorar la integra-
cién del bombeo solar en el sec-
tor agrario. @ D. A.

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/
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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/

