(G,
O

-invernad
- in de moster de D+CRISTOBAL JUAN TORRENTE RODRIGUEZ

2

aster en Innoyaerdh'y Tecnologia de inverfiaderos, Universidad de Kordooe

‘v
. [

1 -gﬁ/1

e,
{

AT
T
2 0 B
l B A\ .
~—

Durante 2014 en la Universidad de Almeria se ha realizado como Trabajo Final de Mdster, un
estudio titulado “OPTIMIZACION DE LA GESTION DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
EN INVERNADEROS MEDIANTE INSTALACIONES AUTONOMAS”, cuyo autor es D. Cristébal
Juan Torrente Rodriguez Ingeniero Técnico Agricola especialidad en Mecanizacién y Construc-
ciones Rurales y Mdster en Innovacién y Tecnologia de Invernaderos, bajo la tutela del Doctor
Ingeniero Agrénomo Juan Reca Cardefia de la Universidad de Almeria y el Doctor Ingeniero
Agrénomo Rafael Lépez Luque de la Universidad de Cérdoba.

En este estudio confluyen ideas como independencia energética, agricultura sostenible, nuevas
tecnologias aplicadas a la agricultura, energias renovables, gestién de recursos naturales y ren-
tabilidad econémica, haciendo que este trabajo sea una punta de lanza en el desarrollo de la
agricultura sostenible, teniendo como valores la obtencién de energia limpia para la autosufi-
ciencia a precio de coste y el uso eficiente de los recursos naturales.

<< LAS IDEAS DE HOY SON LOS HECHOS DEL MANANA >>

| origen de la Idea servicios, soluciones prdcticas, aplicaciones y confort
Partiendo de mi frase favorita, << las de la sociedad del mafana.

Ideas de Hoy son los Hechos del Mafana

>> (Autor: C.J. Torrente Rodriguez), po-  Este pensamiento en el que todos somos conscientes
demos denotar la influencia que tienen las  que “lo que hoy ideamos, se refleja en nuestro futuro,
ideas de nuestro presente en los hechos de forma cada vez mds inmediata, en nuestro ma-
del futuro, traduciéndose en tecnologias, fiana”, nos llevé a estudiar la situacién actual de la



Colocacién de paneles solares en i

agricultura bajo pléstico almeriense y sus necesidades
inminentes.

Este estudio se realizé desde la éptica de satisfacer ne-
cesidades como:
- Desarrollar una agricultura sostenible.

Foto de invernadero de raspa y amagado. Autor:

- Alcanzar eficiencia energética.
- Mejorar la eficiencia en gestién de recursos
naturales.

La palabra Invernadero atesora el concepto de “pro-
duccién durante invierno”, en Almeria es sinénimo de
produccién de hortalizas bajo cubierta de pléstico en
invierno.

La frase “Invernaderos de Almeria”, hoy es sinénimo
de rentabilidad, agricultura tecnificada, altas produc-
ciones, aprovechamiento de recursos, es un modelo de
productividad intensivo y rentable.

La idea de aprovechamientos de recursos y la tecnifi-
cacién en invernaderos, unido a altas producciones y
rentabilidad, nos lleva a pensar en optimizar recursos
tan preciados como la energia y el agua.
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Sin duda el poniente almeriense se caracteriza por
tener escasez de agua dulce debido a las bajas pre-
cipitaciones y por contrario tener una alta radiacién a
lo largo del afio.

Partiendo de la optimizacién de los costes de produc-
cién, el coste energético se debe minorar en los inver-
naderos consiguiendo asi que estos sean mds rentables
econémicamente y medio ambientalmente.

La idea de tener un entramado econémico indepen-
diente energéticamente y una reduccién de costes en la
produccién, es algo que tenemos al alcance de nues-

tra mano al conjuntar dos recursos tan preciados como
la energia solar y el agua.

Todas las apreciaciones anteriores nos conducen a
pensar en la optimizacién de instalaciones de energia
solar auténomas aplicadas a la alimentacién de ele-
mentos y méquinas de potencia variable en las insta-
laciones de los invernaderos, en este caso nos
centramos en la gestién del riego por goteo, inicién-
donos en la “Bisqueda de Estrategias en la Gestién de
Energia Fotovoltaica y en la Gestién de Irrigacién en
los Cultivos de Invernadero”, naciendo asi este trabajo.

Objetivos

Si tfenemos en cuenta que “toda aplicacién ingenieril
debe concebirse como solucién, como respuesta, como
un conjunto de ideas, en contraposicién a necesida-
des planteadas por el grupo humano, siendo el obje-

tivo final mejorar y facilitar las actividades
desempefiadas por este” (Autor: C.J. Torrente Rodri-
guez).

Este trabajo persigue dar respuesta, solucién, optimi-
zar el abastecimiento energético y gestién del riego de
las explotaciones invernadas, por estos motivos se

plantearon los siguientes objetivos:

-Estudiar la evaluacién de la utilizacién de sis-
temas de riego directo de invernaderos alimentados
por instalaciones de riego solar fotovoltaico auténomo
basados en la combinacién de sectores de riego y el
uso de bombas de velocidad variable.

-Se pretende desarrollar un modelo de optimi-
zacién del disefio de instalaciones solares fotovoltai-
cas auténomas aplicadas a la alimentacién de
sistemas de riego directos en invernaderos.



-Se pretende encontrar bajo que umbrales de
potencia pico instalada y ndmero de sectores se al-
canza la rentabilidad econémica segin el modelo
planteado.

-Se quiere comprobar si la superficie de ex-
plotacién es un factor determinante para la rentabili-
dad econémica o si es mds bien la superficie de riego
por sector.

Los objetivos de este trabajo tienen como punto de en-
cuentro establecer la relacién entre los condicionantes
y criterios que optimicen y maximicen el disefio de las
instalaciones de riego (aprovechamiento de energia
productiva), instalaciones fotovoltaicas (como fuente de

energia) y la rentabilidad econémica.

Planteamiento

A la hora de materializar la idea, durante el plantea-
miento se parte de la siguiente afirmacién;

« La mejor respuesta, a menudo es una buena pre-
gunta que tenga respuesta»

Autor: C.J. Torrente Rodriguez.

Asi que se plantearon preguntas desde el punto de
vista de un agricultor y desde el punto de vista de las
necesidades del modelo.

Caracterizacién del Modelo del Sistema.
eDesde el punto de vista del agricultor, se plantearon
cuestiones como:

JCUANTO CUESTA ECONOMICAMENTE?

ZES RENTABLE?,

JQUE VENTAIAS E INCONVENIENTES ME APORTA?..

. Desde el punto de vista de las necesidades del modelo se plantearon otras preguntas como:

Caracterizacion del modelo almeriense:

ZQUE ESTRUCTURAS SON LAS MAS USADAS EN EL ENTORNO?, dQUE SUPERFICIES SON. LAS
MAS REPRESENTATIVAS DE LAS EXPLOTACIONES EN LA PRODUCCION ALMERIENSE BAIO
PLASTICO?, dCUALES SON LOS CULTIVOS MAS EMPLEADOS Y SUS NECESIDADES PARA EL
MODELO?, ¢POSIBLES USOS EN LA EXPLOTACION?, ¢QUE MODELO DE SISTEMA DE RIEGO ES

EL MAS REPRESENTATIVO?

Caracterizacion del modelo del sistema:

JSON CAPACES LOS NUEVOS SISTEMAS DE CAPTACION SOLAR DE SATISFACER LAS
NECESIDADES DE LAS EXPLOTACIONES?, ¢LAS ESTRUCTURAS DE LOS INVERNADEROS
SOPORTAN BIEN ESTAS INSTALACIONES?, {QUE TIPO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA ES LA
POSIBLE?, ¢QUE PARAMETROS ENERGETICOS DE LA INSTALACION DE RIEGO HAY QUE
CONSIDERAR?, ¢QUE PARAMETROS DE LA INSTALACION SOLAR HAY QUE CONSIDERAR?

Caracterizacién de la evaluacion econdmica del sistema:

ZQUE PARAMETROS DE CALCULO ECONOMICO ME MIDEN LA RENTABILIDAD?, (QUE TIPO
DE ANALISIS PODRE EFECTUAR EN MI MODELO?...
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Tras plantear las preguntas se hizo el esfuerzo de contestarlas desde cada punto de vista.

ASPECTO

ELECCION

Regionalizacién:

Provincia:
- Almeria
Comarcas:

- Campo de Dalias
- Bajo Andarax

- Campo de Nijar
- Bajo Alménzora)

Tipologia Constructiva:

Tipo de estructura: Invernaderos Tipo Almeria {Raspa y Amagado)

Superficie de Explotacién:

Superficies mas usuales:
- 1Ha
- 25Ha
- 5Ha

Sistema de Riego:

Sistema de Riego: Riego localizado directo
Numerao de Sectores de Riego: 1-6
Tipo de bomba a elegir: Bombas de velocidad variable

Cultivos de Referencia:

Teniendo en cuenta la regionalizacion:

- Tomate

- Pimiento

- Pepino

- Sandia

- Calabacin

- Tomate Cherry
- Meldén

- Berenjena

- ludia

Tipo de Instalacién Solar y
Sistema Escogido:

Instalacion Solar Fotovoltaica autdnoma directa alimentando la bomba de riego

Paridmetros Energéticos:

Se tomaron:

- Potencia Pico Instalada
Energia Aprovechada

Energia Desaprovechada

- Rendimiento de |z Instalacién

Parametros Econdmicos:

Se barajaron:

- Coste de |ainstalacion solar

- Coste de |a instalacién de bombeo
- Coste de la energia aprovechada

- Valor actual neto




Modelado del sistema cia del generador fotovoltaico

Se propone un sistema de riego fotovoltaico auténomo, -Un sistema de bombeo
formado por: -Reguladores de velocidad para las bombas
-Un generador fotovoltaico de riego
-Un inversor como acondicionador de poten- -Distribucién de riego y emisores
RADIACION SOLAR
MODULO FOTOLVOLTAICO " K

RASPA Y AMAGADO
llustracion. Croquis y esquema de instalacién fotovoltaica. Fuente: Elaboracidn propia.

Como se puede apreciar en el esquema anterior, sobre la cubierta del invernadero de raspa y amagado se dis-
P q pay 9

pondrdn médulos solares fotovoltaicos, mediante el inversor se transformard la corriente continua en alterna y

posteriormente alimentaremos el equipo de bombeo.
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Paneles fotovoltaicos

CABEZAL DE RIEGO Y BOMBA
] T BOME\DEWE@Q
Inversor
TUBERIA PRINCIPAL BALSA DE RIEGO

RAMAL PORTA GOTEROS
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lustracion. Croquis y esquema de instalacion fotovoltaica y subsistema de riego. Fuente: Elaboracién propia.

Se realizé una simulacién mediante un programa de
ordenador desarrollado para simular el funcionamiento

5 del sistema de riego solar fotovoltaico propuesto, pro-
gramado en VBA para Excel© en el entorno de trabajo
8 de un libro de Excel.
&€
: El programa se basa en modelos matemdticos de cada
|

W
o

componente del sistema de bombeo fotovoltaico: el ge-
nerador fotovoltaico y el subsistema de riego.

Desde el punto de vista de la fundamentacién técnica
resaltar la eleccién y comprensién del sistema de riego
fotovoltaico auténomo y el modelado del sistema, para
el cual se desarrollaron dos médulos, uno de simula-



cién del generador fotovoltaico y otro de simulacién
del sistema de riego.

Para obtener el disefio dptimo de la instalacién el pro-
grama simula para cada valor de potencia pico de la
instalacién el caudal bombeado y realiza un balance
hidrico anual en el sistema de riego en funcién de las
necesidades medias del cultivo que se proporcionan
como datos de entrada. Fruto de dicho balance es ob-
tener el volumen total de riego proporcionado por el
sistema, el déficit de riego asi como la energia solar
aprovechada y perdida en funcién del nimero de sec-
tores de riegos que se consideren, para cada caso se
tomard la potencia pico que hace cero el déficit de
riego, cuyo objetivo es satisfacer las necesidades de
riego totalmente.

Para cada disefio se calcula el coste total de la insto-
lacién que incluye el coste de los paneles solares y del
sistema de bombeo.

Finalmente se evalué econémicamente cada alterna-
tiva y eligié la mdas adecuada y se calculé el valor ac-
tual neto (VAN) de la instalacién.

Simulacién del modelo caracterizado.
Variables a modelar.

El modelo se caracterizard en funcién de los valores
de las siguientes variables:

TIPOLOGIA
Tipo de invernadero: Raspa y Amagado
Tipo de instalacién de bombeo: Bombas con control variable de potencia.
Tipo de instalacion fotovoltaica: En régimen de autoconsumo sin baterias.
Tipo de cultivo: Cultivos mas usuales de la region.
PERIODO DE ANALISIS
Dia de inicio: 01/01/2013
Dia final: 31/12/2013
DATOS PARA EL CALCULD SOLAR
Ubicacién: Almeria
Latitud (°): 37
Longitud (°}: 2
Altitud [m): 435
Azimut (°): 0
Inclinacidn (°): 50
Albedo: 0,2
DATOS DE PLANTACIGN
Superficie (ha): 1-5-10
Separacién entre filas (m): 1
Separacidn entre goteros (m): 0,5
DATOS DE SUELD
Profundidad de plantacién (m): 04
Humedad de suelo a capacidad de campo: 0,18
Punto de marchitez permanente: 0,1
Nivel de agotamiento permisible: 0,3
Lémina de agua agotada al inicio (mm): 1]
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SISTEMA DE RIEGO

Caudal por gotero (I/h): 3
Rendimiento de la aplicacién: 0,95
Altura manométrica (m.c.a.): 40
Rendimiento de la bomba: 0,75
Nimero de sectores; (1-8)

DATOS ECONOMICOS
Precio del vatio pico instalado (€/W): 2
Rendimiento del inversor: 09
Precio medio de la energia: 0,1597
Interés del capital (%): 3
Tasa del incremento del precio de la energia (%): 7
Coste de la bomba en funcién de la potencia: y=-10.338x2 + 1143.2x + 2456.3 ; R = 0.9786
Vida atil del proyecto (afios): 25
Inflacién (%): 2

Variables a modificar.
Las variables que variaremos en nuestra simulacién son
las siguientes:

-Superficie de riego, la cual coincide con la su-
perficie de médulos fotovoltaicos.

-Ndmero de sectores, en los que se subdivide
la superficie de riego. Los sectores de riego serdn re-
gados por bombas independientes.

-Intervalos de potencia, dénde no interesa en-
trar con el nimero de iteraciones y un salto de poten-
cia.

-Potencia pico inicial, la cual definiremos al ini-
cio de cada simulacién.

El resto de variables se mantendrdn en todas las hipé-
tesis.

Tras realizar las simulaciones se observé que el uso de
varias bombas de velocidad variable encarecia el sis-
tema de bombeo se decide realizar simulaciones para
una sola bomba de riego de velocidad variable para
toda la superficie de riego subdividida en varios sec-
tores de riego.

Hipétesis simuladas.
Durante la simulacién se realizardn las 3 siguientes hi-
pdtesis:

eHipdtesis 1.

HIPOTESIS DE RIEGO 1

Superficie de riego (ha): 1

Numero de sectores 1

minimo:

Nimero de sectores 6

maximo:

Minima potencia pico 100

(wWp):

Maxima potencia pico 1.900

(Wp):

Nimero de iteraciones: 10

Sectores: | Valores:

1 100
2 100

Escaldn: 3 100
4 100
5 100
6 100

eHipdtesis 2.

HIPOTESIS DE RIEGO 2

Superficie de riego (ha): 2,5

Ndmero de sectores 1

minimo:

Nimero de sectores 6

méximo:

Minima potencia pico 800

(Wp):

Maxima potencia pico 4.400

(Wp):

Nimero de iteraciones: 10

Sectores: | Valores:

1 100
2 100

Escalén: 3 100
4 100
5 100
6 100




eHipdtesis 3.

HIPOTESIS DE RIEGO 1

Superficie de riego (ha): 1

Nimero de sectores 1

minimo:

Nimero de sectores 6

maximo:

Minima potencia pico 100

(wp):

Mixima potencia pico 1.800

(Wp):

Nimero de iteraciones: 10

Sectores: | Valores:

1 100
" 100

Escaldn: 3 100
4 100
5 100
133 100

Las variables a comparar en el andlisis energético y
econoémico.

Como ya se comenté anteriormente el andlisis energé-
tico y econdmico se realizé de forma paralela y al
mismo tiempo en la simulacién, por lo que se tuvo que
realizar una comparacién entre resultados diferen-
ciando la parte econémica de la parte energética.

Las variables a comparar en el andlisis energético.

ePotencia pico instalada (Wp): La potencia
pico generada segun los condicionantes impuestos.

*Energia aprovechada (kW*h): La energia
aprovechada en satisfacer las necesidades de riego.

*Energia perdida (kW*h): La energia perdida
al no verterla en la red o no activar ofro elemento de
con consumo eléctrico.

eRendimiento: El rendimiento es la relacién
entre la energia producida y la aprovechada.

*Déficit evapotranspirativo: Es la cantidad de
agua necesaria para satisfacer las necesidades de
riego.

Las variables a comparar en el andlisis econémico.

*Coste de las bombas (euros): Serd estimado
por la funcién de regresién ya calculada anteriormente
segun la potencia pico instalada para satisfacer las ne-
cesidades de riego.

*Coste de las placas (euros): El coste de la
placa seré el miltiplo del coste por vatio pico instalado
y la potencia pico generada.

eInversién fotal (euros): La inversién total serd
la suma de ambas instalaciones.

*Precio de la energia (euros): Serd el coste
que tendria la energia necesaria para satisfacer el
riego si compramos la energia.

*Valor actual neto: El valor de los pagos futu-
ros en la actualidad. Si este es positivo la inversién es
rentable, si es negativo no es rentable.
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—4—Rend. Energético, Sectores: 1

——Rend. Energético. Sectores: 4

Fuente: Elaboracion propia: Grdfico. Rendimiento energético en funcion de la potencia pico instalada para

la hipdtesis 3.

RENDIMIENTO ENERGETICO EN FUNCION DE LA POTENCIA PICO INSTALADA

—@-Rend. Energético. Sectores:2
—+—Rend. Energético. Sectores: 5

5,000 6,000 7.000 8.000 5,000
_ X-POTENCIA PICO INSTALADA
—4—Rend. Energético. Sectores: 3

—a—Rend. Energético. Sectores: 6
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Y¥-RENDIMIENTO ENERGETICO

0,10000 |

0,05000

0,00000 |
q 1000

-0,05000 ' >
—+—Deficit. Sectores: 1

——Deficit. Sectores: 4

DEFICIT DE RIEGO EN FUNCION DE LA POTENCIA PICO INSTALADA

o= R
Labgaban

4.000

=@ Deficit. Sectores: 2

——Deficit.Sectores: 5

5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
X- POTENCIA PICO INSTALADA

—4~ Deficit. Sectores: 3

~#— Deficit. Sectores: 6

Fuente: Elaboracién propia: Grdfico. Déficit de riego en funcion de la potencia pico instalada. Hipdtesis 3.

Conclusiones.

Tras el estudio, andlisis y razonamiento de los datos
obtenidos se reflejaron las siguientes conclusiones a las
que se llegaron:

-Se ha desarrollado una metodologia para optimizar
el disefio de las instalaciones de riego mediante ener-

. Colocggidf de paneles solares en invernadero

gia solar fotovoltaica auténoma, para instalaciones de
riego directa, basada en la combinacién de nimeros
de sectores de riego y el uso de bombas de velocidad
variable en el riego de invernaderos.

-La rentabilidad de las instalaciones de energia solar
fotovoltaica en invernaderos tipo de la regién, es limi-
tada, aunque al incrementar el nimero
de sectores de riego aumenta su rentabi-

lidad.

-Lla combinacién de varios sectores de
riego en consonancia con bombas de ve-
locidad variable da lugar a la obtencién
de rentabilidades positivas.

-No solo se ha optimizado la rentabili-
dad econdmica sino también el grado de
aprovechamiento de la energia produ-
cida por la instalacién solar fotovoltaica
llegando a conseguir rendimientos del
31 % para 6 sectores y potencias de
2.500 w y satisfaciendo las necesidades
de riego de los cultivos.

-La superficie de riego de la explotacién
no es determinante en la rentabilidad
econdmica, si lo es la superficie de riego
por sectorg



