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This paper studies the technical and economic viability of using photovoltaic energy
generated by a photovoltaic floating cover system (CFFV). Therefore, a pumping
system of a water supply network will use the renewable energy instead of using the
traditional sources of energy. The case study is exemplified into a real situation, the
irrigation community named “C.R. Virgen de las Nieves de Aspe” (Alicante). This
community has a drip irrigation sector covering an irrigated area of 330 Ha which uses
a pumping system to achieve the conditions of pressure and flow needed.

Firstly, the paper studies the current hydraulic and power situation. Then, the
conceptual design of the CFFV is performed assessing the green energy produced.
Since the production of renewable energy is greater than the irrigation energy needs,
several solutions combining self-consumption and exporting the electricity back to the
grid are proposed. Finally, an economic study is performed confirming the viability of
the photovoltaic covering. Furthermore, the technical solutions are flexible to the extent
that the installation can be performed into gradual steps according to the power needs
and the affordable investment.
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PRODUCCION DE ENERGIA PARA AUTOCONSUMO MEDIANTE UN
SISTEMA DE CUBIERTA FLOTANTE FOTOVOLTAICA PARA BALSAS DE
RIEGO.

El presente articulo estudia la viabilidad técnica y econdémica de utilizacién de la
energia fotovoltaica generada por un sistema de cubricion flotante fotovoltaico (CFFV)
para autoconsumo de la propia red de riego en sus grupos de bombeo. El estudio se
ejemplifica a la situacion real de un sector de riego mediante inyeccién directa de la
C.R. Virgen de las Nieves de Aspe (Alicante) que cubre una superficie regable de 330
Ha.

En primer lugar, se realiza un andlisis hidraulico y energético de la situacién actual.
Seguidamente, se realiza el disefio conceptual y fotovoltaico de la CFFV para analizar
la viabilidad de utilizacién de la energia generada. Asi, se obtiene que el potencial de
energia generada por la CFFV es superior a las necesidades de la red de riego.
Finalmente, se proponen situaciones mixtas de vertido a red y autoconsumo que dan
lugar a diferentes escenarios econdémicos que confirman la viabilidad de la cubricion
fotovoltaica. Ademas, las soluciones son flexibles en la medida que permiten la
instalacion gradual sobre la lamina de agua seguin las necesidades energéticas a
cubrir y la inversion asumible.

Palabras clave: Cubierta flotante fotovoltaica; Autoconsumo; Instalaciones de bombeo para
regadio
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1. Introduccién

Los denominados bombeos solares constituyen una practica habitual a partir del desarrollo
de la tecnologia fotovoltaica, que se ha visto favorecida por la concienciacion de la sociedad
sobre el interés medioambiental de las energias renovables (Castro Gil et al, 2011). Pero
uno de los principales inconvenientes que presenta es la estacionalidad inherente al riego
gue alarga los periodos de amortizacion de dichas instalaciones. Frente a este hecho, la
posibilidad de vender la energia producida durante los periodos de inactividad se presenta
como una via prometedora para el desarrollo de estas instalaciones.

Por otra parte, la supresion de las primas a las instalaciones fotovoltaicas ha despertado un
gran interés por la opcion del autoconsumo entre instaladores y promotores. Aunque la
legislacion que regula este tipo de instalaciones se encuentra en la actualidad muy dispersa
y la sociedad ansia una regulacién del denominado “balance neto” de compensacion de
saldos de energia, el marco normativo actual ampara las instalaciones de autoconsumo total
o parcial de la energia (IDAE, 2011).

Bajo estas dos premisas -el riego solar y el autoconsumo- se plantea el estudio de la
viabilidad técnica y econ6mica de un sistema de cubricion flotante fotovoltaico (CFFV),
empleando la energia producida para el autoconsumo parcial en los grupos de bombeo de
una red de riego.

Dicho sistema fue concebido para simultanear las ventajas de la cubricién de balsas con el
vertido de la energia producida a la red, cuando las primas existentes desincentivaban
econdémicamente la alternativa del autoconsumo. Una descripcién del mismo fue presentada
en la pasada edicion del Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos de AEIPRO
(Ferran et al, 2012). En la presente ponencia se estudia la viabilidad de dicho sistema desde
la perspectiva del autoconsumo al igual que se describen algunas mejoras incorporadas en
el disefio del mismo.

2. Metodologia

Para analizar la viabilidad de utilizar la energia generada por la CFFV como fuente de
suministro de un conjunto de bombas para una red de riego comunitaria, se propone un
esquema de trabajo que se fundamenta en las siguientes cuestiones:

e Descripcion de la situacion actual de la red de riego objeto de estudio.
e Desarrollo técnico del sistema de cubricion.

o Determinacion de las variables hidraulicas y energéticas principales en la situacion
actual de la red de riego.

e Determinacion de las variables hidraulicas y energéticas en la situacién de generacion
propia de la energia gracias a la CFFV.

¢ Comparacion de costes energéticos entre ambas situaciones.

2.1. Caso de estudio

La Comunidad de Regantes Virgen de las Nieves de Aspe (Alicante, Espafia) tiene una
superficie de regadio de unas 3.520 hectareas. En los Ultimos afios, y gracias a los planes
de modernizacién de regadios tanto de &mbito estatal como autondémico, se han realizado
las obras de puesta en riego por goteo a la demanda del total de su superficie regable.
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Figura 1: Esquema hidraulico de la Red de Riego de la C.R. Virgen de las Nieves

SECTOR POLLD
COTA MTA
S A7H by

—— BECTOR ROUD —————  SCCTOR RABOSCRO SOCTOR TOLOMO COTA ALTA,

————  SECTOR FEDERAL ARTS DAL AR AL @ rSTACION DE EOMBEO

El esquema hidraulico principal de la red de riego atiende a cinco sectores independientes
de riego (figura 1): i) tres sectores se riegan por gravedad desde balsas de cabecera con
suficiente cota (Sectores “Rollo”, “Federal”, “Rabosero”); ii) y los dos sectores restantes, que
no se dominan por gravedad desde las balsas existentes, mediante el auxilio de grupos de
bombeo de inyeccidn directa en la red (Sector “Tolomo Cota Alta” y “Rollo Cota Alta”).

El analisis de cada uno de los sectores se realiza a la demanda, siguiendo el modelo de
célculo de caudales de Clement (Bonnal, 1971). La red se ha disefiado mediante un sistema
de hidrantes multiusuario. En cada uno de estos hidrantes se garantiza una presién igual o
superior a 30 mca y se disponen salidas hacia cada una de las parcelas de los usuarios.

El caso particular en estudio (sector “Tolomo Cota Alta”) se alimenta desde la Balsa “El
Tolomo”. La tabla 1 y la figura 2 resumen sus caracteristicas principales.

Tabla 1: Caracteristicas principales sector de riego “Tolomo”

Red de riego

Abastecimiento desde balsa “El Tolomo” mediante estacion de inyeccion y filtrado instalada

junta a la propia balsa

Superficie de Riego 330 Ha

Total de hidrantes multiusuario 49

Rango de presiones aportado por las bombas 60 — 90 mca

Rango de caudales 0-3451/s

Grupo de inyeccion 3 electrobombas con variador

Balsa “El Tolomo”

Tipologia Balsa materiales sueltos
impermeabilizada con geomembrana

Cota de coronacion 357 msnm

Cota de fondo 340 msnm

Profundidad balsa 12m

Pendiente Talud interior 2.2 H/1V

Capacidad balsa 122.000 m®

Superficie de coronacion 16.300 m”
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Figura 2: Esquema sector riego “Tolomo Cota Alta”

2.2. Desarrollo técnico del sistema de cubricién (CFFV)

La CFFV consiste en la creacién de una superficie flotante sobre la ldmina de agua con
unidades flotantes de polietileno que albergan un Unico panel FV. Dicha modificacion
conceptual es el elemento diferenciador primordial del disefio de la presente comunicacion
respecto a la materializacién expuesta en Ferran et al. (2012). Los flotadores de polietileno
tienen unas dimensiones de 1,850 x 1,200 x 250 mm, para inclinaciones de médulo de 0 a 5°
(figura 3). Toda la superficie se ancla a una cimentacion perimetral a base de pilotes y se
disponen zonas de abertura permitiendo que la reticula de mdodulos se acople al perfil
concavo de la balsa en funcion del nivel de agua.

Figura 3: Flotador unitario

\

A diferencia de la version anterior, este sistema no requiere de estructura metdlica de
soporte, amarres elasticos y anclajes metalicos articulados. A su vez la menor inclinacién de
los paneles FV (de 5 a 10° menos) disminuye las cargas de viento y por tanto las
dimensiones y costes de la cimentacion perimetral.
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Tabla 2: Caracteristicas principales CFFV

Caracteristicas Geométricas: Balsa “El Tolomo”

Profundidad util 11m
Superficie lamina de agua (11 m) 15,166.00 m*
Caracteristicas principales cubierta fotovoltaica (CFFV)
Dimensiones médulo flotante PEMD 1.85x 1.20 m*
N° de mddulos flotantes 6,831.00 ud.
N° de modulos flotantes en zona de pasillo 683 ud.

N° de modulos flotantes Utiles (Soporte panel PV) 6,148.00

3. Resultados

3.1. Calculo del consumo energético y costes en la situaciéon actual

En la tabla 3 se determinan los costes energéticos del sistema de inyeccién directa en
funcién de la actuacion de una, dos o tres bombas, segun la tarifa 3.1A (Espafa, 2012).
Para cada escenario de funcionamiento se calculan los costes del término de potencia y
energia considerdndose un reparto equitativo de las horas de funcionamiento en cada
periodo.

Por su parte, la Tabla 4 resume las caracteristicas hidraulicas del modelo de célculo y
costes de energia del sistema de inyeccion directa del Sector de riego “Tolomo Cota Alta”
para las tres situaciones de funcionamiento segun actuacién de una, dos o tres
electrobombas y presién maxima demandada.
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Tabla 3: Calculo de costes energéticos

N2 de bombas 3.00 2.00 1.00
Q total (m3/s) 0.35 0.25 0.13
Volumen Anual ( m3) 1,650,000.00 1,650,000.00 1,650,000.00
Tiempo de funcionamiento ( h/afio) 1,328.50 1,833.33 3,666.67
Meses funcionamiento 8.00 8.00 8.00
Tiempo de funcionamiento ( h/dia) 5.54 7.64 15.28
Potencia ( kW) 406.27 294.40 147.20
Consumo ( KWh/afio ) 539,733.33 539,733.33 539,733.33
Tension de suministro ( kV ) 20.00 20.00 20.00
Tarifa 3.1.A 3.1.A 3.1.A

Término de potencia ( €/kW - aiio )

Periodo 1- P1 25.59 25.59 25.59
Periodo 2- P2 15.78 15.78 15.78
Periodo 3- P3 3.62 3.62 3.62

Término de energia ( €/kWh - afio )

Periodo 1- P1 0.13 0.13 0.13
Periodo 2- P2 0.12 0.12 0.12
Periodo 3- P3 0.08 0.08 0.08

Tiempo de funcionamiento por periodos ( h/afio )

Periodo 1-P1 442.83 611.11 1,222.22
Periodo 2- P2 442.83 611.11 1,222.22
Periodo 3- P3 442.83 611.11 1,222.22

Energia consumida ( kWh/afio )

Periodo 1- P1 179,911.11 179,911.11 179,911.11
Periodo 2- P2 179,911.11 179,911.11 179,911.11
Periodo 3 - P3 179,911.11 179,911.11 179,911.11
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA 539,733.33 539,733.33 539,733.33

Coste total Término Potencia ( €/Afo)

Periodo 1- P1 10,395.96 7,533.31 3,766.65
Periodo 2 - P2 6,410.91 4,645.59 2,322.79
Periodo 3- P3 1,470.09 1,065.29 532.64
TOTAL TERMINO POTENCIA 18,276.97 13,244.18 6,622.09

Coste total Término Energia ( €/Afio )

Periodo 1- P1 22,974.65 22,974.65 22,974.65
Periodo 2 - P2 21,049.60 21,049.60 21,049.60
Periodo 3- P3 14,752.71 14,752.71 14,752.71
TOTAL TERMINO ENERGIA 58,776.96 58,776.96 58,776.96

Coste total Energia ( €/Afio)

Coste total energia 77,053.93 72,021.14 65,399.05
Otros conceptos ( 3,262% ) 2,513.50 2,349.33 2,133.32
Impuesto sobre la electricidad ( 4,864% ) 3,870.16 3,617.38 3,284.77
Recargos reactiva y exceso de potencia 7,705.39 7,202.11 6,539.90
IVA (21,00% ) 19,140.03 17,889.89 16,244.98
TOTAL COSTE ENERGETICO ( €/aiio ) 110,283.00 103,079.85 93,602.03
TOTAL COSTE ENERGETICO ( €/m3) 0.07 0.06 0.06

Otros ratios

COSTE ENERGIA ( €/kWh) 0.20 0.19 0.17
GASTO ENERGETICO VOLUMETRICO ( kWH/m3) 0.33 0.33 0.33
COSTE AGUA ( €/m3) 0.07 0.06 0.06

*Sin considerar pérdidas en lineas, centro de transformacion, etc
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Tabla 4: Resumen calculo hidraulico y costes energéticos

Sistema: Inyeccién directa 3 bombas 2 bombas 1 bomba
Superficie (ha) 330.00 330.00 330.00
caudal (I/s) 345.00 250 125
Altura manométrica (m.c.a) 90.00 90.00 90.00
Potencia bombas (kW) 406.27 294.40 147.20
Caudal (m3/h) 1,242.00 900.00 450.00
Volumen anual por ha (m*/ha - afio) 5,000.00 5,000.00 5,000.00
Volumen total (m*/afio) 1,650,000.00 | 1,650,000.00 | 1,650,000.00
Horas de funcionamiento anual (h/afio) 1,328.50 1,833.33 3,666.67
Consumo anual (kWh/afio) 539,733.33| 539,733.33| 539,733.33
Meses de consumo 8.00 8.00 8.00
Horas de funcionamiento mensual (h) 166.06 229.17 458.33
Horas de funcionamiento dia (h) 5.54 7.64 15.28
Coste anual (€) 110,283.00| 103,079.85 93,602.03
Coste Energia (€/kWh) 0.20 0.19 0.17
Coste agua (€/m3) 0.066 0.062 0.056

3.2. Calculo de la energia generada con la CFFV

La tabla 5 resume los célculos fotovoltaicos realizados para la situacion de cubricidon
completa de la lamina de agua con la CFFV. Se determina la potencia pico de la instalacion
fotovoltaica. Se obtienen los datos de radiacion y produccion anual para un sistema
orientado al sur y con 5° de inclinacién con un PR del 75% para el emplazamiento de la
balsa (PVGIS, 2012). Igualmente se calcula la potencia nominal tedrica para la situacion de
autoconsumo total observandose que la potencia resultante es muy inferior a la de la
cubricién completa de la balsa.

Tabla 5: Resumen calculo de costes energéticos

N° de mddulos FV (ud.) 6,148.00
Potencia unitaria panel FV (Wp) 235.00
Potencia pico total (kWp) 1,440.00
Produccién anual: (kWh/afo)

Potencia nominal sistema FV (1kWp) 1,390.00
Potencia nominal: 100% demanda energética del 388.30
grupo de inyecciéon (Red de riego) (KWp) )
Produccién energia total anual CFFV (kWh/afio) 2,007,160.00
Autocqpsumo: DeNmanda energética del grupo de 539.733.33
inyeccién (kWh/afo)

Diferencia (kWh/afio) 1,467,426.67

Asi, en términos de energia, la Tabla 5 pone de manifiesto que el total de energia generada
por la CFFV es del orden de 4 veces superior a la demanda energética necesaria por los
grupos de inyeccion. De este modo, existe un excedente de produccion ligeramente superior
a 1467 MWh/afio que permite pensar en vias de aprovechamiento como vertido a red o
utilizacion para autoconsumo en otras instalaciones de la Comunidad de Regantes.

1026



17th International Congress on Project Management and Engineering
Logrofio, 17-19th July 2013

Finalmente, se procede a estimar la viabilidad econdémica de la cubricion considerandose un
coste total de la CFFV de 1.55 €/Wp segun se detalla en la tabla 6.

Tabla 6: Estimacién de la inversion de la CFFV

Concepto Importe (€/Wp)
Maodulos fotovoltaicos 0.55
Inversor 0.18
Instalacién CC/CA 0.06
Monitorizacién 0.01
Sistema flotante 0.50
Total 1.30
GG+BI (19%) 0.25
TOTAL INVERSION 1.55

La tabla 7, resume el estudio econdmico realizado considerando dos situaciones de
instalacion de paneles FV sobre la superficie de la balsa:

i) Cubriciébn completa con una potencia méaxima instalada de 1,440.00 kWp. Una
parte de la energia es utilizada para autoconsumo con un precio para la energia
ahorrada de 0.19 €/kwh (Precio intermedio para los escenarios calculados en la
tabla 3). El excedente de energia generada es vertida a la red general a un precio
de 0.05 €/kwWh.

ii) Cubriciébn parcial de la balsa ajustdndose a la potencia necesaria para la
inyeccion directa de la red de riego. Se adopta una potencia real de célculo de
1.25 veces la potencia nominal para considerar los efectos transitorios en
situacion de arranque. Los precios de la energia ahorrada y generada son iguales
gue en la situacion anterior.

Tabla 7: Estudio econémico

Situacion 1: Situacion 2

P=1,440kWp  P=507 kWp
Ahorros (€) 103,079.85 103,079.85
Ingresos (£€) 73,371.33 8,249.83
Total (€) 175,415.19 111,329.69
Inversion (€) 2,238,200.00 785,850.00
Plazo 12.68 7.06

amortizacion

La Tabla 7 obtiene el plazo de amortizacion de la inversidn a precios constantes mostrando
la mayor bondad de la situacion 2. El mejor ajuste a la energia necesaria para autoconsumo
(mayor ahorro en el precio de la energia) y la menor inversion inicial en la CFFV reduce el
plazo de amortizacion sustancialmente.

Por su parte, en caso de actualizaciéon de precios de la energia, y considerandose una tasa
de actualizacion constante del 5%, los plazos de amortizacion van equiparandose puesto
que la situacion 1 recupera la inversion a principios del afio 11 y la situacion 2 permanece
igual que a precios constantes. Finalmente, se calcula la Tasa Interna de Rentabilidad de la
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inversion obteniéndose un valor del 9% para la situacion 1 y del 21% para la situacion 2 para
un horizonte de 25 afios.

4. Conclusiones

A partir de la situacion real de partida del consumo de energia convencional de un grupo de
bombeo de un sector de riego, “Tolomo Cota Alta” de la C.R. Virgen de las Nieves de Aspe,
el presente articulo ha calculado los costes energéticos de tres escenarios hidraulicos segun
los periodos tarifarios vigentes.

A continuacion, se ha analizado el potencial de generacién de energia sostenible mediante
el disefio de una CFFV instalada sobre la lamina de agua de la Balsa “El Tolomo”,
infraestructura de acumulacion y regulacion que alimenta la estacion de inyeccion del sector
de riego en estudio. El disefio FV de la CFFV pone de manifiesto que la cubricién completa
de la lamina de agua genera un excedente de produccion ligeramente superior a 1467
MWh/afio, siendo la demanda energética de los grupos de bombeo solamente del orden del
25% del total generado. Asi, al ahorro producido en la energia demanda por los grupos de
bombeo, se suman los ingresos generados por el vertido a red. De este modo, se obtienen
plazos de amortizacién estaticos de las inversiones muy atractivos, tanto para la situacion de
cubricidbn completa como para la cubricion parcial ajustandose a las necesidades exclusivas
del riego. La viabilidad econdmica del planteamiento objeto de estudio mejora al introducir la
actualizaciéon de precios de la energia con un TIR del 9% para la cubricién completa y del
21% para la cubricion parcial.

Por otra parte, y desde el punto de vista de la gestion hidraulica de la red de riego, cabe
resaltar que los escenarios energéticos con produccion exclusivamente FV exigirdn la
modificacion de la planificacion del riego para concentrarla a las horas diurnas. Asi, futuros
estudios abundaran sobre esta cuestién planteando su integracién con otras energias
renovables o utilizando una reserva de energia convencional para asi poder ser utilizada en
periodos de escasa o nula radiacién solar.

Finalmente, los escenarios energéticos y econdmicos que la produccion de energia en la
CFFV ofrece se vislumbran muy prometedores puesto que la Comunidad de Regantes
dispone de otras fuentes de consumo proximas que podrian utilizar los excedentes
generados mejorando, sustancialmente, la factura eléctrica general de la propia Comunidad
de Regantes.
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