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(57) Abstract: The invention relates to a watering system that maximises the use of photovoltaic (PV) solar energy, an electrical grid
(10) being connected to the AC entrance (31) of a variable-frequency drive (30) and a PV solar generator (20) being connected to a
DC bus (32) of the variable-frequency drive (30) by means of a diode (60) designed to allow electricity to pass in a single direction to
the variable-frequency drive (30). According to the invention, the watering system (1) further comprises at least one control unit (70)
having an algorithm for tracking the point of maximum power of the PV solar generator (20), the PV solar generator (20) being sized
to deliver the power demanded by a water pump (40), such the the voltage at the maximum power point is greater than the DC voltage
imposed by the electrical grid (10) on the DC bus (32) of the variable-frequency drive (30).
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(57) Resumen: Maximiza el aprovechamiento solar fotovoltaico, donde la red eléctrica (10) esta conectada a la entrada alterna (31) del
variador de frecuencia (30); el generador solar FV (20) esta conectado al bus de continua (32) del variador de frecuencia (30) a través
de un diodo (60) adaptado para permitir el paso de corriente eléctrica en un tnico sentido hacia el variador de frecuencia (30); donde
el sistema de riego (1) comprende ademds al menos una unidad de control (70) que tiene un algoritmo de seguimiento del punto de
méxima potencia del generador solar FV (20); estando el generador solar FV (20) dimensionado para entregar la potencia demandada
por la bomba de agua (40), tal que su tension en el punto de méaxima potencia es mayor que la tensién DC impuesta por la red eléctrica
(10) en el bus de continua (32) del variador de frecuencia (30).



10

15

20

25

30

35

WO 2018/141998 PCT/ES2017/070858

DESCRIPCION

SISTEMA DE RIEGO POR BOMBEO FOTOVOLTAICO HIBRIDADO
ELECTRICAMENTE

OBJETO DE LA INVENCION
La presente invencién pertenece principalmente al sector de las energias renovables y la
agricultura, y mas concretamente a sistemas de riego y bombeo de agua alimentados

con fuentes de energia renovables, en particular paneles solares fotovoltaicos.

El objeto de la presente invencion es un sistema de riego por bombeo fotovoltaico,
hibridado eléctricamente con una fuente de suministro eléctrico convencional (por ejemplo,
red eléctrica o grupos diésel), mediante el cual es posible maximizar el aprovechamiento

de la energia solar fotovoltaica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
En la actualidad, son ampliamente conocidos los sistemas de riego por bombeo, lo cuales

permiten obtener importantes ventajas, entre las que se encuentran:

- garantizar la cantidad de agua de riego necesaria para los cultivos, cuando las
lluvias son irregulares y/o insuficientes;

- reducir la dependencia de los agricultores del sistema de riego por gravedad,
especialmente cuando el riego por gravedad no es posible o los turnos de riego por
gravedad no son fiables, son insuficientes, se demoran demasiado o no permiten regar con
la debida frecuencia; y

- asegurar la posibilidad de riego durante todo el afio, ya que muchos sistemas de

riego por gravedad suministran agua sélo durante ciertos meses del ano.

Respecto a los sistemas de riego hibridos, actualmente la hibridacién entre las fuentes de
suministro eléctrico convencionales y los generadores solares fotovoltaicos FV se viene
realizando mediante la conexion directa del generador FV al bus de continua del variador
de frecuencia sin ninguna otra consideracion. Esta circunstancia tiene el gran
inconveniente de que obliga al generador FV a trabajar a la tensién de continua DC
impuesta por la fuente de suministro eléctrico convencional, la cual generalmente no es la

tension a la que el generador FV puede entregar su maxima potencia. Esto provoca por
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tanto que los actuales sistemas hibridos de riego estén desaprovechando una parte

importante de la potencia que podrian aportar los generadores FV.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Mediante la presente invencidén se soluciona el problema técnico anteriormente planteado
proporcionando un sistema de riego por bombeo fotovoltaico, hibridado eléctricamente con
una fuente de suministro eléctrico convencional, ya sea la propia red eléctrica, 0 un
generador eléctrico de diésel, gasolina o gas, mediante el cual es posible maximizar el

aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica.

El sistema de riego por bombeo fotovoltaico hibridado eléctricamente de la presente
invencion comprende: al menos una fuente de suministro eléctrico convencional; al menos
un generador solar FV; al menos un variador de frecuencia conectado tanto a la fuente de
suministro eléctrico como al generador solar FV; y al menos una bomba de agua
conectada a la salida del variador de frecuencia, y que vierte el agua a la red de riego, a la

cual es conectable.

Mas concretamente, la fuente de suministro eléctrico se encuentra conectada a una
entrada de alterna del variador de frecuencia, preferentemente a través de un interruptor;
mientras que el generador solar FV se encuentra conectado a un bus de continua del
variador de frecuencia a través de un dispositivo semiconductor electrénico,
preferentemente un diodo conectado en polarizacion directa, adaptado para permitir el

paso de corriente eléctrica en un unico sentido hacia el variador de frecuencia.

Ademas, el sistema de riego de la invencién comprende al menos una unidad de control
que tiene implementado un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia del

generador solar FV.

Por otra parte, el generador solar FV se encuentra dimensionado tal que es capaz de
entregar la potencia demandada por la bomba de agua a partir de un determinado valor de
irradiancia solar, y tal que su tensién en el punto de maxima potencia es mayor que la
tensidon DC impuesta por la fuente de suministro eléctrico convencional en el bus de

continua del variador de frecuencia.

De esta manera, la accidén conjunta beneficiosa obtenida del correcto dimensionado del
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generador solar FV, la incorporacién de unos diodos que protegen el circuito y evitan el
flujo de corriente hacia el generador FV, y la inclusién de un algoritmo de seguimiento del
punto de maxima potencia en la unidad de control que regula y monitoriza el variador de
frecuencia, hace posible que, en caso de existir suficiente irradiancia solar, se establezca
una tensién en el bus de continua superior a la que impone la fuente de suministro eléctrico
convencional, lo que permite a fin de cuentas extraer la maxima potencia del generador
solar FV, aun existiendo conexién a la fuente de suministro eléctrico, maximizando asi el

aporte energético fotovoltaico.

Asi, cuando existe irradiancia solar suficiente para alimentar la bomba de agua
exclusivamente mediante el generador solar FV, toda la potencia necesaria por la bomba
de agua es suministrada por dicho generador solar FV, mientras que la potencia entregada
por la fuente de suministro eléctrico convencional es nula. En estas condiciones, la unidad
de control, mediante su algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia, establece
en el bus de continua del variador de frecuencia la tensién DC correspondiente a la
maxima potencia del generador solar FV en las condiciones de operacién (irradiancia solar
y temperatura) existentes. Al ser esta tensidén superior al valor correspondiente a la tension
que impondria la red en el bus de continua, el puente rectificador de diodos ubicado en la
etapa de entrada del variador de frecuencia impide que haya flujo de potencia desde el

generador FV hacia la red eléctrica.

En cambio, cuando no existe suficiente irradiancia solar para suministrar unicamente
mediante el generador solar FV toda la potencia demandada por la bomba de agua, por
ejemplo debido al paso de nubes en ese momento, o porque se esta al comienzo o al final
del dia, la fuente de suministro eléctrico convencional proveera la potencia complementaria
€ impondra su tensién en el bus de continua del variador de frecuencia. Asi, el generador
solar FV aportara la potencia correspondiente a esa tension DC y a la irradiancia solar de
ese instante. Por otro lado, la instalacion de los dispositivos electronicos semiconductores
(diodos) impide que haya flujo de corriente eléctrica desde la fuente de suministro eléctrico
convencional al generador solar FV en estas condiciones de irradiancia baja o nula,

garantizando asi la proteccién del generador FV.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Para complementar la descripcidn que se esta realizando y con objeto de ayudar a una

mejor comprensidn de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo
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preferente de realizacion practica de la misma, se acompafna como parte integrante de
dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se

ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra una vista esquematica del sistema de riego por bombeo
fotovoltaico hibridado eléctricamente de acuerdo con una realizacion preferente de la

invencion.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION
Se describe a continuacion un ejemplo de realizacion preferente haciendo mencion a la
figura arriba citada, sin que ello limite o reduzca el ambito de proteccion de la presente

invencion.

En la figura 1 se puede apreciar una realizacién preferente del sistema de riego (1) por

bombeo fotovoltaico hibridado eléctricamente objeto de la invencién, el cual comprende:

- una fuente de suministro eléctrico (10) convencional, que en este caso es la
propia red eléctrica;

- al menos un generador solar FV (20);

- dos variadores de frecuencia (30) de iguales caracteristicas;

- dos bombas de agua (40), en este caso motobombas (MB), conectadas a la salida
de los variadores de frecuencia (30), siendo estas bombas de aguas (40) conectables a su
vez a lared de riego (R) correspondiente en cada caso para la impulsidon de agua;

- una unidad de control (70) que tiene implementado un algoritmo de seguimiento

del punto de maxima potencia del generador solar FV (20);

donde la red eléctrica (10) se encuentra conectada a la entrada de alterna (31) de cada
uno de los variadores de frecuencia (30) a través, en este caso, de unos interruptores (50)
simples ON/OFF;

y donde el generador solar FV (20) se encuentra conectado a los buses de continua (32)
de los variadores de frecuencia (30) a través de unos dispositivos semiconductores
electrénicos (60) configurados para permitir el paso de corriente eléctrica en un uUnico
sentido hacia el variador de frecuencia (30), pero nunca en sentido contrario, protegiendo

asi al generador solar FV (20), siendo en este ejemplo de realizacién un par de diodos
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conectados en polarizacion directa, tal y como se muestra en la figura 1.

Ademas, el generador solar FV (20) esta dimensionado de modo que es capaz de entregar
la potencia demandada por las bombas de agua (40) a partir de un determinado valor de
irradiancia solar, tal que su tensién en el punto de maxima potencia es mayor que la
tensiéon DC impuesta por la red eléctrica (10) en el bus de continua (32) del variador de

frecuencia (30).

Por tanto, el sistema de riego (1) aqui descrito contempla basicamente dos modos de

funcionamiento:

a) En un primer modo de funcionamiento, cuando se dispone suficiente potencia FV
para accionar las dos bombas de agua (40), la red eléctrica (10) no aporta ninguna
potencia. Este aporte nulo de potencia desde la red eléctrica (10), permite que la
unidad de control (70) ordene que la tensién del bus de continua (32) del variador
de frecuencia (30) sea la que corresponde a la de maxima potencia del generador
solar FV (20) mediante el algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia.
Ademas, el puente de diodos de la etapa rectificadora del variador de frecuencia
(30) impide que haya flujo de corriente desde el generador solar FV (20) hacia la

red eléctrica (10).

b) En un segundo modo de funcionamiento, cuando no se dispone de suficiente
potencia FV para accionar las dos bombas de agua (40), la red eléctrica (10)
aportara la potencia complementaria, imponiendo su tensién en el bus de continua
(32) del variador de frecuencia (30). El generador FV aportara la potencia que
corresponda a esta tensién DC, y los diodos (60) instalados entre el generador
solar FV (20) y el bus de continua (32) del variador de frecuencia (30) evitaran que

haya flujo de corriente entre la red eléctrica (10) y el variador de frecuencia (30).

De esta manera, cuando hay suficiente irradiancia solar, se extrae la maxima potencia del
generador solar FV (20) y, cuando no hay suficiente, el generador solar FV (20) sigue
aportando potencia. Asi, se maximiza la contribucién de energia solar fotovoltaica en el

sistema hibridado eléctricamente.

En la figura 1 se aprecia que las bombas de agua (40) disponen de conductos de entrada y
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salida (41, 42) para su conexiobn a puntos de inyeccion y expulsibn de agua

respectivamente de la red de riego (R).

Con respecto a la fuente de suministro eléctrico (10) convencional, se ha contemplado
igualmente la posibilidad de que ésta puede consistir en un generador eléctrico, ya sea

diésel, de gas o de gasolina.

Asimismo, en la figura 1 se observa que la unidad de control (70) consiste en este ejemplo
de realizacién en un autobmata programable PLC, externo e independiente del variador de
frecuencia (30), conectado al control de los variadores de frecuencia (30). No obstante, se
ha previsto que la unidad de control (70) puede ser el propio control interno del variador de

frecuencia (30).

Por tanto, el sistema de riego (1) por bombeo fotovoltaico hibridado eléctricamente de la
presente invencidén permite maximizar el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica,
donde el generador solar FV (20) trabaja en su punto de maxima potencia cuando hay
irradiancia suficiente para que dicho generador solar FV (20) aporte toda la potencia que
necesitan las bombas de agua (40), evitando al mismo tiempo que la red establezca la
tension del bus de continua (32)) del variador de frecuencia (30) que, normalmente, no es

la tension del punto de maxima potencia del generador solar FV (20).
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema de riego (1) por bombeo fotovoltaico hibridado eléctricamente, que
comprende: al menos una fuente de suministro eléctrico (10) convencional;, al menos un
generador solar FV (20); al menos un variador de frecuencia (30) conectado tanto a la
fuente de suministro eléctrico (10) como al generador solar FV (20); y al menos una bomba
de agua (40) conectada a la salida del variador de frecuencia (30), siendo dicha bomba de
agua (40) conectable asimismo a la red de riego (R); caracterizado por que:

- la fuente de suministro eléctrico (10) se encuentra conectada a una entrada de
alterna (31) del variador de frecuencia (30);

- el generador solar FV (20) se encuentra conectado a un bus de continua (32) del
variador de frecuencia (30) a través de un dispositivo semiconductor electrénico (60)
adaptado para permitir el paso de corriente eléctrica en un unico sentido hacia el variador
de frecuencia (30);

- donde el sistema de riego (1) comprende ademas al menos una unidad de control
(70) que tiene implementado un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia
del generador solar FV (20); y

- donde el generador solar FV (20) se encuentra dimensionado tal que es capaz de
entregar la potencia demandada por la bomba de agua (40) a partir de un determinado
valor de irradiancia solar, y tal que su tension en el punto de maxima potencia es mayor
que la tension DC impuesta por la fuente de suministro eléctrico (10) en el bus de continua

(32) del variador de frecuencia (30).

2.- Sistema de riego (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que el

dispositivo semiconductor electrénico (60) es un diodo conectado en polarizacién directa.

3.- Sistema de riego (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por que la fuente de suministro eléctrico (10) es la red general

eléctrica.

4.- Sistema de riego (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores 1-2, caracterizado por que la fuente de suministro eléctrico (10) es un generador
eléctrico diésel, de gas o de gasolina.

5.- Sistema de riego (1) de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado por que la

unidad de control (70) es el propio control interno del variador de frecuencia (30).
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6.- Sistema de riego (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-4,
caracterizado por que la unidad de control (70) es un autébmata programable PLC, externo
e independiente del variador de frecuencia (30), conectado al control interno del variador de

frecuencia (30).

7.- Sistema de riego (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por que comprende dos variadores de frecuencia (30) de

similares caracteristicas, conectados a su salida a un par de bombas de agua (40).

8.- Sistema de riego (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por que la red eléctrica (10) se encuentra conectada a la entradas
de alterna (31) de cada uno de los variadores de frecuencia (30) a través de unos
interruptores (50) simples ON/OFF.
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