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RESUMEN

En sistemas de riego fotovoltaico la tension minima en el bus de continua del variador de
frecuencia (VF) es impuesta por la tension necesaria a la entrada de la moto-bomba. Asi,
siempre que esta tension es mas grande que la tension del punto de maxima potencia del
generador fotovoltaico parte de la energia que este podria entregar no se utiliza. El objetivo
de este trabajo es estudiar estas pérdidas para 20, 21 y 22 mddulos en serie (para modulos
de 60 células en serie). Se puede concluir que si no hay caidas de tension entre el VF y la
moto-bomba las pérdidas son depreciables. Sin embargo, el aumento de estas pérdidas lleva
a un incremento del porcentaje de pérdidas en energia fotovoltaica. Ademas, se verifica un
aumento de las pérdidas con el incremento de la temperatura de célula.

PALABRAS CLAVE: Irrigacion FV, Mddulos FV en Serie, Pérdidas Energia FV

ABSTRACT

In photovoltaic irrigation systems, the minimum DC bus voltage of the frequency converter
(FC) is imposed by the voltage required at the motor-pump input. Thus, whenever this
voltage is higher than that of the maximum power point of the PV generator, part of the
energy that the PV can produce is wasted. The objective of this work is to study these
losses for 20, 21 and 22 modules in series (for PV modules with 60 cells in series). It can be
conclude that if there are no voltage drop between the FC and the motor-pump the losses
are depreciable. However, the increase in these losses leads to an increase in the percentage
of PV energy losses. In addition, the higher the cell temperature, the higher these losses.
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INTRODUCCION

Los sistemas de riego fotovoltaico de alta potencia han sido introducidos en el mercado en
los wltimos afios (Almeida et al, 2017a; Almeida et al, 2017b; Carrélo et al, 2017a; Carrélo
et al, 2017b) como consecuencia de la eliminacion de barreras tanto técnicas como
econdmicas (EIP-Water, 2012).

El analisis de varios sistemas de riego fotovoltaico (SRFV), muestra que la tension minima
en el bus de continua del variador de frecuencia (VF) viene impuesta por la tension
necesaria a la entrada de la moto-bomba. Si la tension del punto de maxima potencia del
generador fotovoltaico es menor, parte de la potencia que podria producir el generador
queda desaprovechada. Esto sucede cuando la temperatura del médulo fotovoltaico es alta,
que es precisamente durante la época de riego y, en consecuencia, puede afectar a los
SRFV.

Una posible solucion seria considerar el aumento del niimero de mddulos en serie del
generador fotovoltaico, que redundaria en un aumento de la tension del punto de maxima
potencia del generador fotovoltaico (FV). De este modo se conseguiria que el variador de
frecuencia siempre pudiera proveer la tension que requiere la moto-bomba.

El objetivo de este trabajo es estudiar y analizar las pérdidas que se producen en los SRFV
con su configuracion actual cuando su tension de salida viene impuesta por la moto-bomba.
Comenzaremos evaluando las pérdidas de un generador fotovoltaico habitual de 20
moddulos FV en serie (de 60 células en serie) y, posteriormente, se analizaran los resultados
para 21 y 22 moédulos en serie. Debe tenerse en cuenta que, en algunos momentos, se esta
generando una tension mayor que la maxima que permite el variador a su entrada. Para
evitar esas sobretensiones, presentaremos el disefio de soluciones que eviten que el variador
de frecuencia pueda ser dafiado.

Para analizar estas pérdidas, utilizamos como caso base un sistema FV aislado de 360 kWp
instalado en Villena, Alicante, Espafia (Carrélo et alt, 2017a) y el mismo sistema en
Marrakech, Marruecos, con el objeto de analizar el problema a distintas temperaturas.

Con el soporte de SISIFO - un programa de simulacion de sistemas fotovoltaicos online
desarrollado por el Instituto de Energia Solar de la UPM (IES-UPM, 2018) - y con el
desarrollo de nuevas funcionalidades, se ha simulado el funcionamiento de este sistema
teniendo en consideracion 3 tensiones distintas necesarias a la salida del VF: 400, 415 y
430 V.

LIMITACION DEL NUMERO DE MODULOS EN SERIE Y SU IMPACTO EN
EL DESEMPENO DE UM SISTEMA DE RIEGO FV

Para empezar hay que contestar a dos preguntas:
e ;Por qué no es posible instalar mas de un cierto numero de modulos FV en serie?
e ;Como esta limitacion influye en la produccion FV?
La respuesta a la primera pregunta es sencilla: la mayoria de los VF disponibles en el
mercado admiten como tension maxima a su entrada de 800 V. Por otro lado, la tension de
circuito abierto de un moédulo FV en condiciones estandar de medida (CEM), V*,., es
aproximadamente 36V para médulos con 60 células. Esta tension varia con la temperatura
de célula, T, de acuerdo con la Ec. (1)., donde T¢ es la temperatura de célula en CEM
(25°C), B es el coeficiente de variacion de la tension con la temperatura de célula y V¢ es
la tension de circuito abierto a una cierta temperatura de célula.
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Voc = Vocll + B(Tc — T¢)] Ec. (1)

Si consideramos una temperatura minima de Tg =-10°C y =-0.31%/°C, V,=39.906V, lo
que lleva a un nimero maximo de mddulos en serie de 20. Si colocamos mas modulos en
serie puede ocurrir que, en algunos momentos del afio, la V- sea mayor que 800 V.

Con respecto a la segunda cuestion, la mayoria de las bombas utilizadas en SRFV son
trifasicas de tension nominal 400 V zc. La Ec. (2) relaciona esta tension AC (V¢ gomsa) con
la tension en el bus de continua del VF (Vpe pus omsa)- B

/) L Ec.(2)

Si el SRFV incluye largas distancias de cables entre el VF y la bomba y/o existen filtros a
la salida del VF, las caidas de tension asociadas deben de ser compensadas para garantizar
que a la bomba siempre llegan los 400 V. Asi, tres V¢ pompa Son consideradas en este
estudio (400, 415y 430 V) y las respetivas Vpc gus somsa S€ muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. VAC BOMBAY respectlva VDC BUS BOMBA-

Viac somea (V) Ve _sus_somsa (V)
400 540.7
415 560.9
430 581.2

Entonces, si la tension en el punto de maxima potencia del generador FV (V,,,,) es mayor
que los valores de Vpc pus sgomss de la Tabla 1, el sistema es capaz de realizar el
seguimiento del punto de maxima potencia. Pero si Vpc pus pomps™ Vimp» 12 tension en el
bus DC no sera la correspondiente a la de maxima potencia y el sistema estard perdiendo
alguna de la potencia FV disponible (ver Fig. 1). El calculo de estas pérdidas es el objeto de
estudio de este trabajo.
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Fig. 1. Curva P-V para 20 médulos en serie, tension de la bomba y pérdidas
asociadas.

CASO DE ESTUDO: BOMBEO FV AISLADO CONTRA BALSA EN VILLENA
(ESPANA) Y MARRAKECH (MARRUECOS)

El célculo de las pérdidas asociado a la tension minima de trabajo impuesta por la bomba es
calculado para un sistema fotovoltaico aislado de 360 kWp para riego contra balsa, ubicado
en Villena, Alicante (Espafia). Este sistema incluye 72 ramas de 20 modulos en serie en un
seguidor de eje horizontal Norte-Sur. El generador FV alimenta un VF de 355 kW, que a su
vez alimenta una moto-bomba de 250 kW (Carrélo et alt, 2017a). La Figura 2 incluye una
representacion simplificada del sistema. Se puede referir que el sistema original incluye un
filtro a la salida del VF que implica que es necesaria una de 430 V.

Fig 2. Principales componentes del SRFV.
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Con el objetivo de analizar el efecto de la temperatura, en un ejercicio de simulacion, se ha
trasladado el sistema de Villena a Marrakech, Marruecos.

RESULTADOS

La Tabla 2 incluye los resultados de las pérdidas en energia FV para el caso de Villena para
las tres tensiones consideradas.

Tabla 2. Pérdidas en energia FV para las 3 tensiones en estudio en Villena.

Pérdidas en energia FV [%]

Numero de médulos FV en serie 20 | 21 | 22
Vac poua (V) Voc sus sousa (V)
400 540.7 0.00 0.00 0.00
415 560.9 0.59 0.00 0.00
430 581.2 2.88 0.17 0.00

Como se puede verificar para una V¢ gouss de 400 V no hay pérdidas y para 415 V son
muy bajas. En el caso de los 430 V las pérdidas son ya muy pequefas con 21 médulos y
nulas con 22.

En el caso de Marruecos, con temperaturas mas altas, las pérdidas son mas grandes (Tabla
3). Aun asi, para 400 V siguen siendo despreciables. Para 415 V son ya inferiores al 0.10%
para 21 moédulos y nulas para 22. En el caso de los 430 V habria que llegar a los 22
modulos en serie para eliminar las pérdidas.

Tabla 3. Pérdidas en energia FV para las 3 tensiones en estudio en Marrakech.

Pérdidas en energia FV [%]

Numero de médulos FV en serie 20 | 21 I 22
Vac omsa (V) | Ve sus souss (V)
400 540.7 0.29 0.00 0.00
415 560.9 2.15 0.08 0.00
430 581.2 6.21 1.27 0.00

Como en algunos momentos a lo largo del afio la tension a la entrada del VF puede
sobrepasar los 800 V (en las mafianas de los dias frios) una posible solucion
complementaria a la adiciéon de uno (o dos) modulos en serie al SRFV seria la
incorporacion de un interruptor y una carga adicional que evitarian que, en todo o
momento, el generador FV entregue mas de 800 V a la entrada del VF. Esto se ejemplifica
en la Figura 3.
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Fig 3. Principales componentes del SRFV modificado.

CONCLUSIONES

La tension minima en el bus de continua del VF viene impuesta por la tension necesaria a la
entrada de la moto-bomba. Si la tension del punto de méxima potencia del generador FV es
menor que esta, parte de la potencia que podria producir el generador FV no se utiliza.
Estas pérdidas son tanto mas grandes cuando més alta es la temperatura del modulo FV. En
consecuencia, las pérdidas verificadas en el sistema bajo estudio son mdas grandes en
Marrakech que en Villena.

También se puede comprobar que, si no hay caidas de tension entre el VF y la bomba, las
pérdidas son nulas en Villena y despreciables en Marrakech. A medida que se incrementan
estas caidas de tension (consecuencia, por ejemplo, de la necesidad de incorporacion de un
filtro) se incrementa también el porcentaje de pérdidas.

Una posible solucién para la disminucion de estas pérdidas seria afiadir mas modulos en
serie. Esto se puede hacer si, a la vez, se introduce en el sistema un componente adicional
para evitar que, en todo momento, el generador FV entregue mas de 800 V, lo que podria
daiiificar el VF.
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