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57  Resumen:
Sistema de riego por bombeo fotovoltaico hibridado
eléctricamente.
Maximiza el aprovechamiento solar fotovoltaico,
donde la red eléctrica (10) está conectada a la
entrada alterna (31) del variador de frecuencia (30); el
generador solar FV (20) está 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 único sentido hacia el
variador de frecuencia (30); donde el sistema de riego
(1) comprende además al menos una unidad de
control (70) que tiene un algoritmo de seguimiento del
punto de máxima potencia del generador solar FV
(20) ;  es tando e l  generador  so lar  FV (20)
dimensionado para entregar la potencia demandada
por la bomba de agua (40), tal que su tensión en el
punto de máxima potencia es mayor que la tensión
DC impuesta por la red eléctrica (10) en el bus de
continua (32) del variador de frecuencia (30).
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DESCRIPCIÓN

Sistema de riego por bombeo fotovoltaico hibridado eléctricamente

OBJETO DE LA INVENCIÓN5

La presente invención pertenece principalmente al sector de las energías renovables y la 

agricultura, y más concretamente a sistemas de riego y bombeo de agua alimentados 

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

El objeto de la presente invención es un sistema de riego por bombeo fotovoltaico,10

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 energía solar fotovoltaica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN15

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; 20

- 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 año, ya que muchos sistemas de 25

riego por gravedad suministran agua sólo durante ciertos meses del año.

Respecto a los sistemas de riego híbridos, actualmente la hibridación entre las

fuentes de suministro eléctrico convencionales y los generadores solares fotovoltaicos FV

se viene realizando mediante la conexión directa del generador FV al bus de continua del 30

variador de frecuencia sin ninguna otra consideración. Esta circunstancia tiene el gran 

inconveniente de que obliga al generador FV a trabajar a la tensión de continua DC 

impuesta por la fuente de suministro eléctrico convencional, la cual generalmente no es la 
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tensión a la que el generador FV puede entregar su máxima potencia. Esto provoca por 

tanto que los actuales sistemas híbridos de riego estén desaprovechando una parte 

importante de la potencia que podrían aportar los generadores FV.

DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN5

Mediante la presente invención 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, o un 

generador eléctrico de diésel, gasolina o gas, mediante el cual es posible maximizar el 

aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica.10

El sistema de riego por bombeo fotovoltaico hibridado eléctricamente de la presente 

invención 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 15

conectada a la salida del variador de frecuencia, y que vierte el agua a la red de riego, a la 

cual es conectable.

Más concretamente, la fuente de suministro eléctrico se encuentra conectada a una 

entrada de alterna del variador de frecuencia, preferentemente a través de un interruptor; 20

mientras que el generador solar FV se encuentra conectado a un bus de continua del 

variador de frecuencia a través de un dispositivo semiconductor electrónico, 

preferentemente un diodo conectado en polarización directa, adaptado para permitir el 

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

25

Además, el sistema de riego de la invención comprende al menos una unidad de control 

que tiene implementado un algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia del 

generador solar FV.

Por otra parte, el generador solar FV se encuentra dimensionado tal que es capaz de 30

entregar la potencia demandada por la bomba de agua a partir de un determinado valor de 

irradiancia solar, y tal que su tensión en el punto de máxima potencia es mayor que la 

tensión DC impuesta por la fuente de suministro eléctrico convencional en el bus de 
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continua del variador de frecuencia.  

De esta manera, la acción conjunta beneficiosa obtenida del correcto dimensionado del 

generador solar FV, la incorporación de unos diodos que protegen el circuito y evitan el 

flujo de corriente hacia el generador FV, y la inclusión de un algoritmo de seguimiento del 5

punto de máxima 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 tensión 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 máxima potencia del generador 

solar FV, aun existiendo conexión a la fuente de suministro eléctrico, maximizando así el10

aporte energético fotovoltaico.

Así, 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 15

por la fuente de suministro eléctrico convencional es nula. En estas condiciones, la unidad

de control, mediante su algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia, establece 

en el bus de continua del variador de frecuencia la tensión DC correspondiente a la 

máxima potencia del generador solar FV en las condiciones de operación (irradiancia solar 

y temperatura) existentes. Al ser esta tensión superior al valor correspondiente a la tensión 20

que impondría 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 únicamente 25

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 está al comienzo o al final 

del día, la fuente de suministro eléctrico convencional proveerá la potencia complementaria 

e impondrá su tensión en el bus de continua del variador de frecuencia. Así, el generador 

solar FV aportará la potencia correspondiente a esa tensión DC y a la irradiancia solar de 30

ese instante. Por otro lado, la instalación de los dispositivos electrónicos 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, 
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garantizando así la protección del generador FV.

DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripción que se está realizando y con objeto de ayudar a una 

mejor comprensión de las características de la invención, de acuerdo con un ejemplo 5

preferente de realización práctica de la misma, se acompaña como parte integrante de 

dicha descripción, un juego de dibujos en donde con carácter ilustrativo y no limitativo, se 

ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra una vista esquemática del sistema de riego por bombeo 10

fotovoltaico hibridado eléctricamente de acuerdo con una realización preferente de la

invención.

REALIZACIÓN PREFERENTE DE LA INVENCIÓN

Se describe a continuación un ejemplo de realización preferente haciendo mención a la 15

figura arriba citada, sin que ello limite o reduzca el ámbito de protección de la presente 

invención.

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

bombeo fotovoltaico hibridado eléctricamente objeto de la invención, el cual comprende:20

- 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 características;  25

- 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 la red de riego (R) correspondiente en cada caso para la impulsión de agua; 

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

del punto de máxima potencia del generador solar FV (20);30

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)
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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

electrónicos (60) configurados para permitir el paso de corriente eléctrica en un único 5

sentido hacia el variador de frecuencia (30), pero nunca en sentido contrario, protegiendo 

así al generador solar FV (20), siendo en este ejemplo de realización un par de diodos 

conectados en polarización directa, tal y como se muestra en la figura 1.

Además, el generador solar FV (20) está dimensionado de modo que es capaz de entregar 10

la potencia demandada por las bombas de agua (40) a partir de un determinado valor de 

irradiancia solar, tal que su tensión en el punto de máxima potencia es mayor que la 

tensión DC impuesta por la red eléctrica (10) en el bus de continua (32) del variador de 

frecuencia (30).  

15

Por tanto, el sistema de riego (1) aquí descrito contempla básicamente 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. 20

Este aporte nulo de potencia desde la red eléctrica (10), permite que la unidad de control 

(70) ordene que la tensión del bus de continua (32) del variador de frecuencia (30) sea la 

que corresponde a la de máxima potencia del generador solar FV (20) mediante el 

algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia. Además, el puente de diodos de 

la etapa rectificadora del variador de frecuencia (30) impide que haya flujo de corriente 25

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) aportará la potencia 

complementaria, imponiendo su tensión en el bus de continua (32) del variador de 30

frecuencia (30). El generador FV aportará la potencia que corresponda a esta tensión DC, 

y los diodos (60) instalados entre el generador solar FV (20) y el bus de continua (32) del 

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

De esta manera, cuando hay suficiente irradiancia solar, se extrae la máxima potencia del 

generador solar FV (20) y, cuando no hay suficiente, el generador solar FV (20) sigue 

aportando potencia. Así, se maximiza la contribución de energía solar fotovoltaica en el 5

sistema hibridado eléctricamente.

En la figura 1 se aprecia que las bombas de agua (40) disponen de conductos de entrada y 

salida (41, 42) para su conexión a puntos de inyección y expulsión de agua 

respectivamente de la red de riego (R).10

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.

15

Asimismo, en la figura 1 se observa que la unidad de control (70) consiste en este ejemplo 

de realización en un autómata 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). 20

Por tanto, el sistema de riego (1) por bombeo fotovoltaico hibridado eléctricamente de la 

presente invención permite maximizar el aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica,

donde el generador solar FV (20) trabaja en su punto de máxima potencia cuando hay 

irradiancia suficiente para que dicho generador solar FV (20) aporte toda la potencia que 25

necesitan las bombas de agua (40), evitando al mismo tiempo que la red establezca la 

tensión del bus de continua (32)) del variador de frecuencia (30) que, normalmente, no es 

la tensión del punto de máxima 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 5

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);10

- 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 electrónico (60) 

adaptado para permitir el paso de corriente eléctrica en un único sentido hacia el variador 

de frecuencia (30); 

- donde el sistema de riego (1) comprende además al menos una unidad de control 15

(70) que tiene implementado un algoritmo de seguimiento del punto de máxima 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 tensión en el punto de máxima potencia es mayor 20

que la tensión 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 reivindicación 1, caracterizado por que el 

dispositivo semiconductor electrónico (60) es un diodo conectado en polarización directa.25

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.

30

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

unidad de control (70) es el propio control interno del variador de frecuencia (30). 

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 autómata programable PLC, externo 5

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 10

similares características, 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 15

interruptores (50) simples ON/OFF.
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2. Declaración motivada según los artículos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecución de la Ley 11/1986, de 20 de 
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaración 
 
Reivindicación 1 
 
De los documentos encontrados, el documento más próximo es D01, dicho documento presenta (resumen; figuras; párrafos 
4-6, 8, 13, 15) un sistema fotovoltaico hibridado eléctricamente de bombeo de combustible, con una fuente de suministro 
eléctrico (power grid 100) convencional; al menos un generador solar FV (10); al menos un variador de frecuencia (VFD, 
200) conectado tanto a la fuente de suministro eléctrico (100) como al generador solar FV (10); y al menos una bomba de 
combustible (pump) conectada a la salida del variador de frecuencia (200), donde la fuente de suministro eléctrico (100) se 
encuentra conectada a una entrada de alterna del variador de frecuencia (200) (párrafo 14); el generador solar FV (10) se 
encuentra conectado al variador de frecuencia (200); donde el sistema de riego tiene una unidad de control; donde el 
generador solar FV (10) se encuentra dimensionado tal que es capaz de entregar la potencia demandada por la bomba de 
combustible (pump) a partir de un determinado valor de irradiancia solar. 
 
La diferencia entre el objeto de la presente solicitud y D01 se basa en la unidad de control que tiene implementado un 
algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia del generador solar FV; y que la tensión en el punto de máxima 
potencia del generador solar FV es mayor que la tensión DC impuesta por la fuente de suministro eléctrico en el bus de 
continua del variador de frecuencia. Otra diferencia es que el sistema de D01 no es de riego de agua por bombeo 
fotovoltaico sino de combustible. 
 
El efecto de dicha diferencia se basa en mejorar el rendimiento de la instalación solar para que trabaje siempre en el punto 
de máximo beneficio. Aunque trabajar en el punto de máxima potencia es sobradamente conocido en los paneles solares, el 
hacer que esto suceda al estar en modo híbrido no se ha encontrado en un único documento del estado de la técnica. Se ha 
considerado que el experto en la materia no tiene indicios para combinar dos documentos conocidos; uno que indique un 
algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia en sistemas de riego y otro documento en el que se haga uso de un 
sistema híbrido solar-fuente eléctrica convencional, ya que implicaría combinar documentos que solucionan problemas 
distintos. 
 
Otro documento del campo técnico que combina un sistema de riego híbrido solar-red eléctrica es el documento D02 
(resumen; figuras; columna 1, líneas 4-15; columna 2, líneas 4-15; columna 4, líneas 15-21 y 40-60; columna 6, líneas 7-14), 
donde tampoco se indica que se haga uso del algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia. 
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Así, dentro de los documentos del campo técnico en el que se hace uso del algoritmo de seguimiento del punto de máxima 
potencia se conoce el documento D03 (resumen; columnas 1-4), donde se describe un sistema de riego únicamente 
fotovoltaico, al igual que en los documentos D04 (resumen; columnas 1-3) o D05 (resumen EPODOC; resumen WPI; figuras) 
o D06 (resumen; figuras; columna 1, líneas 6-12, 24-28, 45-67; columna 2, líneas 2-27; columna 3, líneas 1-11). En ninguno 
de ellos se menciona cómo se haría para conectar dicho sistema a la red eléctrica convencional o a un sistema diésel o de 
gasolina. 
 
Por lo mencionado, la reivindicación 1 presenta novedad (Artículo 6 LP) y actividad inventiva (Artículo 8 LP). 
 
Reivindicaciones 2-8 
 
Por su dependencia con la reivindicación 1 se considera que las reivindicaciones 2-8 sí tienen novedad y actividad inventiva. 
 (Artículo 8 LP). 
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