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RESUMEN

Los sistemas de riego de alta potencia alimentados a través de la red eléctrica o generadores diésel van dando paso a
sistemas fotovoltaicos (FV) de alta potencia que reducen el coste de la energia hasta en un 80%. Se trata de una
tecnologia nueva de la que se desconocen los datos de performance esperables y su comportamiento frente a la
variabilidad de la potencia FV provocada por el paso de nube. Este articulo recupera la definicion de unos nuevos
indices de performance y presenta sus valores experimentales para un sistema de riego FV de 360 kWp a balsa,
aislado de la red y sin baterias, asi como los valores del indice de resistencia al paso de nube. El rendimineto del
sistema ha sido analizado a lo largo de dos afios de operacion real del mismo. Por ejemplo, el performance ratio de
la parte FV, PRpy, fue de un 79,6% y 80,3% en el primer y segundo afio de operacion, respectivamente, y el indice
de resistencia al paso de nube fue del 95,6%.

PALABRAS CLAVE: Riego Fotovoltaico, Bombeo de Agua, Sistema Fotovoltaico, indices de Performance

ABSTRACT

High-power diesel-based or grid-connected irrigation systems are giving way to high-power photovoltaic (PV)
systems that reduce the energy costs by up to 80%. This is a new technology for which the expected performance
data and its behavior against the variability of PV power caused by passing clouds are unknown. This paper
incorporates the existing definition of new performance ratios and presents their experimental values for a stand-
alone and battery-free 360 kWp irrigation system, pumping to a water pool, as well as the values for the passing cloud
resistance ratio. The system’s performance has been analyzed over two years of real operation. For example, the
performance ratio of the PV part, PRpv, was 79,6% and 80,3% in the first and second year of operation, respectively,
and the passing cloud resistance ratio was 95,6%.
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INTRODUCCION

Los sistemas de riego de alta potencia alimentados a través de la red eléctrica o mediante el uso de generadores diésel,
pese a ser una mayoria en la actualidad (Aliyu et alt. 2018), van dando paso a sistemas fotovoltaicos (FV) de alta
potencia (Almeida et alt. 2017a, b; Carrélo et alt. 2017a, b) por su fiabilidad y por la reduccion en los costes de la
energia, que pueden llegar hasta el 80% (Carrélo et alt. 2020). Se trata de una tecnologia reciente ¢ innovadora (Li et
alt. 2017) de la que se desconocen los datos de performance esperables y que resuelve los problemas derivados de la
variabilidad de la potencia FV provocada por el paso de nube (Fernandez-Ramos et alt. 2018; Narvarte et alt. 2018).
Sin embargo, la adecuacion del comportamiento de estos sistemas a las expectativas establecidas en la fase de disefio
de los proyectos es critica para mantener la confianza de las comunidades de regantes y de los asesores técnicos de
las entidades financieras. A diferencia de los sistemas FV conectados a la red, de los que se dispone de gran
experiencia en la estimacion y conocimiento experimental de los valores de performance esperables, en los sistemas
de riego FV de alta potencia hay factores externos a la calidad del sistema que influyen en los tradicionales indices
de performance, como el PR (Performance Ratio), y que impiden que conozcamos el performance que podemos
esperar de este tipo de sistemas. Estos factores externos han sido identificados por Almeida et alt. (2018), que propone
distinguir las pérdidas de PR que se producen por las caracteristicas intrinsecas al disefio del sistema de riego FV,
por el periodo de riego en el que se activa el sistema y que estd asociado al tipo de cultivo o al tipo de sistema de
bombeo (a balsa 0 bombeo directo) y por otras circunstancias externas como la voluntad del regante o la distinta
pluviosidad a lo largo del tiempo. No existen, sin embargo, datos experimentales que nos permitan tener un
conocimiento de los valores esperables para estos indices.

El objetivo de este articulo es poner a disposicion de la comunidad fotovoltaica valores experimentales de
performance de dos afios de operacion de un sistema de riego FV de alta potencia, asi como de otros factores técnicos
que afectan a su fiabilidad a largo plazo, como la robustez del sistema ante las fluctuaciones de potencia FV
producidas principalmente por el paso de nubes sobre el generador.

METODOLOGIA

El Sistema de Riego FV

El sistema analizado pertenece a la Comunidad de Regantes del Alto Vinalopd y se ubica en el pozo San Cristobal
en Villena, Espaiia (38°41°16"'N, 0°50°33""W), de 400 m de profundidad. Se trata de un sistema de bombeo a balsa
que est4 en funcionamiento todo el afio y alimenta una balsa de 173000 m? elevada 12 metros sobre el nivel del suelo.
La conexién a la red eléctrica del sistema preexistente, que alimentaba a una bomba centrifuga sumergible de 250
kW (Caprari — E12S55FUS/10A+ MAC 12340/1C/DF/V-8), ha sido sustituida totalmente por un generador FV de
360 kWp. Este generador FV esta formado por 1440 modulos FV (M Prime 3R PLUS de 250 Wp) conectados en 72
series de 20 modulos cada una y montados sobre seguidores de eje horizontal norte-sur: dos seguidores multifila de
eje tnico STI-H1250 con 8 filas cada uno y dos seguidores de fila unica STI-H160. El sistema alimenta un variador
de frecuencia variable de 355 kW (OMRON A1000 CIMR-AC4A0675AAA) que permite que la bomba funcione a
distintas frecuencias dependiendo de la potencia FV disponible.

La bomba sumergible est4 instalada a 300 m de profundidad y proporciona un caudal nominal (Omax) de 226 m3/h. El
nivel dindmico del agua en el pozo a Omax se encuentra a 257 m, lo que lleva a una altura manométrica total (HMT)
de 269 m.

El sistema estd controlado por un PLC (Programmable Logic Controller) externo (OMRON CP1L-M40D), que
proporciona la loégica necesaria para el control de la puesta en marcha y parada del variador e incluye algoritmos de
seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT) y de control para resistir el paso de nube, y dispone de un sistema
de gestion de datos que recoge, muestra en una pantalla tactil y envia a través de internet el estado de las distintas
variables del sistema.

El PLC estima la potencia FV disponible a partir de los datos de irradiancia y temperatura que obtiene de una célula
calibrada (ATERSA MU-68-D) que se ha instalado en uno de los seguidores. Cuando la potencia disponible estimada
es superior al umbral de arranque (165 kW), envia una sefial al variador de frecuencia para que se ponga en marcha.
Esta sefial permanece activa mientras la potencia disponible estimada no sea inferior al umbral de parada (90 kW).
Si la potencia estimada es menor, el PLC espera un intervalo de tiempo (60 s) y envia una sefial al variador de
frecuencia para que se pare. El intervalo de espera tiene la finalidad de evitar una parada del sistema en el caso de
una caida puntual de la potencia (la potencia adquiere valores superiores al umbral de parada antes del final del
intervalo).
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La potencia real proporcionada por el generador FV puede ser distinta a la potencia estimada por el PLC debido a
distintas circunstancias como el sombreado por nubes de parte del generador FV o de la célula calibrada. Por este
motivo, en el momento en que el PLC envia la orden de arranque al variador, es posible que no exista suficiente
potencia disponible para el correcto funcionamiento de la bomba. Si el PLC detecta que el variador no alcanza la
frecuencia de trabajo umbral (38 Hz) en el intervalo de tiempo de arranque (60 s), envia la sefial de parada al variador.
Lo mismo sucede si, estando el variador en marcha, la frecuencia de trabajo del mismo desciende por debajo del
umbral o la potencia entregada por el variador es inferior a la potencia umbral de parada durante ese mismo intervalo
de tiempo (60 s). El PLC también controla la temperatura del motor, las corrientes de fugas y el aislamiento del
generador FV y ordena la parada del variador cuando es necesario.

Una vez que el variador estd en marcha, el PLC ejecuta un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT) mediante un control PI (proporcional-integral) en el que se controla la tension del generador fotovoltaico
para maximizar la frecuencia de salida del variador. Este seguimiento puede verse alterado por el paso de nubes sobre
el generador FV que provoca una reduccion de la irradiancia y, por tanto, de la potencia. El control PI disminuye la
tension del generador para intentar mantener la frecuencia pero, si aquella excede los rangos permitidos, provoca una
parada abrupta por alarma del variador. Para evitar esto, el PLC implementa también un algoritmo de paso de nube
que detecta las caidas abruptas de la tension e intenta compensarlas.

Base de Datos Disponible

El sistema de gestion de datos ha recopilado datos de operacion real cada 20 segundos desde mayo de 2017. Los
principales parametros que registra son la fecha y hora en que se realiza cada medida, la irradiancia sobre el plano
del generador FV y temperatura de célula, la potencia FV disponible estimada por el PLC, la tensioén y corriente a la
entrada del variador, la tension, corriente, potencia y frecuencia a la salida del variador, la temperatura del variador,
alarmas del sistema (pozo vacio, sobrecorriente, baja tension, alarma por funcionamiento por debajo de la frecuencia
minima o por debajo del umbral de potencia durante un tiempo superior al determinado, corriente de fuga, alarma
por fallo de aislamiento y temperatura de motor), orden de arranque del PLC, nivel del pozo, volumen de agua
bombeada (valor acumulado) y el caudal.

Al realizar el analisis del comportamiento del sistema frente al paso de nube se observa que una frecuencia de tres
trazas de datos por minuto no es suficiente para determinar si la caida abrupta del variador ha sido causada por una
nube o por alguna otra razon, lo que lleva a aumentar la frecuencia de muestreo de los siguientes parametros cada
segundo a partir de diciembre de 2019: fecha y hora en que se realiza la medida, tension y corriente a la entrada del
variador, irradiancia sobre el plano del generador FV y temperatura de célula (medidas por la célula calibrada),
potencia disponible estimada por el PLC y frecuencia de trabajo del variador.

Los Indices de Performance y Paso de Nube

Con el objetivo de evaluar la calidad del sistema de riego FV se utiliza no s6lo el PR del sistema sino también una
factorizacion de su valor. Almeida et alt. (2018) subrayan la conveniencia de distinguir las pérdidas de performance
que se producen por las caracteristicas intrinsecas al disefio del sistema de riego FV, por el periodo de riego en el que
se activa el sistema, asociado al tipo de cultivo o al tipo de sistema de bombeo (a balsa o0 bombeo directo), y por otras
circunstancias externas como la voluntad del regante o la distinta pluviosidad a lo largo del tiempo, y hacen una
propuesta de factorizacion del PR aplicable a un sistema de riego FV de alta potencia. Reescriben la ecuacion del PR
multiplicando y dividiendo por los mismos factores (Ec. (1)):

EPV 1 f]p Gdt qusefuldt quseddt

PR = X X X X
P*/G*" [Gdt ™ [, Gdt " [Guserudt [ Guseadt

()

donde IP (Irrigation Period) es el periodo de riego determinado por el tipo de cultivo o por la relacion entre el tamafio
de la balsa y el consumo de agua; Guseru €5 la irradiancia util disponible durante el periodo de riego, determinada por
la relacion existente entre la potencia nominal del generador FV (P"), la estructura sobre la que esta montado y el tipo
de sistema de riego al que alimenta; y Gused, porcion de Guserul, €8 1a irradiancia efectivamente utilizada por el sistema
y que depende de las paradas abruptas del variador por mal funcionamiento del sistema y de si el regante activa o no
el sistema durante el IP.

Para entender estos conceptos es importante tener en cuenta que el PLC ordena el arranque al variador cuando la
potencia disponible estimada es superior al umbral de arranque. Si, estando dentro del IP con el variador parado, la
irradiancia existente (G) no es suficiente para que la potencia generada esté por encima del umbral de arranque, esa
G no sera considerada Gyserul. Lo mismo sucede cuando el variador esta en marcha y la G baja por debajo del umbral
que permite generar la potencia que marca el umbral de parada del variador: a partir de ese momento, si el variador
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se para, y hasta que la G suba por encima de la necesaria para el umbral de arranque, la G no sera considerada util
(Guseru)- Por otro lado, si la G es superior a la irradiancia que genera la potencia méxima que puede consumir la
bomba a una determinada temperatura de célula (Gmax), la diferencia G — Gax n0 sera considerada Gyseru. En este
caso solo se considerard Gyseful 1a Gmax. De toda la Guserut habra parte que no sea Gused. Esto sucede, por ejemplo,
cuando el regante para de forma intencionada el sistema de bombeo.

Reordenando sus factores, es posible reescribir la Ec. (1) como:
PR = PRPV X URIP X URPVIS X UREF (2)

donde:

" X
P /G [ Gyeqdt

PRpy = (3)

PRypy es el PR considerando solo las pérdidas estrictamente asociadas al sistema fotovoltaico en si mismo, es decir,
potencia pico nominal versus la real, pérdidas térmicas y por suciedad, pérdidas por conversion DC/AC y pérdidas
por mal funcionamiento del control del PLC o por las paradas abruptas del variador. Es intrinseco a la calidad técnica
del componente FV y de su mantenimiento.

“

URp es laratio de la irradiacion total a lo largo del periodo de riego respecto a la irradiacion total anual. Depende del
periodo de riego y, por tanto, del tipo de cultivo. Si el analisis de indices se hace en un mes dentro del periodo de
riego su valor es 1. Lo mismo sucede si el IP dura todo el afio. Este es el caso del sistema de riego FV en estudio.

f Guseful dt

URpyis =
PVIS f[p Gdt

&)

URpyis es la ratio de la irradiacion estrictamente necesaria para hacer funcionar la bomba, de acuerdo a los
condicionantes que impone la red de riego, respecto de la irradiacion total a lo largo del periodo de riego. Es intrinseca
al disefio del sistema de riego FV: tipo de sistema de riego (bombeo directo o bombeo a balsa), ratio entre la potencia
pico y la potencia necesaria para el riego y geometria de seguimiento. Tiene una gran dependencia de la climatologia.

Gseqdt
UREF — f used (6)
qusefuldt

URgr es laratio de la irradiacion realmente utilizada por el sistema durante el programa de riego elegido por el usuario
respecto de la irradiacion estrictamente necesaria para hacer funcionar la bomba, de acuerdo a los condicionantes que
impone la red de riego, durante el periodo de riego. Considera las decisiones que toma el regante.

Finalmente, de acuerdo con las especificaciones técnicas propuestas para el sistema de riego FV, el variador de
frecuencia debe ser capaz de soportar una caida brusca de potencia del generador FV originada por el paso de nubes.
Concretamente, la parada stbita del variador esta prohibida para cualquier rampa de potencia FV de duracion.

I(m)

At(s) = 20(m/s)

O]

donde / es la menor dimension del perimetro del generador FV y esta expresada en metros. En este sistema, esta
dimension es de 89 metros y corresponde a dos filas del seguidor (cada una de ellas contiene 40 médulos de 1 m de
ancho y entre cada serie de 20 modulos hay un metro de separacion) mas la anchura del pasillo situado entre ellas (6
m). Por lo tanto, A«(s) es mayor o igual que 4.45 segundos. Como el sistema proporciona trazas cada segundo
redondeamos la duracion de la rampa a 4 segundos.

Para evaluar si el sistema resiste o no los pasos de nube, se consideran los pasos de nube que producen una caida de
irradiancia de mas del 50% en un tiempo de 4 segundos y se define el parametro Gnue como la ratio del numero de
nubes soportadas entre el numero total de nubes (Ec. (8)). El valor de cnuwe debera ser al menos del 95%. Nubes
soportadas son aquellas que no provocan una parada brusca del variador de frecuencia.
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Onupe = # nubes resistidas/# nubes (8)

RESULTADOS

Indices de Performance

Los indices de performance obtenidos tras el estudio de los datos desde mayo de 2017 hasta agosto de 2019 se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Indices de Performance Reales Mensuales (%)

Afio Mes PRPV UR[P URPVIS UREF PR
05 82,9 100,0 79,7 97,9 64,6
06 80,7 100,0 82,7 90,4 60,3
07 78,5 100,0 79,7 99,7 62,4
2017 08 76,8 100,0 81,9 99,3 62,4
09 80,4 100,0 83,5 99,7 66,9
10 78,7 100,0 87,8 99,2 68,6
11 79,2 100,0 85,6 99,6 67,5
12 83,3 100,0 73,4 81,3 49,7
01 86,4 100,0 37,8 29,1 9,5
02 84,7 100,0 77,5 100,0 | 65,7
03 75,6 100,0 64,7 100,0 | 48,9
04 81,3 100,0 71,9 100,0 | 584
05 79,6 100,0 69,7 100,0 | 55,5
2018 06 79,7 100,0 77,1 99,7 61,3
07 78,2 100,0 85,0 100,0 | 66,4
08 78,0 100,0 79,4 100,0 | 61,9
09 79,3 100,0 78,3 99,9 61,9
10 81,4 100,0 80,6 100,0 | 65,6
11 79,0 100,0 71,0 100,0 | 56,1
12 82,4 100,0 84,9 100,0 | 70,0
01 82,3 100,0 83,1 100,0 | 684
02 84,3 100,0 89,4 100,0 | 753
03 83,7 100,0 78,9 99,6 65,8
2019 04 80,9 100,0 76,6 100,0 | 62,0
05 78,7 100,0 81,3 100,0 | 63,9
06 72,3 100,0 86,3 99,1 61,8
07 73,8 100,0 88,2 99,8 64,9
08 73,5 100,0 87,4 100,0 | 64,2

En relacion al PRpy se puede observar una ligera oscilacion de sus valores con minimos en los meses de julio/agosto
y maximos en enero/febrero, debido a las pérdidas térmicas pero, en todo caso, son valores muy parecidos a los
esperables en un sistema FV conectado a la red.

Los valores de URgr son todos muy proximos al 100% salvo los meses de diciembre de 2017 y enero de 2018 en que
se detecta una averia en el ventilador del armario del variador y se decide parar el sistema para prevenir dafios en los
equipos.

En los valores de URpyis, que es el indice que mayor incidencia tiene sobre el PR final, se observa una clara mejora a
partir de finales de marzo de 2019 que se debe a un aumento de la frecuencia maxima de trabajo de 45,5 Hz a 46,8
Hz. Este cambio posibilita que la potencia maxima entregada por el variador sea mayor, aumentandose también la
Gmax ¥ haciendo que se desaproveche menos energia por saturacion de la bomba (G — Gmax €s menor). El resto de
variaciones en los valores de URpvis estan condicionadas por la climatologia y el nimero de paradas ordenadas del
variador. Los dias claros en que la G no es mayor que Gmax, que suelen ser los del invierno, provocan un aumento de
este indice. Los dias claros con valores de G mayores que Gmax y los dias con nubes, su disminucion. La Figura 1.
presenta la evolucion en el tiempo de la irradiacion perdida por saturacion y de la desperdiciada por no alcanzar el
umbral de arranque del variador o por el intervalo de tiempo que debe estar parado el variador antes de un nuevo
intento de arranque. La irradiacion perdida por saturacion es minima o inexistente entre los meses de octubre y febrero
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y alcanza su maximo en los meses de mayo y junio. No se observa, sin embargo, un patrén claro en la evolucion de
la irradiacion desperdiciada por el umbral de arranque debido a su alto grado de dependencia del nimero de nubes.
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Fig. 1. Evolucion de la Irradiacion Perdida por Saturacion y la Desperdiciada por no Alcanzar el Umbral de
Arranque y Comparacion con el valor del Factor URpvyis.

La Tabla 2. presenta los datos anuales de los indices.

Tabla 2. Indices de Performance Reales Anuales (%)
Afio de Operaci(')n PRpvy URp URPVIS URgr PR
06/2017 a 05/2018 79,6 100,0 76,9 96,4 59,0
06/2018 a 05/2019 80,3 100,0 80,6 99,9 64,7

Los datos muestran un mejor rendimiento del sistema en el segundo afio de operacion observable, de forma especial,
en el URpvis. Esto se debe, en primer lugar, a los problemas de ventilacion detectados en los meses de diciembre y
enero del primer afio que disminuyen su URpyis Y UREgr y, en segundo lugar, al aumento en la frecuencia maxima de
trabajo que produce una mejora en el UR pyis del segundo afio. Esto nos lleva a afirmar que es razonable esperar unos
valores de PRpy y URpvis superiores al 80% que llevarian a un PR por encima del 65%.

Indice de Paso de Nube

Para validar si los requerimientos de las especificaciones técnicas relativos al indice de paso de nube son adecuados,
se hace un estudio de las caracteristicas de las nubes existentes a lo largo de los meses de marzo, abril y mayo de
2020. El estudio se centra en la caida de potencia del generador FV provocada por el paso de nube. Puesto que los
datos de irradiancia proporcionados por la céluda calibrada siempre estan disponibles, se estudia, en primer lugar, la
caida de irradiancia provocada por la nube. Como una caida en la irradiancia vista por el sensor no se corresponde
necesariamente con una caida en la potencia producida por el generador FV porque la nube puede cubrir el sensor
pero no la totalidad del generador FV, se filtran las caidas de irradiancia y solo se consideran las que provocan una
caida equivalente en la potencia generada. Con este condicionante se calcula el porcentaje de nubes que, a lo largo
de los tres meses, provocan caidas de irradiancia desde un 10% hasta un 90% en un intervalo de tiempo menor o igual
a 9 segundos. Los valores acumulados se representan en la Fig. 2.
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Fig. 2. Distribucion Acumulada de Nubes Detectadas segiin el Porcentaje de Caida de la Irradiancia

E1 97.4% de las nubes que producen una disminucion equivalente de la irradiancia recibida por la céluda calibrada y
la potencia generada, se asocian a caidas de irradiancia de un 50% o inferior. S6lo un 2.6% de las nubes provocan
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caidas de irradiancia de un 60% y no se identifican nubes que provoquen caidas superiores. Bajo el supuesto de que
si el sistema soporta el paso de las nubes que provocan caidas del 50% de la irradiacia soportara también el paso de
aquellas nubes que provocan caidas inferiores, concluimos que es razonable centrar el estudio en este tipo de nubes.

En segundo lugar, se analiza la pendiente de la caida de la irradiancia provocada por el paso de nube. En este caso se

analizan todas las nubes que provocan caidas de irradiancia del 40% y 50% en un tiempo inferior o igual a 9 segundos
y se clasifican en funcion del tiempo en que se produce la caida de irradiancia (Fig. 3.).

B Reduccion de la Irradiancia del 40% B Reduccion de la irradiancia del 50%
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Fig. 3. Funcion Densidad de Probabilidad del Numero de Nubes que Provocan Caidas de Irradiancia del 40% (azul)
y 50% (naranja) en Funcion del Tiempo de Caida de la Irradiancia.

En el caso de caidas de irradiancia del 40% la probabilidad de ocurrencia comienza a crecer con nubes que duran 3
segundos y obtiene su maximo con nubes de 4 segundos. En el caso de caidas de irradiancia del 50%, la probabilidad
de ocurrencia se desplaza un segundo a la derecha, produciéndose el maximo a los 5 segundos. Bajo el supuesto de
que si el sistema resiste una nube con una rampa de duracion menor soportara también las nubes con pendientes de
duracién mayor, realizamos el estudio sobre el conjunto de las nubes que disminuyen la irradiancia un 50% y la
potencia generada un 40% en un intervalo de 4 y 3 segundos. Se estudian caidas del 40% de la potencia generada y
no del 50% porque estas tltimas apenas se producen debido a las dimensiones del generador.

La Tabla 3. presenta los indices de resistencia a paso de nube de diciembre de 2019 a septiembre de 2020 para nubes
que provocan caidas de irradiancia de un 50% y potencia generada de un 40% en 4 y 3 segundos, y el indice

acumulado en 3 segundos (considera las nubes de 9 a 3 segundos).

Tabla 3. Indices de Resistencia al Paso de Nube Mensuales y Totales (%)

Afo Mes Gnube (4 8) Grube (38) | Onube (3 s acum.)
2019 12 60,0 100,0 82,4
01 50,0 50,0 72,7
02 83.3 75,0 68,4
03 58,7 34,8 61,7
04 83,3 75,0 94,2
2020 05 94,2 84,7 94,5
06 98,6 94,1 98,3
07 96,2 100,0 99,1
08 97,2 95,5 98,6
09 96,2 90.9 98,7
Total 88,5 82,8 91,5
Subtotal 04 a 09 95,6 91,6 97,2

Se observa que los indices disminuyen cuando aumenta la velocidad de la nube y que el indice acumulado es mejor
que los de 3 y 4 segundos, como era 16gico esperar ya que el indice acumulado incluye los datos de las nubes de
velocidades menores (de 9 a 5 segundos) que son resistidas de forma mas eficiente por el sistema. También se puede
observar que hay una mejora en los datos a partir del mes de abril de 2020 que se debe a una resintonizacion del
sistema llevada a cabo entre los meses de febrero y marzo. Por tltimo, se debe considerar que debido al disefio del
generador FV y a las condiciones climaticas de la zona, las nubes de cualquier duracion contabilizadas a lo largo de
los meses de diciembre, enero y febrero fueron muy escasas, siendo este un elemento que puede condicionar los datos
obtenidos. Teniendo en cuenta los datos de los meses a partir de la resintonizacion del sistema se obtiene un indice
de resistencia a paso de nube para nubes de 4 segundos del 95,6% y acumulado a 3 segundos del 97,2%. Ambos
valores estarian por encima de los requisitos de la especificacion técnica de la planta.



,
'.’0. CIeS

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

CONCLUSIONES

En los sistemas de riego FV de alta potencia hay factores externos a la calidad del sistema que influyen en los indices
de performance. Estos factores estan relacionados con las caracteristicas del sistema de riego FV, intrinsecas a su
disefio, con el periodo de riego en que se activa el sistema y con otras circunstancias como el comportamiento del
regante o la distinta pluviosidad en el tiempo. Tenerlos en cuenta permite clasificar las pérdidas del PR en distintos
indices: PRpy, URwp, URpvis y URgr. Este articulo ha puesto a disposicion de la comunidad fotovoltaica valores
experimentales de performance de dos aflos de operacion de un sistema de riego FV de alta potencia y de su robustez
ante las fluctuaciones de potencia FV producidas por el paso de nubes sobre el generador. Los resultados muestran
que los indices que mas inciden sobre el PR de esta planta son el PRpy, que considera las pérdidas asociadas al sistema
fotovoltaico en si mismo, y el URpyis, que depende del disefio del sistema de riego FV y tiene una gran dependencia
de la climatologia. Con una adecuada sintonizacion del sistema estos indices pueden alcanzar valores superiores al
80% (80,3 y 80,6 respectivamente en el segundo afio de operacion) que implican un PR superior al 65%. De igual
forma, los resultados muestran valores del indice de resistencia a paso de nube, Gnupe, Superiores al 95% considerando
aquellas nubes que provocan caidas de irradiancia del 50% y de la potencia del generador del 40% en un intervalo de
tiempo igual o mayor a cuatro segundos, tal como exigia la especificacion técnica de este sistema.

En cualquier caso, se considera necesario ampliar el estudio realizado a un plazo de tiempo mayor para poder analizar
la evolucidn de los indices en el tiempo y a otras plantas con otros disefios para determinar la relacion existente entre
los distintos disefios y ubicaciones de las plantas con los indices en estudio.
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