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Performance Analysis Indices for Rooftop Solar
Photovoltaic System

G. Jiménez-Castillo, A.J. Martinez-Calahorro, C. Rus-Casas, A. Snytko, F.J. Mufioz-Rodriguez

Abstract— The integration of rooftop solar photovoltaic systems
into the electricity grid may be crucial in the current energy
scenario. At present, this type of electricity generation is cost-
competitive in many countries due to its modularity, the availability
of the solar resource and the cost of the components, without the
need for subsidies. Rooftop Solar Photovoltaic systems have the
potential to cover 20-30% of electricity demand in Spain. In order
to assess the potential of this technology and to facilitate the
deployment of this type of systems, it is very important to provide a
proper performance analysis of PV Rooftops systems from
monitored data. In this way, self-consumption and self-sufficiency
indices are commonly used, however they may not provide a
complete assessment. Hence, indices such as the self-sufficiency
index for sunshine hours, self-production index and grid-liability
rate are also analyzed. These indices estimate the performance of
rooftop solar PV systems and provide maximum and minimum
values when estimated as a function of array peak power. Moreover,
new indices such as the self-production index and the grid-liability
rate for sunshine duration have been developed to estimate the
system's performance during sunshine hours. These indices can
complement the commonly used metrics and improve the
performance analysis from monitored data. Moreover, they may
also help determine the proper size of the array power of these
systems in the industrial sector. The metrics are evaluated using
data from four canning industries equipped with rooftop solar
photovoltaic systems that have been monitored for a year.

Index Terms—Rooftop Solar Photovoltaic systems, Self-
consumption, metrics

I. INTRODUCION

1 uso de las energias renovables puede jugar un papel

esencial en el escenario energético actual tanto para mitigar
la dependencia de fuentes fésiles como para ayudar a una
posible independencia energética. Asi mismo, estas fuentes
renovables presentan un gran potencial para reducir el coste de
la produccion de energia eléctrica en algunas ubicaciones.
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La tecnologia solar fotovoltaica ofrece actualmente unos
costes reducidos que, junto con la alta disponibilidad del
recurso solar en paises como Espafia, hacen que esta tecnologia
no solo pueda ser atractiva exclusivamente para grandes y
medianas plantas fotovoltaicas, sino que también para sistemas
de menor tamafio que se instalen en los tejados de los edificios
y los aparcamientos. Estos ultimos sistemas, suelen ser
sistemas (SAF), los cuales son los mas extendidos entre los
usuarios para la produccion eléctrica con el fin de cubrir parte
o su totalidad la demanda eléctrica. Los SAF ofrecen a los
usuarios desempeifiar un papel activo en la transicion energética
al mismo tiempo que la instalacion de este tipo de sistemas de
manera adecuada permite garantizar energia local [2].

El mercado de autoconsumo fotovoltaico espaiiol estd en
pleno desarrollo, aunque es inferior en comparacion con los
mayores mercados del sector de los paises europeos. No
obstante, se instald una capacidad de 551 MW, de 715MW y de
1444MW en los afios 2019, 2020 y 2021 respectivamente; se
espera un crecimiento aun mayor para el afio 2022 y las
estimaciones del potencial instalado estdn comprendidas entre
los 9 y 14GW para el afio 2030. En este escenario se puede
afirmar que el mercado de los SAF esta empezando a emerger
a nivel nacional y el numero de las instalaciones realizadas
muestran realmente un crecimiento muy considerable [3].

En el sector residencial ha sido ampliamente estudiado tanto
el autoconsumo directo como el autoconsumo que incorpora
almacenamiento con baterias [4]-[6]. Los estudios presentan
diferentes indices e indicadores para analizar las relaciones
energéticas entre la energia eléctrica generada por el SAF, la
energia eléctrica consumida por la carga, asi como los
intercambios energéticos con la red de distribucion secundaria
[7]-[9]. Los indices mas ampliamente utilizados en la literatura
para analizar las relaciones entre la energia generada, la energia
autoconsumida y la energia eléctrica total consumida por las
propias cargas del edificio, son los indices de autoconsumo, ®s,
y autosuficiencia, @ [10], [11]. El primero corresponde con la
relacion entre la energia eléctrica producida a través del sistema
fotovoltaico que es autoconsumida por las cargas , Epy con, ¥ 12
energia eléctrica total producida por el sistema de
autoconsumo, Epygen, durante un tiempo  determinado,
ecuacion (1). Por otro lado, el indice de autosuficiencia puede
definirse como el cociente entre Epy.on y la energia total
demandada por las cargas, E},, durante un tiempo, ecuacion (2)

[4], [11].

Epy,
R (1)
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El valor de estos indices puede ser variable y dependera de
los perfiles de consumo de la carga y de generacion eléctrica
del SAF [12]. Asi mismo, este ultimo perfil es funcién, en una
primera aproximacion, de la irradiancia incidente en el plano
del generador y la temperatura de operacion de la célula solar.
También se tiene que tener en cuenta que los valores de ambos
indices pueden tener unos valores u otros en funcion de las
estrategias de optimizacién en la parte del dimensionado del
generador fotovoltaico que puede perseguir objetivos
concretos, como, por ejemplo, alcanzar una independencia total
de la red eléctrica; en este caso, el indice de autosuficiencia
tiene que tener un valor del 100%.

En Argentina G. Coria et al. analizaron tres edificios
residenciales que tenian instalados SAF de potencias pico (Po)
1.6, 3.0 y 3.8 kW respectivamente, con el objetivo de realizar
un analisis econdémico con los indicadores de rentabilidad del
VAN y TIR. Los tres sistemas fueron monitorizados durante un
afio y los valores de @y estuvieron comprendidos entre 37,7%
y el 77,88% , mientras que los valores de @, estaban
comprendidos entre el 27% y el 34% [13]. E. Garabitos et al.
analiz0 un sistema de autoconsumo fotovoltaico en la
Republica Dominicana. Se analizd6 un perfil sintético de
consumo junto a los perfiles de generacion eléctrica
fotovoltaica que se producen con Py de valores de 1.6 y 2kW,
se analizaron para proponer una metodologia que maximiza el
VAN. Los resultados obtenidos ofrecian estimaciones para los
indices de autoconsumo de 81% y 92% y para los indices de
autosuficiencia de 31,2% y 26.6% para cada potencia
respectivamente [14]. En Espafia, J. Ferndndez-Agiiera et al.
estudiaron como compartir entre los vecinos el exceso que se
generaba en los SAF y agrupar de manera 6ptima los sistemas
fotovoltaicos en los tejados desde un criterio de la demanda
eléctrica del conjunto de vecinos. En este estudio se parti6 de
SAF con un porcentaje de autosuficiencia que oscilan entre
15% y 25% y un indice de autoconsumo entre 61% y 80% [15].

Por otro lado, también hay estudios en otros sectores.
[.Montero et al. realizaron un estudio del potencial de los SAF
en las azoteas de los hospitales en el sur-este de Espafia donde
empleando autoconsumo directo se podian llegar a ® ;. mayores
del 90% con @ entorno al 25-30% utilizando entre 30-50% del
area de la azotea [16]. Un estudio de una almazara de aceite,
tipo de industria agroalimentaria extendida en Espafia,
concluy6 que se pueden conseguir niveles de aprovechamiento
de la generacion eléctrica de los SAF entorno al 75% y una
autosuficiencia del 25% [17]. En el sector del frio y la
refrigeracion, que normalmente presenta perfiles de demanda
energética con menores fluctuaciones que otros sectores
industriales, dos industrias que en sus tejados contaban con
SAF instalados y que presentaban niveles de aprovechamiento
energética eléctrica en la propia instalacion casi del 100% e
indices de autosuficiencia relativamente bajos entre el 4 y el
12.5% fueron empleados para analizar el potencial de los SAF
en ese sector [18]. En los perfiles analizados se detect6 un alto
consumo basal, por lo que seria posible alcanzar niveles altos
de autoconsumo cubriendo incluyo mayores niveles de
autosuficiencia.
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Respecto a la demanda energética, a nivel mundial, el 30%
de la demanda final energética se emplea energia eléctrica [19].
De esta demanda, en torno al 20-30% de la energia eléctrica es
requerida por el sector del frio industrial, aunque también se
incluye en ese porcentaje el consumo eléctrico requerido por los
equipos de aire acondicionado [20]. Este sector juega un papel
crucial no solo en la cadena alimentaria para optimizar su
conservacion, sino también es vital en otros sectores como el
plastico, quimico y avanzadas tecnologicas como son las que
procesan datos o las biotecnologicas.

Dadas las necesidades cléctricas y caracteristicas de las
empresas, el gran auge esperado de instalaciones de SAF en los
tejados durante los proximos afios y la disponibilidad de
espacios sin usar en tejados de las industrias, surge la necesidad
de definir nuevos pardmetros e indices que ofrezcan la
posibilidad de analizar las caracteristicas de los SAF instalados
en el sector industrial. Estos indices representan diferentes
criterios a considerar segun el objetivo perseguido, asimismo
los indices definidos se adaptaran a la idiosincrasia de los
perfiles de consumo de la industria que son diferentes a los
perfiles de consumo que se presentan en el sector residencial.
Por tanto, es crucial y este es el objetivo del presente trabajo,
realizar analisis de la demanda eléctrica y generacion a través
de datos monitorizados en diferentes industrias para poder
evaluar el conjunto de indices que permitan una mejor
comprension de los flujos energéticos y que estos no solo
permitan un mejor andlisis del funcionamiento de este tipo de
sistemas sino que también sean de ayuda al dimensionado del
generador fotovoltaico sin almacenamiento energético para
adaptarlo a las caracteristicas de la industria, en este caso del
sector del frio.

Para alcanzar el objetivo indicado, en el siguiente apartado
se muestran los materiales y la metodologia empleada. A
continuacion, se ofreceran los resultados y discusion que se
obtienen de aplicar las métricas del anterior apartado en cuatro
industrias del sector frio. Por ultimo, se ofreceran las
conclusiones finales.

II. MATERIALES Y METODOS

Los parametros tanto de potencia eléctrica consumida,
in,day
Pmm,

Pz, , como de potencia eléctrica generada a la salida del

Pmin,day
PV,gen,ty

cuatro industrias conserveras. Las cuatro industrias cuentan en
sus tejados con SAF de una potencia pico (Po) de 52.8 kW
(#01), 400 kW (#02), 110.2 kW (#03) y 180.2 kW (#04). Todos
ellos se encuentran ubicados en Espafia, uno de ellos estd
localizado en el sur (#01) y los otros tres en el noroeste (#02,
#03 y #04).

Los datos que se han recolectado han sido registrados con un
valor promediado cada cinco minutos. Este tiempo de registro
quizés no permita observar todos los picos de potencia que se
hayan producido en la demanda y puede provocar la
“suavizacion” del perfil, tanto de consumo como de generacion
[21]. No obstante, cinco minutos es tiempo de registro adecuado
para realizar un analisis energético anual que pretenda estimar
los diferentes indices que relacionan la energia consumida con
la energia eléctrica generada [18].

inversor , , han sido monitorizadas durante un afio en
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Los datos monitorizados se han verificado y se han filtrado
de acuerdo a las recomendaciones indicadas por los estandares
IEC 61724-1 [22], IEC 61724-2 [23] y IEC 61724-3[24] para
detectar y evitar los posibles datos invalidos, como por ejemplo
la generacion eléctrica negativa, asi como los posibles huecos
en los datos. En este ultimo caso, los intervalos detectados con
ausencia de datos se han rellenado haciendo uso de una
interpolacion lineal, el maximo intervalo detectado ha sido 30
minutos.

A. Métricas Convencionales en la Literatura Cientifica.

Los parametros energéticos se pueden estimar a través de los
parametros medidos de potencia, para ello se ha considerado
que el valor de la potencia es constante durante todo el tiempo
de registro. El término energético, tanto para la energia eléctrica
consumida, Ep, energia eléctrica que se demanda desde la red
eléctrica, Erg, energia eléctrica producida a través de
generacion solar fotovoltaica en los tejados de la industria,
Epv gen, €nergia eléctrica consumida por las propias cargas de
las instalaciones de la industria de la energia generada del SAF
(Epv,con) y la energia generada eléctrica que es exportada a la
red eléctrica (E1c) , se puede calcular con la siguiente expresion

(3):

60 365

Epnuar = Z

min=1 day=1

i
Py x 1 3)

Donde 7 es la duracion del intervalo de registro,

min,dia
P‘L'k B

es la potencia y esta puede ser Ppygen, P, Prg (potencia
importada de la red eléctrica), Pgg (potencia importada de la red

eléctrica),
La potencia importada de la red puede estimarse como (4):
. min,dia min,dia
Pmin,dl’a _ 0 St PPV,gen,rk = PL,rk 4
FGre T pmindia _ pmin,dia ; pmindia _ pmindia Q)
Ltk PV,gen, i St PV,gen,ty Ltk

La potencia que se vierte a la red eléctrica se puede estimar
como (5):

min,dia min,dia ; pmindia min,dia
, _ 1 1 > 1
Pmin'diu _ PPV,gen,‘rk PL,‘rk St PPV,gen,rk = PL,rk (5)
TG, Tk - 0 . Pmin,dl’a < Pmin,dl’a
St PV,gen, 7y Ltk

La fraccion de la potencia generada con el SAF que se
consume directamente en las cargas de la instalaciones de la
industria, es decir, potencia auto consumida se puede estimar
como (6) [10], [11], [25]:

min,dia si Pmin,dia < min,dia
min,dia PV,gen,ty PV,gen, 7y Ltk 6
PV, contp — Pmin, dia -Pmin, dia > Pmin, dia ( )
Ltk PV,gen, 1, = "Lk

Asimismo, se calcula la energia eléctrica consumida durante
las horas solares (Er ns). Las horas que son consideradas horas
solares y las horas nocturnas son estimadas a través de un
modelo astronéomico que determina cuando se produce la hora
de salida y puesta del sol [26]. Una vez calculado para cada dia
la hora de salida y la hora de anochecer del sol, se puede estimar
la potencia consumida en horas solare con la siguiente
expresion (7):

min,dia __
LHS, i
NaN  si mines durante las horas nocturas (7
in di . .
R simin es durante las horas solares

La P ys es aquella demanda que se produce cuando hay la
posibilidad de que haya irradiancia y por tanto existe la
posibilidad que el SAF pueda generar electricidad. Este
parametro permite calcular el indice de autosuficiencia de horas
solares que fue estimado con buenos resultados en [18]. De
manera similar, es posible estimar la potencia eléctrica
importada de la red de distribucion en horas solares (8):

min,dia __
Feg nsm, =
NaN  si mines durante las horas nocturas (8)
in di . .
Pegr,*  simin es durante las horas solares

Por otro lado, también es posible estimar el indice de
autosuficiencia de horas solares, @, sy, que a diferencia del
indice de autosuficiencia comentado anteriormente, se calcula
dividiendo Epy ¢on entre la energia consumida durante las horas
solares, Ep, »s (9) [18]:

_ EPV,con
CI)ss,SH T E
LHS

(€))

El indice de autosuficiencia en horas solares indica el nivel
de cobertura energética que es capaz de cubrir un SAF respecto
a la demanda energética eléctrica limitandose exclusivamente
al consumo eléctrico existente en el periodo de tiempo en el que
la fuente de energia solar fotovoltaica puede estar activa, es
decir en las horas solares. Por tanto, puede permitir caracterizar
con mayor fidelidad los sistemas de autoconsumo fotovoltaico
en el sector industrial porque solo muestra el efecto de la
demanda de las horas solares, evitando posibles alteraciones en
la estimacion de los indices que se puedan producir en algunos
perfiles de consumo durante la noche. Este indice puede ser mas
adecuado para realizar andlisis energéticos en los sistemas de
autoconsumo directo [18].

Por otro lado, se calcula el indice de autoproduccion, @gp, y
la ratio de carga de la red, GL, parametros propuestos por L.Z
Gergely et al. El indice ®gp tiene como objetivo mostrar el
nivel de cobertura de energia auto consumida por las diferentes
cargas de la industria en el sitio respecto a los flujos totales de
energia. Para ello, este indice se calcula como la fraccion de la
energia Epy con entre la suma de las energias EL y Epv.gen (10)
[27]:

Ogp = (10)

Los valores que tiene este indice para autoconsumo directo,
es decir sin almacenamiento, estan restringidos entre 0 y 1. El
valor minimo se obtiene cuando no hubiera ninguna generacion
eléctrica por parte del sistema fotovoltaico o ningun consumo
por parte de la carga, y el valor unitario se obtendria cuando la
generacion y la demanda estuvieran perfectamente acopladas y
por ende no requieran ninguin intercambio energético con la red
eléctrica. Este indice cuando se calcula en funcion de la
potencia del generador presenta un valor maximo que puede ser
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interesante para el dimensionado del generador fotovoltaico si
se pretende maximizar la participacion de energia renovable en
una industria que estd conectada a la red eléctrica.

Mientras que la ratio GL se calcula como la relacion entre la
sumatoria de la energia que se vierten a red, Erg, y la energia
que procede de la red, Erg, dividida entre el consumo de las
cargas de las industrias, Er., menos la unidad (11):

_ E1GtEFG _
GL = L 1 (1)

Esta ratio se centra en la iteracion de energias de la red
eléctrica normalizado respecto al consumo total de la carga, es
decir, describe la cantidad de energia que se transfiere en un
punto de la red sin tener en cuenta cual es la direccion del flujo.
El motivo que se reste la unidad es para resaltar la desviacion
en la energia que se vierte a la red. Por tanto, cero significa que
no hay energia vertida a la red, para el caso que no hubiera
generador fotovoltaico o no estuviera operativo, también es
posible que esta ratio sea cero cuando la energia que se vierte a
la red es la misma que se importa de la red. En cambio, valores
negativos significan que hay una menor iteracion con la red
eléctrica respecto a no tener instalado SAF, el valor de -1
describe cuando esta iteracion es nula, es decir, todas las
demandas energéticas de las cargas son cubiertas por el
generador fotovoltaico en todo momento, como ocurre en los
sistemas fotovoltaicos autonomos. Los valores mayores de cero
implican mayores ratios de transferencia en ese nodo, y sera
mayor a medida que la energia que se exporte a la red. Este
parametro puede ser de gran utilidad cuando se quiere analizar
como de congestionada esta una red eléctrica en un determinado
sitio. Este parametro cuando es calculado en funciéon de la
potencia del generador presenta un minimo que corresponde a
la potencia del generador que limita las interacciones con la red
eléctrica.

TABLAI
RESUMEN DE LOS PARAMETROS E INDICES DE LOS SAF INSTALADOS EN LOS
TEJADOS DE LAS INDUSTRIAS ANALIZADAS

Industria  Industria  Industria  Industria

#01 #02 #03 #04

Py (W) 52 800 400 080 110 200 180 255
Po 255/250

—— W) 220 240 1260 305
N° paneles 220 1667 16/22/387 591
Ei. (MWh) 2 047 2116 1025 1 745
EL us, annual
MWh) 1159 1207 604 1108
E
—LHSamwal ory 56,62 57.05 58.90 63.50
EL,annual
Epvanua MWh)  76.82 396.33 128.25 221.05
Epv,con, anual
(MWh) 76.82 373.73 128.17 220.67
Dg(%) ~100.00 94.30 99.94 99.83
Dgg (%) 3.75 17.66 12.5 12.65
Dgsus (Vo) 6.63 30.94 21.23 19.91
Dgp (%) 3.61 14.62 11.11 10.96
Dspus (%) 6.84 24.80 19.18 17.60
GL (%) -3.75 -16.15 -12.49 -12.30
GLys (%) -7.26 -31.18 -23.60 -21.21
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B. Nuevas Métricas de Desemperio para el Analisis de
Sistemas Fotovoltaicos en [

En este apartado se presentaran los nuevos indices adaptados
al autoconsumo directo de las industrias del sector del frio con
SAF en los tejados. A diferencia de las métricas comunes en la
literatura, que se aplican a diferentes tipos de instalaciones
solares fotovoltaicas, estas nuevas métricas estan adaptadas
especificamente al autoconsumo directo. Ademas, se han
propuesto exclusivamente para tener en cuenta las horas
solares, lo que les permite proporcionar una vision mas precisa
y util de la eficiencia energética de este tipo de instalaciones.
De esa forma , los datos proporcionados estaran limitados a los
momentos en los que el SAF esté activo y operativo, brindando
informaciéon mas precisa y detallada. Para ello, el indice de
autoproduccion en horas solares, ®gp sy, se define como la
fraccion entre Epy ¢on ¥ €l sumatorio de 1a Epygeny Epus(12):

Epv,con
ELHS+EPV,gen

PCspsu = (12)

De manera similar la ratio GLyus podria expresarse como la
relacion entre la suma de las energias que se vierten (Etg) y
exportan de la red durante las horas diurnas (Ergus) dividida
entre el consumo de las cargas de las industrias en las horas
solares, Er ns menos las unidad (13):

ETG+EFG,SH
GLgy =——=-1
ELSH

13)

Todos los parametros e indices, se estiman en funcion de un
rango de la Py, se puede encontrar informacion detallada de los
algoritmos que se han utilizado en las referencias [10], [11],
[18], [25].

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros energéticos calculados con un periodo de
analisis anual de las cuatro industrias conserveras consideradas
se muestran en la tabla I. Durante el afio de monitorizacion se
tuvo un consumo eléctrico (Er anva) aproximado de 2 GWh, 2.1
GWh, 1 GWh y 1.7 GWh, respectivamente, en cada industria.
En las cuatro industrias se produce un consumo eléctrico

) TABLAII
INDICES ESTIMADOS DE LAS INDUSTRIAS ANALIZADAS.
Industria Industria Industria Industria
#01 #02 #03 #04

ZEI (%) 43.35 40.05 39.33 45.72
Poze1 (KW) 1407 2160 882 1463
ZElys (%) 72.28 61.23 63.56 66.37
Poze1us (KW) 719 1110 464 843
Dsp max (Y0) 24.45 21.16 21.92 24.27
Po, @ sp, max (KW) 735 1429 448 886
D spus, max (Y0) 36.53 30.64 32.57 33.53
Po, o spus, max (KW) 625 1049 356 704
GLin (%) -26.20 -17.49 -21.98 -24.72
Py, GLmin (KW) 539 565 275 554
GLusmin (%0) -50.45 -33.70 -41.46 -42.46

PogLus,min (KW) 536 560 274 552
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ligeramente mayor en las horas solares que en las horas
nocturnas, el porcentaje de energia eléctrica consumida en las
horas solares consumida respecto a la demanda total varia entre
56.5-63,5%. Asi mismo, la Epy anua que han generado los SF que
estan en los tejados de las cuatro industrias conserveras fue 76.8
kWh, 396.3 kWh, 128.3 kWh y 221.04 kWh, respectivamente.

Por otro lado, en la tabla I también se muestran los valores
de los indices descritos en el apartado anterior para los SAF
instalados. El indice de autoconsumo en las cuatro industrias
tiene un valor cercano al 100%, casi toda la energia eléctrica
generada por el SAF es directamente consumida por las cargas
de las industrias conserveras. Sin embargo, los indices de
autosuficiencia que se han obtenido son relativamente bajos. Se
han obtenido valores entre 3.75% para la industria #01 y el
17.66% para la industria #03.

Indices

<I:‘SP,max

O Psps max
* GL
m

o GL

in

1000 1500 2000 HS,min
P, (kW)

a

0 500

Indices

(I)SPHS,max

o
* GLm
o

in

GL

1000 1500 2000 2500
Py (kW)
b

0 500

HS,min

1003

en cuenta el consumo y los flujos energéticos que se producen
desde el amanecer al ocaso; el indice de autosuficiencia de
horas solares presenta unos valores entre el 6.63% y el 30.94
%; el @gpys varia desde el 6.84% de la industria #01 a los
17.60% de la industria #04 y el GLyus alcanza unos valores entre
-31.18% de la industria #02 y -7.26% de la industria #01.

En la Fig. 1 se puede observar las curvas de los indices de
autoconsumo, autosuficiencia, autosuficiencia en horas solares,
autoproduccion, autoproduccion en horas solares, GL y GLus
en funcién de la potencia del generador fotovoltaico. Asi
mismo, en la Tabla II se pueden encontrar determinados puntos
de dichas curvas, es decir los puntos de interseccion entre las
curvas de autosuficiencia y autoconsumo, los valores maximos
de las curvas de los indices de autoproduccion y los valores
minimos de las curvas GL.

Indices

© ®gpusmax
* GL
m
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Fig. 1. Indices en funcion de la potencia del generador fotovoltaico. a) Industria #01 b) Industria #02 c¢) Industria #03 d) Industria #04.

Estos valores indican que el tamafio del SAF es pequeiio
respecto al potencial de generacion que hay disponible para
cubrir la demanda de las industrias conserveras analizadas
manteniendo al mismo tiempo valores elevados del indice de
autoconsumo.

Respecto al indice de autoproduccién los valores varian entre
los 6.84% de la industria #01 a los 14.62% de la industria #02.
Mientras que los valores de GL de los cuatro SAF presentan
valores negativos comprendidos entre -16.15 y -3.75%. Si se
calculan los indices en las horas solares, en las que solo se tiene

La interseccion de las curvas de autosuficiencia y
autoconsumo indica el punto ZEI (Zero Energy Industry) como
una analogia relacionada con el punto ZEB (Zero Energy
Building) que corresponde al sector residencial. Este punto la
energia eléctrica demandada seria igual a la energia eléctrica
que generaria el SAF, es decir, los indices de autoconsumo y
autosuficiencia presentarian el mismo valor, &g = ®g. En las
industrias analizadas los indices de autosuficiencia y
autoconsumo se igualan con valores comprendidos entre el
39.33% (industria #03) y el 45.72% (industria #04), con
potencias del generador de 882 kW y 1463 kW para ambas
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industrias. De manera similar, se puede definir el punto ZElys,
que resulta de la interseccion de la curva de autoconsumo con
la curva de autosuficiencia en horas solares; por tanto, en ese
punto la energia eléctrica consumida desde el amanecer hasta el
ocaso seria igual a la energia que proporcionase el SAF, oy =
®gsys. En este caso, estos indices en las industrias analizadas
varian entre 72.28% (industria#01) y el 61.23% (industria #04),
con potencias del generador de 719 kW y 843 kW para ambas
industrias.

En la Fig.1 también se puede observar las curvas del indice
@ s en funcion de la potencia del generador para las cuatro
industrias analizadas. En la primera parte de la curva, y
conforme aumenta la potencia del generador se incrementa el
indice @ hasta alcanzar un valor maximo, posteriormente, este
indice decae ligeramente conforme sigue aumentado la potencia
del generador. @ puede ser de utilidad para la dimensionado
del generador dado que ofrece un méaximo en funcion de la
potencia del generador. Este se produce cuando la energia
eléctrica generada con el SAF directamente cubre una mayor
cantidad de la energia demandada respecto a la suma de la
energia consumida y de la energia eléctrica generada, y este
puede ser considerado como el valor el 6ptimo [27]. El valor
maximo observado de este indice para el sector residencial se
sitia entre 10-20%. Por otro lado, para las demandas
energéticas de las industrias conserveras y generacion eléctrica
con SAF analizadas el valor se situa en el rango 21-25%. Por
otra parte, si el estudio se centra en las horas diurnas, los valores
del indice de autosuficiencia en horas solares presentan valores
superiores respecto al @, ..« que se encuentran entre 30-37%.

Respecto al ratio de carga de la red, tal y como se puede
observar en las graficas la Fig.1, éste disminuye conforme
aumenta la potencia del generador fotovoltaico hasta alcanzar
un valor minimo. Una vez alcanzado el mismo, la ratio GL
aumenta al hacerlo la potencia del generador fotovoltaico. El
valor minimo puede ser considerado como un 6ptimo dado que
se reduce al minimo posible los flujos energéticos eléctricos con
la red [27]. La ratio de carga de la red puede ser de utilidad
cuando la conexién con la red eléctrica es limitada, o se
persigue minimizar los intercambios energéticos con la red
eléctrica como, por ejemplo, en las comunidades energéticas.
Para las industrias analizadas el valor de esta ratio se encuentra
entre -26.20% y el -17.49% con potencias del generador
bastantes similares en las industrias #01, #02 y #03 y cuyos
valores estan comprendidos entre 539-565kW, mientras que en
la industria #03 se consigue con una potencia de 275kW. Esta
ultima industria es la que presenta una menor demanda
energética eléctrica. Por otra parte, si el estudio se restringe a
las horas solares, entre el amanecer y el ocaso, los valores de la
ratio de carga de la red en esas horas presentan valores
inferiores respecto al GLnin que se encuentran entre -50.45 y -
33.70%.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se muestran diferentes indices que pueden ser
de gran utilidad para el analisis de sistemas fotovoltaicos
instalados en los tejados de las industrias, tales como los indices
de autoconsumo y autosuficiencia, el indice de autoproduccion
y la ratio GL, asi como aquellos indices restringidos para horas
solares. Los resultados obtenidos a partir de la monitorizacion
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de cuatro industrias conserveras durante un afio demuestran que
estos nuevos indices pueden ser mas apropiados para analizar
el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos con
autoconsumo directo.

Ademas, se estiman los diferentes indices en funcion de la
potencia del generador y se representan las curvas de los indices
de autoconsumo, autosuficiencia, autosuficiencia en horas
solares, autoproduccion, autoproduccion en horas solares, GL y
GL en horas solares en funcion de la potencia del generador
fotovoltaico. El uso de estos nuevos indices puede
complementar la informacion ofrecida por las métricas
existentes en la literatura, ya que se enfocan en el periodo de
generacion de los sistemas fotovoltaicos. También pueden
mejorar el dimensionado de la potencia del generador
fotovoltaico, evitando que los consumos y flujos energéticos
que se producen en las horas nocturnas influyan en la eleccién
del tamafio adecuado del generador.

Por otro lado, el empleo de los indices de autosuficiencia,
autoproduccién y la ratio de carga de red restringida a las horas
solares proporciona diferentes maximos, minimos y puntos de
intercesiones entre curvas, , lo que permite adaptar el tamafio
del generador al potencial de los sistemas fotovoltaicos sin
sistemas de acumulacion y la posibilidad de diferentes tamafios
del generador fotovoltaico segiin diferentes criterios de
optimizacion energética. De este modo, el uso de los indices
restringidos a las horas solares permite seleccionar tamafos
adecuados para los SAF durante la etapa de dimensionamiento,
evitando que los consumos nocturnos influyan en el resultado
final. El uso de indices que consideren todos los flujos
energéticos, sin limitar los que se producen durante el dia,
puede resultar en un sobredimensionamiento de los SAF, tal
como se observo en los casos analizados.
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