.2s Universidad
181  Zaragoza

Trabajo Fin de Master

Estudio técnico y econémico de la normativa actual
sobre autoconsumo en Espafa
Technical and economic study of the current
regulation on self-consumption in Spain

Autor

Maria Forcada Ortiz

Director

José Luis Bernal Agustin

Escuela de Ingenieria y Arquitectura
2021

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan http://zaguan.unizar.es




ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO DE LA NORMATIVA ACTUAL SOBRE AUTOCONSUMO
EN ESPANA

RESUMEN

La realizacidon de este Trabajo Fin de Master, centrado en instalaciones fotovoltaicas para
autoconsumo domeéstico tanto individual y colectivo, ha estado motivada por varios motivos.
Por un lado, las politicas europeas y nacionales contra el cambio climdtico, como la reciente
publicacion del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima, cuya previsidn es conseguir un 42%
de presencia de renovables en el uso final de la energia para 2030. Por otro lado, el
crecimiento histérico del sector fotovoltaico en Espaiia en 2019, consiguiendo ser el mayor
mercado FV de Europa y obteniendo la sexta posicion a nivel mundial con 9913 MW de
potencia fotovoltaica instalada acumulada. Ademds, en el pasado 2020, a pesar de la
pandemia, se instalaron en Espafa 596 MW de potencia FV en instalaciones para
autoconsumo, de los que un 19% se instalaron en el sector doméstico; todo ello, impulsado
por la entrada del Real Decreto 244/2019 que regula el autoconsumo en nuestro pais. Y por
ultimo, la reciente entrada en vigor de las nuevas tarifas de la luz, donde se ha incrementado
el coste por energia consumida, lo cual hace atractivo el uso de renovables como la
fotovoltaica para la autoproduccién de energia.

En este trabajo se ha realizado un estudio técnico y econdmico de diferentes instalaciones
fotovoltaicas de autoconsumo conectadas a la red acogiéndose los usuarios a la modalidad de
autoconsumo con excedentes. Se han estudiado tanto instalaciones para una vivienda
unifamiliar como para un edificio, ubicados en cinco localidades espaiolas, representado las
diferentes zonas climaticas del pais, teniendo en cuenta el cumplimiento de la normativa
actual sobre autoconsumo.

En primer lugar, se ha realizado el dimensionado de las distintas instalaciones fotovoltaicas
para una vivienda unifamiliar y un edificio en el que varios usuarios se beneficiardn de dicha
instalacion, teniendo en cuenta la irradiacién solar en las cinco localidades y el consumo de los
usuarios. Para realizar dicho dimensionado y su posterior simulacidn se ha utilizado el software
PVsyst. A través de dicha simulacidon se obtienen los resultados energéticos de la instalacion, y;
asi, a partir de ellos poder realizar el estudio técnico y econémico.

A partir de esos resultados energéticos se ha evaluado el ahorro en la nueva factura de la luz
(tarifa 2.0TD) que conlleva la instalacion FV, y se ha estudiado la rentabilidad de las diferentes
instalaciones calculando la inversion, el LCOE y diferentes indices como VAN, TIR, ICB y periodo
de recuperacién. De esta manera se ha podido conocer la rentabilidad de los proyectos
fotovoltaicos destinados al autoconsumo tanto para viviendas unifamiliares como para
edificios en el territorio espafiol.
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1 INTRODUCCION

El objetivo de este Trabajo de Fin de Mdster es estudiar diferentes instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red en cinco localidades espafiolas que representan a las distintas zonas
climdticas de Espafia, evaluandolas a nivel técnico y econdmico tomando como base la
normativa actual espanola sobre autoconsumo.

Actualmente en Espafa al igual que en el resto del mundo, el autoconsumo de energia
fotovoltaica estd jugando un papel importante por diversas razones:

Politicas europeas y nacionales contra el cambio climatico.
Desarrollo tecnoldgico.
Recientes cambios en la legislacidn espafiola.

La Comisidn Europea, recientemente, ha publicado “El Pacto Verde Europeo” [1] como hoja de
ruta para dotar a la UE de una economia sostenible, centrdndose en obtener en el 2050 un
mundo donde la contaminacién se haya reducido hasta niveles no perjudiciales para la salud
humana y los ecosistemas naturales. Fomenta iniciativas como una contaminacion cero
procedente de la produccién y el consumo, a través del autoconsumo.

A nivel nacional, cabe destacar la publicacién de la versidn final del Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) [2]. Dicho plan prevé que en el 2030 la presencia de
renovables en el uso final de la energia sea del 42%, mediante medidas como el autoconsumo
que promuevan el papel proactivo de la ciudadania en la descarbonizacidn. El Real Decreto
244/2019, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del
autoconsumo de energia eléctrica, pretende facilitar que el consumidor pueda obtener una
energia mas limpia y a menor coste; consiguiendo reducir la factura de la electricidad y la
dependencia energética de las familias y los colectivos vulnerables.

La entrada en vigor de la nueva tarifa de luz [3], también impulsa el autoconsumo; ya que el
término variable cobra mayor peso. Esto supone que el total de la factura dependa en mayor
medida de la energia consumida; fomentando la eficiencia energética a partir del
autoconsumo, permitiendo que el ahorro econdmico que provoca tenga un mayor impacto en
el recibo del usuario.

El alcance de este Trabajo de Fin de Master es, por tanto, orientar a un consumidor doméstico
a instalar una instalacion solar fotovoltaica para poder abastecerse energéticamente y no
tener que depender siempre de la electricidad existente en la red de distribucién eléctrica;
ahorrando asi el gasto de electricidad mensual, a partir de alguna de las modalidades de
autoconsumo individual o colectivo reguladas por el RD 244/2019.

En primer lugar, para la realizacién de este trabajo se ha recopilado informacion sobre la
situacién actual de la energia solar fotovoltaica y sobre la normativa actual, en Espafia y otros
paises europeos, de instalaciones con autoconsumo. A continuacidn, se ha llevado a cabo el
dimensionado de las distintas instalaciones fotovoltaicas tanto para una vivienda unifamiliar,
como para un edificio en el que varios usuarios se beneficiaran de dicha instalacién. Para ello,
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en primer lugar, se han estimado los consumos de la vivienda unifamiliar y de los distintos
usuarios del edificio y se han escogido las cinco localizaciones, referentes a cada zona climatica
de Espafia, en las que se evaluaran las distintas instalaciones.

Para realizar el dimensionado de los sistemas fotovoltaicos y su posterior simulacidn se ha
utilizado el software PVsyst. A través de dicha simulacién se obtienen los resultados
energéticos de la instalacidn y; asi, a partir de ellos poder realizar el estudio técnico y
econdémico en funcidn de la modalidad de autoconsumo escogida de los diferentes tipos de
instalacion.

Dichos datos energéticos, ademas, se han exportado a Microsoft Excel para poder realizar el
analisis econédmico, por un lado evaluando el ahorro mensual en la factura de la luz teniendo
en cuenta la nueva tarifa 2.0TD; y por otro lado, para analizar la rentabilidad econdmica de
cada instalacion tras acogerse a las distintas modalidades de autoconsumo. Tras este andlisis
se puede determinar qué tipos de autoconsumo son mas rentables y en qué zona climatica
espanola, debido a la diferente irradiacion solar recibida.
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar FV transforma de manera directa la luz solar en electricidad empleando una
tecnologia basada en el efecto fotovoltaico. Al incidir la radiacién del sol sobre una de las caras
de una célula fotoeléctrica (que conforman los paneles) se produce una diferencia de potencial
eléctrico entre ambas caras que hace que los electrones salten de un lugar a otro, generando
asi corriente eléctrica. La energia solar fotovoltaica no emite gases de efecto invernadero, por
lo que no contribuye al calentamiento global. De hecho, se muestra como una de las
tecnologias renovables mds eficientes en la lucha contra el cambio climatico.

A nivel mundial la energia fotovoltaica sigue creciendo afio tras afio. En 2019 se instalaron 115
GW de nueva capacidad fotovoltaica, suponiendo un incremento del 12% frente a 2018.
Respecto a lo acumulado, la potencia mundial de fotovoltaica alcanzé 627 GW como se
observa en la Figura 1.

Figura 1. Evolucion potencia fotovoltaica instalada anual y acumulada mundial. (Fuente: Informe 2020 UNEF [4])

En la Figura 2 se exponen los principales paises con mayor crecimiento en el 2019 por
continente a nivel mundial. Destaca que por primera vez en muchos afios, se sitla Espafia en
la cabeza del continente europeo, obteniendo la sexta posicién a nivel mundial.

Chiina 301
Estados Unidos 3
lapén 15
India 553
Australia 65
Espafia ]
Alemania 399
Paises Bajos 25
Méaxico 222

Corea del Sur 1,64

Figura 2. Top 10 potencia instalada (GW) en 2019 en el mundo. (Fuente: Anuario fotovoltaica 2020 de anpier[5])

En la Unidn Europea, la fotovoltaica ha experimentado un importante crecimiento en 2019,
consiguiendo una potencia instalada de 16,7 GW duplicando el dato del afio anterior (8,2 GW).
El principal impulsor de este crecimiento fue Espaiia, que consiguid ser el mayor mercado
fotovoltaico de Europa en 2019 (4,7 GW) como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Comparativa de potencia instalada en energia solar en los 10 principales paises europeos en 2018-2019.

Fuente: Anuario fotovoltaica 2020 de anpier[5])

Por lo que el afo 2019 supuso un hito histérico en el sector fotovoltaico en Espafia
estableciendo nuevos récords en todos los indicadores. En cuanto a la generacién fotovoltaica
se ha establecido un nuevo récord histérico con 9.223 GWh como vemos en la Figura 4 y se
consiguid una potencia fotovoltaica acumulada de 9.913 MW (Figura 5), gracias al incremento

de potencia instalada fotovoltaica en 2019 que fue de 1525% respecto al afio 2018[5].

Figura 4. Energia solar fotovoltaica generada (GWh) en Espaina. (Fuente: Informe 2020 UNEF[4])

Figura 5. Evolucion de la potencia fotovoltaica acumulada (MW) en Espana. (Fuente: Informe 2020 UNEF[4])

Segun los datos registrados por la Unién Espaiola Fotovoltaica (UNEF), en 2020 en Espanfa, a
pesar de la pandemia, se instalaron 596 MW de nueva potencia fotovoltaica en instalaciones
de autoconsumo demostrando la resiliencia del sector [6]. Esta cifra supone un incremento del
30% con respecto a 2019, cuando se colocaron 459 MW. De estos 596 MW, un 19% se ha
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instalado en el sector doméstico que es donde el autoconsumo ha experimentado un
crecimiento sin precedentes. En 2019 el autoconsumo doméstico supuso un 10%.

El desarrollo tecnolégico y el efecto arrastre de la nueva capacidad instalada han permitido a la
energia fotovoltaica mantener una tendencia constante de reduccidn de costes en los ultimos
afios. Se estima que en los Ultimos diez afos los costes se han reducido en un 89% (Figura 6).

eTaTa ] T

2009 2010 20 2012 2013 2014

Figura 6. Evolucion del cote (LCOE) medio mundial de la energia fotovoltaica. (Fuente: Informe 2020 UNEF[4])

En 2050, la energia solar FV constituiria la segunda fuente de generacién eléctrica mas
importante generando un 25% de la electricidad total necesaria a escala global, con lo que se
convertiria en una de las fuentes de generacién mas importantes para 2050. En la Figura 7 se
muestra la evolucion esperada de la energia solar fotovoltaica en el mundo segln la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA)

Monitoreo
2010 2018 CASO REMAP £ON respecio

0 la fendencia
2030 2050 hisGirica

ENERGIA SOLAR FV EN LA MATRIZ DE GENERACION TOTAL

! »
Cuota de la generacién solar FV (%) } 0.2- 2+ 13= 25} I

CAPACIDAD TOTAL INSTALADA

Solar FV (GW) '.\
39 480 2480 8519 5%
IMPLANTACION ANUAL
Solar FV (GW/afio) 17 94 270 372 m'nc!

Figura 7. Seguimiento del progreso para acelerar la implantacion de la solar FV con el fin de cumplir los objetivos
climaticos para el 2050. (Fuente: IRENA[7])
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3 AUTOCONSUMO

3.1 Autoconsumo en Espaia

En el capitulo Il del Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica [8] se define el
autoconsumo como “el consumo por parte de uno o varios consumidores de energia eléctrica
proveniente de instalaciones de produccién préximas a las de consumo y asociadas a los
mismos”.

También, se afirma que tendrdn consideracién de instalaciones de produccién aquellas
instalaciones de generacion que, de acuerdo con lo previsto en el articulo 9.3 de la Ley
24/2013, de 26 de diciembre, aun no estando inscritas en el registro de produccién, cumplan
con los siguientes requisitos:

i. Tengan una potencia no superior a 100 kW.

ii. Estén asociadas a modalidades de suministro con autoconsumo.

iii. Puedan inyectar energia excedentaria en las redes de transporte y distribucion.
Estas instalaciones serdn las consideradas en este trabajo.

3.1.1 Modalidades de autoconsumo
Las modalidades de autoconsumo, reguladas por el RD 244/2019, a las que deberan
pertenecer las instalaciones de autoconsumo son [8]:

1) Autoconsumo SIN excedentes: Se deberd instalar un mecanismo antivertido que
impida la inyeccidn de energia excedentaria a la red de transporte o de distribucién.

2) Autoconsumo CON excedentes: Las instalaciones de produccién podran, ademas de
suministrar energia para autoconsumo, inyectar energia excedentaria en las redes de
transporte y distribucién. Esta modalidad se divide los dos siguientes grupos:

a. Autoconsumo CON excedentes ACOGIDA A COMPENSACION:

Cuando no se consume la totalidad de la energia procedente de la instalacién de
autoconsumo, ésta puede inyectarse a la red y, en la factura emitida por la comercializadora se
compensara el coste de la energia comprada a la red con la energia excedentaria vertida a la
red valorada al precio medio del mercado horario menos el coste de los desvios (para
consumidores PVPC) o al precio acordado con la comercializadora, aplicandose posteriormente
los beneficios a los que puedan acogerse (bono social) y los peajes e impuestos que procedan.
En ningun caso el resultado podra ser negativo.

Para ello es necesario que se cumplan TODAS las condiciones siguientes:

i La fuente de energia primaria sea de origen renovable.
ii. La potencia total de las instalaciones de produccidén asociadas no sea superior a
100 kWw.
iii. El consumidor haya suscrito un Unico contrato de suministro para el consumo
asociado y para los consumos auxiliares con una empresa comercializadora.
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iv. El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de compensacién
de excedentes de autoconsumo definido en el articulo 14 del presente real
decreto.

V. La instalacidn de produccidn no tenga otorgado un régimen retributivo adicional o
especifico.

b. Autoconsumo CON excedentes NO ACOGIDA A COMPENSACION:

Aquella instalacion con excedentes que no cumplan con alguno de los requisitos para
pertenecer a la modalidad anterior, o que voluntariamente opten por no acogerse a ella. En
este caso, los excedentes se venderan en el mercado eléctrico.

3.1.2 Tipos de autoconsumo

Adicionalmente a las modalidades de autoconsumo sefialadas, el autoconsumo podra
clasificarse en individual o colectivo en funcién de si se trata de uno o varios consumidores los
que estén asociados a las instalaciones de generacidn.

En el caso de autoconsumo colectivo, todos los consumidores participantes que se encuentren

asociados a la misma instalacién de generacién deberan pertenecer a la misma modalidad de
autoconsumo y deberan comunicar de forma individual a la empresa distribuidora un mismo
acuerdo firmado por todos los participantes que recoja los criterios de reparto de la energia
generada por la instalacién.

Estos diferentes tipos y modalidades de autoconsumo se abordaran a lo largo del trabajo de
manera mas explicita.

Placas Red eléctrica de calle
Solares

Inversor
Fotovoltaico

Energia consumida
de la Red

Contador

Energla
Autoconsumida

Cuadro eléctrico
Figura 8. Esquema de una instalacion de autoconsumo fotovoltaico con excedentes conectada a red. (Fuente:[9])

En la Figura 8 se puede observar el esquema de la instalacién que se seguira tanto para el
estudio de los diferentes casos de autoconsumo individual como colectivo.
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3.2 Autoconsumo en otros paises europeos
1. Alemania:

Aprobacién en el aio 2000 de la Ley de Energias Renovables como herramienta principal legal
del autoconsumo solar que garantiza [10]:

- Una retribucidn fija por la energia vertida a la red y reconoce el derecho de
cobro durante 20 afios para instalaciones de hasta 100 kW.
- Un sistema de subastas para los grandes productores.
2. Francia:

Se presenté en 2015 la Ley de Transicion Energética para el Crecimiento Verde que introducia
planes de mejora de la eficiencia energética de edificios o la simplificacion de procedimientos,
en un claro gesto de apoyo al autoconsumo.

Se establecen dos modalidades de autoconsumo, sin excedentes y con excedentes. La compra
de excedentes vertidos a la red estd garantizada por 20 afios, a un precio superior al del
mercado y sin que exista obligatoriedad de vender los excedentes a la red nacional [11].

3. Iltalia:
Desde la entrada en vigor del protocolo de Kyoto se han tomado diferentes medidas [10]:

- Compensacién por excedentes de energia a través del llamado balance neto
para instalaciones de mdas de 20 kW. El balance neto es un mecanismo que
permite verter a la red la energia excedente y poder “recuperar” esta energia
consumiéndola cuando necesite.

- Reduccién del IVA para instalaciones fotovoltaicas, siendo del 10% en lugar del
20%.

- las instalaciones de hasta 100 kW pueden elegir entre una prima minima
garantizada y el precio del mercado.
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4 DIMENSIONADO INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CON PVsyst

4.1 Consumo
El dimensionado de las instalaciones se va a realizar en funcidon del consumo de los usuarios
por lo que necesitamos conocerlo.

4.1.1 Consumo vivienda unifamiliar
En el Anexo 1 se desarrolla la estimacién del consumo de la vivienda unifamiliar, obteniendo
un consumo de 8,3 kWh/dia.

Este valor de consumo diario es cercano al consumo medio de un hogar espaiiol (9 kWh/dia)
segun REE [12]; por lo que consideramos correcto este valor para realizar este estudio.

Este consumo diario vamos a considerarlo constante a lo largo del afio; dicho dato lo
introduciremos en el programa PVsyst en el apartado “Autoconsumo” para calcular la
instalacion fotovoltaica necesaria como se muestra en la Figura 9.

Caracteristicas generales | Valores mensuales | Grafico

. . —Valores mensuales——
12 Necesidades del usuario: valores mensuales
T T T T T T T T T T T

Enero 3.30 kwh/dia

[ Febrero 3.30 kwh/dia

r ] Marzo 5.30 | kWwh/dia

= | Abril 530 | kwh/dia
g —. e e e o e . e e —w e &

E 2H I Mayo 3.30 kwh/dia

; i Junio 3,30 kwh/dia

é Al H Julio 8,30 kivhjdia

E | Agosta 8.30 kih/dia

_% aH 1 Septiembre |3,30 kwh/dia

I Octubre 3,30 kwh/dia
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3029 Ly,
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Renormalizar a suma

Figura 9. Consumo de la vivienda unifamiliar. (Fuente: PVSyst)

4.1.2 Consumo edificio

Vamos a suponer un edificio formado por 10 viviendas y 2 bajos, de los cuales 3 viviendas de
cuatro personas y uno de los bajos (peluqueria) se van a acoger a alguna de las modalidades de
autoconsumo colectivo.

A la hora de repartir la energia generada por dicha instalacién fotovoltaica, se hara de manera
equitativa; es decir, cada usuario se va a beneficiar de % de la energia generada.

Por otro lado, la inversion de la instalacidén FV también se costeara de manera equitativa entre
los cuatro usuarios (los tres pisos y la peluqueria).

Por ello, la instalacion se va a disefiar de manera que cubra la misma cantidad de consumo
eléctrico en las 4 estancias.
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Se van a suponer los siguientes consumos medios diarios para las viviendas y la peluqueria:
- Consumo medio diario vivienda de 4 personas = 8 kWh/dia
- Consumo medio diario peluqueria = 25 kWh/dia

Por lo comentado anteriormente, se disefiara la instalacién considerando que cubriera para las
4 estancias 8 kWh/dia; por lo que se va a considerar un consumo total diario de 32 kWh/dia.

En este caso en el que se evalua el autoconsumo colectivo, no se va a introducir en PVsyst en
el apartado “Autoconsumo” el consumo diario de las viviendas y la pelugueria; ya que no nos
permite el programa diferenciar el consumo que tiene cada usuario, ni diferenciar el
autoconsumo que tendra cada uno. Por ello, tras simular la instalacién FV del edificio,
Unicamente el resultado que nos va a interesar es la energia generada.

Para conocer la cantidad de energia autoconsumida a partir de la energia generada por el
sistema FV que le corresponde a cada usuario, me he basado en el informe sobre
autoconsumo de REE [10].

En dicho informe se afirma que en los meses de invierno la mayor parte del consumo eléctrico
de una vivienda se situa en las horas que no hay sol; por ello, estima que alrededor del 25% de
la energia consumida en un dia podria ser autoconsumida. Es decir, el 25% del consumo diario
se produce cuando la instalacidon esta generando. En cambio en los meses de verano, el
consumo es mas constante a lo largo del dia; por lo que se estima que el 60% del consumo se
produce durante las horas de sol y lo cubriria la instalacién FV.

Dichos valores permiten determinar la energia eléctrica que puede llegar a autoconsumir cada
vivienda del edificio; asi, se va a estimar que de media a lo largo del afio cada vivienda
autoconsume un 40% de su consumo eléctrico diario.

En cuanto a la peluqueria, dado que su consumo se centra prdcticamente en las horas diurnas,
se estima que va a autoconsumir de media a lo largo del afio un 80% de la energia que
consume.

ESTANCIA % AUTOCONSUMO

Vivienda de 4 personas 40%
Peluqueria 80%

Tabla 1. Resumen porcentajes de autoconsumo sobre el consumo total diario de cada estancia del edificio.
(Fuente: Elaboracion propia)

4.2 Energia solar disponible

Para poder realizar un dimensionado de una instalacion solar fotovoltaica es necesario conocer
cual es la radiacion solar incidente y, ademas el dngulo de inclinacidon éptimo que han de tener
los receptores fotovoltaicos. Para ello, se han seleccionado cinco localidades correspondientes
a cada zona climatica de Espaia para ver cdmo varia la radiacidn solar y cudl es la produccion
solar en las cinco zonas climaticas que hay definidas en el territorio espafol.

Las zonas climaticas en Espafa establecidas por el CTE (Cdodigo Técnico de la Edificacion) son
las siguientes:

10
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Figura 10. Mapa Zonas Climaticas segun CTE.

ZONA CLIMATICA CIUDAD LATITUD LOGITUD
| Bilbao 43,2627° -2,9253°
Il Logrofio 42,4667° -2.45°
1 Huesca 42,1362° -0,4087°
\Y] Jaén 37,7692° -3,7903
\Y Sevilla 37,3828° -5,9732°

Tabla 2. Caracteristicas geograficas de las distintas localizaciones. (Fuente: Elaboracion propia)

4.2.1 Orientacion de los paneles solares
Vamos a utilizar un plano fijo, es decir, paneles sin seguimiento solar. Para ello, vamos a definir

el angulo de inclinacién B y el dngulo azimut a.

e El dngulo azimut a serd de 0° para recibir la mayor radiacién posible; ya que estamos
situados en el hemisferio norte y, por lo tanto la superficie de los paneles estara
orientada hacia el Sur.

e El dangulo de inclinacién B: para calcular el Bopt vamos a utilizar la siguiente ecuacion
teniendo en cuenta la latitud de las diferentes localizaciones:

Bopt =3,7+0,69¢ (Ec.2)
ZONA CLIMATICA CIUDAD Bopt
| Bilbao 33,55°
Il Logrofio 33°
11 Huesca 32,77°
v Jaén 29,76°
Y Sevilla 29,49°

Tabla 3. Angulo de inclinacién Bopt para las distintas localizaciones. (Fuente: Elaboracién propia)

A partir de la Tabla 3, observamos que en latitudes mas cercanas al Ecuador, el angulo de
inclinacion éptimo disminuye.

11
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Dichos datos de orientacidon de los paneles los introducimos en el programa PVSyst en el
apartado “Orientacién”.

Parémetros del camp Inclin. 34° Azimut 0°

/ Oeste _ Este

Sur

Azimut : =

Figura 11. Orientacidn paneles en Bilbao. (Fuente: PVSyst)

De la misma manera que en el Figura 11 se realiza la introduccién de datos de orientacion en
PVsyst para el resto de localidades tanto para el caso de vivienda unifamiliar como para el caso
del edificio.

4.2.2 Irradiacion global horizontal

A través del programa PVsyst hemos obtenido los datos de irradiacidn global horizontal para
cada una de las localizaciones; dicho dato es imprescindible para poder realizar el
dimensionado de la instalacién fotovoltaica.

En concreto, los datos se han obtenido a partir de la base de datos de la estacion
meteoroldgica PVGIS TMY proporcionados a través de PVsyst.

A continuacion, se exponen los datos de irradiacién global horizontal para las distintas
localizaciones:

IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL (kWh/m?/dia)

BILBAO LOGRONO HUESCA JAEN SEVILLA
Enero 1,46 1,89 2,40 2,41 3,09
Febrero 2,77 2,65 3,09 2,88 3,82
Marzo 2,56 3,76 4,46 4,77 4,36
Abril 4,07 5,09 5,16 5,12 5,66
Mayo 5,49 5,69 6,52 7,11 6,17
Junio 5,40 6,02 7,71 7,99 7,95
Julio 5,47 7,09 7,86 8,37 8,32
Agosto 4,55 5,92 6,79 7,53 7,12
Septiembre 4,26 4,7 5,04 5,48 5,63
Octubre 2,39 3,57 3,48 3,94 4
Noviembre 1,52 1,67 2,30 3,15 2,51
Diciembre 1,18 1,57 2,03 2,60 2,71

Tabla 4. Irradiacidn global horizontal en cada una de las localidades del estudio. (Fuente: Elaboracién propia)

Observando estos datos que se refieren a la radiacién que se recibe sobre una superficie
horizontal, se aprecia que a medida que las localidades se encuentran en latitudes mas al Sur,
esta radiacidn aumenta.

4.3 Definicion casos de estudio
Para definir a través de PVsyst el sistema fotovoltaico, introduciremos la potencia fotovoltaica
necesaria y elegiremos los componentes necesarios para cada una de las instalaciones.

12
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Para determinar la potencia necesaria, para que el autoconsumo sea el mayor posible en cada
localizacién, utilizaremos el criterio de peor mes, es decir, mes en el que la relacion entre la
radiacion recibida por los médulos fotovoltaicos y el consumo de la vivienda o edificio es mas

bajo.

Como el consumo lo hemos definido constante a lo largo del afio, Unicamente vamos a fijarnos
en la irradiacion global incidente para determinar el peor mes. A partir de la Tabla 5
obtenemos las irradiaciones del peor mes para las cinco localizaciones elegidas resumidas en la
Tabla 6.

IRRADIACION GLOBAL

ZONA CLIMATICA CIUDAD PEOR MES HORIZONTAL (KWh/m?/dia)
| Bilbao Diciembre 1,18
1l Logrofio Diciembre 1,57
1] Huesca Diciembre 2,03
v Jaén Enero 2,41
Vv Sevilla Noviembre 2,51
Tabla 5. Irradiacidn global horizontal diaria del peor mes en las distintas localizaciones (Fuente: Elaboraciéon
propia)

A continuacion, para poder definir el nimero de mddulos fotovoltaicos necesarios, se ha
seleccionado el mddulo que se utilizard. EIl médulo elegido, entre la gran variedad que ofrece
PVsyst, es de la marca JA Solar modelo JAM60-S10-335-PR.

JAM60-S10-335-PR

Potencia maxima, Pmax (W) 335
Tensién MPP, Vmpp (V) 34,36
Intensidad MPP, Impp (A) 9,85
Tension circuito abierto, Voc (V) 41,12
Intensidad circuito cerrado, Icc (A) 10,38
Eficiencia del mé6dulo (%) 19,9

Temperatura de operacion (°C) -40 a +85

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del médulo FV elegido en condiciones de prueba estandar: STC (Standard Test
Condition): Irradiacién 1,000W/m?, Temperatura de célula 25°C, Masa de aire AM 1.5. (Fuente: [33])

Para calcular el numero de mddulos FV se ha utilizado la siguiente ecuacién:
kWh

)
dia (Ec.3)
) x M x Potencia moédulo FV(kWp)

Consumo (;

N2 médulos FV =

L., kWh
Irradiaicion peor mes 7 7
m<-dia

Debido a las posibles pérdidas en los médulos ocasionadas por la temperatura, la mayoria de
los fabricantes informa sobre una reduccién entre el 10 y 20 % en el rendimiento de los
madulos (717).

Una vez hemos obtenido el nimero de mddulos FV, obtenemos la potencia pico del sistema
fotovoltaico. A partir de esa potencia pico podemos determinar la potencia del inversor
teniendo en cuenta la Ecuacién 4, estimando que la potencia del inversor es aproximadamente
el 80% de la potencia pico del sistema FV.

Pmax,inv < Pmax sistema FV (Ec.4)

13
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4.3.1 Casos de estudio para autoconsumo individual
En el apartado 1 del Anexo 2 se puede comprobar la definicién de los cinco sistemas
fotovoltaicos disefiados para una vivienda unifamiliar a través del programa PVsyst.

En la siguiente tabla se resumen dichos sistemas FV.

ZOI}IA CIUDAD N2 MODULOS FV DISTRII?UCION DE POTENCIA PICO DEL POTENCIA INVERSOR
CLIMATICA NECESARIOS LOS MODULOS FV SISTEMA (kWp)
| Bilbao 24 2 cadenas x 12 serie 8,04 2 inversores x 4,0 kW/inv
Il Logrofio 20 2 cadenas x 10 serie 6,7 2 inversores x 3,3 kW/inv
11l Huesca 14 2 cadenas x 7 serie 4,69 1 inversores x 4,6 kW/inv
v Jaén 12 2 cadenas x 6 serie 4,02 1 inversores x 4,0 kW/inv
Vv Sevilla 12 2 cadenas x 6 serie 4,02 1 inversores x 4,0 kW/inv

Tabla 7. Resumen del sistema fotovoltaico para vivienda unifamiliar disefiado para cada localizacion utilizando
PVsyst. (Fuente: Elaboracion propia)

4.3.2 Casos de estudio para autoconsumo colectivo
En el apartado 2 del Anexo 2 se puede comprobar la definicién de los cinco sistemas
fotovoltaicos disefiados para el supuesto edificio a través del programa PVsyst.

En la siguiente tabla se resumen dichos sistemas FV.

y{o]\'.\

N2 MODULOS FV

DISTRIBUCION DE

POTENCIA PICO DEL

POTENCIA INVERSOR

cumatica ClUPAD NECESARIOS LOS MODULOS FV SISTEMA (kWp) (kw)
| Bilbao 90 9 cadenas x 10 serie 30,2 9 inversores x 3,3 kW/inv
1l Logrofio 65 5 cadenas x 13 serie 21,8 5 inversores x 4,2 kW/inv
1] Huesca 52 4 cadenas x 13 serie 17,4 4 inversores x 4,2 kW/inv
\Y Jaén 42 6 cadenas x 7 serie 14,1 3inversores x 4,6 kW/inv
\ Sevilla 42 6 cadenas x 7 serie 14,1 3inversores x 4,6 kW/inv

Tabla 8. Resumen del sistema fotovoltaico para edificio disefiado para cada localizacién utilizando PVsyst.
(Fuente: Elaboracion propia)
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5 RESULTADOS ENERGETICOS

5.1 Resultados para los casos de autoconsumo individual

Una vez definido el sistema fotovoltaico en cada localizacién, a través de PVsyst llevamos a
cabo la simulacidn de dicho sistema para obtener, entre otros datos, la energia generada, la
energia autoconsumida, los excedentes y el consumo de la red a lo largo de todo el afio.

Para, posteriormente, realizar el estudio econdmico (a través del impacto del autoconsumo en
las facturas mensuales), vamos a utilizar un valor medio mensual de los resultados energéticos
obtenidos a través de la simulacion.

Earray E_Solar E_Grid EFrGrid
Ciudad Energia Autoconsumo Excedentes Consumo de la red
generada (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Bilbao 857,67 111,9 714,83 140,68
Logrofio 874,92 113,29 731,58 139,29
Huesca 721,88 111,33 586,35 141,125
Jaén 627,125 109,7 496,56 142,76
Sevilla 630,125 111,63 497,58 140,825

Tabla 9. Resultados energéticos medios mensuales para la potencia instalada obtenidos a través de PVsyst.
(Fuente: Elaboracion propia)

En el Anexo 3 se encuentran los informes elaborados por PVsyst donde se detallan los
resultados obtenidos de la simulacién.

En dichos informes podemos consultar una gran variedad de datos como la produccion
normalizada del sistema por kWp instalado, observando la evolucién de la misma a lo largo del
afio; también, podemos visualizar el indice de rendimiento y el balance energético a lo largo
del afio.

Por otro lado, también se puede consultar el diagrama de pérdidas donde se muestra el
porcentaje de pérdidas de potencia del sistema debido a diferentes factores como, por
ejemplo, la temperatura. Y ademas, se muestran las toneladas de carbono ahorradas.

5.2 Resultados para los casos de autoconsumo colectivo
Una vez definido el sistema fotovoltaico en cada localizacién, a través de PVsyst llevamos a
cabo la simulacion de dicho sistema para obtener la energia generada.

SEVILLA

Energia generada anual

38590 34131 32135 26338 26465
(kWh/afio)
Energia generada media 3215,83 | 2844,25 | 2677,92 | 2194,83 | 2205,42
mensual (kWh/afio)

Tabla 10. Resultados energia generada por la instalacién FV en el edificio. (Fuente: Elaboracion propia)

Para el reparto de la energia generada entre los diferentes usuarios se tendrd en cuenta un
coeficiente de reparto de % para cada uno.
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Por otro lado, se va a obtener la energia autoconsumida teniendo en cuenta los porcentajes de
de autoconsumo sobre el consumo total diario de cada estancia del edificio determinados en
la Tabla 1.

El resto del consumo de los pisos y la peluqueria que no procede del autoconsumo llega a
través de la red de distribucion.

Por ultimo, la energia generada, correspondiente a cada usuario, que no es autoconsumida, se
contabilizard como excedente.

En la Tabla 12 se exponen los resultados energéticos medios mensuales de cada piso (los tres
pisos obtienen los mismos resultados) y de la peluqueria del edificio de acuerdo a lo

comentado anteriormente.

Energia generada Consumo
Localidad Usuario Consumo tras el reparto Autoconsumo de lared Excedentes
(kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (KWh/mes) (kWh/mes)
Piso 240 803,96 96 144 707,96
BILBAO
Peluqueria 650 803,96 520 130 283,96
. Piso 240 711,06 96 144 615,06
LOGRONO
Peluqueria 650 711,06 520 130 191,06
Piso 240 669,48 96 144 573,48
HUESCA
Peluqueria 650 669,48 520 130 149,48
3 Piso 240 548,71 96 144 452,71
JAEN -
Peluqueria 650 548,71 520 130 28,71
Piso 240 551,36 96 144 455,36
SEVILLA -
Peluqueria 650 551,36 520 130 31,36

Tabla 11. Resultados energéticos medios mensuales de los diferentes usuarios del edificio para la potencia FV
instalada en cada localidad. (Fuente: Elaboracion propia)
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6 ESTUDIO ECONOMICO

6.1 Facturas

A partir de los resultados energéticos obtenidos a través de la simulacidn de los sistemas
fotovoltaicos con PVsyst, podemos determinar el ahorro en la factura mensual de la luz en
funcién de la modalidad de autoconsumo que elija el cliente.

En primer lugar, debemos determinar la potencia contratada.

e Potencia contratada en la vivienda unifamiliar:

Para calcularla nos basaremos en la estimacidn de su consumo desarrollada en el Anexo 1.
Sumaremos la potencia de todos los electrodomésticos y luminarias y, dado que nunca
conectaremos todos los equipos eléctricos a la vez, aplicaremos un factor de simultaneidad de
0,7. Como resultado, necesitaremos una potencia contratada de 4,0 kW como observamos en
la ecuacion 5.

5517 % 0.7 = 3,8619 kW — Potencia contratada = 4,0 kW Ec.5

Segun REE [13] la potencia media contratada por hogar en Espafia es de 4 kW; por lo que
damos por correcta la estimacién de la potencia contratada de la vivienda.

e Potencia contratada en los pisos y peluqueria del edificio:

Para los pisos de 4 personas se ha supuesto una potencia contratada de 4 kW, ya que es la
potencia media contratada en Espafia en el sector residencial. Y para la pelugueria se ha
supuesto una potencia contratada de 6 kW dado su mayor consumo instantdneo comparado
con los pisos.

Ademas, suponemos que todos los usuarios, tanto de la vivienda unifamiliar como los pisos y la
pelugueria, tenian un contrato de suministro con una comercializadora de referencia (CoR) con
tarifa 2.0A (es decir, sin discriminacion horaria) a precio PVPC. Dicho contrato a partir del 1 de
junio de 2021 se transforma en la tarifa 2.0TD [3] a precio PVPC; la cual se aplica a suministros
conectados en redes de baja tensién no superior a 1kV con potencia contratada inferior o igual
a 15kW en todos los periodos.

Esta tarifa va a constar de dos términos de potencia contratada y de tres términos de energia
consumida. Esto significa que en el término fijo de potencia contratada vamos a diferenciar 2
periodos (permitiendo contratar 2 potencias diferentes a lo largo del dia) y en el término
variable de energia consumida diferenciamos 3 periodos de discriminacion horaria:

Término de potencia contratada:

- Periodo 1 (Punta): 8:00h - 00:00h de lunes a viernes.
- Periodo 2 (Valle): 00:00h - 8:00h de lunes a viernes y los fines de semana y festivos

nacionales a lo largo de todo el dia.
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Término de energia consumida:

- Periodo 1 (Punta): 10:00h — 14:00h y 18:00h — 22:00h de lunes a viernes.
- Periodo 2 (Llano): 8:00h — 10:00h, 14:00h — 18:00h y 22:00h — 00:00h de lunes a
viernes.

- Periodo 3 (Valle): 00:00h - 8:00h de lunes a viernes y los fines de semana y festivos

nacionales a lo largo de todo el dia.

A continuacion, se exponen los nuevos precios de los términos de potencia contratada y
energia activa de los peajes de transporte y distribucion, de los cargos del sistema eléctrico y
de los pagos por capacidad a aplicar:

Término de potencia del peaje de transporte y distribucién (€/kW afio)
Periodo 1 Periodo 2
23,469833 0,961130

Tabla 12. Término de potencia del peaje de transporte y distribucién (€/kW afio) (Fuente: [14])

Grupo tarifario

Término de energia del peaje de transporte y distribucién (€/kWh)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
0,027378 0,020624 0,000714

Tabla 13. Término de energia del peaje de transporte y distribucion (€/kWh) (Fuente: [14])

Término de potencia de los cargos (€/kW afio)

Periodo 1 Periodo 2
7,202827 0,463229
Tabla 14. Término de potencia de los cargos (€/kW aiio) (Fuente: [15])

Término de energia de los cargos (€/kWh)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
0,105740 0,021148 0,005287
Tabla 15. Término de energia de los cargos (€/kWh) (Fuente: [15])

Grupo tarifario

Grupo tarifario

Grupo tarifario

Término de energia de los pagos por capacidad (€/kWh)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
0,001211 0,000484 0,000242
Tabla 16. Término de energia de los pagos por capacidad (€/kWh) (Fuente: [16])

Grupo tarifario

[2.0TD

El PVPC es un sistema de fijaciéon del precio de la energia eléctrica implantado por la
Administracion que se aplica en la factura de aquellos consumidores con una potencia
contratada no superior a 10 kW; por lo que se ajusta a estos casos de estudio.

Como valor de PVPC se ha cogido el valor medio de lo que llevamos de afio 2021, siendo 90,65
€/MWh; valor obtenido de la REE [22].

6.1.1 Factura sin instalacion fotovoltaica
Para poder calcular el ahorro mensual que conlleva la instalacién fotovoltaica; inicialmente, es
necesario calcular la factura sin dicha instalacién para cada cliente.

El modelo seguido para la realizacion de las diferentes facturas ha sido el propuesto por la
Direccidon General de Politica Energética y Minas [17].

Para calcular la factura de cada cliente sin instalacién son necesarios los siguientes
pardmetros:

18



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Estudio técnico y econdmico de la normativa actual sobre autoconsumo en Espafia e il

e Potencia contratada por cada cliente.
e Energia consumida al mes (Lectura del contador de suministro de cada cliente)

Dicha energia consumida se va a dividir en tres periodos de acuerdo a los tres periodos
tarifarios que se aplican en la nueva tarifa 2.0 TD. En el Anexo V de la Resolucién de 18 de
marzo de 2021 de la CNMC por la que se establecen los valores de los peajes de acceso a las
redes de transporte y distribucion de electricidad de aplicacion a partir del 1 de junio de 2021,
se muestran los porcentajes de conversion de la lectura del contador a los nuevos periodos
horarios.

Peaje de acceso RD

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

1164/2001
2.0A/2.1A 28,9% 26,4% 44,7%
Tabla 17. Porcentajes de conversion de la lectura del contador a los nuevos periodos horarios. (Fuente: [14])

Por lo que la energia que se va a consumir en cada periodo va a ser la siguiente:
Energia consumida P1 = Lectura contador * 28,9%
Energia consumida P2 = Lectura contador * 26,4%
Energia consumida P3 = Lectura contador * 44,7%

e Peajes de transporte y distribucidén para el término de potencia (Tabla 13) y para el
término de energia (Tabla 14).

e Pagos por cargos para el término de potencia (Tabla 15) y para el término de energia
(Tabla 16).

e Pagos por capacidad para el término de energia (Tabla 17).

e Coste de la energia consumida (PVPC) = 0,09065 €/kWh

e Margen comercializacion [18] = 3,11304 €/kWh/afio

e Alquiler contador [19] = 0.54+0.03 €/mes

e Impuesto electricidad [20] = 5,1127%

o [VA=21%

En el Anexo 4 apartado 1 podemos consultar las facturas sin instalaciéon FV para la vivienda
unifamiliar, cada piso y la peluqueria.

6.1.2 Facturas casos autoconsumo INDIVIDUAL

6.1.2.1 Autoconsumo individual CON excedentes y CON compensacion

Para calcular la factura de la luz para una vivienda unifamiliar acogida a la modalidad de
autoconsumo individual con excedentes y con compensacién, debemos tener en cuenta que
cuando el consumo de la vivienda coincida con la generacidon de energia a través de la
instalacidn fotovoltaica, se utilizard dicha energia generada. Cuando esto no sea posible, se
consumird energia de la red, la cual se compra. Y por ultimo, cuando se genere mads energia a
través de la instalacién fotovoltaica que la que se demande, esa energia excedentaria se
verterda a la red. Al final del periodo de facturacién, la distribuidora leerd el contador de
suministro, que serd bidireccional y por tanto registrard tanto la energia consumida de la red
como la energia excedentaria vertida a la red. La distribuidora proporcionarda a la
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comercializadora de referencia toda la informacidon para realizar la facturacién y la
compensacion por los excedentes.

Datos energéticos necesarios para calcular la factura con autoconsumo individual con
excedentes y con compensacion:

- Energia consumida de la red.
- Energia excedentaria.

Para el precio de la energia excedentaria del autoconsumo para el mecanismo de

compensaciéon simplificada se ha escogido el precio medio para este 2021, obtenido a partir de
REE [22].

En el Anexo 4 apartado 2 se detalla el modelo de factura de la luz con autoconsumo CON
excedentes y CON compensaciéon. En dicho anexo en el apartado 2.1 se puede consultar el
total a pagar en la factura tras acogerse a dicha modalidad de autoconsumo y el ahorro que se
consigue en la factura de la luz en las viviendas unifamiliares en cada localidad. En la tabla
siguiente se muestra un resumen de los resultados obtenidos en cuanto al ahorro en la factura

gracias a la instalacion FV acogiéndose a dicha modalidad de autoconsumo.

BILBAO LOGRONO HUESCA SEVILLA

AHORRO (%) - - 86,6% 87,5% 88,2%
Tabla 18. Ahorro obtenidos en la factura de las distintas localizaciones con autoconsumo individual con
excedentes y con compensacion. (Fuente: Elaboracion propia)

Observando los resultados obtenidos en estas facturas, vemos que en Bilbao y Logroiio NO
nos podemos acoger a esta modalidad de autoconsumo, ya que las facturas salen negativas;
es decir, la cuantia a descontar es superior al valor econémico de la energia consumida de la
red; y, este hecho no esta permitido seguin el Real Decreto 244/2019.

Que en dichas localidades la factura salga negativa es debido a la realizacion del dimensionado
de la instalacidn fotovoltaica utilizando el criterio del peor mes.Al realizar el disefio siguiendo
este criterio, teniendo en cuenta el mismo consumo medio de una vivienda unifamiliar para las
distintas localizaciones; podemos comprobar en la Figura 12 que la energia generada en las 5
localizaciones en los meses de menor irradiacion es practicamente la misma. Pero, por el
contrario, en los meses de mayor irradiacién, la energia generada en las localizaciones de la
zona norte es mayor, debido a que la instalacion disefiada requeria una cantidad de paneles
demasiado elevada, obteniendo una potencia pico instalada muy por encima de la necesaria
en los meses de verano.

Por lo tanto, como el dimensionado de la instalacidn se ha realizado siguiendo el criterio el
peor mes y a la hora de realizar el estudio econémico (a través del ahorro en las facturas) se
han utilizado las energias generadas y excedentes medias mensuales, produce que en las
localizaciones de las zonas climaticas | y Il salgan ahorros negativos por la cantidad de
excedentes generados.
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Figura 12. Grafica de la energia generada a través de la instalacion fotovoltaica en cada una de las localizaciones a
lo largo del afo. (Fuente: Elaboracion propia)

Para realizar una mejor comparacién a nivel econémico entre las distintas zonas climaticas de
Espafia vamos a suponer en todas las localizaciones la misma potencia instalada, en concreto
4,02 kWp.

En la figura 6 del Anexo 2 podemos observar la nueva definiciéon del sistema fotovoltaico de

4,02 kWp para Bilbao, Logrofio y Huesca.

N2 MODULOS - POTENCIA
CLIT\:I)II'\“':CA CIUDAD FV II.)(I)SSTSSLI;(L:JII%\‘S I:\E, PICO DEL POTENCIA INVERSOR (kW)
NECESARIOS SISTEMA (kWp)
| Bilbao 12 2 cadenas x 6 serie 4,02 1 inversores x 4,0 kW/inv
Il Logrofio 12 2 cadenas x 6 serie 4,02 1 inversores x 4,0kW/inv
1] Huesca 12 2 cadenas x 6 serie 4,02 1 inversores x 4,0 kW/inv
Tabla 19. Resumen del nuevo sistema FV disefiado para Bilbao y Logrofio utilizando PVSyst. (Fuente: Elaboracion
propia)

Una vez obtenido el disefio de este nuevo sistema FV, evaluamos el ahorro en la factura al
acogerse a la modalidad de autoconsumo individual CON excedentes y CON compensacién. En
el Anexo 4 apartado 2.1 podemos consultar la nueva cuantia a pagar en la factura de la luz con
esta nueva instalacion FV de 4,02 kWp en todas las localidades acogiéndose a dicha modalidad
de autoconsumo.

BILBAO ‘ LOGRONO HUESCA ‘ JAEN SEVILLA
AHORRO (%) 64,4% 76% 88% 87,5% 88,2%
Tabla 20. Resumen del ahorro obtenido en la factura acogiéndose a la modalidad de autoconsumo individual con
excedentes y con compensacion en las distintas localidades para potencia instalada de 4,02kWp. (Fuente:
Elaboracion propia)

En la Tabla 21 podemos observar que para una potencia instalada de 4,02 kWp y acogiéndose
a la modalidad de autoconsumo individual con excedentes y con compensacion, los ahorros
obtenidos en las facturas de la luz son elevados. Ademas, se observa que el ahorro es superior
en las zonas de mayor irradiacion como era de esperar; ya que la generacion de energia es
mayor y como consecuencia los excedentes también.
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6.1.2.2 Autoconsumo individual CON excedentes y SIN compensacion

Si el consumidor decide cambiar de modalidad y acogerse a la modalidad de autoconsumo
individual con excedentes pero NO acogida a compensacion, venderd los excedentes al
mercado.

A la hora de realizar el calculo del ahorro debido a esta modalidad de autoconsumo, debemos
de calcular; en primer lugar, una factura eléctrica con los mismos parametros que en la factura
sin instalacidon fotovoltaica expuesta en el apartado 6.1.1, pero con menor consumo de la red;
ya que se reduce la compra de la energia. Por otro lado, se venderadn los excedentes al
mercado y se obtendra por ellos el precio del mercado horario que corresponda.

Pero, ademas, el productor de esa energia excedentaria se debe hacer cargo de unos gastos
debido a obligaciones fiscales/tributarias como:

- Coste representacion en el mercado [21] = 0,0006€/kWh/mes
- IVPEE [23]=7%
- Peaje de generacion = 0,5€/MWHh, segun el Real Decreto 1544/2011 [42]

En el Anexo 4 apartado 3 se detalla el modelo de factura de la luz con autoconsumo CON
excedentes y SIN compensacion. En dicho anexo en el apartado 3.1 se puede consultar el total
a pagar en la factura tras acogerse a dicha modalidad de autoconsumo y el ahorro que se
consigue en la factura de la luz en las viviendas unifamiliares en cada localidad. En la Tabla 22
se muestra un resumen de los resultados obtenidos en cuanto al ahorro en la factura gracias a

la instalaciéon FV acogiéndose a dicha modalidad de autoconsumo.

BILBAO LOGRONO HUESCA JAEN SEVILLA

AHORRO (%) - - 85,8% 77,1% 77,8%
Tabla 21. Ahorro obtenidos en la factura de las distintas localizaciones con autoconsumo individual con
excedentes y sin compensacion. (Fuente: Elaboracién propia)

Observando el resultado a pagar en las distintas localizaciones, vemos que en Bilbao y Logroio
sale un valor negativo, por lo que para esa potencia pico instalada no se podria acoger a esta
modalidad de autoconsumo.

Esto es debido a lo comentado en el apartado 6.1.2.1 sobre el uso del criterio del peor mes
para la realizacién del dimensionado de la instalacion fotovoltaica.

Por lo que de la misma manera que en el apartado anterior, se va a evaluar como afecta esta
modalidad de autoconsumo para una potencia pico instalada de 4,02 kWp en todas las
localidades.

En el Anexo 4 apartado 3.1 se encuentran detalladas las facturas para dichas localidades con
potencia instalada de 4,02 kWp. A continuaciéon, se muestra un resumen de los ahorros
obtenidos:

BILBAO LOGRONO HUESCA JAEN SEVILLA
AHORRO (%) 57,9% 67,6% 76,4% 77,1% 77,8%

Tabla 22. Ahorro obtenido en la factura acogiéndose a la modalidad de autoconsumo individual con excedentes y
sin compensacion en las distintas localidades para potencia instalada de 4,02 kWp. (Fuente: Elaboracion propia)
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A partir de la Tabla 23 observamos la misma tendencia en el ahorro que con la modalidad de
autoconsumo anterior; es decir, para la misma potencia instalada a mayor irradiacion solar en
la zona, mayor ahorro en la factura de luz. También, se observa que con esta modalidad de
autoconsumo individual con excedentes sin compensacién el ahorro es elevado, pero siendo
alrededor de un 10% inferior que el ahorro obtenido al acogerse a la modalidad de
autoconsumo con compensacién simplificada.

6.1.3 Facturas casos autoconsumo COLECTIVO

En este caso al tratarse de autoconsumo colectivo, los consumidores asociados a la instalacién
FV del edificio deberdn acordar el mecanismo de reparto de la energia y suscribir un
documento que lo refleje. Como se ha mencionado anteriormente, en este caso el coeficiente
de reparto de la energia generada por la instalacion FV sera de % para cada consumidor
asociado.

Ademads, cada consumidor debera comunicar a la compafiia distribuidora la modalidad de
autoconsumo a la que pertenece, aportando el acuerdo de reparto firmado por todos los
consumidores, para que la compafia comercializadora proceda a la adaptacién de los
contratos de suministro.

6.1.3.1 Autoconsumo colectivo CON excedentes y CON compensacion

Para calcular la factura de la luz para cada piso y la pelugueria del edificio acogida a la
modalidad de autoconsumo colectivo con excedentes y con compensacién se realizard de la
misma manera que para el autoconsumo individual, pero teniendo en cuenta que:

- Lainstalacién de autoconsumo dispone de un contador de generacidn neta.
- Y cada consumidor asociado dispone de un unico contador de suministro, el cual
registrard la medida de toda la energia que llega a cada consumidor.

El contador de generacion neta sera leido por la distribuidora, la cual realizard las siguientes
tareas:

- Asignar la energia generada por la instalacién FV a cada consumidor en funcién del
coeficiente de reparto acordado.

- Comparar la energia generada que le corresponde a cada usuario con la lectura de su
contador individual de suministro. Asi, si la lectura del contador es superior a la
energia generada que le corresponde al usuario, este autoconsumira toda la energia
de la instalacion FV y si necesita mas, consumira de la red. Por otro lado, cuando la
lectura del contador es inferior a la energia procedente de la instalacion FV, se
generaran excedentes que se verteran a la red.

Posteriormente, la distribuidora proporcionara a la comercializadora toda esta informacién
para que ésta realice la facturacidon y la compensacion de los excedentes para cada
consumidor.

En el Anexo 4 apartado 2 se detalla el modelo de factura de la luz con autoconsumo CON
excedentes y CON compensacién. En dicho anexo en el apartado 2.2 se puede consultar el
total a pagar en la factura por cada piso y la peluqueria del edificio tras acogerse a dicha
modalidad de autoconsumo y el ahorro que consigue en la factura de la luz cada usuario en
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cada localidad. En |la Tabla 24 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en cuanto al

ahorro en la factura gracias a la instalacion FV acogiéndose a dicha modalidad de autoconsumo

colectivo.
BILBAO = LOGRONO HUESCA | JAEN SEVILLA
AHORRO CADA PISO (%) - - 96% 82% 82%
AHORRO PELUQUERIA (%) 81% 74% 76% 72% 72%

Tabla 23. Ahorro obtenidos en la factura de cada usuario en las distintas localizaciones con autoconsumo
colectivo con excedentes y con compensacion. (Fuente: Elaboracion propia)

A partir de la Tabla 24 observamos que en el edificio de Bilbao y Logrofio, los pisos no obtienen

ahorro y eso es debido a que sus facturas han salido negativas, hecho que no estd permitido.
Por lo que en dichas localizaciones los consumidores del edificio no se podrian acoger a la

modalidad de autoconsumo colectivo CON excedentes y CON compensacioén; ya que, a pesar

de que en la peluqueria la factura sale positiva, en los tres pisos no y, de acuerdo al RD
244/2019, en el autoconsumo colectivo todo los consumidores asociados deben pertenecer a
la misma modalidad de autoconsumo.

En el resto de localidades vemos que los ahorros que se consiguen en las facturas de los
diferentes usuarios son elevados.

6.1.3.2 Autoconsumo colectivo CON excedentes y SIN compensacion

Si todos los consumidores asociados a la instalacién FV deciden cambiar de modalidad vy
acogerse a la modalidad de autoconsumo colectivo con excedentes pero NO acogida a
compensacién, cada consumidor venderd sus excedentes al mercado.

A la hora de realizar el calculo del ahorro en la factura de la luz debido a esta modalidad de
autoconsumo se realizard de la misma manera que para el autoconsumo individual CON
excedentes y SIN compensacién, pero teniendo en cuenta el reparto de la energia generada a
cada usuario como en la modalidad de autoconsumo colectivo anterior.

En el Anexo 4 apartado 3 se detalla el modelo de factura de la luz con autoconsumo CON
excedentes y SIN compensaciéon. Se puede consultar, en dicho anexo en el apartado 3.2, el
total a pagar en la factura por cada piso y la peluqueria del edificio tras acogerse a dicha
modalidad de autoconsumo y el ahorro que consigue en la factura de la luz cada usuario en
cada localidad. En la Tabla 25 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en cuanto al
ahorro en la factura gracias a la instalacion FV acogiéndose a dicha modalidad de autoconsumo

colectivo.
BILBAO = LOGRONO HUESCA | JAEN SEVILLA
AHORRO CADA PISO (%) - 87% 83% 72% 72%
AHORRO PELUQUERIA (%) 78% 74% 73% 68% 68%

Tabla 24. Ahorro obtenidos en la factura de cada usuario en las distintas localizaciones con autoconsumo
colectivo con excedentes y sin compensacion. (Fuente: Elaboracion propia)

A partir de la Tabla 25 observamos que en el edificio de Bilbao, los pisos no obtienen ahorroy
eso es debido a que sus facturas han salido negativas, hecho que no esta permitido. Por lo que
en dicha localizacién los consumidores del edificio no se podrian acoger a la modalidad de

autoconsumo colectivo CON excedentes y SIN compensacion; ya que, a pesar de que en la

peluqueria la factura sale positiva, en los tres pisos no y, de acuerdo al RD 244/2019, en el
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autoconsumo colectivo todo los consumidores asociados deben pertenecer a la misma
modalidad de autoconsumo.

Vemos que para esta modalidad de autoconsumo en Logrofio los usuarios se van a poder
beneficiar del autoconsumo, y para el resto de localidades el ahorro sigue siendo elevado,
aunque ligeramente inferior que en el caso de autoconsumo con compensacion.

6.2 Inversion

Para el cdlculo de la inversidon de las instalaciones FV en las diferentes localidades espafiolas
tanto para la vivienda unifamiliar como para el edificio evaluadas en este estudio, estimaremos
el coste de la inversidn neta (CAPEX) y los costes de operacién y mantenimiento (OPEX); vy asi,
poder realizar un estudio de rentabilidad de los diferentes casos estudiados.

Para el cdlculo de la inversion neta CAPEX se ha considerado el coste del material y del
personal:

e MATERIAL:

- Cantidad y precio unitario de médulos FV.

- Cantidad y precio unitario de inversores.

- Cantidad de cable utilizado (metros), seccidon del cable y precio unitario del mismo
(€/m). En el Anexo 5 podemos consultar el calculo de la seccién minima de cable para
los diferentes casos tanto para la vivienda unifamiliar como para el edificio.

- Armario de protecciones DC+AC en funcidn de la potencia instalada y su precio
unitario.

- Cantidad de soportes en funcién de la cantidad de mddulos a sostener y su precio
unitario.

o PERSONAL:

- Dias de trabajo y precio diario del oficial electricista y ayudante electricista.

- Coste de equipos de seguridad.

- Beneficio del contratista, estimado en un 6% del coste total de material y personal.

Por otro lado, se han considerado subvenciones otorgadas en las distintas comunidades
auténomas sobre el precio de la inversidn de la instalacidn FV a nivel residencial:

e Subvencién Bilbao: para nueva instalacion solar fotovoltaica conectada a la red
eléctrica de hasta 10 kW de potencia nominal efectiva instalada se les ayuda con un
25% de la inversion y para instalaciones entre 10 y 100 kW también se les ayuda con
un 25% sobre el total de la inversion [24].

e Subvencién Logrofio: actualmente no hay ninguna sobre el coste de la inversién para

instalaciones FV de autoconsumo.
e Subvencién Huesca: la ayuda maxima que se puede conseguir para particulares es de
un 50% sobre el total de la inversién para instalaciones de autoconsumo eléctrico

conectadas a la red de distribucién o aisladas, de potencia eléctrica inferior a 100 kWp
de paneles solares fotovoltaico [25], pero he supuesto que se conseguiria un 30% de la
inversion.

25



| Escuelade
Ingenieria y Arquitectura

Estudio técnico y econdmico de la normativa actual sobre autoconsumo en Espafia e il

e Subvencién Jaén y Sevilla: la ayuda general que se va conseguir para instalaciones FV

conectadas a red para autoconsumo en vivienda (<10 kW) o edificio (>10 kW) es de un
35% sobre la inversion [26].

En cuanto a los costes de operacién y mantenimiento, se han calculado a partir del dato
proporcionado por un informe de IRENA (International Renewable Energy Agency) sobre los
costes de generacion de energia renovable. En dicho informe indica que los costes O&M para
los paises de la OECD (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos), al cual
pertenece Espafia, son de 18,3€/kW/afio [27].

En el Anexo 6 se puede consultar el desarrollo de la inversién para cada caso. En la Tabla 26 se
resumen las inversiones y OPEX obtenidos para la vivienda unifamiliar y en la Tabla 27 se

resumen las referentes al edificio.

Bilbao Logroiio Huesca Jaén Sevilla Bilbao Logrofio Huesca
8,04kWp 67kWp 4,69kWp 4,02kWp 4,02kWp 4,02kWp 4,02kWp 4,02 kWp
Inversion | 1) 21126 | 8.446,31€ | 420334€ | 3.461,34€ | 3.461,34€ | 3.993.85€ | 5.32513€ | 3.727,59€
neta (CAPEX)
OPEX ANUAL | 147,13€ | 122,61€ | 8583¢€ 73,57 € 73,57 € 73,57 € 73,57 € 73,57 €

Tabla 25. Resumen de la inversion neta y OPEX anual de la vivienda unifamiliar en las distintas localidades para
las diferentes potencias instaladas. (Fuente: Elaboracién propia)

Bilbao Logroiio Huesca Jaén Sevilla
30,2 kWp | 21,8 kWp 17,4kWp 14,1kWp 14,1 kWp

Inversion neta (CAPEX) 23.124,71 € | 20.456,73 € 11.789,24 € | 9.399,27€ | 9.399,27 €
OPEX ANUAL 552,66 € 398,94 € 318,42 € 258,03 € 258,03 €

Tabla 26. Resumen de la inversion neta y OPEX anual del edificio en las distintas localidades para las diferentes
potencias instaladas. (Fuente: Elaboracion propia)

6.3 LCOE - Coste nivelado de la electricidad

El LCOE (Levelized Cost of Electricity) es utilizado para poder comparar el precio de generar
electricidad, en este caso mediante energia fotovoltaica, con el precio de comprar la energia
eléctrica a la compafiia eléctrica; es decir, el coste de generar electricidad incluyendo todos los
costes a lo largo de la vida util del proyecto (25 afios) como la inversion inicial, costes de
operacidon y mantenimiento etc.

Una instalacion fotovoltaica de autoconsumo empezard a ser rentable en el momento en el
que el coste de comprar energia eléctrica a la compaiiia eléctrica se equipare al LCOE, es decir,
en el momento en el que se alcance la denominada “Paridad de Red”.

El LCOE se va a definir como el coste constante y tedrico de la produccién de electricidad
fotovoltaica durante todo su ciclo de vida, expresado en € / kWh. Se va a calcular a partir de la
inversion inicial y la suma de los gastos de operacién y mantenimiento actualizados dividido
por la suma actualizada de la energia producida por la instalacion.

Para su cdlculo tendremos en cuenta una tasa de descuento (d) que se considera igual al
rendimiento requerido para una inversidn en un sistema FV para autoconsumo. Los
componentes de la tasa de rendimiento son la prima de inflacién y la prima de riesgo. Se va a
suponer una tasa de inflacién promedio durante la vida de la instalacién igual a la tasa de
inflacion promedio de los ultimos 5 afios (2016-2021) [28] y la prima de riesgo se va a suponer
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un 3% [29]; por lo que se va a considerar una tasa de descuento de un 4%. Por otro lado,
también se va considerar una degradacién anual de los médulos FV de un 0,5% [30].

InverSiéninicial + 2%21 %
kWh) - »5 Energia producida, (Ec.6)

t=1 d+ad)°

LCOE (

A partir de la ecuacién 6 se han obtenido los siguientes LCOE para cada sistema FV tanto en la
vivienda unifamiliar (Tabla 28) como para el edificio (Tabla 29)

Bilbao Logroiio Huesca Jaén Sevilla Bilbao Logroiio Huesca
8,04kWp 6,7kWp 4,69kWp 4,02kWp 4,02kWp 4,02kWp 4,02kWp 4,02 kWp

LCOE (€/kWh) 0,08741 0,06671 0,04326 0,04141 0,04122 0,06756 0,06945 0,04440

Tabla 27. LCOE obtenidos para las diferentes instalaciones FV de la vivienda unifamiliar. (Fuente: Elaboracion
propia)
En la Tabla 28 si nos fijamos en las instalaciones que tienen la misma potencia podemos
observar que el LCOE es menor en aquellas ciudades donde la inversién inicial ha sido menory
su energia generada mayor gracias a la mayor irradiacion solar.

Bilbao Logrofio Huesca Jaén Sevilla
30,2kWp | 21,8kWp 174kWp 14,1kWp 14,1 kWp

LCOE (€/kWh) 0,05563 0,05286 0,03526 0,03447 0,03430

Tabla 28. LCOE obtenidos para las diferentes instalaciones FV del edificio. (Fuente: Elaboracion propia)

Observando la Tabla 29, nos fijamos que en las ciudades donde la potencia instalada es mayor,
el LCOE también debido a la mayor inversidn inicial. Y aunque esa potencia mayor nos daria
mayor generacion de energia, no es lo suficientemente alta para compensar la inversion; ya
que se trata de ciudades de menor irradiacion solar.

6.4 Estudio viabilidad economica de los casos

Para poder llegar a saber si los diferentes casos de sistemas FV, partiendo de la inversién, van a
ser rentables hace falta conocer algunos indices como el VAN, TIR, ICB o el periodo de
recuperacion. Los resultados de estos indices han sido obtenidos para una tasa de
actualizaciéon del 4% (igual que en el apartado anterior) y el estudio de rentabilidad se ha
llevado a cabo para 25 afios (vida util de las instalaciones FV).

e VAN (Valor actual neto): hace referencia a las ganancias que tiene un proyecto a partir
del calculo del valor actualizado de los flujos de caja futuros tras una inversion. Estos
flujos de caja se calculan como la diferencia entre los valores de las entradas de
efectivo y las salidas de efectivo generadas durante la vida util del sistema FV. Los
resultados de los flujos de caja para cada instalacién se pueden consultar en el
Anexo7.

- Losvalores de entrada de efectivo se van a calcular como el coste ahorrado, el

cual se refiere al ahorro econémico obtenido con el autoconsumo; es decir, el
dinero ahorrado a partir de la energia que ha necesitado el usuario, pero que
no ha consumido, mas los ingresos, los cuales se han podido obtener a partir
de la compensacidn simplificada de excedentes o por la venta al mercado
eléctrico de la energia excedente. Para este calculo se ha tenido en cuenta la
misma degradacion de los mddulos FV que en el apartado anterior.
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- Los valores de salida de efectivo hacen referencia a los gastos de operacién y

mantenimiento, los cuales se mantiene constantes a lo largo de la vida util del
sistema FV, y la inversion que se desembolsa en el afio 0.

Si VAN > 0 = proyecto rentable.

e TIR (Tasa interna de retorno): valor de la tasa de descuento que conduce a VAN = 0.

Valores de TIR altos, superiores a la tasa de descuento utilizada, conlleva a la

obtencién de una mayor rentabilidad del dinero invertido.

ICB (indice coste-beneficio): se calcula a partir de dividir los beneficios entre los costes.
SiICB > 1 = proyecto rentable.

Periodo de recuperacion: nimero de afios necesarios para que la suma de los flujos de

caja generados por el proyecto cubra el costo de inversidn inicial.

A continuacidn, se van a exponer los resultados obtenidos para los diferentes casos de estudio
tanto para la vivienda unifamiliar como el edificio.

1. Casos vivienda unifamiliar — Autoconsumo CON excedentes y CON compensacion

Bilbao Logrofio Huesca Bilbao Logrofio Huesca Jaén Sevilla
8,04kWp | 6,7kWp 4,69kWp | 4,02kWp 4,02kWp 4,02kWp 4,02kWp | 4,02 kWp
VAN 5.649,34 € 2.188,42 € 2.158,33 € 4.855,33€ 5.211,22 € | 5.286,68 €
TIR 15,3% 9% 7,8% 14,9% 16,5% 16,6%
ICB X X 2,34 1,5 1,4 2,3 2,51 2,53
Periodo de 8 anos 13 afios 15 afios 8 afos 7 afnos 7 afnos
recuperacion

Tabla 29. Resultados VAN, TIR, ICB y periodo de recuperacion de los casos de vivienda unifamiliar con
autoconsumo CON excedentes y CON compensacion. (Fuente: Elaboracion propia)

2. Casos vivienda unifamiliar — Autoconsumo CON excedentes y SIN compensacion

Bilbao Logroiio Huesca Bilbao Logroiio Huesca Jaén Sevilla
8,0kWp 6,7kWp 4,69kWp | 4,02kWp 4,02kWp 4,02kWp  4,02kWp 4,02 kWp
VAN 4.316,20 € 1.481,02 € 1.249,81 € 3.745,31 € 4.082,24 € | 4.155,36 €
TIR 12,8% 7,5% 6,3% 12,7% 14% 14,2%
ICB X X 2,03 1,37 1,23 2,0 2,18 2,20
r::t::::::c?;n 9 afios 15 afios 18 afios 9 afios 9 afios 8 afios

Tabla 30. Resultados VAN, TIR, ICB y periodo de recuperacion de los casos de vivienda unifamiliar con
autoconsumo CON excedentes y SIN compensacion. (Fuente: Elaboracion propia)

En la Tabla 30 y 31 en los casos que no se han obtenido resultados es porque no se ha llevado

a cabo el calculo, ya que en Bilbao y Logrofio con esa potencia pico instalada el usuario no se

podia acoger a esta modalidad de autoconsumo porque la factura mensual salia negativa.

Observando los demas casos, vemos que todos los proyectos son rentables. Si nos centramos

en los casos en los que la potencia instalada era la misma (Zona sombreada de las tablas),
podemos ver que la rentabilidad es mayor en las ciudades de mayor irradiacién solar.

Comparando las dos modalidades de autoconsumo individual, podemos concluir que es mas
rentable acogerse a la modalidad de autoconsumo CON compensacion simplificada, ya que en
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todos los casos el VAN, TIR e ICB obtenidos son superiores y el periodo de recuperacidn es
inferior.

También, se ha llevado a cabo el estudio de rentabilidad econdmica de los diferentes casos de
vivienda unifamiliar teniendo en cuenta una financiacién. Dicha financiaciéon se ha supuesto
completa de la inversion y se ha obtenido mediante un préstamo personal de la entidad BBVA,
la cual ofrece préstamos con finalidad eficiencia energética al 4,75% TIN (5,33% TAE) a
devolver en 36 meses [31].

3. Casos vivienda unifamiliar — Autoconsumo CON excedentes y CON compensacion y

financiacién
Huesca Bilbao Logroiio Huesca Jaén Sevilla
469kWp | 4,02kWp 4,02kWp 4,02kWp 4,02kWp 4,02 kWp
VAN 5.671,51 € 2.209,92 € 2.186,46 € 4.875,38€ | 5.229,49 € | 5.304,95€
TIR 21,2% 10,7% 9% 20,6% 23,7% 24%

Tabla 31. Resultados VAN, TIR, ICB y periodo de recuperacion de los casos de vivienda unifamiliar con
autoconsumo CON excedentes y CON compensacion. (Fuente: Elaboracion propia)

4. Casos vivienda unifamiliar — Autoconsumo CON excedentes y SIN compensacidon y

financiacion

Huesca Bilbao Logroiio Huesca Jaén Sevilla

469kWp 4,02kWp 4,02kWp 4,02kWp  4,02kWp 4,02 kWp

VAN 4.388,37 € 1.502,52 € 1.277,95 € 3.765,36 € 4.100,51€ | 4.173,64 €
TIR 16,7% 8,6% 6,9% 16,4% 18,8% 19,1%

Tabla 32. Resultados VAN, TIR, ICB y periodo de recuperacion de los casos de vivienda unifamiliar con
autoconsumo CON excedentes y SIN compensacion y financiacion. (Fuente: Elaboracion propia)

A partir de las Tablas 32 y 33 podemos observar que, en el caso de querer financiarse

mediante un préstamo, también seria rentable para todos los casos de vivienda unifamiliar

acogiéndose ambas modalidades de autoconsumo.

5. Casos usuarios edificio — Autoconsumo CON excedentes y CON compensacion

Huesca Huesca Jaén Jaén Sevilla Sevilla
piso peluqueria Piso peluqueria Piso peluqueria
17,4kWp @ 17,4kWp 14,1kWp | 141kwWp 14,1kWp 14,1 kWp
VAN 6.200,61€ | 14.812,34€ | 5.297,74€ | 13.909,47 € | 5.330,16 € | 13.941,89 €
TIR 20,8% 41,5% 21,9% 47,8% 22% 47,9%
ICB 3,1 6,03 3,3 6,9 3,3 6,9
Periodo de recuperacion 6 afios 3 afios 6 afios 3 afios 5 afios 3 afios

Tabla 33. Resultados VAN, TIR, ICB y periodo de recuperacion para los diferentes usuarios de los casos del edificio
con autoconsumo CON excedentes y CON compensacion. (Fuente: Elaboracion propia)

6. Casos usuarios edificio — Autoconsumo CON excedentes y SIN compensacion
Logroino Logroiio Huesca Huesca Jaén Jaén Sevilla Sevilla
Piso Peluqueria piso peluqueria Piso peluqueria Piso peluqueria
21,8 kWp 21,8kWp 174kWp | 174kWp 14,1kWp 14,1 kWp 14,1 kWp | 14,1 kWp
VAN 3.227,33€ 12.803,07 | 4.896,74€ | 14.472,48€ | 4.268,45€ | 13.844,19€ | 4.294,84€ | 13.870,58 €
TIR 9,7% 23,7% 17,6% 40,7% 18,8% 47,6% 18,9% 47,6%
ICB 1,63 3,5 2,66 5,91 2,82 6,89 2,83 6,9
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Periodo
de
recuperacion

12 anos 5 afios 7 afios 3 afios 6 afios 3 afios 6 afios

3 afios

Tabla 34. Resultados VAN, TIR, ICB y periodo de recuperacidon para los diferentes usuarios de los casos del edificio

con autoconsumo CON excedentes y SIN compensacion. (Fuente: Elaboracion propia)

En las Tablas 34 y 35 se muestran los casos que se podian acoger a cada una de las

modalidades de autoconsumo. Se ha diferenciado entre la rentabilidad que le supondria a

cada piso (columnas azules) y a la peluqueria (columnas verdes); ya que, aunque la inversion

de cada usuario es la misma, su autoconsumo y excedentes son diferentes. Esta diferencia

conlleva a una mayor rentabilidad en la peluqueria dado su mayor porcentaje de

autoconsumo, el cual supone un mayor coste ahorrado a lo largo de la vida Util del sistema FV.

Pero como se puede observar para todos los usuarios del edificio es rentable beneficiarse de la

instalacion FV.

Del mismo modo que para la vivienda unifamiliar, comparando las dos modalidades de

autoconsumo colectivo se observa que se consigue una mayor rentabilidad acogiéndose a la

modalidad con compensacion.
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7 CONCLUSIONES

El objetivo de este Trabajo Fin de Mdster era estudiar diferentes instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red para una vivienda unifamiliar y un edificio con la finalidad de poder
acogerse a la modalidad de autoconsumo con excedentes individual y colectivo
respectivamente. Todos ellos, estudiados en cinco localidades espafiolas representando las
cinco zonas climaticas del pais para determinar la viabilidad técnica y econdmica de dichas
instalaciones de autoconsumo por el territorio espafiol basindome en el RD 244/2019.

En primer lugar, se realizd el dimensionado de las instalaciones tanto de la vivienda unifamiliar
como del edificio utilizando el criterio del peor mes, obteniendo distintas potencias pico
necesarias en las distintas localidades. Como resultado, la potencia obtenida en el norte de
Espaifa, en concreto en Bilbao, era el doble que en el Sur tanto para la vivienda unifamiliar
como para el edificio; pero esto hizo que en el Norte en los meses de verano la instalacion
estuviera sobredimensionada de acuerdo a las necesidades de los usuarios. Aun asi,
técnicamente las instalaciones eran viables en todos los casos, siempre que cumplieran con lo
establecido en el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE a la hora de llevar a cabo la
instalacion, y cumplian los requisitos minimos para poder acogerse a la modalidad de
autoconsumo con excedentes individual (vivienda unifamiliar) como colectivo (edificio).

El andlisis econdmico ha sido concluyente para determinar la viabilidad de las instalaciones
tanto de la vivienda como del edificio en las distintas localidades, a través del analisis del
ahorro en la factura mensual de la luz, el estudio de las inversiones, cdlculo del LCOE y de los
indices como el VAN, TIR, ICB y periodo de recuperacién; comprobando que la mayor
rentabilidad de dichas instalaciones se consigue en las ciudades del Sur de Espaiia.

En cuanto a la vivienda unifamiliar pudimos comprobar que en Bilbao y Logrofio no era posible
acogerse a las modalidades de autoconsumo con los sistemas FV previamente disefiados dado
que las facturas mensuales salian negativas. Por lo que se realizd un estudio econémico
teniendo en cuenta la misma potencia instalada en todas las localidades y se pudo constatar
que en Sevilla la rentabilidad era mayor dado que los indices como VAN, TIR, e ICB eran
mayores y su periodo de recuperacién era mas corto. Pero en el resto de localidades se
comprobd que colocar una instalacion de 4 kWp acogiéndose a cualquier modalidad de
autoconsumo con excedentes era muy atractivo dado su alta rentabilidad.

En el edificio la viabilidad econdmica se estudid para cada usuario beneficiario de la instalacion
FV. Del mismo modo que para el caso de la unifamiliar, en Bilbao y Logroio no fue posible
acogerse a cualquier modalidad de autoconsumo con excedentes. Para el resto de localidades,
la instalacién era rentable para los distintos usuarios, obteniendo mayor rentabilidad en la
pelugueria dado su alto porcentaje de autoconsumo comparado con los pisos.

Como conclusidon cabe destacar la alta rentabilidad econdmica que conlleva acogerse a
cualquier modalidad de autoconsumo con excedentes en todo el territorio espafiol,
incrementada con la entrada en vigor de la nueva tarifa de la luz. En dicha tarifa disminuyen
los costes del término de potencia y se incrementan los del término de energia consumida. Por
lo que gracias a una instalacién de autoconsumo, se puede amortiguar el incremento del
término de energia consumida en la factura mensual de la luz. Ademas, en los periodos
horarios en los que la energia consumida de la red es mas cara, coincide con la mayor
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produccién solar FV. En la Figura 13 se muestra la energia generada por una instalacion FV
(curva roja) para vivienda unifamiliar en Sevilla en un dia de enero, comparada con la energia
consumida de la red a lo largo del dia (curva verde); se comprueba que, efectivamente, en los
periodos mds caros, no se consume de la red, sino que se consume de la energia solar FV
autoproducida. Esta situacidn se repite tanto para la vivienda unifamiliar como el edificio. Esto
conlleva unos ahorros importantes en la factura mensual de la luz tanto para los usuarios de la
vivienda unifamiliar como aquellos asociados a la instalacién en el edificio. En la Tabla 35y 36
observamos los ahorros en la factura con instalacién FV y acogiéndose a la modalidad de
autoconsumo con excedentes y con compensacion.

4.0 ——————— —
Energia solar disponible, 0.0194 MWh/dia

Energia de la red, 0.0052 MWh/dia
35 14

— —T—T—— 16

25

Potencia [kKW]
o
o
T
Potencia [kW]

05

0.0 n L Il n " 1

12 15 18 21 24
Horas del dia

Figura 13. Energia generada por la instalacion FV frente a la energia consumida de la red para el caso de vivienda
unifamiliar en Sevilla un dia de enero. (Fuente: PVsyst)

BILBAO | LOGRONO HUESCA | JAEN SEVILLA
AHORRO (%) 64,4% 76% 88% 87,5% 88,2%
Tabla 35. Resumen del ahorro obtenido en la factura acogiéndose a la modalidad de autoconsumo individual con
excedentes y con compensacion para potencia instalada de 4,02kWp. (Fuente: Elaboracion propia)

BILBAO LOGRONO HUESCA JAEN SEVILLA

AHORRO CADA PISO (%) - - 96% 82% 82%

AHORRO PELUQUERIA (%) 81% 74% 76% 72% 72%
Tabla 36. Ahorro obtenidos en la factura de cada usuario en las distintas localizaciones con autoconsumo
colectivo con excedentes y con compensacion. (Fuente: Elaboracion propia)

Otro hecho a destacar, es que cuanto mayor porcentaje de autoconsumo, mayor es la
rentabilidad. Por ello, hubiera sido preferible realizar este estudio sabiendo el perfil de
consumo diario de cada usuario; y asi, adaptar la instalacion a la curva de la demanda. Asi que
este estudio pude servir de base a futuros trabajos donde se traten casos concretos de
viviendas o edificios, o tener en cuenta sistemas de almacenamiento en las instalaciones. Por
ultimo, decir que el autoconsumo es posible gracias a las nuevas normativas y, ojala se
introduzcan nueva medidas como por ejemplo una reduccidon en el IVA para instalaciones
domesticas incentivando aun mas a la poblacidn para conseguir los objetivos del PNIEC.
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ANEXO 1. Estimacion consumo vivienda unifamiliar



Se trata de una vivienda unifamiliar estandar formada por garaje, salén-comedor, cocina, 3
dormitorios y 2 bafos.

Para estimar el consumo de la vivienda he considerado la iluminacidn en las distintas estancias,
teniendo en cuanta la cantidad de puntos de luz y el tiempo de uso de los mismos; y ademas,
los distintos electrodomésticos con los que estd equipada la vivienda teniendo en cuenta la
cantidad y el tiempo de uso habitual en unos y el consumo de un ciclo en otros.

ELECTRODOMESTICOS Y CANTIDAD POTENCIA EE I\S:g CONSUMO CONSUMO

LUMINARIAS (W) (Wh/dia) (Wh/dia) (kwWh/dia)
Barra LED 2 20 1 40 0,04

GARAJE Puerta automatica 1 100 1 100 0,1
ESCALERAS Bombilla LED 4 10 2 80 0,08
PASILLO Bombilla LED 2 10 2 40 0,04
HALL Bombilla LED 2 10 2 40 0,04
SALON- Bombilla LED 4 10 4 160 0,16
COMEDOR | TV 1 69 4 276 0,276
Barra LED 1 20 4 80 0,08

Frigorifico 1 100 24 2400 2,4

Lavavajillas 1 820 1 820 0,82
Horno 1 840 1 840 0,84

COCINA Lavadora 1 780 1 780 0,78
Placa induccion 1 1100 2 2200 2,2

Extractor de humos 1 119 2 238 0,238

Microondas 1 800 0,25 200 0,2

Bombilla LED 3 10 3 90 0,09

DORMITORIO 1 Ordenador 1 60 3 180 0,18
Bombilla LED 3 10 2 60 0,06

DORMITORIO 2 Ordenador 1 60 2 120 0,12
Bombilla LED 3 10 1 30 0,03

DORMITORIO 3 TV 1 69 2 138 0,138
BANO 1 Bombilla LED 1 10 1 10 0,01
Bombilla LED 2 10 2 40 0,04

BANO 2 Electrodomésticos 3 100 0,5 150 0,15

pequefios
TOTAL 9112 9,112

Tabla 1. Consumo diario de la vivienda unifamiliar estandar. (Fuente: Elaboracién propia)

Como se puede observar en la Tabla 1, se ha obtenido un consumo diario de 9,112 kWh/dia si
todos los electrodomésticos y luminarias estarian funcionando a la vez. Por ello, dado que es
poco probable que ocurra ese hecho, se ha aplicado un factor de simultaneidad de 0,7; pero
también se ha aplicado un margen de seguridad del 30% dado que las horas de uso estimadas
podrian variar. Con todo ello, el consumo final estimado para esta vivienda unifamiliar es:

Consumo diario vivienda = (9,112 %x 0,7 )x1,3 =8,3 % (Ec.1)
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ANEXO 2. Definicion sistemas fotovoltaicos a través
de PVSyst



1. Sistemas FV vivienda unifamiliar
En las siguientes figuras (Figura 1, 2, 3, 4 y 5) se puede comprobar la definicién de los cinco
sistemas fotovoltaicos de la vivienda unifamiliar a través del programa PVSyst utilizando el

método del peor mes para el dimensionado del sistema FV.

Para ello, se ha introducido la potencia pico fotovoltaica y se ha elegido el médulo FV e

inversor que se van a utilizar.

Subconjunto

—MNombre y orientacion del subconjunto——————————

Nombre  |Conjunto FV
Indinacicn  34°
Criente Plano inclinado fijo

Azimut  0°

o

—Ayuda de pre-din
O 5in dimensionamisnt

v Redimens. |

an

.. 0 &rea disponible(mddulos) O m2

Ingrese potenda planeada ® kwp e

—Seleccione el médulo FV

|Dispor1ible ahora \/l Filtro |Todos los madulos F \/I

Mddulos necesarios aprox. 24

[ 34 solar | | 335 Wp 23V Si-mone

JAMG0D-510-335-FR

Desde 2020

[0 Usar optimizador
Voltajes de dimensionamiento @ Vmpp (60°C)
Voc (-10%C)

29.6 v

453 V

—Seleccione el i

Dispanible shora | Voltaje de salida 230 V Mono 50Hz

50 Hz
M 60 Hz

| asB ~| |40kw  S0-580V TL  S0Hz

UNO-DM-4.0-TL-PLUS

Desde 2017

2 Casa)

Nim, de inversares :

Voltaje de fundonamiento:  90-580V  Poder global inversor

8.0 kWca

[ utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltzie maximo de entrada: 600V inversor con 2 MPPT
—Disefie el junto
—Nidm. de médulos y cad Condidones de operacién
9 Vmpp (60°C) 356 W
q ) A Vmpp (20°C) 416 V
Mad. en serie Mentre 4y 13 Voc (-10°C) 543 v
im. 5 > . .
o Edenas a & tnica posiviidad 2 Irradia. plano 1000 W/m?2 () Méx. endatos @ sTC
Perdida sobrecarga 0.0 %o : - - Impp (STC) 19.3 A Potencia de fundonamiento max. 7.3 kw
S — CTT b Mostrar dlmenmonamlentol 9 Isc (STC) ILE A {en 1000 W m? y 50°C)
Nim. de modulos 24 Area 40 m2 Isc(enSTC) 20,8 A Potencia nom. conjunte (STC) 8.0 kWp

Figura 1. Definicion sistema FV en Bilbao con PVSyst (Fuente: PVSyst)
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Subconjunto

h

—Mombre y orientacién del junto

Mombre  |Conjunto FV

330
Oriente Plano inclinado fijo

a°

Indinaddn
Azimut

—Ayuda de pre-dimensiona
O Sin dimensionamient

o)

kwp e

m2

Ingrese potendia planeada @ |6

. o0 drea digponible{médulos) O

cal i FRCIE

el
IDisponibIe ahora

\/I Filtro ITcdos los maduloes F -

Médulos necesarios aprox. 20

IJA Solar

| | 335 wp 20v

Si-mono

JAMG0-510-335PR

Desde 2020

) Usar optimizador

o

Voltajes de dimensionamienta : Vmpp (60°C) 29.6 V
Voc (-10°C) 453V
—Seleccione el inversor o
Voltaje de salida 230 V Mone 50Hz 60 Hz
2 ~o| [33kw s0-ssov TL  S0Hz  UNO-DM-3.3-TL-PLUS Desde 2017 ~]
Mdm. de inversores . Voltaje de fundonamiento:  90-580 YV  Poder global inversor 6.6 k\Wca
[) utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltaje maxime de entrada: 600Y inversor con 2 MPPT

Disefie el coni

—HNim. de médulos y cad:

Condiciones de operacddn
(7] Vmpp (60°C) 296 V
q ) ~ Vmpp (20°C) 347 v
Mad. en serie i, Oentre 4y 13 Voc (-10°C) 453 y
im. 5 .= e
i ds mdenas s 9 trica posbildad 2 Irradia. plano 1000 W/ m?2 () Max. endatos '@ 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % : : - Impp (STC) 19.8 A Potendia de funcionamiento méx. 6.1 kw
Frazresnimas 1.02 Mostrar dimensionamiento 0 Isc (5TC) 208 A {en 1000 W/m? y 50°C)
Nim. de médulos 20 Area 34 m2 Isc{enSTC) 208 A Potencia nom. conjunto (STC) 6.7 kWwp

Figura 2. Definicion sistema FV en Logroiio con PVSyst (Fuente: PVSyst)

Subconjunto

—MNombre y orientacion del subconjunto——————————————————

Mombre  |Conjunto FY

Indinacon 33°
Oriente Plano inclinado fijo feinasen

Azimut  0°

Ayuda de pre-dimensionamiento

in dimensionamien ngrese patenda planeada . p
O sin dimensionamient I tenda planeada ® [4.7 kwe
v Redimens. | . 0 drea disponible(médulos) O m2

—Seleccione el médulo FV

IDisponibIe ahora \/l Filtro ITodos los médulos F

Mddulos necesarios aprox. 14

|34 s0lar | | 335wp29v  Si-mono JAMB0-510-335-FR Desde 2020 Datasheets 2020 |
] Usar optimizador
Violtajes de dimensionamiento : Ympp (60°C) 29.6 V
Voc (-10°C) 453V
—Seleccione el i
Voltaje de salida 230V Mono 50Hz
| aee | |46kw  90-580V  TL  S0Hz  UNO-DM-4.6-TL-PLUS Desde 2017

Nim, de entradas MP -

Utilizar caracteristica multi-MPPT

]

Voltaje de funcionamiento:
Voltaje méxima de entrada:

90-580 V Potenda del inversor utizada 4.6 kWca

600V inversor con 2 MPPT

Diseiie el con
—MNiam. de modulos y cad: Condiciones de operadan
0 Vmpp (60°C) 207 v
» Wmpp (20°C) 2493 ¥
Méd. en serie - > Dentredy 13 Voc (-10°C) 37y
MOm. de cad 2 - i ibilidad 2
Hm- e e enas ¢ Dimica posiiica Irradia. plano 1000W /m2 (O Méx. endatos @ 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % E Vostrar dimensionamienhol a Impp (STC) 19.3 A Potencia de fundionamiento méx. 4.3 kw
Proporcién Priom 1.02 Isc (STC) 20.8A {en 1000 W/m? y 50°C)
Nim. de médulos 14 Area 24 m# Isc{en STC) 20.8 A Potencia nom. conjunto (STC) 4.7 kWp

Figura 3. Definicion sistema FV en Huesca con PVSyst (Fuente: PVSyst)
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Subconjunto 0

—MNombre y orientacidn del subconjunto——————————— ~Ayuda de pre-di i miento
Mombre IConjunbo Yy | O Sin dimensionamient Ingrese potenda planeada ® kwp e
. o
Criente Plano inclinado fijo Indlr;aztl?n::t 3::., v Redimens. | ... 0 &rea disponible(mddulos) O E m2
—Seleccione el mé Fv
|Di5ponib|e ahora vl Filtro |Todos los médulos F ~ Médulos necesarios aprox. 12
|JA Solar \/l I 335 Wp 29V Si-mono JAMBED-510-335-PR Desde 2020 Datasheets 2020 \/l
[0 Usar optimizador

Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 29.6 V

Voc (-10°C) 45.3 V

—Seleccione el i
p— 50 Hz
Disponible ahora | Veltaje de salida 230 v Mono 50Hz 60 Hz
5.0kW_90-580V_TL_ S0Hz _ UNO-DM—4.0TLPLUS Desde 2017 ~
Mim. de entradas MP . Voltaje de funconamiento:  90-580 V  Potenda del inverser utiizada 4.0 kWea
utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltaje méximo de entrada: 600V inversor con 2 MPPT
Disefie el conjunto
—MNim. de médulos y cadenas Condidones de operacién
(7] Vmpp (60°C) 178
. ; = Vmpp (20°C) 208 v
Mad. en serie D i, Oentre 4y 13 Voc (-10C) 272 v
— 5 A - L .
s mder‘las = [ dnica posibiidad 2 Irradia. plano 1000 W/m2 () Max. en datos @ 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % - - - Impp (STC) 19.8 A Potenda de fundonamiento méx. 3.7 kw
S —— E Mostrar dlmenslonarmentol e Isc (STC) 0.8 A (en 1000 W/m2 y 50°C)
Mim. de médulos 12 Area 20 m2 Isc(enSTC) 208 A Potencia nom. conjunto (STC) 4.0 kWp

Figura 4. Definicion sistema FV en Jaén con PVSyst (Fuente: PVSyst)

Subconjunto 9
—Nombre y orientacién del subconjunto Ayuda de pre-di i i
Mombre IConjunto Fv | O sin dimensionamisnt Ingrese potendia planeada @ _ kwp 0

Oriente Plano inclinado fijo Inle;:St .':an ... 0 &rea disponible(mddules) O E m2

—Seleccione el médulo FV

|Disponible ahora \/I Filtro |Todos los mddulos F \/I Médulos necesarios aprox. 12

[ 34 solar | |335Wp 29y Simone JAME0-510-335-PR Desde 2020 Datasheets 2020

[JJ Usar optimizador

Voltajes de dimensionamiento @ Vmpp (60°C) 29.6 V

Voc (-10°C) 453V

—Seleccione el inversor

—— 50 Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 230 V Mono 50Hz 80 Hz
4.0kw 90-580V T 50Hz  UNO-DM-4.0-TL-PLUS Desde 2017 v

Mim. de entradas MP : Voltaje de fundonamiento:  90-580Y  Potendia del inversor utiizada 4.0 kWea
utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltaje maximo de entrada: 600Y inversor con 2 MPPT
Diseiie el -
—MNim. de médulos y cad Condiciones de operacidn
9 Vmpp (60°C) 178 v

. ; = Vmpp (20°C) 208 V
Mad. en serie D O Dentre 4y 13 Vioc (-10°C) 272 v
Mim, de cad 2 = (N ibilidad 2 -

Hm. fe ca enas 2 () tnica posibiida Irradia. plano 1000 W/ m2 (0 Max. endatos ~ ® 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % : - : Impp (STC) 19.3A Potenda de funcdonamiento max. 3.7 kw
Propordian Priom T E Mostrar dlmensnonamlentol Q Isc (STC) 0.8 A (en 1000 Wjm? y 50°C)
Miam. de médulos 12 Area 20 m2 Isc (en STC) 20.8 A Potencia nom. conjunto (STC) 4.0 kWp

Figura 5. Definicion sistema FV en Sevilla con PVSyst (Fuente: PVSyst)
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A continuacion, se muestra la definicion del sistema FV de 4,02 kWp para Bilbao, Logroio y
Huesca en la figura 6.

Subconjunto 0

—HNombre y orientacién del subconjunto————————— ~Ayuda de pre-di

iento
Nombre  |Conjunto FV O 5in dimensionamient Ingrese potencia planeada @ kWp e
Indinacion  33° . ) ; .
. - . 2
Oriente Plano inclinado fijo Azt 00 .. 0 &rea disponible(madulos) O EI m
—Seleccione el médulo FV

IDisponibIe ahora \/l Filtro |Todos los madulos F \/I Méadulos necesarios aprox. 12

[ 3 solar | |z35wp2ov simone JAME0-510-335PR. Desde 2020 Datasheets 2020 |

) Usar optimizader

Voltajes de dimensionamiento : ¥mpp (60°C) 29.6 V
Voc (-10°C) 453V

—seleccione el i
p— 50 Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 230 V Mono 50Hz 60 Hz
Nim. de entradas l'"'lF‘ o Voltaje de fundonamiento:  90-580V  Potenda del inversor utiizada 4.0 kWea
Utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltaje maximo de entrada: 600V inversor con 2 MPPT
—Disefie el conjunto
—Miim. de médulos y cad: Condiciones de operacion
g Vmpp (60°C) 178 W
. . A Vmpp (20°C) 208 W
Mad. en serie EI i, Oentre 4y 13 Voc (-10°C) 72 v
Ndm, de cad, 2 = (ni ibilidad 2 .
um. ae ca enas - [ inica posbilda Irradia. plano 1000 W/ m2 (O Max, endatos @ 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % : : - Impp (STC) 19.8 A Potencia de fundonamiento max. 3.7 kw
Proporcién Prom 1.00 E Mostrar dlmenstonamlentol 0 Isc (STC) 20.8A (en 1000 W /m? y 50°C)
Nim. de modulos 12 Area 20 m? Isc{en5TC) 20.8 A Potencia nom. conjunte (STC) 4.0 kWp

Figura 6. Definicion sistema FV de 4,02 kWp para Bilbao, Logrofio y Huesca a través de PVSyst. (Fuente: PVSyst)
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2. Sistemas FV edificio

En las siguientes figuras (Figura 7, 8, 9, 10 y 11) se puede comprobar la definicién de los cinco
sistemas fotovoltaicos del edificio a través del programa PVSyst utilizando el método del peor

mes para el dimensionado del sistema FV.

Para ello, se ha introducido la potencia pico fotovoltaica y se ha elegido el médulo FV e

inversor que se van a utilizar.

Subconjunto

@

—MNombre y orientacion del subconjunto——————————————— [ Ayuda de pre-di ient
Mombre |Conjunto Fv I O 5in dimensicnamient Ingrese potenda planeada @ kip 0
Indinacion 34° . ) _ .
Oriente Plano inclinado fijo pgimut 0 .. 0 area disponible(mddulas) O m?
—Seleccione el modulo FV
|Dispcnible ahara vI Filtra | Todos los médulos F Mddulos necesarios aprox. 90
|JA Solar \/I | 335 Wp 29V Si-mono JAMB0-510-335-PR Desde 2020 Datasheets 2020 Vl

[[J Usar optimizador

Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (680°C) 29.6 V
Voc (-10°C)  45.3V
—Seleccione el inversor
——— 50 Hz
[Disponible ahora | voltaje de salida 230  Mona 50Hz 60 He
= ~| |3.3kw  90-580v  TL  50Hz  UNO-DM-3.3TLPLUS Desde 2017 ~|
Mim. de inversores EI >0 Voltaje de funconamiento:  90-580 YV  Poder global inversor 29,7 kWca

[ utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltaje m&ximo de entrada: 600V inversor con 2 MPPT
—Disefie el conjunto
—Nidm. de médulos y cad Condiciones de operacidn
(7] Vmpp (50°C) 295 V
. ) ~ Vmpp (20°C) 347 V
Mod. en serie . Oentre 4y 13 Voc (-10°C) 453 y
CiEEieE EI . ) tnica posibidad ¢ Irradia. plano 1000 W/ m2 () Max. endatos @ STC
Perdida sobrecarga 0.0 % : 5 ; Impp (STC) 88.9 A Potenda de fundonamiento max. 27.5 kW
ProporciénProm 1.2 = Mostrar dimensionamiento| € | 1 (5TC)  93.44 (en 1000 Wfm? y 50°C)
Niam. de modulos 90 Area 151 m2 Isc(Bn STC) 93.4A Potencia nom. conjunto (STC)30.2 kWp

Figura 7. Definicion sistema FV edificio en Bilbao con PVSyst (Fuente: PVSyst)
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Subconjunto

—Nombre y orientacién del subconjunto

e

‘Ayuda de pre-di

o
Mombre  |Conjunito FY O sin dimensionamient Ingrese potenda planeada @ kwp e
) - - Indinacidn  33° . ) ) .
Criente Plano inclinado fijo pzimut | 0° . o drea disponible(madulos) O
—Seleccione el médule FV

|Disponible ahora \/I Filtro |Todos los madulos F

Médulos necesarios aprox. 65

|JA Solar

Voltaje maximo de entrada:

B50 vV

| | 335Wp 20v  Si-mono JAME0-510-335-PR Desde 2020 Datasheets 2020 |
[ Usar optimizador
Voltajes de dimensionamiento @ Vmpp (60°C) 29.6 V
Voc(-10°C) 453V
—Seleccione el inversor T
Voltaje de salida 230 V Mono 50Hz M50 Hz
EE | [42kw  3s0-820v TL S0z UnO-4.2-TL-OUTD Desde 2015 ~]
Nam. de inversores EI : 0O Voltaje de funcionamiento: 350-820 Y  Poder global inversor 21.0 kWea

Perdida sobrecarga 0.0 %

o b Mostrar dimensionamienhol 9
Propordon Pnom 1.04

Mim. de médulos 65 Area 109 m2

Impp (STC) 49,4 A
Isc (STC) 519 A

Isc (en STC) 519 A

—Disefie el conjunto
—Hiim. de médulos y cadenas Condiciones de operacién
g Vmpp (60%C) 335V
5 ) “ Vmpp (20°C) 451 v
Mad. en serie " Dente 12y 13 Voc (-10°C) 538 v
o mdenasD * [[] inica posiilidad 5 Irradia. plano 1000 W/ m2 () Max. endatos @ s5TC

Potenda de fundonamiento max.
(en 1000 W /m2 y 50°C)

19.9 kw

Potencia nom. conjunto (STC)21.8 k\Wp

Figura 8. Definicion sistema FV edificio en Logrofio con PVSyst (Fuente: PVSyst)

Subconjunto

—MNombre y orientacién del subconjunto———————————

Ayuda de pre-di

e

miento

[ Usar optimizador

Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 29.6 V

Mombre (O 5in dimensionamient Ingrese potenda planeada @ kwp 0

Orete Plano ncinado o e 2| [ e | oseademibemition O]
—Seleccione el mé v

IDisponibIe ahora \/l Filtro |Todos los médulos F Mddulos necesarios aprox. 52

IJA Solar \/l I 335 Wp 29V Si-mono JAMB0-510-335-PR. Desde 2020 Datasheets 2020 \/I

Voltaje maximo de entrada:

B850V

Voo (-10°C) 453V
—Seleccione el inversor
— 50 Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 230 V Mono 50Hz 60 Hz
EE | [42kw  3s0-s2ov T soHz  Uno-4.2TL-OUTD Desde 2015 ~]
Mim. de inversores = Voltaje de fundonamiento: 350-820 Y  Poder global inversor 16.8 kWea

isefie el conjunto
—Hiim. de mddulos y cad Condiciones de operacidn
e Vmpp (60°C) 385 vV
A Vmpp (20°C) 451 v
Méd. en serie o Oentre 12y 18 Voc (-10°C) 583 v
im. n o - L )
[roe EdEI"IES ~ (1] dnica posibiidad 4 Irradia. plano 1000 W/ m2 () Max. endatos @ 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % b Vostrar dimensionamientol 0 Impp (STC)  39.5A Potenda de fundonamiento méx. 15.9 kW
Proporcién Pnom 104 Isc (STC) 41,54 (en 1000 W/m?2 y 50°C)
Nim. de médulos 52 Area 87 m2 Isc(enSTC) 415A Potencia nom. conjunto (STC)17.4 kWp

Figura 9. Definicion sistema FV edificio en Huesca con PVSyst (Fuente: PVSyst)
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Subconjunto

—HNombre y orientacion del subconjunto

@

MNombre  |Conjurito FY

Indinacia
Criente Plano inclinado fijo neinacen

Azimut

3p°
0°

—Ayuda de pre-di i
O sin dimensionamient

e

iento
Ingrese potenda planeada @ kwp o
. o drea disponible(madulos) O m2

—Seleccione el mé

|Disponible ahora \/I Filtro |Todos los madules F

Médulos necesarios aprox. 42

[ 34 solar | | 335wp20v  Si-mono

JAMB0-510-335-PR

Desde 2020

) Usar optimizador

Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 29.6 V

voc (-10°C) 453

1]

Selecci eli
— 50 Hz
Disponible ahora ““|  Voltaje de salida 230 V Mono 50Hz M 60 Hz
[ B8 | [46kw s0-ss0v TL  S0Hz  UNO-DM-4.6-TL-PLUS Desde 2017 ~]
Nam. de inversores : Voltaje de funcionamiento:  90-580 YV  Poder global inversor 13.8 kWca
[ utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltaje maximo de entrada: 600V inversor con 2 MPPT

Diseiie el junto

—MHim. de médulos y cad

Condiciones de operacién
(7] ympp (60°C) 207V
. ) = Vmpp (20°C) 243 ¥
Méd. en serie o Dentre4y13 Voc (-10°C) 17y
o d mdenasD * D trica posibiidad 5 Irradia. plano 1000 W/ m2 (O Max. endatos @ 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % - - : Impp (STC) 59.3 A Potenda de fundonamiento max. 12.8 kw
oo 1,09 [ Mastrar dmensionamiento| @ | 1oc 57e) 623 (en 1000 Wjn2 y 50%C)
Nim. de médulos 42 Area 71 m? Isc (en STC) B3 A Potencia nom. conjunto (STC)14.1 k\Wp
Figura 10. Definicion sistema FV edificio en Jaén con PVSyst (Fuente: PVSyst)
Subconjunto 0
Nombre y orie del subconjunto ‘Ayuda de pre-dimensiona

Mombre  |Conjunto FV

30°
Criente Plano inclinado fijo

Indinacidn
Azimut

O sin dimensionamient

. © rea disponible(médulos) O m2

Ingrese potenda planeada ® kwip 0

R =

—Seleccione el

|Disponible ahora \/l Filtro |Todos los madulos F .~

Médulos necesarios aprox. 42

|JA Solar Si-mono

~| | 335 wp 20v

JAMG0-510-335-PR

Desde 2020

) Usar optimizador

Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 29.6 V
Voo (-10%C) 453V

Cal, 3

elinversor

Disponible ahora | Voltaje de salida 230 ¥ Mono 50Hz

50 Hz
Mo Hz

| agm | |askw g0-ssov T s0Hz

LNO-DM-4.6-TL-PLUS

Desde 2017

MUm. de inversares :

[ utilizar caracteristica multi-MPPT

o

Voltaje maximo de entrada:

Voltaje de fundionamiento:  90-580 ¥  Poder global inversor

600V

] (o |

13.8 kWea

inversor con 2 MPPT

Diseiie el coni
—MNiim. de médulos y cadenas Condiciones de operacidn
9 Vmpp (60°C) 207 vV
= Vmpp (20°C 243
Méd. en serie i Oentre 4y 13 Vof?—g.o“c)} 317 v
s mdenas@ - [ inica posibiidad & Irradia. plano 1000 W/m2 () Max. en datos @ sTC
Perdida sobrecarga 0.0 % E Mostrar dimensionamientol 0 Impp (STC)  53.3 A Potenda de fundonamiento max, 12.8 kW
Proparcidn Pniom 1.02 Isc (STC) 623 A (en 1000 W/m? y 50°C)
Mim. de mddulos 42 Area 71 m? Isc(enSTC) 623 A Potencia nom. conjunto (STC)14.1 k\Wp

Figura 11. Definicion sistema FV edificio en Sevilla con PVSyst (Fuente: PVSyst)
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ANEXO 3. Informes PVsyst



1. VIVIENDA UNIFAMILIAR

1.1. Informe vivienda unifamiliar Bilbao (8,04 kWp)

PVsyst V7.2.2
WCO, Simulation date:
12/05/21 14:42

Project: Unifamiliar Bilbac mes peor

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters
No 3D scene defined, no shadings

Orlentation Sheds configuration Models used

Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez

TilvAzimuth M4/0°" Diffuse Imported
Ci I

Horizon Near Shadings User's needs

Free Horizon No Shadings Monthly values

| Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year |
|

| 830 | 830 | 830 | 830 830 | 830 | &30 | 830 | 830 | 830

830 | 830 | 830 |kWhiday

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAMEBO0-510-335-PR Model UNO-DM-4.0-TL-PLUS

(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 335 Wp Unit Nom. Power 4.00 kWac
Number of PV modules 24 units Number of inverters 2 units
Nominal {STC) B.04 KWp Total power 8.0 kWac
Modules 2 Strings x 12 In series Operating voltage 90-580 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AG) 1.00
Pmpp 7.34 kWp
U mpp v
| mpp 20A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) B kWp Total power & kWac
Total 24 modules Nb. of inverters 2 units
Module area 40.4 m* Prom ratio 1.00

with v7.2.2

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Bilbao Latitude 43.26 °N Albedo 0.20
Espafia Longitude -2.83 "W

Altitude 3Zm
Time zone UTC+1

Meteo data
Bilbao
PVGIS api TMY

System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Manthly values
Tit'Azimuth M/0"
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 24 units Nb. of units 2 units:
Pnom total B8.04 kWp Pnom total B.00 kWac

Pnom ratio 1.005

Results summary

Produced Energy 9.92 MWh/year Specific production 1234 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR B5.14 %
Solar Fraction SF 4430 %

Table of content:
Project and results Y 2
General p PV Array Ch System losses 3
Main results 4
Loss diag 5
Special graphs [

Array losses

Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss

Module ding to irradi Global array res. 311 mO Loss Fraction 08 %
Uc (const) 20.0 WimK Loss Fraction 1.5 % at STC

Uv (wind) 0.0 WimPKimi's

Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction 20 % at MPP Loss Fraction 01 %

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
[ oo ] e ] s 0 [ 1 [ 7w s [ e [ oo
| tooo | oses | ose1 | o088 | 0862 | 0778 063 | 0403 | 0000
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System Production

Produced Energy 9.92 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

[ Les Colection Loss (PV-amay losses) .48 KWnKWpiday
La: Syslem Loss (nivarler, ) 0.93 KWnikWaiday
utput] 3.38 KWnEWaiday

Marmalised Encrgy [KWhkWpiday|

1
Js Feb Mar Agr May Jun Jd Aug Sep Deb Nev Dee

Main results

Specific production
Performance Ratio PR
Solar Fraction SF

1234 KWh/kWp/year
85.14 %
44.30 %

Performance Ratio PR

Perlinmanee Ratio 'R

| T
11 [l eroee

riarmance Ratio (Y1) 0851

Nav Dt

Jen Fab M Apr May i Ju Aug Bep  Oct
Balances and main results

GlobHer | DiffHor T_Amb | Globinc | GlobEff | EArray E_User | E Solar | E_Grid | EFrGrid

kWhim® | kWhim? *C kWhim® | kWhim® MWh MWwh MWwh MWh MWWh
January 452 26.25 7.69 727 7.0 0.544 0.257 0.089 0.434 0.168
Fabruary 776 3020 1044 1218 1192 0.886 0.233 0.093 0.764 0.140
March 795 4729 10.74 95.0 924 0.690 0.257 0111 0.553 0.146
April 1221 61.12 14.12 1325 128.8 0.939 0.249 0.121 0.784 0.128
May 1701 69.44 16.54 1702 165.4 1188 0.257 0.137 1.011 0121
Juna 162.1 78.85 1861 1543 149.4 1.077 0.249 0.137 0.502 0113
July 169.6 7485 19.73 1658 160.9 1.148 0.257 0.140 0.967 0117
August 141.1 63.68 19.00 147.7 1435 1.028 0.257 0.130 0.861 0.128
Septambar 12749 53.38 18.64 154.1 150.1 1.074 0.249 0.115 0.822 0.134
October 74.0 40.68 1757 99.9 972 0.713 0.257 0.105 0.583 0.153
Movembar 455 23.76 1363 738 721 0.538 0.249 0.081 0.438 0.168
Dacembear 36.5 2164 8.69 61.4 59.9 0.463 0.257 0.085 0.360 0.172
Year 12513 53123 1463 14492 1410.0 10282 3031 1.343 8578 1.688
Legends
GlobHor  Global horizental iradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Haorizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar  Energy from the sun
Globinc  Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

grid
consumption

16

to user to user

1251 kWh/im?*

+15.8%
270%
1410 KWh/m? * 40 m* coll.
efficiency at STC = 19.93%
11.34 MWh
1.06%
-6.08%
+0.75%
2.10%
-1.00%
10.29 MWh
-361%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
9.92 MWh
1.34 8.58 MWh
to grid

from grid from solar

Loss diagram

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to iradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Available Solar Energy [KWhiday]

g
=
=
=
i
=

Available Sol

Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria

T T T T T T T T T
Walues from 01/01 to 3112

0

e
?
@;; O _
20 .
10 -1
L | L | L | L 1 L
]
a z 4 5 8
Global incident in coll. plane [KWh/mday]
Distribucién de potencia de salida del sistema
250 - T T T : - T T T T T
Values from 01/01 to 3112 :
200 —
150 -1
100 -1
50 .
I n 1 L I L 1 L | L 1 L 1
]
a 1 2 3 4 § 6 7

Available Sclar Energy [KW]

Total: 24.01CO:

Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 43.03 tCO=

Source: Detailed calculation from table below:

Replaced Emissions FCr T o o e e S A R L e e e
Total: 712 tCOs

System production: 9919.86 KWhiyr

Grid Lifecycle Emissions: 287 gCO«/kWh

Source: |EA List _

Country: Spain E

Lifetime: 25 years :

Annual degradation: 0.5 % g

CO: Emission Balance

ol L L L
a 5 10 15 20 25
‘Yaar
System Lifecycle Emissions Details

Item LCE Quantity Subtotal

[kgCO:]

Modules 1713 kgCO2/kWp 24.0 kWp 41105
Supports 4.40 kgCO2/kg 240 kg 1057
Irverters 436 kgCO2/units 200 units B72
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1.2.

Informe vivienda unifamiliar Logroiio (6,7 KWp)

»
L

Project: Unifamiliar Logrofio mes peor

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters
No 3D scene defined, no shadings

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
TiltAzimuth /0" Diffuse Imported
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Mow. Dec. Year

8.30 8.30 #.30 8.30 #.30 8.30 #.30 8.30 .30 8.30 .30

8.30 .30 | kWhiday

PVsyst V7.2.2
VCO, Simulation date:
13/05/21 14:44
with v7.2.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Logrofio Latitude: 4247 °N Albedo 0.20
Espafia Longitude -2.45°W
Altitude 387 m
Time zone UTC+1
Meteo data
Logrofio
PVGIS api TMY
Sy Y
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Monthly values
TiltAzimuth 33/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 20 units Nb. of units 2 units
Pnom total 6.70 kWp Pnom fotal B6.60 kWac
Pnom ratio 1.015
R summary
Produced Energy 10.14 MWh/year Specific production 1513 kKWhikWpiyear Perf. Ratio PR B4.98 %
Solar Fraction SF 44,85 %
Table of content
Project and results summary 2
General p PV Array Ch System losses 3
Main results 4
Loss diagram 5
Special graphs [

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAMB0-S10-335-PR Model UNO-DM-3.3-TL-PLUS

(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Mom. Power 335 Wp Unit Nom. Power 3.30 kWac
Number of PV modules 20 units Number of inverters 2 units
MNominal (STC) 6.70 kWp Total power 6.6 kWac
Modules 2 Strings x 10 In series Operating voltage 90-580 W
At operating cond. (50°C) Prnom ratio (DC:AC) 1.02
Pmpp B.11 kWp
U mpp 308 vV
I mpp 20 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 7 kWp Total power 6.6 kKWac
Total 20 modules Nb. of invertars 2 units
Module area 336 m* Pnom ratio 1.02

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 258 m} Loss Fraction 08 %
Ue (const) 20.0 Wimn K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 WimPKIm/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 01 %
1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
g 300 50° B0° 70" 75% &0* 85° a0®
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0,636 0.403 0.000
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System Production

Produced Energy 10.14 MWhi/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production
Performance Ratio PR B4.98 %
Solar Fraction SF 44.85 %

Performance Ratio PR

1513 kKWh/KWplyear

10 T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
l Lz Colaction Loss (FV-arrsy Iosses) 0.59 kwnikWpiday 11 - PR: Parformance Ratio (Y1 ¥r) | 0.850
_ La: System Loss (rverier, .} 0.5 KTk day 10
j ¥I. Produced usehdl enedgy ([invedter outpul] 4.15 KWhkWWalday
z
Jam Feb M At May Jun Jd Aug Sep Oct Nav Dac Jen Feb Ma& Apr May Jum Jud Aug Sep Ot Nav Dec
Balances and main results

GlobHor | DiffHor T_Amb Globine | GlobEff EArray E_User | E _Solar | E_Grid EFrGrid

kWh/m® kWhim? g+ kWhim® kWhim* MWh MWh MWh MWh MWh
January 586 2754 6.32 100.5 898.2 0.626 0.257 0.083 0.512 0.164
Fobruary 741 2034 344 108.7 107.3 0678 0.233 0.089 0.566 0.144
March 116.5 50.73 947 146.4 1426 0.881 0.257 0.114 0.736 0.143
April 1526 61.50 1381 168.8 164.5 0.582 0.249 0.121 0.836 0.128
May 176.5 77.39 1515 176.1 170.9 1.036 0.257 0.135 0.865 0123
June 180.7 70.38 16.50 170.7 165.0 0.989 0.249 0.137 0.817 0.112
July 2187 73.15 20.39 2154 209.2 1.228 0.257 0.140 1.046 0.118
August 1836 62.00 2217 196.6 1916 1.115 0.257 0.129 0.948 0.128
Septamber 1409 50.51 2042 1m.3 167.2 0.579 0.248 0.115 0.831 0.134
Octobar 110.7 3955 1567 161.7 158.1 0.855 0.257 0.110 0.814 0.147
Novembear 50.1 2852 11.16 752 734 0.463 0.249 0.085 0.361 0.164
December 48.6 2394 6.24 88.1 B6.0 0.556 0.257 0.09 0.446 0167
Year 15127 58553 1346 1780.7 17340 10489 303 1.358 B.779 1672
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EArray Effective energy at the output of the aray
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar  Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for LAM and shadings EFnGrid Energy from the grid

grid
consumption

186

to user

1513 kWh/m?

1734 kWhim® * 34 m? coll.

Loss diagram

+17. 7%

-262%

efficiency at STC = 19.93%

1.36

to user

11.62 MWh

10.50 MWh

10.14 MWh

8.78

to grid

from grid from solar

M -0.03%
M 0.00%
M 0.00%
M 0.00%

MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Avallable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Available Sol

Diagrama entradalsalida diaria

Special graphs

50 . T .

o Waluas from 0101 ta 3112

Distribucién de potencia de salida del sistema

300 T

4 &
Global incident in coll. plane [KWhim#day]

| I '
WValues from 01/01 ta 3112

Available Solar Energy [kW]

Total: 55.3 tCOs
Generated emissions

Total: 13.23 t1COs
Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions

Total: 72.7 tCOs
System production: 10.14 MWhiyr
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCOkWh
Source: IEA List
Country: Spain
Lifetime: 25 years
Annual degradation: 05 %

CO: Emission Balance

Saved CO: Emission vs. Time

L e

Balance - [100:]

[P Te) AU U R RS S

a 5 10 15 20 25
Yaar
Sy Lifecycle E i Details
Itern LCE Quantity Subtotal
[kgCOs4]
Modules 1713 kgCO2/kWp 6.70 kWp 11475
Supports 4.40 kgCO2/kg 200 kg 880
Inverters 436 kgCO2/units 2.00 units 872
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1.3.

Informe vivienda unifamiliar en Huesca (4,69 kWp)

Project: Unifamiliar Huesca mes peor

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orlentation

Fixed plane

TilAzimuth 33/0°

Horizon
Free Horizon

General parameters
No 3D scene defined, no shadings

Sheds configuration Models used

No 3D scene defined Transposition Perez
Diffuse Imported
Circumsolar separate

Near Shadings User's needs

No Shadings Monthly values

PVsyst V7.2.2
WCO, Simulation date:
260521 14:08
with v7.2.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Huesca Latitude 4214 °N Albedo 0.20
Spain Longitude -0.41 "W
Altitude 474 m
Time zone UTGC+1
Meteo data
Huesca
PVGIS api TMY
System y
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Meonthly values
TilvAzimuth 33/0°"
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 14 units Nb. of units 1 Unit
Pnom total 4690 Wp Pnom total 4600 W
Pnom ratio 1.020
Results summary
Produced Energy 8.37 MWhiyear Specific production 1785 kWh/kWpiyear Per. Ratio PR 8493 %
Solar Fraction SF 4410 %
Table of content
Project and results summary 2
General p PV Array Ch istics, System losses 3
Main results 4
Loss diagram 5
Special graphs [
Cost of the system 7
CO=: Emission Bal 8

Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Mov. Dec. ear
8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 .30 8.30 8.30 8.30 8.30 [kWhiday
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAMG0-510-335-PR Maodel UNO-DM-4 6-TL-PLUS
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 335 Wp Unit Nom. Power 4.60 kWac
Number of PV modules 14 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 units
Mominal (STC) 4680 Wp Total power 4.6 KWac
Modules 2 Strings x 7 In series Operating voltage 90-580 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.02
Pmpp 4280 Wp
U mpp 27V
I mpp 20A
Total PV power Total inverter power
Mominal {STC) 5 kWp Total power 4.6 kWac
Total 14 modules Nb. of inverters 1 Unit
Module area 236 m* Pnom ratio 1.02
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 181 mO Loss Fraction 08 %
Uc {const) 20.0 Wim K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 WimKim/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
i 30° 50° 60" T0° 75° 80° 85° 0"
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0,636 0.403 0.000
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System Production

Produced Energy B.37 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Specific production
Performance Ratio PR
Solar Fraction SF

8493 %
44.10 %

Performance Ratio PR

1785 KWh/kWplyear

10 T T T T T T T T = T T T T T T T T
Le: Cosction Loss (FV-amsy losses) Q.7 KWhIWpIEy 11F I rr: peromance Rasi e v 0see
— Le: Syslem Loss (imverter, ) 01T KwnikWiday
ks ¥ Produced useful ensngy (in utput] 4.6 KWIkWaiday
H
= e
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWhi/m® KWhim? *C KWh/m?® KWhim? MWh MWh MWh MWh MWh
January 745 21.83 581 141.4 1385 0613 0.257 0.095 0.458 0.162
February B6.4 29.81 8.43 134.4 131.7 0573 0.232 0.089 0.465 0.143
March 1383 49.63 916 180.5 176.1 0.762 0.257 0.116 0.621 0.141
April 154.8 62.09 11.65 169.9 165.1 0.708 0.249 0.117 0.568 0.132
May 2021 75.70 15.86 202.5 196.9 0.829 0.257 0.132 0.668 0.125
June 2314 66.68 2363 2214 2149 0.869 0.249 0.132 0.707 0.117
July 2438 60.62 2319 2389 2333 0.843 0.257 0.136 0.774 0121
August 2104 54.84 21.79 2275 2218 0.802 0.257 0.125 0.747 0.132
September 1513 53.18 17.87 186.0 181.5 0.758 0.249 0.113 0.620 0.136
October 108.0 38.56 14.75 156.5 153.3 0.654 0.257 0.103 0.529 0.154
Nowember 68.9 26.10 9.73 117.5 115.1 0.505 0.249 0.087 0.401 0.162
December 62.9 20.83 6.78 124.6 122.0 0.544 0.257 0.088 0.438 0.169
Year 17328 550.97 14.08 21019 20502 B.662 3029 1.336 7.036 1.693
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EArray Effective energy at the output of the array

DiffHor Horizontal diffuse irradiation

T_Amb Ambient Temperature
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for |AM and shadings

E_User Energy supplied to the user
E_Solar Energy from the sun
E_Grid Energy injected into grid
EFrGrid Energy from the grid

1733 kWh/m?*
2050 kWhim* * 24 m? coll.
efficiency at STC = 19.93%
9.62 MWh
8.66 MWh
grid
consumption
8.37 MWh
1. 1.34 7.04
touser touser to grid

from grid from solar

MWh

Loss diagram

+21.3%

-2.46%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to iradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Special graphs

CO: Emission Balance

Diagrama entrada/salida diaria
35 Total: 475 tCO:
[ " T " f i I ' ! ' ] Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
o Walues from 01701 to 3112 Total: 9.08 tCOs
- 1 Source: Detailed calculation from table below:
o p Replaced Emissions S L N B B B
i ] Total: 60.1 tCOs B
- E System production: B3T72.17 KWhiyr 40
z ®F . Grid Lifecyele Emissions: 287 gCOJ/KWh s
j—;-‘ - 1 Source: |IEA List ] -
':‘i E Country: Spain 5 |
z OF ] Lifetime: 25 years L 2of
_é [ ] Annual degradation: 0.5 % H |
3 sk _ 2
2 °F &£ ] I
] i :ﬂ?‘s 1
% [ 5 1 0
< ol N / ]
[ ‘mo ] ol L L
L & E a 5 10 15 20 25
s yo 4 Year
5 .
- & ] Sy Lifecycle Emissions Details
B f , | , | , | , | , 1 Item LCE Quantity Subtotal
o 2 4 [ 8 10 [kgCO:]
Glokal incident in coll. plane [KWH/m?/day] Modules 1713 kgCO2/kWp 4.69 KWp 8033
Supports 4.40 kgCO2/kg 140 kg 616
Distribucion de potencia de salida del sistema Invertars 436 kgCO2lunits 1.00 units 436
350 - - T T - T T - T T .
—— Valuas from 01/01 to 3112

Available Solar Energy [W]




1.4. Informe vivienda unifamiliar en Jaén (4,02 kWp)

Project: Unifamiliar Jaén mes peor

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orlentation

Fixed plane
TilvAzimuth 30/0°

Horizon
Free Horizon

General parameters
No 3D scene defined, no shadings

Sheds configuration Models used

No 3D scene defined Transposition Perez
Diffuse Imported
Circumsolar separate

Near Shadings User's needs

No Shadings Monthly values

Jan. Feb. Mar. Apr.

June July Aug. Sep. Oct. Mav. Dec. Year

.30 8.30 .30 8.30 #.30

8.30 §.30 8.30 §.30 8.30 .30 8.30 8.30 |kWhiday

PVsyst V7.2.2
VCO, Simulation date:
26/05/21 1428
with v7.2.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Jaén Latitude 3777 °N Albedo 0.20
Espafia Longitude -3.78 "W
Altitude 572 m
Time zone UTG+1
Meteo data
Jaén
PVGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Monthly values
TilvAzimuth 3o/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 12 units Nb. of units 1 Unit
Pnom total 4020 Wp Pnom total 4000 W
Pnom ratio 1.005
Results summary
Produced Enargy 728 MWhi/year Specific production 1810 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR B368 %
Solar Fraction SF 4345 %
Table of content
Project and results Y 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Main results 4
Loss diagl 5
Special graphs [
COs Emission Bal 7

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAMB0-510-335-PR Model UNO-DM-4.0-TL-PLUS
(Original PVeyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 335 Wp Unit Nom. Power 4.00 kWac
Number of PV modules 12 units Number of inverters 2* MPPT 50% 1 wnits
MNominal {STC) 4020 Wp Total power 4.0 kWac
Modules 2 Strings x 6 In series Operating voltage 90-580 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.00
Pmpp 3669 Wp
U mpp 186 V
I mpp 20A
Total PV power Total inverter power
Mominal {STC) 4 kWp Total power 4 kWac
Total 12 modules Nb. of inverters 1 Unit
Module area 202 m* Pnom ratio 1.00
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 155 m{ Loss Fraction 0.8 %
Ue {const) 20.0 Wi K. Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*Kim/s

Module mismatch losses

Loss Fraction 2.0 % at MPP

IAM loss factor

Strings Mismatch loss
Loss Fraction 01 %

Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526

o 30"

500

60" 70" 75" 80 85° a0°

1.000 0.998

0.981

0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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System Production

Produced Energy

Normalized productions (per installed kWp)

7.28 MWhiyear

Main results

Specific production 1810 KWh/kWp/year
Performance Ratio PR B3.68 %
Solar Fraction 5F 4345 %

Performance Ratio PR

10 T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
Le: Colection Loss (PV-amsy losses) Q.8 KWpIay 11 I PR eeromance raso rervn : asar
— La: System Loss (rverer, ) QAT KWhkWpiday 10
-I_ ¥1. Procuced usehl e 486 KWRKWiday N
Z g
s g
E ]
i H
i
"um Feb Mer dor May Jun  Jul Aug Sep Oct Nav Dec Mar  Agr May Jun Ji Aug Sep  Oct Moy Dec -
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWh/m?® KWh/m? °C KWh/m® kKWhi/m?® MWh MWh MWh MWh MWh
January T46 2724 8.08 1208 118.2 0.446 0.257 0.087 0.344 0.170
February 80.5 38.68 9.16 109.0 106.2 0.401 0.233 0.089 0.289 0.144
March 147.9 5229 11.71 183.1 178.6 0.652 0.257 0.112 0.518 0.145
April 153.7 67.41 1277 162.7 158.2 0.579 0.249 0.115 0.443 0.134
May 2204 7212 1746 2158 2005 0.747 0.257 0.128 0.594 0.129
June 239.6 64.82 2246 2252 218.5 0.763 0.249 0.128 0.609 0121
July 259.6 54.43 27189 2488 2418 0.821 0.257 0.131 0.663 0.126
August 2335 50.56 2649 2448 238.1 0.808 0.257 0.126 0.656 0.132
September 164.3 50.14 2154 184.9 180.4 0.667 0.249 0.112 0.533 0.137
October 1221 39.78 16.99 164.3 160.5 0.575 0.257 0.104 0.452 0.153
November 845 27 61 1156 152.2 148.2 0.550 0.249 0.091 0.442 0.158
December 80.5 25.68 10.83 141.4 138.3 0.516 0.257 0.094 0.405 0.164
Year 1871.1 570.76 16.41 21628 2107.5 7.525 3.031 1.317 5.959 1.714
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy fram the grid

1871 kWhinm®

2107 kWhim* * 20 m* coll.

efficiency at STC = 19.93%

arid
consumpdtion

171 132

touser  to user
from grid from solar

8.48 MWh

7.53 MWh

7.28 MWh

to grid

MWh

Loss diagram

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to iradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Chmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Available Solar Energy [kWhiday]

Available S

Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria

CO: Emission Balance

Total: 40.5 tCOs
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: B.72 tCOs
Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions oIV T o o o o e e e e e
Total: 52.2tCOs i 1
System production: T275.06 KWhiyr 40
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCOkWh -
Source: IEA List ] =
Country: Spain E B
Lifetime: 25 years :, a0}
Annual degradation: 05% £ |
T 3
0
_10/1,..,|....|.,..|....
a 5 10 15 20 25
Yaar
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kaCOs]
Modules 1713 kgCO2/kWp 4.02 KWp G885
Supports 4.40 kgCO2/kg 120 kg 528
Inverters 436 kgCO2/units 3.00 units 1308

30 T T T T T T T 1
| o Values from 01/01 to 3112 ]
251 -1
20 -
15 —
L &8 ]
o of —
sl N
i o ]
A ° ]
5 ad,ﬂ 4
. I . I . I .

0

0 2 4 6 1
Glaobal incident in coll. plane [KWh/m?/day]
Distribucion de potencia de salida del sistema
250
' I ' I ! 1 1

Values from 01401 o 31112 i
200 =

100

1000 2000 3000
Available Solar Energy [W]
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1.5.

PVsyst V7.2.2
VIC3, Simulation date:
26/05/21 1424

Informe vivienda unifamiliar en Sevilla (4,02 KkWp)

Project: Unifamiliar Sevilla mes peor

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orlentation

Fixed plane

TilAzimuth 30/0°

Horizon
Free Horizon

General p

No 3D scene defined, no shadings

Sheds configuration

No 3D scene defined

Near Shadings
No Shadings

Models used

Transposition Perez
Diffuse Erbs
Cireumsolar separate
User's needs

Monthly values

Jan. Feb. Mar. Apr.

May June July

Aug. Sep. Oct. Mov.

Dec. Year

8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30

8.30 8.30 8.30 8.30

8.30 8.30 |kWhiday

with v7.2.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
India Latitude 5 Albedo 020
Longitude W
Altitude: m
Time zone utc
Meteo data
System s i
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Monthly values
TiltfAzimuth 30/0°"
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 12 units Nb. of units. 1 Unit
Pnom total 4020 Wp Pnom total 4000 W
Pnom ratio 1.005
Results summary
Produced Energy 7.31 MWh/year Specific production 1819 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR B3.48 %
Solar Fraction 3F 4422 %
Table of contents
Project and results summary 2
General p PV Array Ch System losses 3
Main results 4
Loss diag 5
Special graphs [
Predef. graphs 7
CO: Emission Balance L}

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAME0-510-335-PR Model UNO-DM-4.0-TL-PLUS

(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 335 Wp Unit Nom. Power 4.00 kWac
Number of PV modules 12 units Number of inverters 2* MPPT 50% 1 units
MNominal (STC) 4020 Wp Total power 4.0 kWac
Modules 2 Strings x & In series Operating voltage 90-580 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.00
Pmpp 3669 Wp
U mpp 186 V
I mpp 20 A
Total PV power Total inverter power
Mominal (STC) 4 kWp Total power 4 kWac
Total 12 modules Nb. of inverters 1 Unit
Module area 202 m* Pnom ratio 1.00

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 155 m{ Loss Fraction 0.8 %
Uc {const) 20.0 WimK Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*K/mfs
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 20 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
o 30° 50° &0° T0° 75° 80" 85" a0°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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System Production

Produced Energy

Main results

7.31 MWhiyear

MNormalized productions (per installed kWp)

Mormalinad Enengy (kWhkWinidsy|

T T T T T T
Le: Colection Loss (PV-amey losses)

Le: Syslem Loss (irverter, .}
1. Produced usetul energy fin

.82 Kwnik!

017 kWn/kWprday
utput) 4.88 KWRkWoiday

Wpiday

Mar  Agr May 06T VHE Aug  Ses  Oct  Nav  Dec

Sp
Pe
Sal

Perlimmance Ratic 'R

ecific production 1819 kWh/kWplyear
rformance Ratio PR B3.48 %
lar Fraction SF 4422 %

Performance Ratio PR

L T
11F I rr: peromance Rati v - 03

Mar  Aor May JEATIBSE Aug  Ses Oct  Nav  Dec

Balances and main results

GlobHor | DiffHor T_Amb Globine GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kKWhim* KWhim? *C kKWhim* | kWhim? MWh MWh MWh MWh MWh
Jan. 90 95.7 2251 9.50 163.7 160.2 0.584 0.257 0.099 0.476 0.159
Feb. 90 106.9 33.47 1112 1552 151.7 0.559 0.233 0.095 0.445 0.137
Mar. 90 1351 56.70 13.46 1619 157.9 0577 0.257 0111 0.447 0.146
Apr. 90 169.8 68.76 14.74 180.6 1754 0.637 0.249 0.118 0.498 0.131
May 90 1914 80.45 18.28 187.7 182.2 0.655 0.257 0.127 0.506 0131
June 90 2385 65.32 2378 2241 2177 0.754 0.249 0.130 0.599 0.120
July 30 2578 5473 2740 2487 2397 0.812 0.257 0.133 0.652 0.124
Aug. 90 2208 5247 2611 232 2250 0.767 0.257 0.125 0.616 0.132
Sep. 90 168.8 4848 22 BB 200.2 195.5 0679 0.249 0.113 0.544 0.136
Oct. 90 1241 4387 2017 166.7 1629 0.578 0.257 0.107 0.452 0.150
Now. 90 75.3 3299 14 66 113.0 1105 0.410 0.249 0.087 0.310 0.162
Dec. 90 841 25.37 10.38 147.7 144 .4 0.540 0.257 0.096 0.427 0.162
Year 1868.3 585.14 17.72 21786 21232 7.561 3.0 1.340 54871 1.691
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for LAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

1868 kWh/m*

2123 kWh/m? * 20 m? coll.

efficiency at STC = 19.93%

grid
consumption
1169 1.34
to user to user

from grid from solar

8.54 MWh

7.56 MWh

7.31 MWh

to grid

MWh

Loss diagram

+16.6%

-2.54%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Available Solar Energy [k'Whiday]

2y [KWh/

Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria

30 T T T T T T T 1
L Values from 01/01 to 31112 ]
251 1
20 -
151 -
10 ] -
L o @ i
L o ]
L Cl?'e 5
5k ® 1
a3 Do p
5 o ]
. | . | . | .
o
0 2 4 6 10
Glabal incident in coll. plane [kWhim?/day]
Distribucion de potencia de salida del sistema
250
T T T T T T
WValues from 01/01 to 31112 i
200 =
150 1= -1
501 m
o ’ . I . | . | i
0 1000 2000 3000 4000

Available Solar Energy [W]

CO: Emission Balance

Total: 40.7 tCOs
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: B.72 tCOs
Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions bl LI L B B B B L BB
Total: 52.5 tCOs i 1
System production: T310.57 KWhiyr 40
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCO/kWh -
Source: IEA List TV
Country: Spain E |
Lifetime: 25 years :J a0l
Annual degradation: 0.5 % H |
=
0
JETe] < I R S R R
5 10 5 20 25
Year
Sy i Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCOs4]
Modules 1713 kgCO2/kWp 4.02 kWp 6885
Supports 4.40 kgCO2/kg 120 kg 528
Inverters 436 kgCO2/units 3.00 units 1308
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1.6. Informe vivienda unifamiliar en Bilbao con instalacion
de 4,02kWp

Project: Potencia pico SkWp_ Bilbao

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General p S
No 3D scene defined, no shadings

Orientation Sheds configuration Models used

Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez

Tilt/Azimuth 34/0° Diffuse Imported
Circumsolar separate

Horizon Near Shadings User's needs

Free Horizon Mo Shadings Monthly values

Jamn. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 |kWhiday

PVsyst V7.2.2
VCO, Simulation date:
26i05/21 14:22
with v7.2.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Bilbao Latitude 4326 °N Albedo 020
Espafia Longitude -2.83 "W
Altitude 3Zm
Time zone UTC+1
Meteo data
Bilbao
PVGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Monthly values
TilvAzimuth /0"
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 12 units Nb. of units 1 Unit
Pnom total 4020 Wp Pnom total 4000 W
Pnom ratio 1.005
Results summary
Produced Energy 4960 kWhiyear Specific production 1234 kWh/kWpiyear Perf. Ratio PR 8515 %
Solar Fraction SF 40.48 %
Table of contents
Project and results Y 2
General parameters, P\ Array Characteristics, System losses 3
Main results 4
Loss diagram 5
Special graphs [
Cost of the system 7
COs Emission Bal &

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAMB0-S10-335-PR Model UNO-DM-4.0-TL-PLUS

(Original P\syst database) (Original P\/syst database)
Unit Nom. Power 335 Wp Unit Nom. Power 4.00 kWac
Number of PV modules 12 units Number of inverters 2* MPPT 50% 1 units
MNominal {STC) 4020 Wp Total power 4.0 kWac
Modules 2 Strings x & In series Operating voltage 90-580 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.00
Pmpp 3669 Wp
U mpp 186 WV
I mpp 200 A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 4 kWp Total power 4 kWac
Total 12 modules Nb. of inverters 1 Unit
Module area 202 m* Pnom ratio 1.00

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 155 mO1 Loss Fraction 0.8 %
Uc (const) 20.0 WimK Loss Fraction 15 % at STC
Uv {wind) 0.0 Wim™Kim/'s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 20 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
i 30" 50° &0° 70° 75 80° 85° a0°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0636 0.403 0.000
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System Production

Produced Energy

Normalized p

Main results

4980 kWh/year

(per installed kWp)

Mormalised

T T T T T T
L Colection Loss (FY-armsy losses)
Le: Syslem Loss (irverter, .}

Mar  Aar May Jun  Ju o Aug Ses  Oct

046 KWhkWY
0.13 kWnikWiniday
utput] 3.38 KWhnikWipiday

piday

Nav  Dec

Specific production
Performance Ratio PR B85.15 %
Solar Fraction SF 40.48 %

Performance Ratio PR

1234 KWhKWplyear

| T T T T I I
11| I Pr: petomance Raso vy 0sst

Perlumpance Ratio 'R

fug  Sen

Balances and main results

Oct

Mav  Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWhim® kKWhim? °C kWh/m® KWhim? kKWh kWh kWh KWh kWh
January 452 26.25 7.69 727 7.0 2720 2574 808 180.9 176.6
February 76 30.20 10.44 121.8 119.2 4432 2325 876 340.8 144.9
March 795 472 10.74 950 524 3450 2574 998 2322 157.6
April 12241 61.12 14.12 1325 1288 4695 2481 1105 3420 138.6
May 1701 6944 16.54 170.2 165.4 584 6 2574 1252 448.4 1322
June 162.1 78.85 18.61 154.3 149.4 538.7 2481 1246 3946 1245
July 169.6 7485 19.73 165.8 160.9 5739 2574 128.0 424.4 128.4
August 1411 63.68 19.00 147.7 1435 5138 2574 116.7 3ree 140.7
September 1279 53.38 18.64 154.1 150.1 537.2 2481 1102 408.6 138.9
October 740 40.68 17.57 999 a72 356.7 2574 955 2482 161.9
November 455 2376 1363 738 721 269.5 2481 70.7 188.7 178.5
December 36.5 21.64 8.69 61.4 59.9 2316 2574 76.3 146.1 181.1
Year 1251.3 591.23 1463 1448.2 1410.0 5145.8 3031.0 1227.0 37336 1804.0
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Harizontal diffuze iradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFnGrid Energy from the grid

1251 kWhim*

1410 kWhim® * 20 m? coll.

efficiency at STC = 19.93%

grid
consumption
1804 1227
to user  to user

from grid from solar

5671 kWh

5146 kWh

4960 kKWh

3734

KWh

Loss diagram

Glaobal horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective irradiation on collectors:
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Avallable Energy at Inverter QOutput

Enargy Injectad into grid
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Special graphs CO: Emission Balance

Diagrama entrada/salida diaria Total: 24 4 t1COa
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1.7.

instalacion de 4,02kWp

PVsyst V7.2.2
VCO, Simulation date:
26/05/21 14:39

Project: Logrofio_SkWp_viv_unifamiliar

Variant: Nueva variante de simulacion

Informe vivienda unifamiliar en Logrofio con

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters
No 3D scene defined, no shadings

with v7.2.2

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Logrofio Latitude 4247 °N Albedo 0.20
Espafia Longitude -2.45 "W

Altitude 397 m
Time zone UTC+1

Meteo data
Logrofio
PVGIS api TMY

System summary
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Mear Shadings User's needs
Fixed plane Mo Shadings Monthly values
TilvAzimuth 33/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 12 units Nb. of units 1 Unit
Pnom total 40200 Wp Pnom total 4000 W

Prom ratio 1.005

Results summary

Produced Energy 6.08 MWh/year Specific production 1513 kWh/kWpiyear Perf. Ratio PR 85.00 %
Solar Fraction SF 4255 %

Table of contents
Project and results Y 2
General parameters, PV Amray Characteristics, System losses 3
Main results 4
Loss diagl 5
Special graphs 6
COs: Emission Bal 7

Orlentation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 33/o0°" Diffuse Imported
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oet. Nov. Dec. Year
8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 B8.30 8.30 B8.30 8.30 B.30 8.30 8.30 8.30 |kWhiday
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAMB0-510-335-PR Model UNO-DM-4.0-TL-PLUS
(Original PVsyst database) (Original P\/syst database)
Unit Nom. Power 335 Wp Unit Nom. Power 4.00 kWac
Number of PV modules 12 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 wnits
Mominal {STC) 4020 Wp Total power 4.0 kWac
Modules 2 Strings x 6 In series Operating voltage 90-580 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.00
Pmpp 3669 Wp
U mpp 186 V
I mpp 20A
Total PV power Total inverter power
Mominal {STC) 4 kWp Total power 4 KWac
Total 12 modules Nb. of inverters 1 Unit
Module area 202m* Prom ratio 1.00
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module P ding to irradi Glabal array res. 155 m{ Loss Fraction 0.8 %
Uc (const) 20.0 Wim K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*Kimis
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 20 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
o 30" 507 60" 70" 75° &0 85° a0°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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Main results

System Production

Produced Energy

Mormalized producti (per i

10 -

6.08 MWhiyear

lled kWp)

Mormalind Enengy (kWhkWin'dsy|

T T T T T T T 12

Specific production
Performance Ratio PR
Solar Fraction SF

85.00 %
4255 %

Performance Ratio PR

1513 KWh/kWplyear

Loz Colection Loss (PV-armay lossas) 0.58 kWn'kWpiday
Le: Syslem Loss (irverter, .} .15 KwnikiWialday 10
I Proguced useful enengy finversr output] 4.15 KIWnKWaiday

Perlumance Ratic 'R

Aug Sep Oct Nav Dec

L T T T T I I
I rr: perormance Ratio (11 ve) : 0.850

fug  Sen

Oct

Mav  Dec

Balances and main results

GlobHer | DiffHor T_Amb Globinc | GlobEff EArray E_User | E_Solar E_Grid EFrGrid

KWhim® kKWhim? “C KWh/m® KWhim? MWh MWh MWh MWh MWh
January 58.6 27.54 6.32 100.5 98.2 0.376 0.257 0.089 0.274 0.168
February 741 2634 344 108.7 107.3 0.407 0.233 0.084 0.309 0.149
March 116.5 50.73 947 146.4 1426 0.529 0.257 0.109 0.401 0.148
April 1526 61.50 1391 168.8 164.5 0.596 0.249 0.115 0.460 0.134
May 176.5 77.39 15.15 176.1 1709 0.622 0.257 0.126 0.474 013
Juna 180.7 70.38 16.50 170.7 165.0 0.594 0.249 0.127 0.445 0.122
July 2197 7315 20.39 2154 20982 0.737 0.257 0.132 0.580 0.125
August 1836 62.00 2217 196.6 1916 0.669 0.257 0.123 0.524 0.135
September 140.9 50.51 2042 1713 167.2 0.588 0.249 0.112 0.456 0.137
October 110.7 39.55 1567 161.7 158.1 0573 0.257 0.107 0.448 0.151
November 50.1 2952 11.16 752 734 0278 0.249 0.079 0.189 0.170
December 48.6 23.54 6.24 88.1 B6.0 0.334 0.257 0.086 0.235 0.171
Year 1512.7 595.53 1346 1780.7 17340 6.301 3.031 1.290 4795 1.741
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy fram the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFnGrid Energy from the grid

grid
consumption

1.74

to user

1513 KWhim®

1734 kWhim* * 20 m? eoll.

Loss diagram

efficiency at STC = 19.93%

129

to user

6.97 MWh

6.30 MWh

6.08 MWh

to grid

from grid from solar

-0.74%

-6.70%

+0.75%

-2 10%
-1.10%

-3.44%

M 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
M 0.00%

MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC affic.)

PV loss due to iradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohimic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to mas. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy Injected into grid
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Available Solar Energy [K'Whiday]

Available Solar Energy [kWh / Bin)

25

Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria

T T T T T T T T T
Walues from 01/01 to 3112

2 4 [} a8 10
Glabal incident in coll. plane [KWh/m*/day]

Distribucion de potencia de salida del sistema

140

120

100

T T T T T T r T
Walues from 01/01 fo 3112 A

1000 2000 3000 4000
Available Solar Energy [W]

CO: Emission Balance

Total: 320 tCOs
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 9.09 tCO=
Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions B o e e e N LA A e e s e
Total: 43.7tCOs= 3 E
System production: 6083.93 KWhiyr sk
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCOx/kWh
Source: IEA List - i
Country: Spain E 201
Lifetime: 25 years ; |
Annual degradation: 0.5 % g ol
0
_10/1..,I....I.,..I....
0 5 10 15 20 25
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kaCOs]
Modules 1713 kgCO2/kWp 4.69 kWp 8033
Supports 4.40 kgCO2/kg 140 kg 616
Inverters 436 kgCO2lunits 1.00 units 436
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1.8. Informe vivienda unifamiliar en Huesca con instalacion

de 4,02KWp

Project: Huesca_SkW_unifamiliar

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orientation

Fixed plane

TilAzimuth 33/0°

Horizon
Free Horizon

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Sheds configuration Models used

No 3D scene defined Transposition Perez
Diffuse Imported
Circumsolar separate

Near Shadings User's needs

No Shadings Monthly values

Jan. Feb. Mar. Apr.

May June July

Aug. Sep. Oct. MNov. Dec. Year

8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30

8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 |kWhiday

PVsyst V7.2.2
VCO, Simulation date:
26/05/21 14:48
with v7.2.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Huesca Latitude 4214 °N Albedo 0.20
Espafia Longitude -0.41 "W
Altitude 474 m
Time zone uTc#+1
Meteo data
Huesca
PVGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Maonthly values
TiltAzimuth 33/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 12 units Nb. of units 1 Unit
Pnom total 4020 Wp Pnom total 4000 W
Pnom ratio 1.005
Results summary
Produced Energy 7.18 MWhiyear Specific production 1785 kWh/kWpfyear Perf. Ratio PR B84.94 %
Solar Fraction SF 4348 %
Table of contents
Project and results Y 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Main results 4
Loss diagram 5
Special graphs [
C0Os Emission Bal 7

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAMB0-510-335-PR Model UNO-DM-4.0-TL-PLUS

(Original P\/syst database) (Original PV/syst database)
Unit Nom. Power 335 Wp Unit Nom. Power 4.00 kWac
Number of PV modules 12 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 units
Mominal (STC) 4020 Wp Total power 4.0 KWac
Modules 2 Strings x & In series Operating voltage 90-580 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.00
Pmpp 3669 Wp
U mpp 186 V
| mpp 20 A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 4 kWp Total power 4 kWae
Total 12 modules Nb. of inverters 1 Unit
Module area 202 m* Pnom ratio 1.00

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 155 mO Loss Fraction 08 %
Uc {const) 20.0 Wim K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 WimKim/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
i 30° 50° &0 700 75° 80° 85° a0°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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System Production

Produced Energy 7.18 MWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

10 T T T T T T T T

Le: Calection Loss (PV-anmsy losses)
Le: Syslem Loss (irverter, .}
1. Produced usetul energy fin

0.7 RWh/kWpiday
0197 kWn/kWpiday
utput) 4 89 KWhkWniday

Murmalinad Ency [KWhkWpidsy|

Aug  Sep Oct Nav  Dec

Specific production
Performance Ratio PR
Solar Fraction SF

8454 %
4348 %

Performance Ratio PR

1785 KWh/kWpiyear

12 T T T T T T T
11| I Pr peormence Raso v - 0sse

Perlimpance Ratio 'R

fug  Sep

Balances and main results

Ot

Moy Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWhim® KWh/m? *C kWhim?* | kWhim? MWh Mh Mh MWh MWh
January 74.5 2183 5.81 1413 1384 0.525 0.257 0.095 0.413 0.162
February B6.4 2981 8.43 1343 1316 0.481 0.233 0.088 0.387 0.144
March 1383 4963 9.16 180.5 176.0 0.653 0.257 0.115 0.517 0.142
April 1548 62.09 1165 169.9 165.1 0.608 0.249 0.115 0472 0.134
May 2021 75.70 15.86 2025 196.9 0711 0.257 0.130 0.557 0128
June 2314 66.68 2363 2214 2150 0.745 0.249 0.130 0.550 0.119
July 2438 60.62 2319 2399 2333 0.808 0.257 0.133 0.647 0.124
August 2104 5454 2179 2275 2218 0.773 0.257 0.124 0.624 0.134
September 1513 53.18 17 87 186.0 181.5 0.650 0.249 0.112 0.517 0.137
October 108.0 3B.56 14.75 156.5 153.3 0.560 0.257 0.102 0.440 0.155
November 68.9 26.10 9.73 117.4 115.0 0.433 0.249 0.086 0.332 0.163
December 62.9 20.83 6.78 1246 1220 0.466 0.257 0.087 0.364 0.170
Year 17328 550.97 14.08 21018 20501 7424 3.0 1.318 5.859 1.713
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for |AM and shadings EFrGrid Energy from the grid

grid
consumption

7

to user

2050 kWh/m* * 20 m? coll.

efficiency at STC = 19.93%

1.32

to user

8.25 MWh

7.42 MWh

7.18 MWh

5.86

to grid

from grid from solar

N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%

Loss diagram

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voitage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid
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Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria
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160 ==
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Power injected intoe grid [W]

Total:

Generated emissions
Total:
Source:
Replaced Emissions

412 1C0s

7.30 tCO=

Detailed calculation from table below:

CO: Emission Balance

Saved CO: Emission vs. Time

50 T

LI B e B

Total: 51.5 tCOs i 1
System production: T1T5.86 KWhiyr
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCOkWh
Source: IEA List -
Country: Spain E
Lifetime: 25 years :
Annual degradation: 0.5 % %
[T+ I SIS R S R
1] 5 10 15 20 25
Year
Sy Life i Details
Item LCE Quanitity Subtotal
[kgCO:]
Modules 1713 kgCO2/kWp 4.02 kWp G885
Supports 1.91 kgCO2/kg 120 kg 230
Inverters 190 kgCO2/units 1.00 units 190
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2. EDIFICIO

2.1.

Informe edificio Bilbao (30,2 kWp)

Project: Bilbao_colecticvo

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters
No 3D scene defined, no shadings

Orlentation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nao 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azirmuth 34/0° Diffuse Imperted

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer G i A Generic
Mode/ JAMG0-510-335-PR Mode/ UNO-DM-3.3-TL-PLUS
(Original P\Visyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 335 wp Unit Nom. Power 3.30 kWac
Number of PV modules 90 wnits Number of inverters 9 unit
Nominal (STC) 30.2 kWp Total power 29.7 kWac
Modules 9 Sitrings x 10 In series Operating voltage 80-580 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.02
Pmpp 27.52 kWp
U mpp 309 v
I mpp 89 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 30 kWp Total power 30 kWac
Total 90 modules Nb. of inverters 9 units
Module area 151 m* Pnom ratio 1.02

"Ql Variant: Nueva variante de simulacién
PVsyst V7.2.3
VO, Simulation date:
3140521 19.07
with v7.2.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Bilbao Latitude 43.26 °N Albedo 0.20
Espafia Longitude .2.93 "W
Altitude a2m
Time zone UTC+1
Meteo data
Bitbao
PVGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth M/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 90 units Nb. of units 9 units
Pnom total 30.2 kWp Pnom total 29.70 kWac
Pnam ratio 1.015
Results summary
Produced Energy 3720 MWh/year Specific production 1234 kWhkWpiyear Perf Ratio PR 8513 %
Table of contents
Project and resulis Y 2
General p PV Array Ch: System losses 3
Main results 4
Loss diagram 5
Special graphs ]
Cost of the system 7
CO. Emission Bal 8

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Module Quality Loss

Module femperature according to irradiance Global array res. 58 mi) Loss Fraction 08%
Uc (const) 20.0 WimaK Loss Fraction 1.5 % at STC
U (wind) 0.0 WimKim/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1%
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
o 30 50° 60 7o" 75° 80° a5° §0°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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Main

System Production

Produced Energy 37.20 MWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

T T T T T T T
Lo Callechan Loss (PY-amay iosses) .45 KW R ey
Ls: System Loss fimveder, ...J 013 kW& Woay

gy (i fouf) 3.38 kWhkWpiay

Specific production
Performance Ratio PR 85.13 %

Performance Ratio PR

1234 kWhkWp/year

| T
11} I P percemance Resva vis v - 0851

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globline GlobEff EArray E_Grid PR

kivhim*® kWhim* °C kWhim* kWhim* Mwh MWh ratio
January 452 26.25 7.69 727 71.0 2.040 1.963 0.895
February 776 30.20 10.44 121.8 119.2 3324 3213 0.875
March 79.5 47.29 10.74 850 924 2.587 2,489 0.869
April 122.1 61.12 14.12 132.5 128.8 3.520 3392 0.845
May 170.1 65.44 16.54 170.2 165.4 4.459 4.301 0.838
June 162.1 78.85 18.61 154.3 149.4 4.040 3893 0.837
July 169.6 7485 19.73 165.8 160.9 4.304 4.150 0.830
August 141.1 63.68 19.00 147.7 143.5 3854 3716 0.834
September 127.9 53.38 18.64 154.1 150.1 4.028 3.890 0.837
October 74.0 40.68 17.57 99.9 a7.2 2.675 2.578 0.856
November 45.5 23.76 13.63 738 721 2021 1.845 0.874
December 36.5 21.64 8.68 61.4 55.9 1.737 1.668 0.900
Year 1251.3 591.23 14.63 1449.2 1410.0 38.590 37.198 0.851

Legends

GlobHor  Global horizontal iradiation

DiffHor Horizontal diffuse iradiation

T_Amb Ambient Temperature

Globinc Global incident in coll. plane

GlobERf Effective Global, corr. for IAM and shadings

EArray Effective energy af the output of the array
E_Grid Energy injected into grid
PR Performance Ratio

Loss diagram

1251 kiWhim?
+15.8%
-2.70%
1410 kWhim? * 151 m* coll.
efficiency at STC = 19.93%
42 54 MWh
-1.06%
£6.08%
+0.75%
-2.10%
-1.00%
38.59 MWh
-3.60%
™ 0.00%
M -0.01%
M 0.00%
™ 0.00%
M 0.00%
37.20 MWh
37.20 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor an global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due io iradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismateh loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss duning operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due fo voltage threshold
Available Energy at Inverter Qutput
Energy Injected into grid
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Special graphs

CO: Emission Balance
Diagrama entrada/salida diaria Total 192.0 10O
250 T T T T T T T T " Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
o Values from 01/01 to 3112 | Total: 59.53 1COs
L ] Source! Detailed calculation from table below:
[ 1 Replaced Emissions 200 [T T T T
2001 . Total: 266.9 1COs 5 1
i a 1 System production: 37.20 MWh/yr 50| B
- - o 1
E i §§%b i Grid Lifecycle Emissions: 287 gCOwKWH b ]
z 150]- & a Soure: 1A List — 1of ]
= Country: Spain 5 X 1
] Lifetime: 25 years = aF .
E i | Annual degradation: 0.5 % 4 s ]
z ] ! ]
ST Gl 1 2 1
2 to0l o . ]
o - °£ @ E ]
2 - E -
sl f ] [ N R R B I
L i o 5 10 15 20 25
| i Yaar
1 System Lifecycle Emissions Details
[ & I I I I |
Yo 2 4 6 ) 10 item LCE Quantity Subtotal
Global incident in coll. piane kWh/m%day] TkgCOs]
Modules 1713 kgCO2kWp 30.2 kWp 51639
Distribucion de potencia de salida del sistema Supports £.40 kgCO2kg 900 kg 3962
800 == L [ L ] L S L e [ lnverters 436 kgCO24units 9.00 units 3925
| ——— Values from 01/01 fo 31/12 ]
700 |- .
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2.2. Informe edificio Logroiio (21,8 kWp)

Project: Logrofio_colectivo

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters
Mo 3D scene defined, no shadings

PVsyst V7.2.3
VICO, Simulation date:
31/05/21 12:03
with v7.2.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Logrofio Latitude 42.47 °N Albedo 0.20
Espafia Longitude .2.45 "W
Altitude 397 m
Time zone UTC+1
Meteo data
Logrofio
PVGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
Tilt/A zimuth 3s0-
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 65 units Nb. of units 5 units
FPnom total 21.78 kWp Pnom total 21.00 kWac
Pnom ratio 1.037
Results summary
Produced Energy 33.38 MWh/year Specific production 1533 kWhkWpi/vear Perf. Ratio PR 86.10 %
Table of contents
Project and resulls summary 2
General parameters. PV Array Characteristics, System losses 3
Main results 4
Loss diagr 5
Special graphs -]
Cost of the system 7
CO: Emission Bal: &

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Neo 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 33/0° Diffuse Imported
Circumsolar separale
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Mo Shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer G i Manuf Generic
Mode! JAMEGO-510-335-PR Mode! UNO-4.2-TL-OUTD

(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 335 Wp Unit Nom. Power 4.20 kWac
Number of PV modules 65 units Number of inverfers 5 unit
Nominal (STC) 21.78 kWp Total power 21.0 kWac
Modules 5 Strings x 13 In series Operating voltage 350-820 vV
At operating cond. (S0°C) Pnam ratio (DCAC) 1.04
Pmpp 19.87 kWp
Umpp 402 vV
Impp 49 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 22 kWp Total power 21 kWac
Total 65 modules Nb. of inverters 5 units
Module area 108 m* Fnom ratio 1.04

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 135 m Loss Fraction 0.8 %
Ut (const) 20.0 WimK Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 WmKim/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction a1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
o* 30 50° &0 Fo" 75 &0 85 a80°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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System Production

Produced Energy 33.38 MWh/year

Mormalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production
Performance Ratio PR B86.10 %

Performance Ratio PR

1533 kWh/kWp/year

10 T T T T T T
Le: Cobecon Loss (PV-amay fosses) 058 KARVay
L& System Loss (imensr, .| 0.0 KTk dtay

¥ Produced useld ensrgy (invere oufpur) 4.2 KWk Widey

Murmakined Enengy [kWhikWiiday|

|
11F I er peconance Rase perrv  ager

Perfoemance Ratic PR

Balances and main results

1513 kWh/m*

1734 kWh/m? * 109 m? coll.

Loss diagram

+17.7%

-2.62%

efficiency at STC = 19.93%

GlobHor DiffHer T_Amb Globline GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim? kWhim* °C kWhim?® kWhim? MWh MWh ratio
January 58.6 27.54 6.32 100.5 98.2 2.036 1.993 0.911
February 74.1 29.34 344 109.7 107.3 2.203 2154 0.902
March 116.5 50.73 547 146.4 142.6 2.866 2.802 0.879
April 152.6 61.50 13.91 168.8 164.5 3227 3.154 0.858
May 176.5 77.39 15.15 176.1 170.9 3.367 3292 0.858
June 180.7 70.38 16.50 170.7 165.0 3.216 3142 0.845
July 218.7 73.15 20.39 2154 209.2 3.992 3.903 0.832
August 183.6 62.00 2217 196.6 191.6 3.625 3547 0.828
September 140.9 50.51 20.42 171.3 167.2 3.183 3114 0.835
October 110.7 39.55 15.67 161.7 158.1 3.105 3040 0.863
November 50.1 29.52 11.16 75.2 734 1.506 1.473 0.899
December 48.6 23.94 6.24 88.1 86.0 1.807 1.769 0.922
Year 1512.7 595.53 13.46 1780.7 1734.0 34131 33.384 0.861

Legends

GlobHor  Global horizontal irradiation

DiffHor Horizontal diffuse irradiation

T_Amb Ambient Temperature

Globinc Global incident in coll. plane

GlobEff  Effective Global, corr. for LAM and shadings

EArray Effective energy at the oulput of the array
E_Grid Energy injected into grid
PR Performance Ratio

37.78 MWh

34.13 MWh

33.38 MWh
33.38 MWh

-0.74%

-6.70%

+0.75%

-2.10%
-1.10%

-2.19%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss
Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss duning op (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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Energy injected o geid [kWh/day]

3 [KWh / Bin]

Energy injes

160

Diagrama entrada/salida diaria

Special graphs

140

120

80

&0

40

20

o Valuas from 01401 o 31512

1200

Global incident in coll. plane kKWhim%day]

Distribucion de potencia de salida del sistema

P 5

1000

400

—— Values from 01/01 fo 31712

Power injected into grid kW]

CO: Emission Balance

Total: 186.2 1CO:
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 39.49 1CO:
Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions 200 T T T T
Total: 239.5 1CO: A i
System production: 33.38 MWhiyr 150 = ]
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCO.kWh N 1
Source: IEA List —_ i 1
Country: Spain o 10 -
Lifetime: 25 years = F 1
Annual degradation: 0.5% z [ ]
i %r .
of ]
ol ]
o 5 10 15 20 25
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantify Subtotal
[kgCO:]
Modules 1713 kgCO2kWp 21.8 kWp 37294
Supports 1.91 kgCO2/kg 650 kg 1244
Inverters 190 kgCO2/units 5.00 units 548
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2.3. Informe edificio Huesca (21,8 kWp)

Project: Huesca_colectivo

Variant: Nueva variante de simulacién

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

CO. Emission Balance

PVsyst V7.2.3
VCO, Simulation date:
31/05/21 12:18
with v7.2.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Huesca Latitude 4214 °N Albedo 0.20
Espafia Longitude 041 W
Altitude 474 m
Time zone UTC+1
Meteo data
Huesca
PVIGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
Tiilt/A zimuth 32/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules: 52 units Nb. of units 4 units
Pnom total 17.42 kWp Pnom total 16.80 kiWae
Pnom ratio 1.037
Results summary
Produced Enerngy 31.44 MWhiyear Specific production 1805 kWhkWp/vear Perf Ratio PR 8595 %
Table of contents
Project and results Y 2
G | par PV Array Ch: . System losses 3
Main results 4
Loss diagram 5
Special graphs &
7

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tiit/Azimuth 32/0°" Diffuse imported
Circumsolar separate
Harizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unilimited load (gnd)
PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacfurer Genenic
Model JAMEO-S10-335-PR Model UNO-4. 2-TL-OUTD

(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unif Nom. Power 335 Wp Unit Nom. Power 4.20 kWac
Number of PV modules 52 umits Number of inverters
MNominal (STC) 17.42 kWp Total power 16.8 kiWac
Modules 4 Strings x 13 In senes Operating voitage 350-820 v
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.04
Pmpp 15.90 kWp
U mpp 402V
I mpp 40 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 17 kWp Total power 17 kWae
Total 52 modules Nb. of inverters
Module area 875 m* FPnom ratio 1.04

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according o irradiance Global array res. 168 mQ Loss Fraction 08 %
Uk {const) 20.0 WimK Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 WmKim/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 01 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
o* 30 50" &0 70" 75" &0° 85 90"
1.000 0.998 0.951 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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System Production

Produced Energy 31.44 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production

1805 KIWh/kWi/year

Performance Ratio FR 8595 %

Performance Ratio PR

0 T T T T T T T
L Callectan Loss (PV-amay ivsses) a7 kWhkWpiday

Ls: System Loss fimverer, .| 011 kihkiApdlEy

four) 464 kWhvEWday

Mormalined Encngy [KWhkWpilsy |

Perloemance Ratio PR

| T 1
11 I 7 penvemance Rate pvri vy - 0880

dan Feb  Mar  Apr May  dun S Aug

Balances and main results

Sep  Oct Mov  Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim?® kiWhim* *C kWhim? kWhim® MiAh MWh ratio
January 74.5 21.83 5.81 140.3 137.3 2.260 2213 0.906
February 86.4 29.81 8.43 133.7 130.9 2118 2072 0.890
March 138.3 49.63 9.16 180.1 175.6 2824 2764 0.881
April 154.8 62.09 11.65 170.0 165.3 2637 2.578 0.870
May 2021 75.70 15.86 203.0 197.4 3.087 3.018 0.854
June 2314 66.68 2363 2222 2158 3240 3.168 0.818
July 2438 60.62 2319 2407 2341 3.513 3434 0.819
August 210.4 54.94 21.79 2278 2221 3.355 3282 0.827
September 151.3 53.18 17.87 185.8 181.3 2814 2.753 0.851
October 108.0 38.56 14.75 155.8 152.6 2419 2.368 0.872
November 68.9 26.10 9.73 116.7 114.3 1.865 1.825 0.898
December 62.9 20.83 6.78 123.6 120.9 2.004 1.962 0.912
Year 1732.8 559.97 14.08 2089.7 20476 32135 31.439 0.860
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EArray Effective energy af the output of the array

DiffHor Horizontal diffuse iradiation

T_Amb Ambient Temperature

Globinc Global incident in coll. plane

GlobEfF Effective Global, corr. for IAM and shadings

E_

Grid Energy injected into grid

PR Performance Ratio

1733 kwhim*

2048 kWWh/m? * 87 m* coll.

-2.48%

efficiency at STC = 19.93%

35.69 MWh

3214 MWh

31.44 MWh
31.44 MWh

-0.48%

-7 19%

+0.75%

-2.10%
-1.17%

217%
N 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
M 0.00%

-

Loss diagram

+21.2%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor an global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV ioss due to irradiance level

PV ioss due to temperature

Module guality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Imverter Loss duning operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due fe max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshald
Inverter Loss due fo voltage threshold
Avallable Energy at Inverter Output
Energy Injected into grid
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Special graphs

CO: Emission Balance
Diagrama entradalsalida diaria Tatal 181.0 1CO.
140 T T T T T T T T T Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Values from 01401 o 39/12 i Total: 31.58 tCO=
Source: Detailed calculation from table below:
120 1 Replaced Emissions 2m_||-|[||r||-|r-|r||-||-|r_
Total: 225.6 ICOa [ o
System production: 31.44 MWhir 150 I .
= 100 - Grid Lifecycle Emissions: 287 gCOxkWh i ]
E | Source: IEA List - [ ]
'_i Country: Spain - B
80 - Lifefime: 25 years = - g
Annual degradation: 0.5 % E 50 [ ]
3 R | ]
S 60 . [ ]
= & [ ]
= &2 a
z : A ]
2 ,o‘ﬂg ./ ]
o 7] [N T SR P R R
[+ ]
o2 i o 5 10 15 20 25
aﬁ Year
20 jﬂ N System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Suby
0 . I . I . I , [aC0s)
o 2 S “‘_de _— 6 ” 10 Modules 1713 kgCO2ZKWp 17.4 kW 29836
incident in cofl. piane fkWh/mday] Supports 1.91 kgCO2kg 520 kg 995
Distribucion de potencia de salida del sistema Inverters 190 kgCOZMunits 4.00 units 759
1400 - . T . - . T r - ; T T T
Values from 01/01 to 31/12
1200 1
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s ]
g
T 800 a
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E
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£ ap0 _
200 -
0
o 2 4 [ k| 10 12 14 16
Power injscted into grid (kW]

81



2.4.

Informe edificio Jaén (14,1 kWp)

Project: Jaén_colectivo

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation

PVsyst V7.2.3
VO, Simulation date:
31/05/21 1245
with v7.2.2
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Jaén Latitude 3777 °N Albedo 020
Espafia Longitude L379 W
Altitude 572 m
Time zone UTC+1
Meteo data
Jaén
PVGIS api TMY
Sy summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
TiltiAzimuth anso0-
System information
PV Array Invarters
Nb. of modules 42 units Nb. of units 3 units
Pnom total 14.07 kWp Pnom total 13.80 kWac
Pnom ratio 1.020
Results summary
Produced Energy 25 45 MWh/year Specific production 1810 kWhkWp/year Perf Ratio PR B367 %
Table of contents
Project and results Y 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Main results 4
Loss diagr 5
Special graphs &
CO: Emission Bal: 7

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Titt/Azimuth 30/0° Diffuse Imported
Circumsolar separafe
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Uniimited load (gnid)
PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generc Manufacturer Generic
Mode! JAME0-510-335-PR Model UNO-DM-4_6-TL-PLUS

(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 335 Wp Unit Nom. Power 4.60 kWac
Number of PV modules 42 units Number of inverters 3 unit
Mominal (STC) 14.07 kWp Total power 13.8 kWac
Modules & Strings x 7 In series Operating voltage 80-580 vV
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.02
Pmpp 12.84 kWp
Umpp 217 vV
| mpp 59 A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 14 kWp Total power 14 kWac
Total 42 modules Nb. of inverters 3 units
Module area 70.7 m* Pnom ratio 1.02

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses. Module Quality Loss
Module temperature according 1o iradiance Global array res. &0 mi Loss Fraction 0.8 %
Ut {const) 20.0 WimK Loss Fraction 1.5 % at STC
Uy {wind) 0.0 Wim Kim/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
o0* a0 50° 60° 7o" 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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System Production

Produced Energy 25.46 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

results
Specific production 1810 kWhkWp/year
Performance Ratio PR 83.67 %

Performance Ratio PR

L T T T T I ) 1 12 | T T T T I I Ll
Lo Callectan Loss (PV-amay (6558s) 0.8 kWhkWEay 11f I F= reccomance Rave v vy - agr
— Le: Systam Loss firverar, ...) Q17 khekivivaay
E I PrOCUCEd WSl Ensrgy (i 4,56 khRYEY
-
:
Mar  Apr May Jwn Jw Aug  Sep  Oct Mow D:r
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim* kWhim* “C kWhim?® kWhim*® MWh MWh ratio

January 746 2724 8.09 120.8 118.1 1.561 1.508 0.888
February 80.5 38.68 8.16 108.9 106.2 1.404 1.356 0.885
March 147.9 5229 11.71 183.1 178.6 2283 2.207 0.857
April 153.7 67 41 1277 162.7 158.2 2026 1.856 0.854
May 2204 7212 1746 2158 209.5 2614 2527 0.832
June 239.6 64.82 2246 2253 2186 2671 2581 0.814
July 259.6 54.43 2719 2489 241.8 2874 2779 0.754
August 2335 50.56 26.49 2446 2381 2829 2736 0.795
Septamber 164.3 50.14 2154 154.9 190.3 2334 2257 0.823
Octobar 1221 35.78 16.99 164.3 160.5 2013 1.945 0.842
Novembar 945 27 61 11.56 152.1 149.1 1.825 1.863 0.870
December 80.5 25.68 10.83 141.3 138.3 1.804 1.746 0.878
Year 1871.1 570.76 16.41 21628 2107.4 26.338 25461 0.837
Legends

GlobHor ~ Global horizontal iradiation

DiffHar Haorizomtal diffuse iradiation

T_Amb Ambient Temperature

Globinc Global incident in coll. plane

GlobEfF Effective Global, corr. for IAM and shadings

EArray Effective energy at the output of the array
E_Grid Energy injected into grid
PR Performance Ratio

1871 kWh/m?*

2107 kWh/m? * 71 m* coll.

-2 .56%

efficiency at STC = 19.93%

29.67 MWh

26.34 MWh

25.46 MWh
25.46 MWh

0.45%

-8.48%

+0.75%

-2 10%

-1.21%

-3.33%
™ 0.00%
™ 0.00%
™ 0.00%
M 0.00%
™ 0.00%

—

Loss diagram

+15.6%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to iradiance level

PV ioss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss duning operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Qutput
Energy injectad into grid
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Special graphs
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Distribucién de potencia de salida del sistema
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CO: Emission
Total: 146.7 1CO=
Generated emissions
Total: 2547 1C0O=

Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions

Total: 1827 1COs
System production; 25.46 MWh/yr
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCOukWh
Source: IEA List

Country: Spain

Lifetime: 25 years
Annual degradation: 0.5 %

Saved CO: Emission vs. Time

160 =
140

Bssu|

Balance
B
=

2
———

LI S e B

T

o

71 O U I PR B

0 &

System Lifecycle Emissions Details

10

15
Yaar

20

25

item LCE Quantity Subtotal
kg CO:]
Modules 1713 kgCO2KWp 14.1 kWp 24098
Supports 1.91 kgCO2kg 420 kg 804
Inverters 190 kgCO2iunits 3.00 wnits 569
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2.5.

T
PVsystV7.2.3
VCO, Simulation date:

31/05/21 12:41
with v7.2.2

Informe edificio Sevilla (14,1 KkWp)

Project: Sevilla_colectivo

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

Mo 3D scene defined, no shadings

Project summary

CO. Emission Balance

Geographical Site Situation Project settings
Sevilla Latitude 37.38 "N Albedo 0.20
Esparia Longitude -5.97 "W
Altitude 24 m
Time zone UTC+1
Meteo data
Sevilla
PVGIS api TMY
Sy summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
TitiAzimuth a0is0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 42 units Nb. of units 3 units
Pnom total 14.07 kWp Pnom total 13.800 kiWae
Pnom ratio 1.020
Results summary
Produced Energy 25.58 MWh/year Specific production 1818 kWhkWpivear Perf. Ratio PR 8347 %
Table of contents
Project and results Y 2
General p s, PV Array Char ics, System losses 3
Main results 4
Loss diagram 5
Special graphs &
7

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth a0s0" Diffuse Impornted
Circumsolar separate
Horizon MNear Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (gnd)
PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Genenc Manufacturer Generic
Mode/ JAME0-510-335-PR Mode/ UNO-DM-4.6-TL-PLUS

(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 335 Wp Unit Nom. Power 4.60 kWac
Number of PV modules 42 units Number of inverters 3 unit
Nominal (STC) 14.07 kWp Total power 13.8 kWac
Modules & Strings x 7 In senies Operating voltage 90-580 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.02
Pmpp 12.84 kWp
Umpp 217V
I mpp 59 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 14 kWp Total power 14 kiWac
Total 42 modules Nb. of inverters 3 units
Module area 70.7 m* Pnom ratio 1.02

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according fo irradiance Global array res. 60 m Loss Fraction 0.8%
Ut (const) 20.0 WimK Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 WimiKimi's
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect {IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
o 30° 50° [0 0" 75° &0° 85° 80°
1.000 0.998 0.981 0.548 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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with v7.2.2

Main results

System Production

Produced Energy 25.59 MWh/iyear Specific production

Performance Ratio PR

1818 kiwh/kWp/year
83.47 %

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

10 T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
0.82 KWRHWRTEY 11 I PR peroomance Ravo (vrs v - 083
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Le: Callectan Loss (PY-amay iosses)
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o
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim* kWhim* “C kWhim*® kWh/im* MWh MWh ratio
January 95.7 2251 9.50 163.6 160.2 2078 2010 0.873
Fabruary 106.9 3347 11.12 155.2 151.7 1.855 1.891 0.866
March 135.1 56.70 13.46 161.9 157.9 2.020 1.951 0.857
April 169.8 68.76 14.74 180.6 175.4 2230 2155 0.848
May 191.4 80.45 18.28 187.7 182.2 2.293 2215 0.839
June 2385 65.32 2378 2242 217.7 2638 2 550 0.809
July 257.8 5473 27.10 246.7 238.7 2.843 2.748 0.792
August 220.8 52.47 2611 231.2 2250 2684 2595 0.798
September 168.8 48.48 22.86 200.2 195.5 2.377 2.299 0.816
October 124.1 43.87 2017 166.7 162.9 2022 1.954 0.833
November 75.3 32.99 14.66 112.9 110.5 1.435 1.387 0.873
December 84.1 25.37 10.38 147.6 144.4 1.891 1.830 0.881
Year 1868.3 585.14 17.72 21786 2123.2 26.465 25.586 0.835
Legends
GlobHor  Global herizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_Grid Energy infected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane

GlobEfF Effective Global, corr. for IAM and shadings

Loss diagram

+16.6%

-2.54%

2123 kWh/m* * 71 m* coil.

efficiency at STC = 19.83%

29 89 MWh
26.46 MWh
M 0.00%
N 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
2559 MWh
25.59 MWh

—

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conwversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to iradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismaich loss. modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss duning operation (efficiency)
lnverter Loss over nominal inv. power
lnverter Loss due fo max. inpuf current
lnverter Loss over nominal inv. voltage
lnverter Loss due to power threshoid
lnverter Loss due fo voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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Total:

Generated emissions

Total:

147.5 1COa

2547 1CO:

Source: Detailed calculation from table below:

CO: Emission Balance

Saved CO: Emission vs. Time

Replaced Emissions 160 T T
Tatal: 183.6 1CO: 140 =
System production: 25 58 MWhir 120 B ]
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCOxkWh - 1
Source: IEA List I ]
Country: Spain a0 B
Lifetime: 25 years 60 N N
Annual degradation. 0.5 % p B 1
201 .
a
.20/ -
ol
o 10 15 20 25
Year
System Lifecycle Emissions Details
item LCE Quantity Subtotal
kgC0s]
Modules 1713 kgCO2kWp 14.1 kWp 24098
Supports 1.81 kgCO2/kg 420 kg 804
Inverters 190 kgCO2/units 3.00 units 569
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ANEXO 4. Facturas



1. Facturas sin instalacion FV

1.1. Factura sin instalacion FV para la vivienda unifamiliar
e Potencia contratada = 4 kW
e Energia consumida al mes (Lectura contador) = 249 kWh

POTENCIA CONTRATADA (Término fijo) kw €/kw/afio €/mes

P1 (punta)

Peajes de transporte y distribucién 4 23,469833 7,82 €
Cargos 4 7,202827 2,40 €
Margen comercializacién 4 3,11304 1,04 €
TowlP1  1126€
P2 (valle)

Peajes de transporte y distribucién 4 0,96113 0,32 €
Cargos 4 0,463229 0,15€
TowlP2  047€
TOTAL Término FIJO 11,74 €
oWh €Wk €/mes
P1 (punta)

Peajes de transporte y distribucion 71,961 0,027378 1,97 €
Cargos 71,961 0,105740 7,61€
Pagos por capacidad 71,961 0,001211 0,09 €
Coste de la energia 71,961 0,090650 6,52 €
TowlP1  1619€
P2 (llano)

Peajes de transporte y distribucion 65,736 0,020624 1,36 €
Cargos 65,736 0,021148 1,39€
Pagos por capacidad 65,736 0,000484 0,03 €
Coste de la energia 65,736 0,090650 5,96 €
TowlP2  874E
P3 (valle)

Peajes de transporte y distribucién 111,303 0,000714 0,08 €
Cargos 111,303 0,005287 0,59 €
Pagos por capacidad 111,303 0,000242 0,03 €
Coste de la energia 111,303 0,090650 10,09 €
TowlP3  1078€
TOTAL Término VARIABLE 35,71 €
Subtotal (Término fijo y variable) 47,45 €
Impuesto sobre electricidad (5,1127%) 5% 2,43 €
Alquiler contador +IPC 0,57 €
Subtotal 50,44 €
IVA (21%) 21% 10,59 €

TOTAL FACTURA 61,04 €



1.2. Factura sin instalacion FV para cada piso
Para los tres pisos que se tienen en cuenta para el autoconsumo colectivo se ha supuesto que

tienen la misma potencia contratada y el mismo consumo mensual.

Potencia contratada =4 kW
Energia consumida al mes (Lectura contador) = 240 kWh

W efkw/afio
P1 (punta)

Peajes de transporte y distribucién 4  23,469833
Cargos 4 7,202827
Margen comercializacion 4 3,11304
Total P1

P2 (valle)

Peajes de transporte y distribucion 4 0,96113
Cargos 4 0,463229
Total P2

TOTAL Término FIJO

ENERGIA CONSUMIDA(Término variable) kWh €/kWh

P1 (punta)

Peajes de transporte y distribucidn 69,36 0,027378
Cargos 69,36 0,105740
Pagos por capacidad 69,36 0,001211
Coste de la energia 69,36 0,090650
Total P1

P2 (llano)

Peajes de transporte y distribucion 63,36 0,020624
Cargos 63,36 0,021148
Pagos por capacidad 63,36 0,000484
Coste de la energia 63,36 0,090650
Total P2

P3 (valle)

Peajes de transporte y distribucion 107,28 0,000714
Cargos 107,28 0,005287
Pagos por capacidad 107,28 0,000242
Coste de la energia 107,28 0,090650
Total P3

TOTAL Término VARIABLE

Subtotal (Término fijo y variable)

Impuesto sobre electricidad (5,1127%) 5%
Alquiler contador +IPC

Subtotal

IVA (21%) 21%

TOTAL FACTURA 59,39 €

€/mes

7,82 €
2,40 €
1,04 €
11,26 €

0,32 €
0,15 €
0,47 €
11,74 €

€/mes

1,90 €
7,33€
0,08 €
6,29 €
15,60 €

1,31€
1,34 €
0,03 €
5,74 €
8,42 €

0,08 €
0,57 €
0,03 €
9,72 €
10,39 €
34,42 €

46,16 €
2,36 €
0,57 €

49,09 €

10,31 €
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1.3.Factura sin instalacion FV para la peluqueria

Potencia contratada = 6 kW
Energia consumida al mes (Lectura contador) = 650 kWh

W €flwjato  €/mes
P1 (punta)

Peajes de transporte y distribucion 6  23,469833 11,73 €
Cargos 6 7,202827 3,60 €
Margen comercializacion 6 3,11304 1,56 €
TotalPL  1689€
P2 (valle)

Peajes de transporte y distribucion 6 0,96113 0,48 €
Cargos 6 0,463229 0,23 €
TotalP2  o0ne
TOTAL Término FIJO 17,61 €
Wh efkwh ¢/mes
P1 (punta)

Peajes de transporte y distribucién 187,85 0,027378 5,14 €
Cargos 187,85 0,105740 19,86 €
Pagos por capacidad 187,85 0,001211 0,23 €
Coste de la energia 187,85 0,090650 17,03 €
ToalPr A€
P2 (llano)

Peajes de transporte y distribucidn 171,6 0,020624 3,54 €
Cargos 171,6 0,021148 3,63 €
Pagos por capacidad 171,6 0,000484 0,08 €
Coste de la energia 171,6 0,090650 15,56 €
Toall2  281€
P3 (valle)

Peajes de transporte y distribucién 290,55 0,000714 0,21€
Cargos 290,55 0,005287 1,54 €
Pagos por capacidad 290,55 0,000242 0,07 €
Coste de la energia 290,55 0,090650 26,34 €
TowlP3  2815€
TOTAL Término VARIABLE 93,22 €
Subtotal (Término fijo y variable) 110,83 €
Impuesto sobre electricidad (5,1127%) 5% 5,67 €
Alquiler contador +IPC 0,57 €
Subtotal 117,06 €
IVA (21%) 21% 24,58 €

TOTAL FACTURA 141,65 €
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2. Factura modalidad de autoconsumo CON excedentes y CON

compensacion
El modelo de factura para calcular las facturas mensuales para el caso de autoconsumo
individual y colectivo CON excedentes y CON compensacion es el siguiente:

| POTENCIA CONTRATADA Término o) o [ | s
P1 (punta)
Peajes de transporte y distribuciéon Potencia contratada 23,469833 Potencia contratada * %
Cargos Potencia contratada 7,202827 Potencia contratada * %
Margen comercializacién Potencia contratada 3,11304 Potencia contratada * %
Total P1 SUMA
P2 (valle)
Peajes de transporte y distribucion Potencia contratada 0,96113 Potencia contratada * %
Cargos Potencia contratada 0,463229 Potencia contratada * %
Total P2 SUMA
TOTAL Término FIJO Total P1 + Total P2
‘ElglrI:.:SLA) CONSUMIDA (Término KWh €/kWh €/mes
P1 (punta)
Peajes de transporte y distribucion Energia consumida red * 28,9 % 0,027378 kWh %0,027378
Cargos Energia consumida red * 28,9 % 0,105740 kWh x0,105740
Pagos por capacidad Energia consumida red * 28,9 % 0,001211 kWh %0,001211
Coste de la energia Energia consumida red * 28,9 % 0,09065 kWh % 0,09065
Total P1 SUMA
P2 (llano)
Peajes de transporte y distribucién Energia consumida red * 26,4% 0,020624 kWh % 0,020624
Cargos Energia consumida red * 26,4% 0,021148 kWh %0,021148
Pagos por capacidad Energia consumida red * 26,4% 0,000484 kWh % 0,000484
Coste de la energia Energia consumida red * 26,4% 0,09065 kWh % 0,09065
Total P2 SUMA
P3 (valle)
Peajes de transporte y distribucion Energia consumida red * 44,7% 0,000714 kWh *0,000714
Cargos Energia consumida red * 44,7% 0,005287 kWh *0,005287
Pagos por capacidad Energia consumida red * 44,7% 0,000242 kWh %0,000242
Coste de la energia Energia consumida red * 44,7% 0,09065 kWh = 0,09065
Total P3 SUMA
Excedentes | Excedentes 0,05391 Excedentes * 0,05391
TOTAL Término VARIABLE Total P1 + Total P2 + Total P3 — Excedentes
Subtotal (Término fijo y variable) TOTAL Término FIJO + TOTAL Término VARIABLE
Impuesto sobre electricidad (5,1127%) 5% Subtotal(Término fijoy variable) * 5,1127%
Alquiler contador +IPC 0,57€
Subtotal (Término fijo y variable)
Subtotal + Impuesto,j.cricidad
+ Alquiler, d
IVA (21%) | | 21% Subtotal * 21%

AHORRO

TOTAL FACTURA

Subtotal * 1,21

Factura sininstalacion FV — Total factura

Factura sin instalacion FV

100

Tabla 2. Modelo factura modalidad de autoconsumo CON excedentes y CON compensacion. (Fuente: Elaboracion

propia)
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A continuacion, se expone el total a pagar en la nueva factura con instalacion FV y el ahorro
gue conlleva dicha instalacion en las distintas localidades tanto para el caso de autoconsumo
individual como colectivo CON excedentes y CON compensacion.

2.1. Ahorro facturas con autoconsumo INDIVIDUAL CON excedentes

y CON compensacion.
Para este caso se tiene en cuenta una vivienda unifamiliar tipo, igual en todas las localidades.
Por lo que para los diferentes casos de autoconsumo individual CON excedentes y CON
compensacion los siguientes datos a tener en cuenta en las facturas van a ser idénticos:

e Potencia contratada = 4kW
e Total de la factura sin instalacion FV = 61,04€

En la siguiente tabla se expone el total a pagar en la factura con instalacién FV y el ahorro que
conlleva dicha instalacion en la factura mensual de la luz, teniendo en cuenta el consumo de la
red y los excedentes generados en cada localidad gracias a la instalacion FV disefiada a partir
del criterio del peor mes.

. Energia Total factura
Potencia FV "
. ) consumida de Excedentes con
Localidad instalada . .. Ahorro (%)
(KWp) lared (kWh/mes) instalacién FV

. (kWh/mes) (€)
BILBAO 8,04 140,68 714,83 -7,73 € -
LOGRONO 6,7 139,29 731,58 -9,14 € -
HUESCA 4,69 141,125 586,35 8,17 € 86,6%
JAEN 4,02 142,76 496,56 7,61€ 87,5%
SEVILLA 4,02 140,825 497,58 7,19€ 88,2%

Tabla 3. Resumen ahorro en la factura de la luz para vivienda unifamiliar acogida a modalidad de autoconsumo
CON excedentes y CON compensacion en las diferentes localidades. (Fuente: Elaboracion propia)

Teniendo en cuenta una instalacién FV de 4,02 kWp en la vivienda unifamiliar de todas las
localidades, el total a pagar en la factura con dicha instalacion y el ahorro obtenido en dicha
factura seran los expuestos en la siguiente tabla:

. Energia Total factura
Potencia FV X
. ) consumida de Excedentes con
Localidad instalada . o Ahorro (%)
(kWp) lared (kWh/mes) instalacion FV

P (kWh/mes) (€)
BILBAO 4,02 150,33 311,13 21,71 € 64,4%
LOGRONO 4,02 145,05 399,59 14,68 € 76%
HUESCA 4,02 142,69 488,22 6,63 € 88%
JAEN 4,02 142,76 496,56 7,61€ 87,5%
SEVILLA 4,02 140,825 497,58 7,19 € 88,2%

Tabla 4. Resumen ahorro en la factura de la luz para vivienda unifamiliar con 4,02 kWp de potencia FV instalada
acogida a modalidad de autoconsumo CON excedentes y CON compensacidn en las diferentes localidades.
(Fuente: Elaboracidn propia)

2.2. Ahorro facturas con autoconsumo COLECTIVO CON excedentes y

CON compensacion.
Para este caso se tiene en cuenta un edificio en el que tres pisos de 4 personas cada uno y una
peluqueria, alojada en un bajo del edificio, se acogen a la modalidad de autoconsumo colectivo
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CON excedentes y CON compensacidon en todas las localidades donde se ha realizado el
estudio.

Para los diferentes casos de autoconsumo colectivo CON excedentes y CON compensacion los
siguientes datos a tener en cuenta en las facturas van a ser idénticos:

- Datos para cada piso:

e Potencia contratada =4 kW

e Energia consumida de la red = 144 kWh/mes

e Total de la factura sin instalacion FV = 59,39€
- Datos para la peluqueria:

e Potencia contratada = 6 kW

e Energia consumida de la red = 130 kWh/mes

e Total de la factura sin instalacion FV = 141,65€

En la siguiente tabla se expone el total a pagar en la factura con instalacién FV y el ahorro que

conlleva dicha instalacién en la factura mensual de la luz tanto para cada piso como para la
peluqueria, teniendo en cuenta el consumo de la red y los excedentes generados en cada

localidad.
BTG Consumo de fotal
. FV . Excedentes factura con Ahorro
Localidad . Estancia lared : .y
instalada (KWh/mes) (kWh/mes) instalacién (%)
(kwp) I FV (€)
Piso 144 707,96 -6,66 € -
BILBAO 30,2 -
Peluqueria 130 283,96 27,32 € 81%
. Piso 144 615,06 -0,29 € -
LOGRONO 21,8 -
Peluqueria 130 191,06 36,54 € 74%
Piso 144 573,48 2,56 € 96%
HUESCA 17,4 p
Peluqueria 130 149,48 33,69 € 76%
) Piso 144 452,71 10,84 € 82%
JAEN 14,1 .
Peluqueria 130 28,71 39,92 € 72%
Piso 144 455,36 10,66 € 82%
SEVILLA 14,1 .
Peluqueria 130 31,36 39,73 € 72%

Tabla 5. Resumen ahorro en la factura de la luz para los pisos y la peluqueria del edificio acogidos a modalidad de
autoconsumo CON excedentes y CON compensacion en las diferentes localidades. (Fuente: Elaboracion propia)
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3. Factura modalidad de autoconsumo CON excedentes y SIN

compensacion
El modelo de factura para calcular las facturas mensuales para el caso de autoconsumo

individual y colectivo CON excedentes y SIN compensacién es el siguiente:

POTENCIA CONTRA A (Término .
. kw €/kw/aiio €/mes
fijo)
P1 (punta)
Peajes de transporte y distribucion Potencia contratada 23,469833 Potencia contratada * 723'4232833
Cargos Potencia contratada 7,202827 Potencia contratada * %
Margen comercializacion Potencia contratada 3,11304 Potencia contratada * 3'1115’04
Total P1 SUMA
P2 (valle)
Peajes de transporte y distribucion Potencia contratada 0,96113 Potencia contratada * 0'9162113
Cargos Potencia contratada 0,463229 Potencia contratada * %
Total P2 SUMA
TOTAL Término FIJO Total P1 + Total P2
ENI?RGIA CONSUMIDA (Término KWh €/kWh €/mes
variable)
P1 (punta)
Peajes de transporte y distribucion Energia consumida red * 28,9 % 0,027378 kWh = 0,027378
Cargos Energia consumida red * 28,9 % 0,105740 kWh % 0,105740
Pagos por capacidad Energia consumida red * 28,9 % 0,001211 kWh x0,001211
Coste de la energia Energia consumida red * 28,9 % 0,09065 kWh * 0,09065
Total P1 SUMA
P2 (llano)
Peajes de transporte y distribucion Energia consumida red  26,4% 0,020624 kWh % 0,020624
Cargos Energia consumida red * 26,4% 0,021148 kWh x0,021148
Pagos por capacidad Energia consumida red = 26,4% 0,000484 kWh = 0,000484
Coste de la energia Energia consumida red = 26,4% 0,09065 kWh % 0,09065
Total P2 SUMA
P3 (valle)
Peajes de transporte y distribucion Energia consumida red * 44,7% 0,000714 kWh % 0,000714
Cargos Energia consumida red * 44,7% 0,005287 kWh % 0,005287
Pagos por capacidad Energia consumida red * 44,7% 0,000242 kWh %0,000242
Coste de la energia Energia consumida red * 44,7% 0,09065 kWh % 0,09065

Total P3

SUMA

TOTAL Término VARIABLE

Total P1 + Total P2 + Total P3

Subtotal (Término fijo y variable)

TOTAL Término FIJO + TOTAL Término VARIABLE

Impuesto sobre electricidad
(5,1127%)

5%

Subtotal(Término fijoy variable) * 5,1127%

Alquiler contador +IPC

0,57€

Subtotal (Término fijo y variable)

Subtotal + Impuesto,jecirvicidad
+ Alquiler P
IVA (21%) 21% Subtotal * 21%
| TOTAL FACTURA [1] Subtotal + 1,21
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Energia vendida al mercado Excedentes 0,05 Excedentes * 0,05

IVA (21%) 21% Energia vendida al mercado * 21%

TOTAL A COBRAR [2] SUMA

Coste representacion Excedentes 0,0006 Excedentes * 0,0006

IVA (21%) 21% Coste representacion * 21%

TOTAL A PAGAR [3] SUMA

IVPEE (7%) Energia vendida al mercado 7% Energia vendida al mercado * 7%

Peaje Gen.(kwh) Excedentes 0,0005 Excedentes * 0,0005

TOTAL A PAGAR [4] SUMA

INGRESO VENTA (Cobros - Pagos) (2] - [3] - [4]

PAGO POR CONSUMO (TOTAL FACTURA CON instalacion FV) [1]

TOTAL PAGO(Pago por consumo-Ingreso venta) Pago por consumo — Ingreso venta
Factura sininstalacion FV — Total pago

AHORRO Factura sin instalacion FV * 100

A continuacién, se expone el total a pagar en la nueva factura con instalacién FV y el ahorro
que conlleva dicha instalacidn en las distintas localidades tanto para el caso de autoconsumo
individual como colectivo CON excedentes y SIN compensacién.

3.1. Ahorro facturas con autoconsumo INDIVIDUAL CON excedentes
y SIN compensacion.
Para este caso se tiene en cuenta una vivienda unifamiliar tipo, igual en todas las localidades.
Por lo que para los diferentes casos de autoconsumo individual CON excedentes y SIN
compensacion los siguientes datos a tener en cuenta en las facturas van a ser idénticos:

e Potencia contratada = 4kW
e Total de la factura sin instalacion FV = 61,04€

En la siguiente tabla se expone el total a pagar en la factura con instalacién FV y el ahorro que
conlleva dicha instalacion en la factura mensual de la luz, teniendo en cuenta el consumo de la
red y los excedentes generados en cada localidad gracias a la instalacidon FV disefiada a partir
del criterio del peor mes.
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Potencia Energia Total

Localidad | _ FV consumida | Excedentes factura ?cl)n Invg;:::::r Total Ahorro (%)
instalada delared (kWh/mes) instalacién ) pago (€)
(kWp)  (KWh/mes) V(e — enereial®
BILBAO 8,04 140,68 714,83 40,82€ 41,05 € -0,23 € -
LOGRONO 6,7 139,29 731,58 40,91€ 40,7 € -0,21 € -
HUESCA 4,69 141,125 586,35 41,36€ 32,70 € 8,66 € 85,8%
JAEN 4,02 142,76 496,56 41,66 € 27,70 € 13,96 € 77,1%
SEVILLA 4,02 140,825 497,58 41,3 € 27,75 € 13,55€ 77,8%

Tabla 6. Resumen ahorro en la factura de la luz para vivienda unifamiliar acogida a modalidad de autoconsumo
CON excedentes y SIN compensacion en las diferentes localidades. (Fuente: Elaboracion propia)

Teniendo en cuenta una instalacién FV de 4,02 kWp en la vivienda unifamiliar de todas las
localidades, el total a pagar en la factura con dicha instalacién y el ahorro obtenido en dicha
factura seran los expuestos en la siguiente tabla:

Potencia Energl'.a Total e
Localidad | . FV consumida | Excedentes factura t‘:c’)n R——— Total Ahorro (%)

instalada delared (kWh/mes) instalacién ) pago (€)

(kWp)  (kWh/mes) V(g Snereial€)

BILBAO 4,02 150,33 311,13 43,04€ 17,35 € 22,46 € 57,9%
LOGRONO 4,02 145,05 399,59 42,08€ 22,29 € 19,79 € 67,6%
HUESCA 4,02 142,69 488,22 41,64 € 27,23 € 14,42 € 76,4%
JAEN 4,02 142,76 496,56 41,66 € 27,70 € 13,96 € 77,1%
SEVILLA 4,02 140,825 497,58 41,3 € 27,75 € 13,55€ 77,8%

Tabla 7. Resumen ahorro en la factura de la luz para vivienda unifamiliar con 4,02 kWp de potencia FV instalada
acogida a modalidad de autoconsumo CON excedentes y SIN compensacion en las diferentes localidades.
(Fuente: Elaboracidn propia)

3.2. Ahorro facturas con autoconsumo COLECTIVO CON excedentes y
SIN compensacion.

Para este caso se tiene en cuenta un edificio en el que tres pisos de 4 personas cada uno y una

pelugueria, alojada en un bajo del edificio, se acogen a la modalidad de autoconsumo colectivo

CON excedentes y SIN compensacion en todas las localidades donde se ha realizado el estudio.

Para los diferentes casos de autoconsumo colectivo CON excedentes y SIN compensacion los
siguientes datos a tener en cuenta en las facturas van a ser idénticos:

- Datos para cada piso:
e Potencia contratada =4 kW
e Energia consumida de la red = 144 kWh/mes
e Total de la factura sin instalacion FV = 59,39€
- Datos para la peluqueria:
e Potencia contratada = 6 kW
e Energia consumida de la red = 130 kWh/mes
e Total de la factura sin instalacion FV = 141,65€

En la siguiente tabla se expone el total a pagar en la factura con instalacién FV y el ahorro que
conlleva dicha instalacion en la factura mensual de la luz tanto para cada piso como para la

peluqueria, teniendo en cuenta el consumo de la red y los excedentes generados en cada
localidad.
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Potencia Consumo U] Ingreso por  Total
. FV . Excedentes factura con g P Ahorro
Localidad | . Estancia delared . .y venta de pago
instalada (kWh/mes) (kWh/mes) instalacion energia (€) (€) (%)
(kWp) FV (€) 8
Piso 144 707,96 41,88 € 41,91€ -0,03 € -
BILBAO 30,2 ”
Peluqueria 130 283,96 46,79 € 15,84 € 30,96€ 78%
. Piso 144 615,06 41,88 € 34,30 € 7,58 € 87%
LOGRONO 21,8 ”
Peluqueria 130 191,06 46,79 € 10,66 € 36,14€ 74%
Piso 144 573,48 41,88 € 31,99 € 9,90 € 83%
HUESCA 17,4 p
Peluqueria 130 149,48 46,79 € 8,34 € 38,46€ 73%
. Piso 144 452,71 41,88 € 25,25 € 16,63€ 72%
JAEN 14,1 p
Peluqueria 130 28,71 46,79 € 1,60 € 45,19€ 68%
Piso 144 455,36 41,88 € 25,40 € 16,49€ 72%
SEVILLA 14,1 p
Peluqueria 130 31,36 46,79 € 1,75 € 45,04€ 68%

Tabla 8. Resumen ahorro en la factura de la luz para los pisos y la peluqueria del edificio acogidos a modalidad de

autoconsumo CON excedentes y SIN compensacion en las diferentes localidades. (Fuente: Elaboracion propia)
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ANEXO 5. Calculo de cables



A continuacién, se va a exponer el calculo de las secciones de los cables necesarios para la
instalacion FV de autoconsumo individual formada por 2 cadenas de 6 paneles cada una
(potencia instalada 4,02 kWp) y un inversor de 4 kW. Para el resto de instalaciones se calculard
de la misma manera, pero teniendo en cuenta las cadenas y paneles por cadena que tiene
cada instalacion.

Datos del panel fotovoltaico utilizado:

Potencia nominal (W) | 335 W
Uwer (V) 3436V
Ivep (A) 9,75 A
Iscstc (A) 10,38 A
Voc(V) 41,12V

El cableado que une los paneles y el inversor sera mixto:

- Primer tramo a la intemperie con canal protectora aislante (cumple ITC-BT 26, pto. 7.1.
e ITC-BT 30, pto. 2.1.2.) = sistema tipo B1

- Segundo tramo bajo tubo en montaje superficial en interior (ITC-BT 26, pto.
7.1.) = sistema tipo B1

1. Calculo de seccidn por intensidad admisible (lado cc)

El cable elegido es TECSUN H1Z2Z2-K del fabricante Prysmian, el cual ha sido disefiado
especialmente para instalaciones solares fotovoltaicas. Dicho cable tiene doble aislamiento
cumpliendo con el pliego de condiciones técnicas del IDAE [37]

1. Tramo exterior:

ELEMENTD METODOS DE INSTALACION DESCRIPCION TIPO

Conductores aislados en canal B1

L '% f '% protectora suspendida.
Cable multiconductor en canal B2
protectora suspendida.

Figura 12. Eleccién del método de instalacidn para el tramo exterior a utilizar para obtener las intensidades
admisibles. (Fuente: Tabla A.5223 de la norma UNE-HD 6064-5-52[39])

Coeficientes de correccidon necesarios para calcular la Intensidad admisible para el tramo
exterior:

= Por accidn solar directa (UNE 20435, pto. 3.1.2.1.4): 0,9[38]

=  Por temperatura de 50 2C en intemperie (Figura 2): 0,9
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TEMPERATURA AMBIENTE (8:) (°C)

I Y
AISLAMIENTD
nnnnnnnnnﬂn

Tipo PVC {termoplastica) 129 115 1,08 091 057
TipoXLPEoEPR (termoestable) 126 123 18 14 110 105 100 03 090 083 078

Figura 13. Factores de correccion de la intensidad admisible para temperatura ambiente diferente de 40 2C
(instalaciones al aire). (Fuente: tabla B.52.14 de la norma UNE-HD 60364-5-52[39])

*  Por agrupamiento de 3 circuitos por cada cadena (Figura 3): 0,7

NUMERD DE CIRCUITOS O CABLES MULTICONDUCTORES NETLATEN
Ilﬂllllﬂﬂﬂﬂﬂ e

1 Agrupados al aire, en una superficie, 10 080 070 070 0,50 045 040 040 AaF
empotrados o en el interior de una
envolvente.

Figura 14. Factor de correccién por agrupamiento de circuitos. (Fuente : Tabla C.52.3 de la norma UNE-HD 60364-
5-52)

* Por instalacion fotovoltaica generadora (IEC 62548): 1,4[38]

Isc stcx 1,4
Jext = —SCSTCX 2% _ 9543 4
= 09x09x08

2. Tramo interior:

Conductores aislados o cable B1
unipolar en conductos sobre pared

de madera o de mamposteria

(ladrillo, hormigan, yeso...),

no espaciados de ella a una distancia
inferior a 0,3 veces el didmetro del

tubo.

Figura 15. Eleccion del método de instalacion para el tramo interior a utilizar para obtener las intensidades
admisibles. (Fuente: Tabla A.5223 de la norma UNE-HD 6064-5-52[39]

Coeficientes de correccién necesarios para calcular la Intensidad admisible para el tramo
interior:

e Por agrupamiento (Figura 3): 0,7
e Porinstalacion fotovoltaica generadora: 1,4
I x 1,4
lint = 25~~~ — 18,165 4
0,8
Una vez obtenidas las intensidades para ambos tramos, a partir de la intensidad mas restrictiva
gue es la del tramo exterior, elegimos la seccidn de cable admisible utilizando la tabla 1.

Entramos por la columna izquierda con el sistema de instalacién tipo Bl y llegamos hasta
XLPE2 (ya que el material aislante del cable elegido es reticular) y ser circuitos de 2
conductores activos por tratarse de corriente continua.
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METODO DE : [
INSTALACIGN TIFD TIPD DE AISLAMIENTO TERMICO (XLPE o PVC) + NUMERO DE CONDUCTORES GARGADOS (20 3)

SECON TABLA 52-B2 (TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES EN REGIMEN PERMANENTE — 70°C TIPO PVC ¥ 90°C TIPO XLPE)
A3 | iz XLPED HLPE2
Al == 0°n| o0 wen| |
PIC | A2 T3] ¥LPED
A2 Ed |55 n% md|  |wecn
B1 b PyC ALl HLPE ALPEL
(100 [70°r) (30°r) (30°0)
G | i T3] YIPE
B2 Q (me0 | (300 (30°r)
c ENE A2 XLFE3 A
(70°) [ j90°c) {80°0)
D1/D2* @ VER SIGUIENTE TABLA
: e AT =) KLPE2
E ig Mg m wo| e
e P2 ¥ra ¥LPE2
F g.l g D {807 [90°0)

6a | 6b | 7a | 7b | 8a | 8b | 9a | b |10altob| 1 | 12 | 13
15 1 15 | 125 | 135 4 14,5 | 15.5 & 16,5 17 7.5 1 20 20 20 21 23 25
25 15 15,5 17 18 19 20 20 Fal 22 23 34 26 7 i 28 30 32 34

4 20 20 22 24 5 26 Pl s 30 Eil 32 34 36 Bl EE] 40 a4 46

B 25 26 23 3 37 34 36 37 39 40 41 44 46 L1 43 53 57 59
El] 40 43 45 46 43 52 54 54 57 1] B3 65 EB 2 78 g
48 53 53 &1 E3 BE B9 72 71 7 1] BS B7 Ell 57 04 | 1o
B3 63 7 BD B2 86 a7 91 95 100 103 | 108 il ] 115 122 135 146
7 95 100 i | 10E 103 14 s 124 127 133 37 143 153 168 | 182
84
13

Cabre

50 103 | ME | 121 | 122 | 128 ) 133 | 139 | 145 ) 151 | 155 | 162 | 167 | T4 | 188 | 204 | 230
70 130 | w48 | 955 | 155 | 162 | W70 | 178 | 1BS ) 1593 | 199 ) 208 | N4 | 223 | 243 | 262 | 242
35 143 | 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 6 | 224 | 234 | 240 [ 252 | 203 | A [ #38 | 390 | 343

73 | 207 | 217 | 26 |25 | 240 | 251 [ 260 | 272 [ 280 | 253 | 301 | 314 | 350 | 33 | 397
188 | 196 | 234 | 235 | 247 | 259 | 275 | 263 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 | 40 | 430 | 458
713 | 97 | 7% | 281 | 734 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 331 | 409 | 460 | 453 | 523
743 | 358 | 799 | 315 | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 45 | Se3 | EU

285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 4M | 461 | 468 | 56 | 524 | 547 | 543 | 630 | 674 | 713

120
150
185
240
300

szl |
z

Tabla 9. Tabla para la seleccion minima a partir de las intensidades admisibles. (Fuente: TABLA C.52.1 bis de la
norma UNE-HD 6064-5-52[39])

La seccién minima a utilizar a través del criterio de intensidad admisible serd 2,5 mm?; ya
gue para esta seccion, la columna 10b indica un valor de intensidad maxima de 28 A (>
22,43 A).

2. Calculo de seccién por caida de tension (lado cc)

Vamos a calcular la seccién considerando una caida de tensién maxima en lado de corriente
continua de 1,5% como indica en el apartado 5.5.2. del Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red del IDEA[37]
Para el célculo de la seccidn por caida de tension tendremos en cuenta los siguientes datos:

- Uwmr=34,36Vx6=206,16 V (Tension de cada cadena de 4 paneles)

- AU=1,5%x206,16 V=3,0924V

- Conductividad del cobre (Yoge) es de 45,5 m/(Q/mm?)

- Iwer = 9,75 A (La intensidad nominal es la que nos da la potencia nominal, por lo tanto,

el valor para el punto de maxima potencia).
- L=15m (Longitud desde el inversor hasta el ultimo panel de la cadena)

La ecuacién utilizada para calcular la seccién por caida de tensidn es la siguiente:

_2-L-1_ 2-15-975
"~ y-AU  455-3,0924

= 2,08 mm?
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La seccién minima por caida de tensién serd 2,5 mm?.

El cable a emplear serd 1x2,5 mm? tipo TECSUN H1Z2Z2-K para la conexidn entre los paneles y
el inversor.

Figura 16. Cable a emplear para la conexion entre los paneles y el inversor. (Fuente: [40])

Los resultados obtenidos para las instalaciones de la vivienda unifamiliar los podemos
observar en la Tabla 2 y para el edificio en la Tabla 3:

Criterio de intensidad admisible

Sevilla Jaén Huesca Bilbao Logroio
(4,02 kWp) | (4,02 kWp) (4,69 kWp) (8,04 kWp) (6,7 kWp)
lext (A) 22,43 22,43 22,43 22,43 22,43
lint (A) 18,17 18,17 18,17 18,17 18,17
Seccion minima (mm2) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Criterio de caida de tension

Sevilla Jaén Huesca Bilbao Logrofio
(4,02 kWp) | (4,02 kWp) (4,69 kWp) (8,04 kWp) (6,7 kWp)
Seccion(mmz2) 2,08 2,08 2,02 1,59 1,663
Seccion minima (mm2) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Seccion minima

elegida(mm?2)

Tabla 10. Tabla resumen de las secciones minimas de cable a utilizar en las diferentes instalaciones FV de la
vivienda unifamiliar. (Fuente: Elaboracién propia)

Criterio de intensidad admisible
Bilbao Logroiio Huesca Jaén Sevilla
30,2 kWp 21,8 kWp 17,4 kWp 14,1 kWp 14,1 kWp
lext (A) 32,62 32,62 25,63 35,88 29,90
lint (A) 26,42 26,42 20,76 29,06 24,22
Seccion minima 4 4 2,5 4 4
(mm2)
Criterio de caida de tension
Bilbao Logroio Huesca Jaén Sevilla
30,2 kWp 21,8 kWp 17,4 kWp 14,1 kWp 14,1 kWp
Seccion(mma2) 3,56 3,56 2,56 2,74 2,559
Seccion minima 4 4 4 4 4
(mm2)

Seccion minima
elegida(mm) LLLLL

Tabla 11. Tabla resumen de las secciones minimas de cable a utilizar en las diferentes instalaciones FV del
edificio. (Fuente: Elaboracidon propia
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ANEXO 6. Inversiones



1. Inversiones VIVIENDA UNIFAMILIAR

1.1. Unifamiliar Bilbao 8,04 KWp
| cantidad | _Preciounitario(€) | __ Total(g) |

Paneles FV 169,40 € 4.065,60 €

Inversores 9 748,84 € 6.739,56 €

MATERIAL Cableado 46 1,43 € 65,78 €
Armario de proteccién DC-AC 1 555,00 € 555,00 €

Soportes de 6 mddulos 4 335,00 € 1.340,00 €

TOTAL MATERIAL 12.765,94 €
Oficial electricista 4 150,00 € 600,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 4 90,00 € 360,00 €
Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.160,00 €
TOTAL MATERIAL Y PERSONAL 13.925,94 €
Beneficio del contratista (6%) 835,56 €
Subtotal 14.761,50 €
Subvenciones (-25%) 3.690,37 €

Inversion neta (CAPEX) 11.071,12 €

OPEX ANUAL 147,13 €
1.2. Unifamiliar Logroiio 6,7 KkWp

_

Paneles FV 169,40 € 3.388,00 €

Inversores 2 839,01 € 1.678,02 €

Cableado 40 1,43 € 57,20 €

MATERIAL Armario de proteccién DC-AC 1 555,00 € 555,00 €
Soportes de 6 mddulos 2 335,00 € 670,00 €

Soportes de 4 mddulos 2 230,00 € 460,00 €

TOTAL MATERIAL 6.808,22 €
Oficial electricista 4 150,00 € 600,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 4 90,00 € 360,00 €
Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.160,00 €
TOTAL MATERIALY PERSONAL 7.968,22 €
Beneficio del contratista (6%) 478,09 €
Subtotal 8.446,31 €

Subvenciones (No hay)
Inversion neta (CAPEX) 8.446,31 €
OPEX ANUAL 122,61 €
1.3. Unifamiliar Huesca 4,69 kWp
| Cantidad | Preciounitario(§) | _ Total(€) |

Paneles FV 169,40 € 2.371,60 €

Inversores 1 893,66 € 893,66 €

MATERIAL Cablea.do - 34 1,43 € 48,62 €

Armario de protecciéon DC-AC 1 321,00 € 321,00 €

Soportes de 3 mddulos 2 205,00 € 410,00 €

Soportes de 4 médulos 2 230,00 € 460,00 €

TOTAL MATERIAL 4.504,88 €
Oficial electricista 4 150,00 € 600,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 4 90,00 € 360,00 €

Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.160,00 €
TOTAL material y personal 5.664,88 €
Beneficio del contratista (6%) 339,89 €
Subtotal 6.004,77 €
Subvenciones (30%) 1.801,43 €

Inversién neta (CAPEX) 4.203,34 €
OPEX ANUAL 85,83 €
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1.4. Unifamiliar Jaén 4,02 KkWp
| cantidad | Preciounitario(f) | __ Totall) |

Paneles FV 12 169,40 € 2.032,80 €

Inversores 1 839,01 € 839,01 €

MATERIAL Cableado 30 1,43 € 42,90 €

Armario de proteccién DC-AC 1 279,00 € 279,00 €

Soportes de 6 mddulos 2 335,00 € 670,00 €

TOTAL MATERIAL 3.863,71 €
Oficial electricista 4 150,00 € 600,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 4 90,00 € 360,00 €

Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.160,00 €
TOTAL material y personal 5.023,71 €
Beneficio del contratista (6%) 301,42 €
Subtotal 5.325,13 €
Subvenciones (-35%) 1.863,80 €

Inversion neta (CAPEX) 3.461,34 €
OPEX ANUAL 73,57 €
1.5. Unifamiliar Sevilla 4,02 kWp
| cantidad | Preciounitario(€) [ __Totall§) |

Paneles FV 169,40 € 2.032,80 €

Inversores 1 839,01 € 839,01 €

MATERIAL Cableado 30 1,43 € 42,90 €

Armario de protecciéon DC-AC 1 279,00 € 279,00 €

Soportes de 6 mddulos 2 335,00 € 670,00 €

TOTAL MATERIAL 3.863,71 €
Oficial electricista 4 150,00 € 600,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 4 90,00 € 360,00 €

Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.160,00 €
TOTAL material y personal 5.023,71 €
Beneficio del contratista (6%) 301,42 €
Subtotal 5.325,13 €
Subvenciones (-35%) 1.863,80 €

Inversion neta (CAPEX) 3.461,34 €

OPEX ANUAL 73,57 €
1.6. Unifamiliar Bilbao 4,02 kWp

| cCantidad | Preciounitario(€) | __ Total(€) |

Paneles FV 12 169,40 € 2.032,80 €

Inversores 1 839,01 € 839,01 €

MATERIAL Cableado 30 1,43 € 42,90 €

Armario de proteccién DC-AC 1 279,00 € 279,00 €

Soportes de 6 mddulos 2 335,00 € 670,00 €

TOTAL MATERIAL 3.863,71 €
Oficial electricista 4 150,00 € 600,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 4 90,00 € 360,00 €

Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.160,00 €
TOTAL material y personal 5.023,71€
Beneficio del contratista (6%) 301,42 €
Subtotal 5.325,13 €
Subvenciones (-25%) 1.331,28 €

Inversion neta (CAPEX) 3.993,85 €
OPEX ANUAL 73,57 €
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1.7. Unifamiliar Logrofio 4,02 kWp
| cantidad | Preciounitario() | __Totall) |

Paneles FV 169,40 € 2.032,80 €

Inversores 1 839,01 € 839,01 €

MATERIAL Cableado 30 1,43 € 42,90 €

Armario de proteccién DC-AC 1 279,00 € 279,00 €

Soportes de 6 mddulos 2 335,00 € 670,00 €

TOTAL MATERIAL 3.863,71 €
Oficial electricista 4 150,00 € 600,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 4 90,00 € 360,00 €

Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.160,00 €
TOTAL material y personal 5.023,71 €
Beneficio del contratista (6%) 301,42 €
Subtotal 5.325,13 €

Subvenciones (No hay)
Inversion neta (CAPEX) 5.325,13 €
OPEX ANUAL 73,57 €
1.8. Unifamiliar Huesca 4,02 kWp
| cantidad | Preciounitario(€) | __ Totall) |

Paneles FV 169,40 € 2.032,80 €

Inversores 1 839,01 € 839,01 €

MATERIAL Cableado 30 1,43 € 42,90 €

Armario de proteccién DC-AC 1 279,00 € 279,00 €

Soportes de 6 mddulos 2 335,00 € 670,00 €

TOTAL MATERIAL 3.863,71 €
Oficial electricista 4 150,00 € 600,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 4 90,00 € 360,00 €

Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.160,00 €
TOTAL material y personal 5.023,71 €
Beneficio del contratista (6%) 301,42 €
Subtotal 5.325,13 €
Subvenciones (30%) 1.597,54 €

Inversion neta (CAPEX) 3.727,59 €
OPEX ANUAL 73,57 €
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2. Inversiones EDIFICIO

2.1. Edificio Bilbao 30,2 KkWp

. [cantidad ___|Preciounitario(€) _____[Totalle) |

Paneles FV 169,40 € 15.246,00 €

Inversores 9 839,01 € 7.551,09 €

MATERIAL Cableado 290 1,43 € 414,70 €

Armario de proteccion DC-AC 1 725,00 € 725,00 €

Soportes de 10 médulos 9 390,10 € 3.510,90 €

TOTAL MATERIAL 27.447,69 €

Oficial electricista 6 150,00 € 900,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 6 90,00 € 540,00 €

Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.640,00 €

TOTAL MATERIAL Y PERSONAL 29.087,69 €

Beneficio del contratista (6%) 1.745,26 €

Subtotal 30.832,95 €

Subvenciones (-25%) 7.708,24 €

Inversion neta (CAPEX) 23.124,71 €

OPEX ANUAL 552,66 €
2.2. Edificio Logroiio 21,8 kWp

_

Paneles FV 169,40 € 11.011,00 €

Inversores 5 664,40 € 3.322,00 €

MATERIAL Cableado 180 1,43 € 257,40 €

Armario de proteccion DC-AC 1 600,00 € 600,00 €

Soportes de 13 médulos 5 493,68 € 2.468,40 €

TOTAL MATERIAL 17.658,80 €
Oficial electricista 6 150,00 € 900,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 6 90,00 € 540,00 €

Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.640,00 €
TOTAL MATERIAL Y PERSONAL 19.298,80 €
Beneficio del contratista (6%) 1.157,93 €
Subtotal 20.456,73 €

Subvenciones (No hay)
Inversion neta (CAPEX) 20.456,73 €
OPEX ANUAL 398,94 €
2.3. Edificio Huesca 17,4 kWp
|  cantidad]| ____Preciounitario(€) | ____Total(€) |

Paneles FV 169,40 € 8.808,80 €

Inversores 4 664,40 € 2.657,60 €

MATERIAL Cableado 145 1,43 € 207,35 €

Armario de proteccién DC-AC 1 600,00 € 600,00 €

Soportes de 13 mddulos 4 493,68 € 1.974,72 €

TOTAL MATERIAL 14.248,47 €
Oficial electricista 6 150,00 € 900,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 6 90,00 € 540,00 €

Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.640,00 €
TOTAL material y personal 15.888,47 €
Beneficio del contratista (6%) 953,31 €
Subtotal 16.841,78 €
Subvenciones (30%) 5.052,53 €

Inversion neta (CAPEX) 11.789,24 €
(o143 @.\\'IV/ 1R 318,42 €
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2.4. Edificio Jaén 14,1 kWp

| cantidad [ Preciounitario(€) |  Totallc) |

Paneles FV 42 169,40 € 7.114,80 €

Inversores 3 893,66 € 2.680,98 €

MATERIAL Cableado 170 1,43 € 243,10 €

Armario de proteccién DC-AC 1 600,00 € 600,00 €

Soportes de 7 mddulos 6 267,17 € 1.603,02 €

TOTAL MATERIAL 12.241,90 €
Oficial electricista 5 150,00 € 750,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 5 90,00 € 450,00 €

Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.400,00 €
TOTAL material y personal 13.641,90 €
Beneficio del contratista (6%) 818,51 €
Subtotal 14.460,41 €
Subvenciones (-35%) 5.061,14 €

Inversion neta (CAPEX) 9.399,27 €
OPEX ANUAL 258,03 €
2.5. Edificio Sevilla 14,1 kWp
| cCantidad | __Preciounitario(€) | _ Totalle) |

Paneles FV 169,40 € 7.114,80 €

Inversores 3 893,66 € 2.680,98 €

MATERIAL Cableado 170 1,43 € 243,10 €

Armario de proteccién DC-AC 1 600,00 € 600,00 €

Soportes de 7 mddulos 6 267,17 € 1.603,02 €

TOTAL MATERIAL 12.241,90 €
Oficial electricista 5 150,00 € 750,00 €

PERSONAL Ayudante electricista 5 90,00 € 450,00 €

Equipos de seguridad 2 100,00 € 200,00 €

TOTAL PERSONAL 1.400,00 €
TOTAL material y personal 13.641,90 €
Beneficio del contratista (6%) 818,51 €
Subtotal 14.460,41 €
Subvenciones (-35%) 5.061,14 €

Inversion neta (CAPEX) 9.399,27 €
OPEX ANUAL 258,03 €
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ANEXO 7. Flujos de caja



1. Flujos de caja vivienda unifamiliar - Autoconsumo CON excedentes y CON

compensacion
e 4.69 D 4.0 D 4.0 D 4.0 D 4.0 D 4.0 D
0 -4.20334€ - 3.993,85 € - 5.32513€ - 3.727,59 € - 3.461,34€ - 3.461,34€
1 681,60 € 425,43 € 512,86 € 594,06 € 601,05 € 606,33 €
2 677,83 € 422,93 € 509,93 € 590,73 € 597,68 € 602,93 €
3 674,07 € 420,45 € 507,01 € 587,40 € 594,32 € 599,55 €
4 670,33 € 417,98 € 504,11 € 584,10 € 590,98 € 596,18 €
5 666,61 € 415,52 € 501,22 € 580,81 € 587,66 € 592,83 €
6 662,91 € 413,08 € 498,35 € 577,54 € 584,35 € 589,50 €
7 659,23 € 410,64 € 495,49 € 574,28 € 581,06 € 586,18 €
8 655,56 € 408,22 € 492,64 € 571,04 € 577,79 € 582,89 €
9 651,92 € 405,81 € 489,81 € 567,82 € 574,53 € 579,60 €
10 648,29 € 403,42 € 486,99 € 564,61 € 571,29 € 576,34 €
11 644,68 € 401,03 € 484,19 € 561,42 € 568,07 € 573,09 €
12 641,09 € 398,66 € 481,40 € 558,25 € 564,86 € 569,86 €
13 637,52 € 396,30 € 478,63 € 555,09 € 561,67 € 566,64 €
14 633,96 € 393,95 € 475,87 € 551,95 € 558,49 € 563,44 €
15 630,42 € 391,61 € 473,12 € 548,82 € 555,33 € 560,25 €
16 626,90 € 389,28 € 470,39 € 545,71 € 552,19 € 557,08 €
17 623,40 € 386,97 € 467,67 € 542,61 € 549,06 € 553,93 €
18 619,92 € 384,67 € 464,96 € 539,53 € 545,95 € 550,79 €
19 616,45 € 382,38 € 462,27 € 536,46 € 542,85 € 547,67 €
20 613,00 € 380,10 € 459,59 € 533,41 € 539,77 € 544,56 €
21 609,57 € 377,83 € 456,92 € 530,38 € 536,70 € 541,47 €
22 606,15 € 375,57 € 454,27 € 527,36 € 533,65 € 538,40 €
23 602,75 € 373,32€ 451,63 € 524,35 € 530,61 € 535,34 €
24 599,37 € 371,09€ 449,00 € 521,37 € 527,59 € 532,29 €
25 596,01 € 368,87 € 446,39 € 518,39 € 524,58 € 529,26 €

2. Flujos de caja vivienda unifamiliar - Autoconsumo CON excedentes y SIN

compensacion
0 e » 0 O O : O D e
4.69 D 4.0 D 4.0 D 4.0 D 4.0 D 4.0 D
0 -4.203,34 € - 3.993,85 € - 5.325,13 € - 3.727,59 € - 3.461,34 € - 3.461,34 €
1 588,35 € 375,94 € 449,31 € 516,42 € 522,08 € 527,19 €
2 585,04 € 373,70 € 446,70 € 513,47 € 519,10 € 524,19 €
3 581,75 € 371,46 € 444,10 € 510,54 € 516,14 € 521,20 €
4 578,47 € 369,24 € 441,51 € 507,61 € 513,19 € 518,23 €
5 575,21 € 367,02 € 438,93 € 504,71 € 510,26 € 515,27 €
6 571,97 € 364,82 € 436,37 € 501,82 € 507,34 € 512,33 €
7 568,74 € 362,63 € 433,82 € 498,94 € 504,43 € 509,40 €
8 565,53 € 360,45 € 431,28 € 496,08 € 501,54 € 506,48 €
9 562,33 € 358,28 € 428,76 € 493,23 € 498,67 € 503,58 €
10 559,15 € 356,12 € 426,25 € 490,40 € 495,81 € 500,69 €
11 555,99 € 353,97 € 423,75 € 487,58 € 492,96 € 497,82 €
12 552,84 € 351,83 € 421,26 € 484,77 € 490,13 € 494,97 €
13 549,71 € 349,70 € 418,79 € 481,98 € 487,31 € 492,12 €
14 546,59 € 347,59 € 416,33 € 479,20 € 484,50 € 489,30 €
15 543,49 € 345,48 € 413,88 € 476,44 € 481,71 € 486,48 €
16 540,41 € 343,39 € 411,44 € 473,69 € 478,94 € 483,68 €
17 537,34 € 341,30 € 409,01 € 470,95 € 476,17 € 480,89 €
18 534,28 € 339,23 € 406,60 € 468,23 € 473,43 € 478,12 €
19 531,24 € 337,16 € 404,20 € 465,52 € 470,69 € 475,36 €
20 528,22 € 335,11 € 401,81 € 462,82 € 467,97 € 472,62 €
21 525,21 € 333,07 € 399,43 € 460,14 € 465,26 € 469,89 €
22 522,22 € 331,03 € 397,07 € 457,47 € 462,57 € 467,17 €
23 519,24 € 329,01 € 394,72 € 454,82 € 459,89 € 464,47 €
24 516,27 € 327,00 € 392,37 € 452,18 € 457,22 € 461,78 €
25 513,32 € 324,99 € 390,05 € 449,55 € 454,57 € 459,10 €
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3. Flujos de caja vivienda unifamiliar - Autoconsumo CON excedentes y CON
compensacion y financiacion

Bilbao 0grofio & e
O 9 D 4,0 o 4,0 P D D D

0 - - - - - -

1 - 824,76 € - 1.005,69 € - 1.395,50 € - 741,66 € - 639,39€ - 634,11€
2 - 828,53€ - 1.008,19 € - 1.398,43 € - 744,99 € - 642,76 € -  637,51€
3 - 832,29€ - 1.010,67 € - 1.401,35 € - 748,32€ - 646,12 € - 640,89 €
4 670,33 € 417,98 € 504,11 € 584,10 € 590,98 € 596,18 €
5 666,61 € 415,52 € 501,22 € 580,81 € 587,66 € 592,83 €
6 662,91 € 413,08 € 498,35 € 577,54 € 584,35 € 589,50 €
7 659,23 € 410,64 € 495,49 € 574,28 € 581,06 € 586,18 €
8 655,56 € 408,22 € 492,64 € 571,04 € 577,79 € 582,89 €
9 651,92 € 405,81 € 489,81 € 567,82 € 574,53 € 579,60 €
10 648,29 € 403,42 € 486,99 € 564,61 € 571,29 € 576,34 €
11 644,68 € 401,03 € 484,19 € 561,42 € 568,07 € 573,09 €
12 641,09 € 398,66 € 481,40 € 558,25 € 564,86 € 569,86 €
13 637,52 € 396,30 € 478,63 € 555,09 € 561,67 € 566,64 €
14 633,96 € 393,95 € 475,87 € 551,95 € 558,49 € 563,44 €
15 630,42 € 391,61€ 473,12 € 548,82 € 555,33 € 560,25 €
16 626,90 € 389,28 € 470,39 € 545,71 € 552,19 € 557,08 €
17 623,40 € 386,97 € 467,67 € 542,61 € 549,06 € 553,93 €
18 619,92 € 384,67 € 464,96 € 539,53 € 545,95 € 550,79 €
19 616,45 € 382,38 € 462,27 € 536,46 € 542,85 € 547,67 €
20 613,00 € 380,10 € 459,59 € 533,41 € 539,77 € 544,56 €
21 609,57 € 377,83 € 456,92 € 530,38 € 536,70 € 541,47 €
22 606,15 € 375,57 € 454,27 € 527,36 € 533,65 € 538,40 €
23 602,75 € 373,32 € 451,63 € 524,35 € 530,61 € 535,34 €
24 599,37 € 371,09 € 449,00 € 521,37 € 527,59 € 532,29 €
25 596,01 € 368,87 € 446,39 € 518,39 € 524,58 € 529,26 €

4. Flujos de caja vivienda unifamiliar - Autoconsumo CON excedentes y SIN
compensacion y financiacion

0 - - - - - -

1 - 918,01¢€ - 1.055,18 € - 1.459,05 € - 819,30€ - 718,36 € - 713,25¢€
2 - 921,32¢€ - 1.057,42 € - 1.461,66 € - 822,25¢€ - 721,34¢€ - 716,25€
3 - 92461¢€ - 1.059,66 € - 1.464,26 € - 825,18¢€ - 72430€ - 71924 €
4 578,47 € 369,24 € 441,51 € 507,61 € 513,19 € 518,23 €
5 575,21 € 367,02 € 438,93 € 504,71 € 510,26 € 515,27 €
6 571,97 € 364,82 € 436,37 € 501,82 € 507,34 € 512,33 €
7 568,74 € 362,63 € 433,82 € 498,94 € 504,43 € 509,40 €
8 565,53 € 360,45 € 431,28 € 496,08 € 501,54 € 506,48 €
9 562,33 € 358,28 € 428,76 € 493,23 € 498,67 € 503,58 €
10 559,15 € 356,12 € 426,25€ 490,40 € 495,81€ 500,69 €
11 555,99 € 353,97 € 423,75 € 487,58 € 492,96 € 497,82 €
12 552,84 € 351,83 € 421,26 € 484,77 € 490,13 € 494,97 €
13 549,71 € 349,70 € 418,79 € 481,98 € 487,31¢€ 492,12 €
14 546,59 € 347,59 € 416,33 € 479,20 € 484,50 € 489,30 €
15 543,49 € 345,48 € 413,838 € 476,44 € 481,71 € 486,48 €
16 540,41 € 343,39 € 411,44 € 473,69 € 478,94 € 483,68 €
17 537,34 € 341,30 € 409,01 € 470,95 € 476,17 € 480,89 €
18 534,28 € 339,23 € 406,60 € 468,23 € 473,43 € 478,12 €
19 531,24 € 337,16 € 404,20 € 465,52 € 470,69 € 475,36 €
20 528,22 € 335,11€ 401,81€ 462,82 € 467,97 € 472,62 €
21 525,21 € 333,07 € 399,43 € 460,14 € 465,26 € 469,89 €
22 522,22 € 331,03 € 397,07 € 457,47 € 462,57 € 467,17 €
23 519,24 € 329,01 € 394,72 € 454,82 € 459,89 € 464,47 €
24 516,27 € 327,00 € 392,37 € 452,18 € 457,22 € 461,78 €
25 513,32 € 324,99 € 390,05 € 449,55 € 454,57 € 459,10 €
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5. Flujos de caja de cada usuario del edificio - Autoconsumo CON excedentes y
CON compensacion

4 P

4 P

4 D

P

Vi

0 - 2.94731€ - 2.94731€ - 2.349,82 € - 2.349,82 € - 2.349,82 € - 2.349,82 €
1 635,68 € 1.238,06 € 532,34 € 1.134,72 € 534,61 € 1.136,99 €
2 632,14 € 1.231,50 € 529,31 € 1.128,68 € 531,57 € 1.130,94 €
3 628,61 € 1.224,98 € 526,30 € 1.122,67 € 528,54 € 1.124,91€
4 625,10 € 1.218,49 € 523,30 € 1.116,69 € 525,53 € 1.118,92 €
5 621,61 € 1.212,02 € 520,32 € 1.110,74 € 522,54 € 1.112,96 €
6 618,13 € 1.205,60 € 517,35 € 1.104,81 € 519,56 € 1.107,03 €
7 614,67 € 1.199,20 € 514,39 € 1.098,92 € 516,59 € 1.101,12 €
8 611,23 € 1.192,84 € 511,45 € 1.093,06 € 513,64 € 1.095,25 €
9 607,81 € 1.186,51 € 508,53 € 1.087,23 € 510,71 € 1.089,40 €
10 604,40 € 1.180,20 € 505,62 € 1.081,42 € 507,78 € 1.083,59 €
11 601,01 € 1.173,94 € 502,72 € 1.075,65 € 504,88 € 1.077,80 €
12 597,64 € 1.167,70 € 499,84 € 1.069,90 € 501,99 € 1.072,05 €
13 594,28 € 1.161,49 € 496,97 € 1.064,18 € 499,11 € 1.066,32 €
14 590,94 € 1.155,32 € 494,12 € 1.058,50 € 496,24 € 1.060,62 €
15 587,62 € 1.149,17 € 491,28 € 1.052,83 € 493,39 € 1.054,95 €
16 584,31 € 1.143,06 € 488,46 € 1.047,20 € 490,56 € 1.049,31 €
17 581,02 € 1.136,98 € 485,65 € 1.041,60 € 487,74 € 1.043,69 €
18 577,75 € 1.130,92 € 482,85 € 1.036,02 € 484,93 € 1.038,11 €
19 574,49 € 1.124,90 € 480,07 € 1.030,48 € 482,14 € 1.032,55 €
20 571,25 € 1.118,91€ 477,30 € 1.024,96 € 479,36 € 1.027,02 €
21 568,03 € 1.112,95 € 474,55 € 1.019,46 € 476,60 € 1.021,51 €
22 564,82 € 1.107,01 € 471,81€ 1.014,00 € 473,85 € 1.016,04 €
23 561,63 € 1.101,11 € 469,08 € 1.008,56 € 471,11 € 1.010,59 €
24 558,45 € 1.095,24 € 466,37 € 1.003,15 € 468,39 € 1.005,17 €
25 555,29 € 1.089,39 € 463,67 € 997,77 € 465,68 € 999,78 €

6. Flujos de caja de cada usuario del edificio - Autoconsumo CON excedentes y
SIN compensacion

4 D

0 - 5.114,18 € - 5.114,18 € - 2.947,31€ - 2.947,31€ - 2.349,82 € - 2.349,82€ | -2.349,82€ | - 2.349,82€
1 573,45 € 1.243,26 € 544,48 € 1.214,29€ 460,35 € 1.130,15 € 462,19 € 1.132,00€
2 570,21 € 1.236,67 € 541,39 € 1.207,85 € 457,68 € 1.124,14 € 459,51 € 1.12597 €
3 566,99 € 1.230,12 € 538,32 € 1.201,44 € 455,02 € 1.118,15 € 456,85 € 1.119,97 €
4 563,79 € 1.223,60€ 535,26 € 1.195,07 € 452,38 € 1.112,19€ 454,20 € 1.114,01 €
5 560,60 € 1.217,12 € 532,21 € 1.188,72 € 449,75 € 1.106,26 € 451,56 € 1.108,07 €
6 557,43 € 1.210,66 € 529,18 € 1.182,41€ 447,13 € 1.100,36 € 448,93 € 1.102,16 €
7 554,28 € 1.204,24 € 526,17 € 1.176,13 € 444,53 € 1.094,49 € 446,32 € 1.096,28 €
8 551,14 € 1.197,85€ 523,17 € 1.169,88 € 441,94 € 1.088,65 € 443,72 € 1.090,43 €
9 548,02 € 1.191,49€ 520,19 € 1.163,67 € 439,36 € 1.082,84 € 441,13 € 1.084,61€
10 544,91 € 1.185,17 € 517,22 € 1.157,48 € 436,80 € 1.077,06 € 438,56 € 1.078,82 €
11 541,81 € 1.178,88 € 514,26 € 1.151,33 € 434,24 € 1.071,30€ 436,00 € 1.073,06 €
12 538,74 € 1.172,61€ 511,33 € 1.145,20 € 431,70 € 1.065,58 € 433,45 € 1.067,33 €
13 535,68 € 1.166,38 € 508,40 € 1.139,11 € 429,18 € 1.059,88 € 430,92 € 1.061,62 €
14 532,63 € 1.160,18 € 505,49 € 1.133,04 € 426,66 € 1.054,22 € 428,39 € 1.055,95 €
15 529,60 € 1.154,01€ 502,60 € 1.127,01€ 424,16 € 1.048,58 € 425,88 € 1.050,30 €
16 526,58 € 1.147,88 € 499,71€ 1.121,01€ 421,67 € 1.042,97 € 423,39 € 1.044,68 €
17 523,58 € 1.141,77 € 496,85 € 1.115,04 € 419,20 € 1.037,38 € 420,90 € 1.039,09 €
18 520,60 € 1.135,69€ 494,00 € 1.109,09 € 416,73 € 1.031,83€ 418,43 € 1.033,53€
19 517,63 € 1.129,65€ 491,16 € 1.103,18 € 414,28 € 1.026,30 € 415,97 € 1.027,99 €
20 514,67 € 1.123,63€ 488,33 € 1.097,30 € 411,84 € 1.020,80 € 413,52 € 1.022,48 €
21 511,73 € 1.117,64 € 485,53 € 1.091,44 € 409,42 € 1.015,33 € 411,09 € 1.017,00€
22 508,80 € 1.111,69€ 482,73 € 1.085,62 € 407,00 € 1.009,89 € 408,66 € 1.011,55€
23 505,89 € 1.105,76 € 479,95 € 1.079,82 € 404,60 € 1.004,47 € 406,25 € 1.006,12 €
24 502,99 € 1.099,87 € 477,18 € 1.074,05 € 402,21 € 999,08 € 403,85 € 1.000,73 €
25 500,11 € 1.094,00 € 474,43 € 1.068,31 € 399,83 € 993,72 € 401,47 € 995,35 €
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