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1. Objeto y alcance del proyecto

1.1 Objeto

El objeto del presente proyecto es realizar el dimensionamiento de una planta solar fotovoltaica
ubicada en Leyan, en la provincia de Mangilao (Guam) conectada a red y con almacenamiento de
energia por medio de baterias de litio. La planta tendrd una potencia nominal 6 MW, y una potencia
instalada de 7.607 MWp. La planta estard compuesta por 11704 paneles solares bifaciales de 650 Wp

de potencia nominal, los cuales iran montados sobre una estructura con seguidor a 1 eje.

Durante el desarrollo de este documento se seleccionaran los equipos que se instalaran en la planta

(panel solar, cableado e inversor) en base a criterios técnicos y econdmicos.
1.2 Alcance

Dentro del alcance del proyecto se incluye el disefio y definiciéon de los principales equipos que
componen la instalacion solar fotovoltaica, asi como el andlisis de diferentes configuraciones de
planta, escogiéndose aquella que minimice los costes por unidad de energia producida. Queda fuera
del alcance del proyecto todo aquello que se encuentre fuera de los limites de la parcela donde se

ubicara la planta fotovoltaica.

Sergio Rodriguez Garcia
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2. Antecedentes

2.1 Situacion de la energia solar fotovoltaica en el mundo

La energia solar fotovoltaica se plantea como una de las alternativas mas factibles en la actualidad
para alcanzar la neutralidad de emisiones de carbono para el afio 2050, objetivo que se han propuesto
cumplir las principales potencias del mundo entre las que se encuentran la Unidon Europea, Japon o
Estados Unidos. Otros paises como China o India también se han propuesto alcanzar dicho objetivo

en 2060 y 2070 respectivamente.

En la actualidad, la energia solar es la tercera fuente de energia renovable mas utilizada del mundo,
solo superada por la energia edlica y la energia hidraulica. En el afio 2021, la energia solar supuso el

3,6 % del total de energia generada a nivel mundial[1].

En cuanto a capacidad instalada, a finales del afio 2022 habia en el mundo un total de 1,2 TWp[2].
De todos los paises, China es el que mayor capacidad de produccion solar instalo en ese afo, ademas

es el pais que cuenta con la mayor capacidad instalada de todo el mundo tal y como se recoge en la

Figura 1.

... FORANNUAL INSTALLEDCAPACITY FORCUMULATIVE CAPACITY

1 El Cchina 106 GW 1 @ Cchina 414,5 GW
2 - _______ European Union 3876w (2) . ________ European Union 209,3GW
_____ 2 = Usa o 18pGW 2 = USA  1416GW

3 mtm India 18,1 GW 3 @ Japan 84,9 GW

4 . Brazil 9,9 GW 4 b India 79,1GW
_____ S mm Spain  81GW 5 WM Germany  672GW
_____ 6 ™M Gemany  756W 6 @Ml Australia  30GW

7 ®  Japan 6,5 GW 7 E=  Spain 26,6 GW

8 mmm Poland  49GW 8 BN nay  25GW

10 = Netherlands 3,9GW 10 Brazil 23,6 GW

Figura 1 Top 10 paises por capacidad instalada en el afio 2022 y capacidad total[2].

Pese a que China se encuentra en el primer puesto del ranking, no ha sido el pais que ha cubierto la
mayor parte de sus necesidades energéticas por este medio. El primer puesto le corresponde a Espana,
el cual cubrié un 19% del total de la energia consumida, seguido de Grecia con un 17,5% y Australia
con un 15,7%. En contraposicion, china solo produjo el 8,7% de su energia por este método, mientras

que la UE produjo, de media un 6,5%][2].

Sergio Rodriguez Garcia
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En los ultimos afios, la generacion de energia eléctrica por medio de esta tecnologia aumento6 de forma
exponencial (Figura 2), generandose en el afio 2022 un total de 1300 TWh. Los grandes productores
de energia fueron China y Estados Unidos seguidos por India, Australia y Espaia.

Waorld

1,200 TWh

1,000 TWh

800 TWh

600 TWh

400 TWh China

200 TWh United States
India
Australia
Spain

0TWh ————————  SouthAfrica
2000 2005 2010 2015 2020 2022

Figura 2. Produccion energia eléctrica solar[3].

La evolucion de la potencia instalada aumentd en un 25% en el afio 2022 respecto al 2021, siendo
una de las variaciones interanuales mas elevadas de los tltimos afios. La Figura 3 recoge la capacidad
de produccion de energia solar instalada cada afio en el periodo comprendido entre los afos 2000 y

2022.
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m Non IEA PVYPS Countries m IEA PVPS Countries = Japan USA ®European Union mChina

Figura 3. Capacidad instalada de generacion de energia solar entre los afios 2000 y 2022[4]
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Algunas de las razones por las cuales se estd decidiendo apostar fuertemente por esta tecnologia para

sustituir a las fuentes tradicionales de generacion de energia eléctrica, se explican a continuacion:

e Lograr los objetivos de cero emisiones netas de carbono: Gracias a esto se podran reducir
los efectos del cambio climatico, ademas de mejorar la salud y bienestar de las personas.

¢ Independencia energética: En la actualidad los recursos energéticos principales (petroleo y
gas natural) se encuentran en manos de paises con poca estabilidad politica y cuyas decisiones
pueden tener graves repercusiones en todo el mundo (Crisis del petroleo de 1973 y 1979).

e Recurso ilimitado y disponible en cualquier parte del mundo: El sol es una fuente de
energia inagotable que, en mayor o menor medida se encuentra disponible en cualquier parte

del mundo.
2.2 Situacion energética en Guam

En la actualidad la mayor parte de la energia que se consume en Guam proviene de la quema de
combustibles fosiles. En 2018, esto supuso el 96% de toda la energia consumida en la isla, solo el 4%
se generd mediante energia solar. En ese afo la potencia instalada para la generacion de energia solar

era de 25,3 MW[5].

En el afio 2018 la produccion de energia eléctrica para el sector residencial represent6 tan solo el 30%
del total de la energia producida, repartiéndose el resto entre el sector comercial, militar y

gubernamental con un 35%, 20% y 10% respectivamente

En los ultimos afios se ha apostado fuertemente por el empleo de fuentes de energia renovables, lo
que permitiria reducir las importaciones de combustibles fosiles, los cuales provienen en su mayoria
de Asia. Se espera que para finales de 2023 se sumen otros 60 MW de energia solar a los ya se

encontraban en funcionamiento a finales de 2022, haciendo un total de 120 MW]6].
2.3 Problematica y potencial energético de Guam

La isla de Guam forma parte de las Islas Marianas ubicadas en el Océano Pacifico Norte, las cuales
son parte de los 14 estados no incorporados de Estados Unidos. Se encuentra a 2500 km de paises
como Japon, Filipinas o China y a 9000 km de la costa oeste de Estados Unidos. Guam no cuenta con
recursos energéticos propios, por lo que todos los combustibles alli utilizados deben ser transportados

en barco con el consiguiente coste econdmico e impacto medioambiental.

Sergio Rodriguez Garcia
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La solucion al problema energético consiste en utilizar fuentes de energia renovables disponibles en
la isla, que permitan el autoabastecimiento. Por su situacion geografica, recibe una gran cantidad de
radiacion solar, lo que la convierte en un destino idoneo para el emplazamiento de plantas solares

fotovoltaicas.

Mariana Islands

Average Global Horizontal
Solar Irradiance
(kWh/m?/Day)
<30
30-3.5
35-4.0
40-45
45-50
50-55
55-6.0
6.0-6.5
>6.5

Figura 4. Radiacion global incidente media en Guam [7]

Sergio Rodriguez Garcia
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2.4 Ventajas e inconvenientes de la energia solar frente a otras fuentes de

energia renovables

Si bien la energia solar ocupa en la actualidad el tercer puesto en la generacion de energia, esta ha

estado sufriendo un crecimiento exponencial desde que se empez6 a implementar en el afio 2010

(Figura 5).

Las ventajas que presenta este tipo de tecnologia frente a sus competidores son varias, y se detallan a

continuacion:

Disponibilidad del recurso solar en cualquier parte del mundo.

Se puede instalar en cualquier parte (cubiertas y fachadas de edificios, vehiculos, satélites,

Poco mantenimiento.
Poco impacto visual.

No producen emisién de ruido.

Por el contrario, este tipo de instalaciones presentan una serie de inconvenientes, los cuales merecen

ser senialados:

Rendimiento mas bajo frente a sus principales competidores.
Requieren de una gran superficie para producir energia a escala industrial.

A diferencia de la energia edlica o hidraulica no es capaz de producir energia por la noche.

Hydropower

4,000 TWh
3.000 TWh
. Wind
2,000 TWh
/ Solar
1,000 TWh . | |
Other renewables, including
=" bicenergy B

-

— _._:—r'_'_'.-f

2000 2005 2010 2015 2022
Figura 5. Evolucion de la produccion de energia renovable por tecnologia [8]

——p e

0 TWwWh
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3. Ubicacion de la planta

La ubicacion de la planta es un importante factor a tener en cuenta, ya que el terreno debera cumplir

una serie de requisitos para ser apto para alojar a la planta solar. Estos requisitos son:

e Ser lo mas llano posible ya que esto facilitarda las labores de construccion, ademas el
desempefio de los modulos no se vera afectado.

e Debera estar cerca de una carretera asi como del tendido eléctrico.

e No debera formar parte de un parque nacional y/o espacio protegido.

e No pertenecer al ejército o ser de acceso restringido.

e Evitar en la medida de lo posible montafas u otros elementos que puedan producir sombras.

Teniendo en consideracion las restricciones anteriormente indicadas, se ha decidido seleccionar un
terreno ubicado en las coordenadas (13,48; 144,85). La ubicacion general de la planta se recoge en la

Figura 6. Mientras que en la Figura 7 se muestran los limites del terreno seleccionado.

Figura 6. Loalzaci(')n general de la panta[9].

Sergio Rodriguez Garcia
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Figura 7. Terreno donde se ubicara la planta[10].

Sergio Rodriguez Garcia
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4. Normativa aplicable

El disefo de la planta solar debera cumplir con una serie de normas y codigos los cuales aseguran
que la instalacién tenga unos minimos aceptables de calidad y seguridad. Si la planta no cumple
dichos minimos no podra entrar en funcionamiento y en consecuencia no podré verter energia a la

red publica. Las normas y cddigos a cumplir son los siguientes:

e International Building Code (IBC) 2009

e American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) AASHTO
¢ Guide for Design of Pavement Structures

e AASHTO Geometric Design of Very Low-Volume Local Roads (ADT < 400)
e American Institute of Steel Construction (AISC)

e American National Standards Institute (ANSI)

e American Society for Testing and Materials (ASTM)

e American Concrete Institute (ACI)

e The Federal Highway Administration (FHWA) Gravel Roads Manual
e Manual on Uniform Traffic Control Devices (MUTCD)

e Occupational Safety and Health Administration (OSHA)

e National Electrical Manufacturers Association (NEMA)

e National Electrical Safety Code (NESC) 2017

e National Electrical Code (NEC or NFPA 70) 2017

e National Fire Protection Association (NFPA)

e International Fire Code (IFC)

o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

¢ International Electrical Testing Association (NETA)

¢ Guam Drainage Manual, 1980

e Guam Energy Code January 25, 2000

e (CNMI and Guam Stormwater Management Manual, 2006

e Guam Soil Erosion & Sediment Control Regulations, 2001

e Guam Geodetic Network (GGN), 1993

e Property Recorded with Guam Department of Land Management

e Department of Public Works Standard Plans

Sergio Rodriguez Garcia
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S. Elementos principales de una

instalacion fotovoltaica

Una planta solar fotovoltaica estd constituida por un gran numero de elementos, dentro de los cuales
los mas importantes son el modulo fotovoltaico y el inversor. Otro elemento a considerar es la
estructura soporte, ya que condicionara la cantidad de energia que los modulos son capaces de

generar.
5.1 Modulo fotovoltaico

Es el elemento basico de toda planta solar fotovoltaica, es en este equipo donde la energia proveniente

del sol se transforma en energia eléctrica.

Los modulos fotovoltaicos estdn compuestos por células fotovoltaicas, elementos semiconductores
de silicio donde se convierte la radiacion solar incidente en energia eléctrica. Una célula presenta
valores de tension y corriente muy pequefios, por lo que se agrupan en serie y paralelo conformando
lo que se conoce como modulo fotovoltaico. La Figura 8 recoge el principio de funcionamiento de

una célula fotovoltaica.

Fromt Contact

N4ype

Silicon P-type Back
Silicon Contact
Figura 8. Esquema de funcionamiento de una célula fotovoltaica (izquierda) y aspecto de una célula
solar (derecha)[11].

Las células pueden ser de diferentes tipos en funcion de la tecnologia de fabricacion empleada[12]:

e Células de silicio monocristalino: Es la tecnologia que ofrece un mayor rendimiento,

pudiendo llegar a valores de hasta el 21%, ademas tienen una vida til superior respecto a

Sergio Rodriguez Garcia
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otras tecnologias y funcionan mejor en condiciones de poca luz. Su principal punto negativo
es su elevado coste frente a otras tecnologias.

Células de silicio policristalino: Son mas sencillas de producir que las de silicio
monocristalino, lo que se traduce en un menor coste. Por el contrario, tienen un peor
rendimiento (13 — 16%), lo que hace que se requiera de un mayor espacio para obtener la
misma potencia.

Capa fina: Se pueden fabricar en grandes lotes, son flexibles y su rendimiento no se ve
afectado por sombras o altas temperaturas. Su rendimiento es muy inferior al de las células de
silicio policristalino (7%) y ademas se degradan mas répido. Su principal ventaja es su bajo

coste, inferior al de las células de silicio policristalino.

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

Figura 9. Aspecto de los diferentes tipos de células fotovoltaicas[12].

En funcion de como se monten las células sobre el marco del modulo fotovoltaico se obtienen dos

tipos de diferentes de paneles (Figura 10):

Paneles monofaciales: Su cara delantera esta cubierta por un cristal y es la que esté orientada
al sol, mientras que la trasera estd cubierta por una lamina opaca.

Paneles bifaciales: Tanto su cara delantera como trasera estan cubiertas por un cristal por lo
que las células pueden recibir energia directamente del sol por su cara delantera y por la trasera

aprovechar la energia reflejada por el suelo.

Sergio Rodriguez Garcia
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Figura 10. a) Aspecto del panel monofacial b) Aspecto del panel bifacial c) Partes de un panel
monofacial d) Partes de un panel bifacial[13].

Independientemente del tipo de célula o de la forma en la que esté¢ montada, la tension de salida de

un panel es corriente continua (DC).

Los moddulos fotovoltaicos son muy sensibles a la radiacion solar y a la temperatura a la que se
encuentran trabajando. Una disminucién en la radiacion solar incidente se traduce en una menor
cantidad de energia producida. Con la temperatura ocurre el efecto contrario: cuanto mayor sea la
temperatura, menor energia producira el panel. En la Figura 11 se muestran la variacion de tension e

intensidad de un panel bajo diferentes condiciones de irradiancia y temperatura.

Variacidn Curvas V-| con la Irradiancia Variacetn Curvas V-l con la temparatura
B b
Il 1000 Wim' i}
rDDU?W-mE
1 25°C
I 500 wim? ¥
g w
g I 600 Wi’ ¥4 1000 Wim2
E E a5t
- I 400 Wim' - m
1000 W/m2
B 200 Wim? a0
] 0
0 (R 02 03 04 06 04 0 (X 0z 0.3 04 0,5 06
W vottios W yoltios

Figura 11. Variacion de la tension y corriente del panel con el nivel de irradiancia (derecha) y con la
temperatura (izquierda)[ 14].

Sergio Rodriguez Garcia
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lo da como resultado la curva de potencia

e conoce como punto de maxima potencia

o MPP (maximum power point) y es donde interesa que los modulos se encuentren trabajando, ya

que la potencia generada sera maxima.

Curvas tensién-intensidad-Patencia de una célula fotovoltaica

Rugitin da intersidad constante

Isc

MFPP

Fotencia

Ragwn de tension
constanta

Vurp

Voc

>y

Figura 12. Curva de potencia de un modulo fotovoltaico (azul) y curva I-V (rojo)[14].

Los mddulos fotovoltaicos estdn compuestos por semiconductores, los cuales producen electricidad

cuando la radiacion solar incide sobre ellos. Cuando no reciben radiacion, bien porque no hay luz

solar o porque se han producido sombras, los modulos

pasan a comportarse como un elemento

resistivo por el cual circulard una corriente (y en consecuencia consumiran energia). Para evitar que

esto suceda, los modulos generalmente traen incorporados unos diodos de by-pass, ubicados en las

junction box, (cominmente abreviadas como J-box). La Figura 13 recoge el aspecto de este sistema

asi como su funcionamiento.
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a) y principio de funcionamiento (derecha)[15]
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5.2 Inversor

Es el encargado de convertir la corriente continua (DC), proveniente de los paneles solares en
corriente alterna (AC). Para que se pueda verter la energia generada a la red publica, el inversor debera

ser capaz de ajustar sus valores de salida a la tension, frecuencia y forma de onda de la red.
En las instalaciones fotovoltaicas existen dos tipos de inversores:

e Inversor central: Se trata de un equipo inversor de gran potencia al cual se le conectan los
moédulos fotovoltaicos, dependiendo del modelo y fabricante, el inversor puede no tener
capacidad para mantener en el punto de maxima potencia a cada uno de los grupos de
modulos. Entre sus principales ventajas se encuentran su bajo precio por unidad de potencia

instalada, y su rédpida puesta en marcha.

Figura 14. Inversor central de SMA[16].

e Inversor string: Se trata de inversores de menor potencia que se ponen a trabajar de forma
simultanea. Este tipo de equipos suele contar con varios canales de entrada, lo que permite
realizar un mejor seguimiento del punto de maxima potencia de los médulos. El coste por

unidad de potencia es mas caro y su puesta en marcha es mas compleja.

Sergio Rodriguez Garcia
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e

SUNNY TRIPOWER

Figura 15. Inversor string de SMA[17].

Power station: Se trata de una solucion en la que se agrupan uno o varios inversores centrales
y un transformador en un contenedor de medidas estandarizadas. Entre sus principales
ventajas se encuentran una mayor facilidad en el transporte de equipos, y una rapida puesta

en marcha.

Figura 16. Power station de Ingeteam[18]

Sergio Rodriguez Garcia
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5.3 Optimizador

También denominado string optimizer, se trata de un convertidor DC-DC al que se le conectan varias
cadenas de modulos. Garantiza que en todo momento, cada una de las cadenas conectadas se

encuentre trabajando en su punto de maxima potencia.

No es un equipo imprescindible en una instalacién solar fotovoltaica, pero si que es muy
recomendable utilizarlo cuando el inversor seleccionado no cuenta con el nimero suficiente de

entradas de regulacion del punto de méxima potencia (MPPT).

Figura 17. Optimizador de AMPT[19].

5.4 Estructura soporte

Los modulos fotovoltaicos precisan de una estructura sobre la que apoyarse y mantener una
inclinacion que les permita generar la mayor cantidad de energia. Estas estructuras deben ser lo
suficientemente ligeras como para poder ser transportadas y lo suficientemente resistentes como para

soportar las acciones climaticas como son el viento o la nieve.
Las estructuras se pueden clasificar en dos bloques:

e [Estructuras fijas: Son las més sencillas y econdmicas, permiten que los paneles tengan un
angulo de inclinacioén fijo. Este tipo de estructuras suelen estar construidas en acero, aunque
también existen soluciones de hormigoén o incluso madera en funcion de los requerimientos

del emplazamiento (Figura 18).
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Figura 18. Estructura fija metalica (izquierda) y estructura ﬁj de hz)ig‘(’ﬁn (derécha)[ZO].

e Estructuras moviles: Permiten la orientacion de los paneles en funcion de la posicion del sol,
permitiendo generar una mayor cantidad de energia. Son mas caras que las estructuras fijas,
aunque en ocasiones su elevado coste puede estar justificado.

Dentro de este grupo existen dos tipos:
o 1 eje: Los paneles solares se mueven a lo largo de un eje que puede ser azimutal u
horizontal.

o 2 ejes: Los paneles se mantienen siempre perpendiculares al sol.

Figura 19. Estructura con seguidor a 1 eje (derecha)[21] y estn;c‘gura con seguidor a 2 ejes
(izquierda)[22].

Sergio Rodriguez Garcia



O 2P PP

XL:}}X UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 21 de 50

op:

5.5 Sistema de almacenamiento de energia

La produccion de energia solar no es algo que se pueda controlar y como sucede en la mayoria de
ocasiones, la generacion y el consumo de energia no son simultdneos. Ademas la energia generada

debe ser consumida en ese mismo instante en el que se genera.

En la actualidad existen multiples tecnologias que permiten el almacenamiento de energia, algunas
de ellas pueden ser por bombeo, volantes de inercia o quimica, siendo esta tltima la que se ha decidido

implementar.

Al conjunto de baterias integradas con toda la electronica necesaria para su correcto funcionamiento
se le denomina Battery Energy Storage System, comtiinmente abreviado como BESS. Estas soluciones
se plantean comercialmente de multiples formas, siendo una de ellas la integracién en un contenedor
de 20 0 40 ft, lo que facilita su transporte y puesta en marcha. Un ejemplo de este tipo de sistemas se

representa en la Figura 20.

i
=)

Figura 20. Sistema BESS en container de 40 ft[23].

Ademas de almacenar la energia excedente producida, estos sistemas también pueden ser usados para

arbitraje de energia o para control de rampas entre otras posibilidades.
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6. Descripcion de la instalacion

La planta proyectada convierte la energia procedente del sol en energia eléctrica a través de los
modulos fotovoltaicos montados sobre una estructura provista de un seguidor a 1 eje orientado en la
direccion N-S. Dicha estructura se encontrara fijada al terreno. Al conjunto de mddulos fotovoltaicos
se les denominara generador fotovoltaico. La seleccion del modulo fotovoltaico, el optimizador, el
inversor y la separacion entre filas se explica con detalle en el Anexo I: Dimensionado generador

fotovoltaico.

La planta tendré una potencia nominal de 6 MW asi como una potencia pico instalada en el generador
fotovoltaico de 7,607 MWp. También contard con un sistema de almacenamiento de energia por
medio de baterias de litio de capacidad nominal 5760 kWh cuyo objetivo serd almacenar la energia
excedente producida para su posterior vertido a la red. El sistema también podra ser utilizado para
arbitraje de precios o control de rampas, estos modos de funcionamiento no se estudiaran en este

proyecto.

Se instalaran optimizadores entre las cadenas de mddulos y el inversor con el objetivo de maximizar
la energia extraida. Para asegurar la proteccion de la instalacion eléctrica y los equipos que la
componen, se colocardn elementos de proteccion en caso de que se produzca un cortocircuito en

alguno de los puntos de la instalacion.
En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas principales de la instalacion.

Configuracion de la planta solar fotovoltaica

Potencia pico (MWp) 6
Potencia nominal (MWp) 7,607
Ratio DC/AC 1,268
Separacion entre filas (m) 6,5
Numero de médulos fotovoltaicos 11704
Numero de mddulos en serie 22
Numero de maédulos en paralelo 1
Numero de optimizadores 266
Numero de seguidores 134
Numero de combiner box 20
Numero de inversores 2
Numero de transformadores 1

Tabla 1. Resumen configuracion planta fotovoltaica

Sergio Rodriguez Garcia
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En los siguientes subapartados se expondran los elementos principales que se han seleccionado para
construir la planta solar. Aunque en cada uno de los apartados se recogen las principales
caracteristicas eléctricas y/o mecanicas de los equipos, al final de los correspondientes anexos se

encuentran agrupadas las hojas de caracteristicas.

En la Figura 21 se muestra la disposicion tipca de los equipos en este tipo de plantas, en este proyecto
ademas de los elementos mostrados se han instalado optimizadores, los cuales se colocaran entre los
modulos fotovoltaicos y la combiner box, también se va a instalar un sistema de almacenamiento de

energia por medio de baterias (BESS), el cual se conectaré al inversor.

Utility Grid

PV Modules

Transformer

Inverter ¢+ Meter

Combiner
Box

Figura 21. Esquema de una planta solar fotovoltaica[24]

6.1 Modulo fotovoltaico

Es el elemento principal de la instalacion, en €l se convierte la energia proveniente del sol en energia
eléctrica. Se ha seleccionado un modulo de silicio monocristalino bifacial del fabricante Canadian

Solar, modelo BiHiKu7 CS7N-650MB-AG de potencia nominal 650 Wp.

Tanto para los calculos de generacion de energia como los calculos eléctricos, se considerara que el

panel se encuentra trabajando con un aumento de energia por bifacialidad del +5%. Las principales
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caracteristicas tanto para si se considera el panel como monofacial como bifacial se recogen en la

Tabla 2.

Caracteristicas eléctricas del panel solar

Modelo BiHiKu7 CS7N-650MB-AG
Tecnologia Silicio monocristalino
Caracteristicas nominales
Potencia nominal (W,) 650
Tensidn en el punto de maxima potencia (Vwee) (V) 37,9
Corriente en el punto de maxima potencia (lvep) (A) 17,16
Tensidn en circuito abierto (Vo) (V) 45
Corriente de cortocircuito (Isc) (A) 18,39
Eficiencia (%) 20,9
Caracteristicas nominales +5% bifacialidad
Potencia nominal (W,) 683
Tensidn en el punto de maxima potencia (Vwee) (V) 37,9
Corriente en el punto de maxima potencia (lvep) (A) 18,03
Tensidn en circuito abierto (Voc) (V) 45
Corriente de cortocircuito (Isc) (A) 19,31
Eficiencia (%) 22

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas del panel solar BiHiKu7 CS7N-650MB-AGJ[25].

Si bien las caracteristicas eléctricas sirven para dimensionar el resto de equipos que conforman la
planta solar, las caracteristicas mecédnicas recogidas en la Tabla 3 sirven para conocer como esta

construido el panel y poder seleccionar o dimensionar la estructura soporte de manera adecuada.

Caracteristicas mecanicas del panel solar

Modelo BiHiKu7 CS7N-650MB-AG
Tecnologia Silicio monocristalino
Disposicion de las células 132 [2 x (11 x 6)]
Dimensiones (mm) 2384 x 1303 x 35
Peso (kg) 37,9

Tabla 3. Caracteristicas mecanicas del panel solar BiHiKu7 CS7N-650MB-AGJ[25].

La apariencia del panel asi como sus dimensiones principales quedan recogidas en la Figura 22.

Sergio Rodriguez Garcia
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Figura 22. Apariencia del panel (izquierda) y dimensiones principales (derecha)[25].

Expuestas las principales caracteristicas técnicas y mecdanicas, en la siguiente tabla se resume el

numero de mddulos necesarios para la construccion de la planta.

Moadulos fotovoltaicos necesarios
Modelo Cantidad
Canadian Solar BiHiKu7 CS7N-650MB-AG 11704
Tabla 4. Resumen cantidad de modulos necesaria

6.2 Estructura soporte

La estructura soporte permite apoyar y orientar los moédulos fotovoltaicos. Se ha decidido utilizar una
estructura con seguidor a 1 eje en el plano horizontal del fabricante STI Norland modelo STI-H250.
El eje del seguidor se dispondra en direccion Norte-Sur lo que permitira realizar un seguimiento solar
en la trayectoria Este-Oeste. Con el fin de evitar que se produzcan sombras entre filas de mddulos,

estas se encontraran separadas una distancia de 6,5 metros.

El sistema de seguimiento estara accionado por un motor eléctrico el cual puede alimentarse de forma
independiente gracias a un panel solar integrado. Ademds cuenta con una bateria de respaldo y
también permite la alimentacion de forma externa en caso de que se produzca algun tipo de averia en

los sistemas anteriormente mencionados.

El conjunto de seguidores debera estar disefiado para soportar fuertes rachas de viento ya que la isla

es ocasionalmente golpeada por fuertes tifones.

Sergio Rodriguez Garcia
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Figura 23. Seguidores solares STI Norland H250[26]

Las principales caracteristicas técnicas del seguidor STI-H250 se recogen en la tabla mostrada a
continuacion.

Caracteristicas seguidor solar

Modelo STl - H250
Tipo de seguidor Eje horizontal (HSAT)
Area del seguidor aprox. (m?) 250
Numero de filas 2
Numero de postes por seguidor 19
Angulo de giro (2) 110 (+/-55)
Alimentacion Autoalimentado, baterias o desde red
Consumo eléctrico (kWh/dia) <0,45
Potencia del motor (W) 100
Control de seguimiento NREL SOLPOS algoritmo astronémico con PLC
Gestion de sombras Algoritmo de Backtracking
Gestion de viento Abanderamiento personalizable

Tabla 5. Caracteristicas técnicas seguidor solar STI - H250[27].

Como se observa en la Tabla 5, la estructura seguidora cuenta con el sistema Backtracking integrado,
este sistema permite evitar que se produzcan sombras entre paneles durante las primeras y ultimas
horas del dia, consiguiendo asi una mayor produccion de energia. Es importante recalcar que este

sistema no mejora la irradiancia que reciben los mddulos, solo evita que no se produzcan sombras.

Figura 24. Comparativa de un sistema sin Backtracking (izquierda) con uno con Backtracking
(derecha)

Sergio Rodriguez Garcia
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Expuestas las principales caracteristicas técnicas del seguidor seleccionado, en la siguiente tabla se

resumen los seguidores necesarios para la construccion de la planta.

Seguidores necesarios
Modelo Cantidad
STI Norland H250 134
Tabla 6. Resumen cantidad de seguidores necesarios

6.3 Power station

Se ha seleccionado el equipo MV POWER STATION 6000 del fabricante SMA como equipo
encargado de convertir la corriente continua (DC) proveniente del campo fotovoltaico en corriente
alterna (AC) a media tension. La power station estd compuesta por dos inversores modelo SUNNY
CENTRAL 3000-EV del fabricante SMA de 3MW de potencia cada uno, los inversores se encuentran

conectados a un transformador de media tension.

Figura 25. MV Power station 6000 de SMA[28].

Las caracteristicas técnicas de los inversores que componen la power station se recogen en la Tabla

7.

Caracteristicas inversor

Fabricante SMA
Modelo SUNNY CENTRAL 3000-EV
Tensidon maxima de entrada (V) 1500
Tension minima de arranque (V) 1077
Rango seguimiento MPPT (@352C) 956 - 1200
Corriente maxima de entrada (Ioc, max) (@352C) (A) 3200
Corriente maxima de cortocircuito (Isc) (@352C) (A) 6400
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Eficiencia maxima (%) 98,8
Frecuencia (Hz) 50/60
Tensiéon nominal de salida (V) 655
Rango tension de salida (V) 524 -721
Corriente nominal de salida (lac, max) (A) 2646

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del inversor SMA SUNNY CENTRAL 3000-EV[29].

Los inversores estan conectados a un transformador elevador, el cual se encarga de ajustar la tension
de salida de los inversores a la tension de red. Aunque no se conoce el modelo del transformador que
se encuentra integrado en la power station, si que se conocen los valores de salida en media tension

del mismo. Estos valores quedan recogidos en la Tabla 8.

Caracteristicas transformador

Fabricante SMA
Modelo -

Tension de salida (kV) 11-35
Frecuencia (Hz) 50/60

Corriente de salida (@33 kV) (A) 105

Refrigeracion ONAF/KNAF
Pérdidas en vacio (Standard) (kW) 4,5
Pérdidas de cortocircuito (Standard) (kW) 45,5

Tabla 8.Caracteristicas técnicas del transformador integrado en la power station[28].

Expuestas las principales caracteristicas técnicas del power station seleccionado, y las caracteristicas
principales de los distintos equipos que lo constituyen, en la siguiente tabla se resume el numero de

equipos necesarios para la construccion de la planta.

Power station necesarias

Modelo Cantidad
SMA MV POWER STATION 6000 1
SMA SUNNY CENTRAL 3000-EV 2
Transformador 1

Tabla 9. Resumen equipos necesarios en la power station.
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6.4 Optimizador

Se ha seleccionado un optimizador del fabricante AMPT modelo V1250-32-24. A ¢l se le conectaran
dos strings (22 moédulos por string) de mddulos fotovoltaicos. Su salida se conectara a una de las

entradas de la combiner box.
Las caracteristicas principales del optimizador empleado se recogen en la Tabla 10

Caracteristicas optimizador

Fabricante AMPT
Modelo V1250-32-24
Entrada
Tension maxima (V) 1500
Tension de arranque (V) 390
Corriente maxima por entrada (Im) (A) 19,2
Corriente de cortocircuito por entrada (lIsc) (A) 21,2
Rango de seguimiento MPP 300-1190
Numero de entradas 2
Salida
Rango de tension 0-1250
Tension de salida a plena carga 1190
Tension de salida en circuito abierto (V) 1250
Corriente maxima de salida (A) 24
Potencia maxima a la salida (kW) 28,4
Eficiencia maxima (%) 99,5

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del optimizador APMT V1250-32-24[30].

La siguiente tabla recoge el nimero de optimizadores necesarios.

Combiner box necesarias
Modelo Cantidad
AMPT V1250-32-24 266
Tabla 11. Cantidad de optimizadores necesarios.

6.5 Combiner box

Las combiner box, también denominadas cajas de agrupacion, se colocardn entre los optimizadores y
la power station, su funcion es agrupar los distintos circuitos provenientes de los optimizadores para

asi obtener un Unico circuito a la salida.
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Este tipo de equipos pueden ser pasivos, es decir no realizan funciones de monitorizacion, o pueden
monitorizar el estado de cada una de las diferentes ramas que tienen conectadas. La ventaja de una
caja con monitorizacion es que pueden ayudar a detectar anomalias, y permite actuar ante ellas de
manera rapida. Otra de sus funciones (independientemente de que se trate de una caja pasiva o con
monitorizacidon) es aislar una zona de paneles en caso de que sea necesario realizar tareas de

mantenimiento o reparar alguna averia.

Se han seleccionado cajas de conexidn pasivas ya que en esta planta los valores de tension y corriente
provendran de la salida del optimizador colocado aguas arriba. Dados los particulares requisitos de
la planta no se ha encontrado ninguna combiner box comercial que satisfaga los requisitos de la

planta, por lo que se ha decidido instalar una fabricada a medida por GANTNER INSTRUMENTS.

e

e f WARNING
|

3

%

i

L

Figura 26. Combiner box del fabricante GANTNER similar a la pedida[31].
Las principales caracteristicas de la combiner box personalizada se recogen en la Tabla 12.

Caracteristicas combiner box

Fabricante GANTNER INSTRUMENTS
Modelo CUSTOM
Tension del sistema (V) 1500
Grado de proteccion IP65
Numero de entradas 16
Seccion de cable de entrada (mm?) 10
Método de conexion Directo
Tamaiio del fusible 22x65

Sergio Rodriguez Garcia
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Corriente del fusible 50
Seccion del cable de salida (mm?) 400
Seccionador (A) 400
Proteccidn contra sobretensiones Tipo 2

Tabla 12. Caracteristicas principales de la combiner box.

Expuestas las principales caracteristicas técnicas de la combiner box que se instalara, se resume en la

siguiente tabla el nimero de combiner box necesarias.

Combiner box necesarias
Modelo Cantidad
GANTNER INSTRUMETS - CUSTOM 20
Tabla 13. Cantidad de combiner boxes necesarias.

6.6 Cableado DC

Se denominaré cableado DC a todos los cables utilizados para conectar aquellos elementos que se
encuentren aguas arriba del inversor. Los cables generalmente estan fabricados en cobre debido a las
excelentes propiedades eléctricas de este material, aunque en los Ultimos afios se estd viendo
sustituido por el aluminio, un material con peores propiedades eléctricas pero con un coste muy

inferior.

En una planta solar existen varias zonas, y en cada una de ellas se utilizara un tipo de cable con una
seccion que no tienen por qué corresponderse con ningun otro tramo. Los célculos correspondientes
al cableado DC se encuentran desarrollados en el Anexo II: Dimensionado cableado DC. Los tramos

dimensionados en dicho anexo son los siguientes:

e Panel fotovoltaico — Optimizador.
e Optimizador — Combiner box.
e Combiner box — Inversor.

e Inversor — BESS.
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6.6.1. Conexionado entre paneles fotovoltaicos y combiner box

Se utilizara el cable PRYSOLAR — H1Z2ZK del fabricante PRYSMIAN para realizar la conexion
entre los paneles solares y el optimizador asi como para la conexion entre los optimizadores y las
combiner box. El cable esta fabricado en cobre y es capaz de soportar tensiones en corriente continua

de hasta 1,8 kV. Su temperatura maxima de trabajo en servicio continuo es de 90°C.

B

Figura 27. Cable DC seleccionado[32].

La cantidad de cable total necesaria ha sido obtenida mediante mediciones realizadas sobre el plano
de Layout de la planta, para asegurar que el cable instalado no quede tirante se ha mayorado el
resultado obtenido de la medida un 4% y sobre este resultado se han afiadido 3 metros de cable a cada

uno de los extremos para realizar conexiones. Se han obtenido las siguientes longitudes de cable.

Metros de cable PRYSOLAR - H1Z272

Seccion Longitud (m)
Conexion de paneles solares con optimizador (1x6 mm?) 32240
Conexién de optimizador con combiner box (1x10 mm?) 38503

Tabla 14. Metros de cable PRYSOLAR - H1Z2272.

6.6.2. Conectores DC

Para la conexion entre los paneles se utilizaran sus propios cables. Sin embargo estos no son lo
suficientemente largos como para llegar a las entradas del optimizador, por lo que serd necesario el
empleo de cable adicional (especificado en el Apartado 6.6.1). Dicho cable adicional debera contar
con conectores en los extremos. También serd necesario incorporar conectores al cable a la salida del
optimizador, no siendo necesarios a la entrada y salida de las combiner box, el inversor y el BESS.
Los conectores a emplear son del tipo MC4-Evo 2 del fabricante STAUBLI, ser4 necesario contar

tanto como con conectores macho como hembra cuya cantidad queda recogida en la Tabla 15.

Cantidad conectores MC4-Evo 2

Tipo Cantidad
PV-KST4-EVO 2A/6x (Macho para cable 1x6) 532
PV-KST4-EVO 2A/6x (Hembra para cable 1x6) 532
PV-KST4-EVO 2A/1011 (Macho para cable 1x10) 266
PV-KST4-EVO 2A/101l (Hembra para cable 1x10) 266

Tabla 15. Cantidades necesarias de conectores MC4-Evo 2.
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6.6.3. Conexionado entre combiner box e inversor

Se utilizara el cable AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) — AL XZI1 (S) del fabricante
PRYSMIAN para la conexion entre las combiner box y el inversor. A diferencia del cable utilizado
entre los paneles y las combiner box que era de cobre, este es de aluminio. La razén principal se debe
a que la seccion y la longitud de cable a comprar son considerables, por lo que la utilizacion de

aluminio frente a cobre supondra un importante ahorro econémico.

El cable es capaz de soportar tensiones en corriente continua de hasta 1,8 kV y su temperatura maxima

de trabajo en servicio continuo es de 90°C.

Al Voltalene Flamex ® CPRO{5) E

Figura 28. Cable DC seleccionado[33].

Al igual que en caso anterior, la longitud total del cable se midi6 sobre el plano, se aument6 en un
4% y se anadieron 3 metros a cada uno de los extremos para realizar las conexiones. Con todo esto

se ha obtenido la siguiente longitud de cable, recogida en la Tabla 16.

Metros de cable AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)
Seccion Longitud (m)
Conexién de combiner box con inversor (1x400 mm?) 7109
Tabla 16. Metros de cable AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)

6.6.4. Conexionado entre inversor y BESS

Se utilizara el cable RETENAX CPRO Flex — RV — K del fabricante PRYSMIAN para la conexion
entre los inversores y el BESS. Aunque la seccion de estos cables es considerable, la longitud
requerida no es muy grande, por lo que se ha decidido utilizar cable de cobre por sus buenas

propiedades conductoras pese a su mayor coste.

El cable es capaz de soportar tensiones de hasta 1,8 kV en DC y su temperatura maxima de trabajo

es de 90°C.

Figura 29. Cable DC seleccionado[34].
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Se dispondran 6 pares de cable para la conexion de cada inversor con el BESS. De igual manera a
como se realizo en los casos anteriores, para determinar la longitud del cable requerida, se mayorara
en un 4% y se afiadiran 3 metros a cada uno de sus extremos para realizar las conexiones. Tomando

estas condiciones se obtiene la siguiente longitud de cable, recogida en la Tabla 17.

Metros de cable RETENAX CPRO Flex
Seccion Longitud (m)
Conexidn de inversores con BESS 6x(2x(1x240 mm?)) 394
Tabla 17. Metros de cable RETENAX CPRO Flex

6.7 Cableado AC

El cableado AC se colocara a la salida del transformador y servira para conectar la planta fotovoltaica
con la linea de media tension de la isla. Su dimensionado se aborda en el Anexo IV: Dimensionado
cableado AC. El cable seleccionado es el VOLTALENE H 26/45 kV — AL RHZ1-OL del fabricante
PRYSMIAN.

El cable se encuentra disponible tanto en cobre como aluminio, dado que la distancia entre la salida
del transformador y el poste de linea no es muy grande, se ha decidido utilizar un cable de aluminio
por su menor coste. El cable es capaz de soportar tensiones entre fases de hasta 45 kV, superiores a

la requerida en este proyecto (34,5 kV). La temperatura maxima de operacion es de 90°C.

—~ 1 Conductor; cuerda redonda compacta de hilos de aluminio, clase 2, segin UNE EN 60228.
___~-”'”'f Dpcionaimente conductor obturado lengitudinzimente conre el 3gua.
Wersign RHZ +20L (ronductor de Cu) oversitn AL RHZ +20L jconductor da Al).

2 Semiconductora interna: capa extrusionada de material conductor.

3 Aislamiente: polietileno reticulado (XLPE)

4 Semiconductora externa: capa extrusionada de material conductor separable
en frio.
5 Proteccion longitudinal contra el agua: cordones cruzados higroscipicos ocinta
hinchante.
& Pamtalla metalicz hilos de cobre en hélice con cinta de cobre a contraespira.
Secrifn total 16 mm’
— 7 Separador: cinta de poliester

B Cublerta exterior: policlefina termoplastica, 21 Veme:. (Color rojo)

EPAYSMIAN AL VOLTALENE

=

Figura 30. Cable AC seleccionado[35].
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Se dispondra un unico conductor por fase. De igual manera a como se hizo en los cables de corriente
continua, la longitud medida entre transformador y poste de linea serd mayorada en un 4% y se le
afiadiran 3 metros a cada lado para realizar las conexiones. Con esto se ha obtenido la siguiente

longitud de cable, la cual se recoge en la Tabla 18.

Metros de cable VOLTALENE H 26/45
Seccion Longitud (m)
Conexioén transformador con poste linea 3x(1x120 mm?) 1800
Tabla 18. Metros de cable VOLTALENE H 26/45 kV.

6.8 Sistema BESS

Para el almacenamiento de energia se ha seleccionado una solucién montada sobre un contenedor de
40 ft del fabricante NARADA. La justificacion de la seleccion de este equipo se aborda en el Anexo
V: Dimensionado BESS. La bateria seleccionada tiene una capacidad nominal de 5,76 MWh y se

conectard a las entradas DC de los inversores destinadas al almacenamiento de energia.

Las principales prestaciones de este equipo, recogen en la Tabla 19.

Fabricante NARADA
Modelo de bateria 76.8NESP250
Sistema BESS
Capacidad nominal (MWh) 5,76
Potencia nominal (MW) 2.88
Tensién nominal (V) 1152
Rango recomendado SOC (%) 5-95
Baterias
Tecnologia LFP
Capacidad de celda (Ah) 250
Energia almacenada (kWh) 19,2
Tension nominal (V) 76,8

Tabla 19. Principales caracteristicas BESS[36].

Los equipos que se encuentran integrados en el contenedor, asi como su disposicion en el interior se

muestran en la Figura 31.
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Figura 31. Distribucion y equipos integrados en el BESS[36].
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6.9 Protecciones

Para garantizar la integridad de los equipos que componen la instalacion eléctrica es necesario instalar
elementos que interrumpan el paso de corriente cuando se produzca un cortocircuito en alguna de las
distintas zonas de las que se compone la instalacion. Los dispositivos de proteccion deberan garantizar
la proteccion de los equipos cuando asi se requiera, asi como no actuar durante la normal operacion
de la planta. Se ha decidido instalar fusibles por su rapida capacidad de reaccion. El dimensionado de

los fusibles se detalla en el Anexo //1: Dimensionado protecciones DC.

Se han decidido instalar fusibles entre los modulos fotovoltaicos y los optimizadores y a la entrada

de las combiner box, los inversores y el BESS.
6.9.1. Fusibles entre paneles solares y optimizador

Se colocaran fusibles intercalados entre la salida de los paneles solares y la entrada al optimizador.
Dado que no existe la posibilidad de colocar portafusibles, se emplearan fusibles en linea, los cuales
vienen integrados en un cable. Los fusibles seleccionados son de 30 A modelo PV-
K/1500ILF30/6N0055UL de fabricante STAUBLI (Figura 32) y cuentan con conector MC4, lo que

facilita la integracion con el resto de componentes.
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PV-K/1500ILF../6N...UL

—I'I ===

@222

Figura 32. Fusible seleccionado modelo PV-K[37]

Los fusibles se colocaran solo en el polo positivo del circuito panel solar — optimizador. La Tabla 20
recoge la cantidad de fusibles de este tipo que se necesitaran

Cantidad fusibles en linea (In-line fuse)
Tipo Cantidad
PV-K/1500ILF30/6N0055UL

532
Tabla 20. Resumen de fusibles en linea necesarios

6.9.2. Fusibles entre optimizador y combiner box

Estos fusibles se colocaran a la entrada de la combiner box en los portafusibles. Se ha seleccionado

un fusible de tipo gPV de 50 A, el cual tiene unas dimensiones 22x65 del fabricante DF ELECTRIC
(Ref. 492275). En la Figura 33 se muestra el aspecto del fusible seleccionado

492280
224685
gPV

—
(Eei=

L,
y =

60 A
1500V 0C

['_:J‘J .rj\

=L g

—

Figura 33.Fusible gPV de dimensiones 22x65[38]

Al igual que el caso anterior, los fusibles se colocaran en el polo positivo a la entrada de la combiner
box . La Tabla 21 recoge la cantidad de fusibles de este tipo necesarios

Cantidad fusibles 22x65

Tipo Cantidad
gPV 22x65 (Ref. 492275) (50 A) 266
Tabla 21. Resumen fusibles 22x65 necesarios
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6.9.3. Fusibles entre combiner box e inversor

Se colocaran a la entrada del inversor, y como consecuencia de la elevada potencia que se estd
manejando no se colocaran sobre una base portafusiles sino sobre cuchillas. Se emplearan fusibles de

tipo gPV de dimension 3L de 500 A del fabricante GREEN PROTECT (Ref. 004110634).

Liedgls

IR=en i

. R =
Figura 34. Fusible de cuchillas gPV de dimensiones 3L[39].

Al igual que el caso anterior, los fusibles se colocaran en el polo positivo a la entrada de los inversores.

La Tabla 22 recoge la cantidad de fusibles de este tipo necesarios.

Cantidad fusibles 22x65
Tipo Cantidad
gPV 3L (Ref. 004110634) (500 A) 20
Tabla 22. Resumen fusibles 3L necesarios.

6.9.4. Fusibles del BESS

Al igual que sucedia con los inversores, los fusibles se colocaran a la entrada del BESS e irdn
montados sobre cuchillas. Se emplearan fusibles tipo aBAT de 250 A, modelo ABAT15AD250 del
fabricante MERSEN.

Figura 35. Fusible de cuchillas aBAT[40].

Aligual que en los casos anteriores los fusibles se colocaran en el polo positivo a la entrada del BESS.

La Tabla 23 recoge la cantidad de fusibles de este tipo necesarios.
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Cantidad fusibles 22x65
Tipo Cantidad
aBAT ABAT15AD250 (250 A) 12
Tabla 23. Resumen fusibles necesarios

6.10 Otra actuaciones y equipos a considerar

Los equipos y componentes mencionados hasta ahora son los mas importantes. Sin embargo existen
otros componentes que si bien no forman parte de la instalacion eléctrica, son necesarios para el
correcto funcionamiento de la planta. Estos equipos y componentes se mencionaran en los siguientes

apartados.
6.10.1.Obra civil

Como trabajos previos a la colocacion de la estructura de los paneles solares, el tendido de cables y
la construccion del edificio de control, es necesario realizar una serie de trabajos de
acondicionamiento del terreno. Entre estos trabajos se encuentran el movimiento de tierras, la
excavacion de zanjas para el tendido eléctrico y la creacion de viales interiores. Todos estos puntos

se explicaran con mas detalle en los siguientes puntos.

e Movimiento de tierras

El terreno presenta una gran cantidad de matorrales y arboles, por lo que serd necesario llevar a cabo
labores de desbroce y limpieza del terreno. También serd necesario llevar a cabo estudios acerca de
la calidad del terreno y hacer labores de compactacion del terreno alli donde sea necesario para

asegurar una adecuada capacidad portante del mismo.

Una vez desbrozado y compactado, el terreno deber ser nivelado para asegurar la correcta colocacion
de las filas de mddulos. Si esto no se realizase de manera correcta los modulos podrian no ser capaces
de generar la energia prevista en las simulaciones, ademas al tratarse de estructuras moéviles estas

podrian no funcionar adecuadamente.

También sera necesario llevar a cabo la construccion de nuevos viales para el acceso a la planta desde

la carretera principal (GH-15).

Todos los trabajos de obra civil deberan de ser capaces de conducir y canalizar el agua de manera
correcta. Esto es particularmente importante si tenemos en cuenta que la isla cuenta con un periodo

de lluvias en los meses de julio a octubre.
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-

Figura 36. Vista del terreno desde la carretera principal[41].

e Zanjas

Tanto los cables de corriente continua (DC) como los de corriente alterna (AC) se dispondran
enterrados bajo tierra, por lo que sera necesario llevar a cabo la excavacion de zanjas. La profundidad
de las zanjas vendra determinada por las condiciones en las cuales se realizaron los célculos para el
dimensionamiento de los conductores en los Anexos Il y IV. En el caso de que se trate de conductores

dispuestos bajo tubo sera necesario ademas la instalacion de arquetas eléctricas.

Una vez colocados los cables y/o tubos, las zanjas se rellenaran con material proveniente de la

excavacion, entre el cable y la superficie se colocara una cinta de senalizacion.

W

Figura 37. Izquierda: Cables directamente enterrados[42]. Derecha: Cables enterrados ajo

tubo[43].
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Vallado perimetral

La parcela donde se ubicara la planta estard rodeada por una valla por todo su perimetro. Ademas
contara con zonas de acceso tanto para vehiculos como personal autorizado. Entre los motivos por lo
que se ha decidido instalar este tipo de infraestructura se encuentran: Definir las dimensiones de la

planta y evitar el acceso de personas no autorizadas, asi como de animales salvajes.

El vallado se debera disponer a una distancia de los médulos de forma que no produzcan sombras

sobre estos. En la Figura 38 se muestra un ejemplo vallado perimetral convencional.

ura 38. Vllad perimetral [4] .

6.11 Estacion meteorologica

Las plantas solares deberan contar con una estacion meteoroldgica cuya mision principal es recoger
y analizar las diferentes variables meteoroldgicas como son la radiacion solar, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento, precipitacion y temperatura ambiente entre otras. La comunicacion

con el SCADA se puede realizar por cable o de forma inalambrica por 3G/4G/Satélite.

Por norma general se instalard una estacion meteorologica completa como la descrita anteriormente
por cada 50 MWp instalados. Dado que la planta que se esta disefiando tiene una potencia muy
inferior, solo se instalard una estacién meteorologica completa. En la Figura 39 se muestra el aspecto

y configuracion tipica de este tipo de equipos.
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Figura 39. Estacion meteorl()gica ﬁlbletél[45].

6.12 Edificio de control

Se trata de un pequefio edificio donde se ubicara un ordenador que tendra cargado el sistema SCADA
para las labores de monitorizacion y control de la planta. Aqui también se ubicara el sistema de
vigilancia perimetral y control de accesos. El edificio puede ademas contar con una zona destinada al

almacenaje de repuestos.

El edificio de control se alimentara directamente de la red publica garantizandose asi un suministro
continuo de energia eléctrica. Para ello se instalara un pequefio transformador en el poste de red, al
que denominaremos “Transformador de Servicios Auxiliares (SSAA)” y cuya potencia vendra
condicionada por las necesidades energéticas del edificio de control asi como otros subsistemas
(iluminacién exterior, radio de comunicaciones , ...). En algunos equipos de la planta se debera
asegurar su funcionamiento aun cuando se produzca un corte en la alimentacion. Es por ello que sera

necesario instalar UPS de respaldo o grupos electrégenos auxiliares.

== f E

Figu 40. Caseta de c-ontgl de hormié(')n pfaricada[46].
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6.13 Vigilancia perimetral

Ademas del vallado perimetral descrito en el Apartado 6.10.1, la planta también contara con un
sistema de deteccion de intrusion mediante videovigilancia y grabacion de imagenes. Para ello se
colocaran baculos a lo largo del todo el perimetro vallado, garantizando una cobertura del 100% de
vigilancia y sin zonas muertas. Este sistema serd ademas el encargado de autorizar el acceso al

personal autorizado a la planta. La Figura 41 muestra el funcionamiento de este tipo de sistemas.

A 2.4 o : N 1_*" 4
Figura 41. Ejemplo de un sistema de vigilancia con deteccion de intrusion[47].

7. Precio de venta de la energia

La energia producida sera vertida a la red publica, por la cual se recibira una compensacion
econdmica. El precio de la energia eléctrica en Guam siempre ha sido por lo general mucho mas
elevado que el precio medio de la energia en Estados Unidos continental , esto se explica en gran

medida por el elevado coste de importacion de petrdleo a la isla ya que esta no cuenta con reservas.

En el ultimo afo el precio del petréleo ha sufrido fuertes variaciones que han causado que el precio
por megavatio hora de energia generado se haya disparado por encima de los 400 $/MWh. Desde
principios del afio 2023 diferentes medidas por parte del gobierno regional han tenido como resultado

el descenso del precio de la energia hasta los 270 $/MWh[438].

Se estima que la planta tendra una vida util de 25 afios, y aunque en durante ese periodo de tiempo

pueden suceder numerosos acontecimientos que afecten al precio de la energia, se ha decidido
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suponer que existe un contrato para la distribucion de la energia generada con Guam Power Authority

(GPA) por el cual se establece un precio de venta de 170 $/MWh durante toda la vida 1til de la planta.

8. Costes de explotacion

Para que la planta funcione de manera adecuada durante los 25 afios de vida util previstos, es necesario
llevar a cabo labores de mantenimiento rutinarias cada cierto tiempo. Estas labores se realizaran cada
6 meses e incluiran la revision del estado de todos los equipos y labores de limpieza y segado entre
otras. Dentro de estos costes también se encuentran el pago de seguros y el coste de las piezas que
sea necesario sustituir. La cuantia total asociada a los costes de explotacion se ha estimado en 512.000

$/afio.

9. Analisis de rentabilidad

Para finalizar, se ha realizado un analisis por medio del VAN para comprobar si es rentable construir
la planta. Se han tenido en consideracion el coste de construccion de la planta, la tasa de inflacion
anual y el coste asociado al mantenimiento descrito en el Apartado 8. Todo esto se explica con mayor

detalle en el Anexo VI: Estudio economico de viabilidad.

Tras el andlisis se obtiene que la planta generard beneficios a partir del octavo afio y que el

rendimiento esperado de la inversion es del 55,02%.

Flujos de caja- PSF Guam

$30.000.000
$25.000.000
$20.000.000

$15.000.000
$10.000.000
$5.000.000 I | |
§- ] l
s

$-5.000.000 7 8 91011121314151617 18 1920 2122232425

$-10.000.000
$-15.000.000
$-20.000.000

Figura 42. Flujos de caja
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10.Trabajo futuro

Ademas del disefio eléctrico abordado a lo largo de este proyecto, es necesario aplicar otras ramas de
la ingenieria para poder llevar a cabo la materializacion de la planta. Entre estas disciplinas se
encuentran la ingenieria civil, encargada de realizar el calculo de cimentaciones, disefio de viales y
movimiento de tierras. También serd necesario desarrollar toda la infraestructura de control y
comunicaciones, para lo cual sera necesario contar con un ingeniero especializado en sistemas de

control.

Como paso previo a la construccion, serd necesario solicitar los correspondientes permisos de obra,

asi como las autorizaciones pertinentes para poder conectar la planta a la red de distribucion.

11.Conclusiones

Gracias a este proyecto ha sido posible conocer en mayor profundidad las ventajas que presenta la
energia solar como fuente de energia para lograr en el futuro las emisiones netas de carbono. También

se ha visto el enorme potencial que presenta la isla de Guam para la implantacion de esta tecnologia.

Si bien los célculos realizados para el dimensionamiento de equipos de la planta se ajustan fielmente
a lo que serian unos calculos reales de dimensionamiento, las estimaciones de precios de la planta
necesitan ser analizadas con una mayor profundidad para obtener un resultado que se pueda asemejar
a una planta real. Aunque como norma general se suele tomar de referencia el coste de 1$/Wp, algo

que si se cumple, si no se tiene en consideracion el coste del sistema de almacenamiento en baterias.

Se ha visto que el coste de instalacion de un BESS para almacenamiento de energia excedente no es
rentable teniendo en cuenta el precio de venta de la energia, por lo que seria necesario el empleo de

otras técnicas como arbitraje de energia o control de rampas para su amortizacion.

Incluso con el BESS instalado, la planta es capaz de producir beneficios después del octavo afio de
operacion, debido principalmente al elevado precio de venta de la energia y a la gran cantidad de

radiacion solar que recibe anualmente.
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1. Objeto

En este capitulo se presenta el presupuesto desglosado para cada una de las principales partes que

componen la planta solar.

En el Apartado 2 se recogeran las mediciones y presupuesto de cada una de las partes en las que se

subdivide la planta.

En el Apartado 3 se expondra un resumen de precios de cada uno de los capitulos y se calculara el

coste total de ejecucion de la planta.

Sergio Rodriguez Garcia
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2. Presupuesto y mediciones

2.1 Obra civil

Medicion Presupuesto
Capitulo Descripcion ud. Cantidad Precio unitario Total
1 Obra civil
Desbroce y limpieza m? 125.235,5 S 0,66 S 82.655,43
1.1 Retirada de arboles y capa vegetal del terreno por medios mecanicos. Transporte de
residuos a vertedero autorizado, incluido carga y descarga de los residuos.
Marcado de instalaciones m? 52.922,08 S 0,12 S 6.350,65
1.2 Marcado de la ubicacién de todos los postes de la instalacion mediante GPS y pintura,
asi como el marcado de la posicién de las canalizaciones de media y baja tensién.
Ejecucion de canalizaciones m 3.500 S 10,00 S 35.000,00
13 Apertura de zanjas para cables de media y baja tensién mediante medios mecanicos
segln dimensiones del proyecto.
Arquetas para baja tensién ud. 25 S 60,00 S 1.500,00
14 Colocacién de arquetas sin fondo de hormigdn de dimensiones 85x85 segln planos
constructivos. Completamente instaladas
Ejecucion de cimentaciones m? 61 S 230,00 S 14.030,00
1.6 Suministro y ejecucidn de cimentaciones para el grupo inversor-transformador y BESS
segun planos. Totalmente acabadas.
Ejecucion caseta de control ud. 1 S 50.000,00 S 50.000,00
1.9 Construccion de caseta de control, incluyendo movimiento de tierras y cimentaciones
segln planos. Completamente acabada
Vallado perimetral m 1.482 S 25,00 S 37.050,00
1.9 Suministro e instalacion completa del vallado perimetral, con cerco metalico de 2
) metros de altura. Incluyendo cimentaciones, postes y portdn, con todos los accesorios
para el correcto montaje. Totalmente montado y acabado.
Limpieza final de obra m? 37.356,74 S 0,12 S 4.482,81
1.5 Retirada de restos de obra por medios manuales y mecanicos con transporte a
vertedero. Incluyendo carga y descarga en camion.
Total Obra civil S 231.068,88

Sergio Rodriguez Garcia
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2.2 Equipos

Medicion
Capitulo Descripcion ud. Cantidad
2 Equipos
Panel fotovoltaico CSI Solar 650 Wp ud. 11.704

Hoja S de9
Presupuesto
Precio unitario Total
S 169,00 S 1.977.976,00

Suministro e instalaciéon de médulos fotovoltaicos Canadian Solar modelo BiHiKu7
2.1 CS7N650MB-AG de silicio monocristalino bifaciales. Con las siguientes caracteristicas:
132 células, potencia pico 650Wp, tensidn en el punto de maxima potencia 37,9V,
corriente en el punto de maxima potencia 17,65 A y rendimiento 20,9 %.

Power Station SMA MV6000 ud. 1

2.2

S 340.000,00

Suministro, instalacion y puesta en marcha de la Power Station. Incluye dos inversores
SMA SUNNY CENTRAL 3000-EV y un transformador de media tensidn, asi como todas las

protecciones necesarias. Completamente montado e instalado.

Sistema de almacenamiento en baterias ud. 1

$5.760.000,00

Suministro, instalacion y puesta en marcha del sistema de almacenamiento en baterias

2.3

de NARADA. Compuesto por baterias LFP, capacidad nominal de almacenamiento del

sistema 5760 kWh y todos los sistemas auxiliares necesarios para su correcto
funcionamiento. Todo ello integrado en un contenedor de 40 ft. Completamente

montado e instalado.
Optimizador APMT V1250-32-24 ud. 266

24

S 720,00

Suministro, instalacion y puesta en marcha de los optimizadores solares marca AMPT

modelo V1250-32-24. Incluyendo todos los equipos auxiliares necesarios.

Completamente montado e instalado.

Seguidor solar 1 eje STI ud. 134

2.5

S 5.120,94

Suministro, montaje y puesta en marcha del seguidor solar a 1 eje marca STI NORLAND

modelo H250. Con capacidad para alojar 2 filas con 22 médulos por fila. Incluyendo

hincado sobre el terreno. Completamente instalado.

String combiner box ud. 20

2.6

S 800,00

Suministro e instalacidn de cajas de agrupamiento de 16 strings, con seccionador de

400 Ay porta fusibles de 50 A. Incluyendo cimentacién y montaje sobre poste.

Completamente montado e instalado.

Estacion meteoroldgica ud. 1

2.7

S 7.000,00

Suministro, instalacion y puesta en marcha de una estacion meteoroldgica completa

con anemometro, pluviometro, detector de suciedad, pirandémetro y termémetro.
Incluyendo cimentacion y poste. Completamente montada en instalada.

Total Equipos

Sergio Rodriguez Garcia

s

340.000,00

5.760.000,00

191.520,00

686.205,52

16.000,00

7.000,00

8.978.701,52
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2.3 Instalacion eléctrica

Hoja 6 de 9

Medicion Presupuesto

Capitulo Descripcion ud. Cantidad Precio unitario
3.1 Instalacion eléctrica. Corriente continua
Conductor H1Z272-K 1x6 mm? m 32.240 S 0,915

Cable eléctrico unipolar de cobre, PRYSOLAR H1Z2Z72-K del fabricante PRYSMIAN. Cable
3.1.1 flexible de tension asignada 0,6/1 kV, hasta 1,8 kV en corriente continua. Resistente a
los rayos ultravioleta y al ozono. Temperatura maxima en servicio continuado 902C,
hasta 1202C durante 20000 horas. No propagador de la llama.

Conductor H1Z272-K 1x10 mm? m 38.503 S 1,25

Cable eléctrico unipolar de cobre, PRYSOLAR H1Z2Z72-K del fabricante PRYSMIAN. Cable
3.1.2 flexible de tension asignada 0,6/1 kV, hasta 1,8 kV en corriente continua. Resistente a
los rayos ultravioleta y al ozono. Temperatura maxima en servicio continuado 902C,
hasta 1202C durante 20000 horas. No propagador de la llama.

Conductor AL XZ1 (S) 1x400 mm? m 7.109 S 17,00

Cable eléctrico unipolar de aluminio, AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) - AL XZ1 (S) del
3.1.3 fabricante PRYSMIAN. Cable de tension asignada 0,6/1 kV, hasta 1,8 kV en corriente
continua. Resistente a los rayos ultravioleta y al ozono. Temperatura maxima en

servicio continuado 902C, hasta 1202C durante 20000 horas. No propagador de la llama.

Conductor RV-K 1x240 mm? m 394 S 65,00

Cable eléctrico unipolar de cobre, RETENAX CPRO Flex - RV-K del fabricante PRYSMIAN.
3.14 Cable de tensidn asignada 0,6/1 kV, hasta 1,8 kV en corriente continua. Cable flexible
existente a los rayos ultravioleta y a la absorcidn de agua. Temperatura maxima en

servicio continuado 902C, hasta 1202C durante 20000 horas. No propagador de la llama.

Conector solar MC4 1x6 ud. 1.064 S 0,60

3.15 Suministro de conectores macho y hembra modelo PV-KST4-EVO 2A/6x con conector
MC4-Evo 2 para cable de 1x6. Fabricante STAUBLI.

Conector solar MC4 1x10 ud. 532 S 0,65

3.1.6 Suministro de conectores macho y hembra modelo PV-KST4-EVO 2A/10Il con conector
MC4-Evo 2 para cable de 1x10. Fabricante STAUBLI.

Total Corriente continua

3.2 Instalacidn eléctrica. Corriente alterna
Conductor AL RHZ1-0L, AL HEPRZ1 1x120mm? m 1.800 S 7,28

Cable eléctrico unipolar de aluminio, EPROTENAX H - AL RHZ1-0L, AL HEPRZ1 del
3.2.1 fabricante PRYSMIAN. Cable de tension asignada 26/45 kV, hasta 52 kV entre fases y
250 kV a impulsos. Temperatura maxima en servicio continuado 902C, hasta 2502C en
régimen de cortocircuito. No propagador de la llama.

Total Corriente alterna

Sergio Rodriguez Garcia

Total

S 29.499,60

$ 48.128,75

S 120.853,00

S 25.610,00

S 638,40

S 345,80

S 225.075,55

S 13.104,00

S 13.104,00
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3.3 Instalacion eléctrica. Protecciones corriente continua
Fusibles paneles solares ud. 532 S 1,50 S 798,00
3.3.1 Suministro de fusibles en linea de 30A modelo PV-K/1500I1LF30/6N0O055UL incluyendo
conectores macho-hembra. Fabricante STAUBLI
Fusibles string combiner box ud. 266 S 3,00 S 798,00
33.1 Suministro de fusibles tipo gPV cilindricos de dimensiones 22x65 de 50A, referencia
492275. Fabricante DF ELECTRIC.
Fusibles inversor ud. 20 S 9,00 S 180,00
33.1 Suministro de fusibles tipo gPV de cuchillas de dimensiones 3L, de 500A, referencia
004110634. Fabricante GREEN PROTECT.
Fusibles BESS ud. 12 S 8,00 S 96,00
33.1 Suministro de fusibles tipo aBAT de cuchillas de 250A, modelo ABAT15AD250.
Fabricante MERSEN.
Total Protecciones corriente continua S 1.872,00
Total Instalacién eléctrica S 240.051,55
2.4 Control planta
Medicion Presupuesto
Capitulo Descripcion ud. Cantidad Precio unitario Total
4 Control planta
Sistema SCADA ud. 1 S 45.000,00 S 45.000,00
4.1 Suministro, instalacion y puesta en marcha de un sistema SCADA para la operacion de la
planta. Totalmente instalado.
Power plant controller (PPC) ud. 1 S 20.000,00 S 20.000,00
4.2 Suministro, instalacion y puesta en marcha de un PPC encargado de controlar la planta.
Totalmente instalado.
Total Control planta S 65.000,00
2.5 Seguridad y vigilancia perimetral
Medicion Presupuesto
Capitulo Descripcién ud. Cantidad Precio unitario Total
5 Seguridad y vigilancia perimetral
Sistema de seguridad ud. 1 S 70.000,00 S 70.000,00
Suministro, instalacion y puesta en marcha de un sistema de vigilancia perimetral y en
5.1 la caseta de control mediante cdmaras con una cobertura del 100% de la superficie de
la planta, incluyendo detectores de intrusidon y sistema de alimentacién de respaldo por
medio de baterias. Completamente instalado.
Total Seguridad y vigilancia perimetral S 70.000,00

Sergio Rodriguez Garcia



=
110
136
]
==

N UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 8 de 9

2.6 Servicios auxiliares

Medicion Presupuesto
Capitulo Descripcion ud. Cantidad Precio unitario Total
6 Servicios auxiliares
Servicios auxiliares ud. 1 S 25.000,00 S 25.000,00
6.1 Suministro e instalacidn de servicios auxiliares, incluyendo cuadro general de servicios

en el edificio de control y UPS de respaldo. Totalmente instalado.

Total Servicios auxiliares S 25.000,00
2.7 Otros
Medicion Presupuesto
Capitulo Descripcion ud. Cantidad Precio unitario Total
7 Otros

- Otros ud. 1 $ 1.500.000,00 S 1.500.000,00

) Servicios de ingenieria, tramitacién de permisos, logistica y montaje.
Total Otros S 1.500.000,00

Sergio Rodriguez Garcia
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3. Resumen de presupuesto

En la siguiente tabla se recoge el presupuesto agrupado en capitulos.

Capitulo Importe

Obra civil S 231.068,88
Equipos S 8.978.701,52
Instalacion eléctrica S 240.051,55
Control S 65.000,00
Seguridad y vigilancia perimetral S 70.000,00
Servicios auxiliares S 25.000,00
Otros S 1.500.000,00
Total $11.109.821,95
Gastos generales (13%) S 1.444.276,85
Beneficio industrial (6%) S 666.589,32
Total $13.220.688,13

21% IVA S 2.776.344,51
Total presupuesto general $15.997.032,63

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de QUINCE MILLONES NOVECIENTOS
NOVENTA Y SIETE MIL TREINTA Y DOS DOLARES con SESENTA Y TRES centavos.
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1. Condiciones generales

1.1 Objeto

El presente Pliego de Condiciones tiene por objetivo determinar los requisitos a los que se deben
ajustar la ejecucion de las instalaciones en materia de requisitos técnicos y de calidad para la
construccion de una planta de generacion de energia eléctrica cuyas caracteristicas técnicas se

encuentran especificadas en el documento Memoria Descriptiva.

1.2 Campo de aplicacion

El presente Pliego de Condiciones hace referencia a la construccion de:
e Instalaciones solares fotovoltaicas

1.3 Disposiciones legales

El contratista estara obligado al cumplimiento de la reglamentacion vigente en materia de seguridad

y salud en el trabajo, en concreto la ley en materia de seguridad y salud en el trabajo.

El contratista debera contar con todos los permisos vigentes para desempefiar la actividad de

Instalador a fecha de inicio de la obra.
1.3.1. Seguridad en el trabajo

El Contratista estd obligado a cumplir con las condiciones indicadas en la OSH Act of 1970 —

Occupational Safety and Health Administration.

El Contratista debera proveer cuando fuese preciso herramientas para el mantenimiento de maquinas,

materiales y ttiles de trabajo en las debidas condiciones de seguridad.

En caso de que los operarios se encuentren trabajando en las proximidades, o sobre circuitos o equipos
en tension, usaran ropa sin accesorios metalicos y evitaran todo contacto innecesario con objetos
metalicos. Los ttiles tales como metros, reglas o aceiteras deberan estar fabricados con materiales no
conductores. El material a utilizar serd transportado en bolsas y se utilizara calzado aislante o por lo

menos sin herrajes ni clavos en la suela.
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El personal de la Contrata esta obligado a utilizar todos los dispositivos y medios de proteccion
personal, herramientas y prendas de seguridad exigidos para eliminar o reducir los riesgos
profesionales derivados de la actividad, tales como casco, gafas, guantes,... El Director de Obra podra
suspender los trabajos si estima que el personal de la Contrata esta expuesto a peligros que pueden

ser corregibles.

El Director de Obra podra ordenar al Contratista por escrito el cese en obra, de cualquier empleado u
obrero que, por imprudencia temeraria pudiera causar accidentes que hicieran peligrar la integridad

fisica del propio trabajador o de sus compaifieros.
1.3.2. Seguridad publica

El Contratista debera tomar las maximas precauciones en todas las operaciones y usos de equipos
para proteger a las personas, animales o cosas de los peligros procedentes del trabajo, siendo de su

cuenta las responsabilidades derivadas de tales accidentes.

El Contratista suscribira una poliza de Seguros con cobertura suficiente para ¢l y sus empleados frente
a las responsabilidades por dafios, responsabilidad civil, etc., que pudieran incurrir tanto para el

Contratista como terceros, como consecuencia de la ejecucion de los trabajos.
1.4 Organizacion del trabajo

El Contratista debera ejecutar los trabajos de la forma mas eficaz para la perfecta ejecucion de los
mismos, y las obras se realizardn siempre bajo las indicaciones del Director de Obra, al amparo de

las condiciones siguientes:
1.4.1. Datos de obra

Se entregara al Contratista una copia de los planos y pliego de condiciones del Proyecto, asi como

tantos planos necesite para la completa ejecucion de la Obra.

El Contratista podra sacar tantas copias de los distintos apartados del Proyecto como considere

necesario.

En un plazo maximo de dos meses tras la finalizacion de los trabajos, el Contratista debera actualizar
los diversos planos y documentos existentes de acuerdo a las caracteristicas de la obra terminada.

Estos documentos seran entregados al Director de Obra

Sergio Rodriguez Garcia
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El Contratista no podra realizar alteraciones, correcciones, omisiones, adiciones o variaciones
sustanciales de los datos fijados en el Proyecto, salvo previa aprobacion por escrito del Director de

Obra.
1.4.2. Replanteo de obra

Una vez que el Contratista esté en posesion del Proyecto y antes de comenzar las obras, el Director
de Obra debera realizar el replanteo de las mismas, prestando especial atenciéon a los puntos
singulares, entregando al Contratista las referencias y datos necesarios para fijar completamente la

ubicacion de los mismos.

Se levantara por duplicado un Acta, en el que constaran, claramente, los datos entregados, firmado

por el Director de Obra y por el representante del Contratista.
1.4.3. Condiciones generales

El Contratista suministrard todos los materiales y equipos indicados en los Planos, de acuerdo con el

numero, caracteristicas, tipos y dimensiones recogidos en las Mediciones.

En caso de discrepancia entre las cantidades recogidas en los Planos y las Mediciones, prevalecera lo
indicado en los planos. En caso de discrepancia con las calidades, este Documento tendra preferencia

sobre cualquier otro.

En caso de existir discrepancias o dudas sobre la interpretacion técnica de cualquier documento del

proyecto, el criterio de la Direccion de Obra prevalecera sobre los demas.

Todos los materiales y equipos suministrados por el Contratista deberan ser nuevos salvo que se

especifique lo contrario en otra parte del Proyecto.

Las ofertas incluirdn el transporte de los materiales a pie de obra, asi como la mano de obra necesaria

para el montaje de los equipos y las pruebas de recepcion.

El Contratista debera proporcionar también los servicios de un Técnico competente que estard al
cargo de la instalacion y sera el responsable ante la Direccion Facultativa o Direccion de Obra de la

actuacion de los técnicos encargados de instalar, arrancar y probar cada equipo hasta la recepcion.

La Direccion de Obra se reserva el derecho de pedir al Contratista la destitucion, en cualquier

momento, del Técnico responsable, sin la necesidad de alegar justificaciones.
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El Técnico designado presenciara todas las reuniones programadas por la Direccién de Obra durante
el transcurso de la obra y tendra autoridad suficiente como para tomar decisiones en nombre del

Contratista.

En cualquier caso, los trabajos ejecutados en el presente Proyecto alcanzaran el objetivo de realizar

una instalacion completamente terminada, probada y lista para funcionar.

Los equipos y materiales recepcionados en obra seran comprobados para asegurar que cumplen con

las siguientes caracteristicas técnicas exigidas en el proyecto:

e Control de documentacion de los suministros.
e Control de distintivos de calidad.

e Control mediante ensayos y pruebas.
La Direccion de Obra comprobaréd que los materiales y equipos recibidos:

e Se corresponden con los exigidos en Pliego de Condiciones Técnicas del proyecto.

e (Cuentan con la documentacion exigida.

e Cumplen las propiedades exigidas por el proyecto.

e Han sido sometidos a los ensayos y pruebas exigidos por la normativa vigente cuando asi lo

establezca el Pliego de Condiciones.

La Direccion de Obra comprobara que la documentacion proporcionada por suministradores de

materiales y fabricantes de equipos se ajusta las exigencias de obligado cumplimiento del Proyecto.
1.4.4. Planificacion y coordinacion

En el primer mes tras la adjudicacion de la obra, el Contratista debera presentar, en una primera

aproximacion, los plazos de ejecucion de al menos las siguientes partidas de obra:

e Replanteo y acopio de materiales.
e Montaje del generador fotovoltaico.
e Montaje de cuadros eléctricos y equipos de control.

e Puesta en marcha y pruebas finales de equipos.
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Antes del comienzo de la obra, el Contratista deberd, previo estudio detallado de los plazos de entrega
de los equipos, aparatos y materiales colaborar con la Direccion de Obra para asignar fechas exactas

a las distintas fases de la obra.

La coordinacion con otros contratistas sera responsabilidad de las Direccion de Obra, o de la persona

o entidad asignada por la misma.
1.4.5. Acopio de materiales

El contratista almacenard en el lugar establecido, de acuerdo con el plan de obra, todos los materiales
necesarios para la ejecucion de la obra, de acuerdo con las necesidades de cada fase en la que se

encuentre la obra.

Los materiales deberan ser adecuadamente protegidos contra golpes o elementos climatologicos en

la medida que su constitucion o valor econémico lo exijan.

La vigilancia de los materiales almacenados asi como del montaje sera responsabilidad del Contratista
hasta la recepcion provisional. En caso de que no se especifique en el contrato, la vigilancia tendra

lugar las 24 horas del dias todos los dias de la semana, incluyendo festivos.

La Direccion de Obra tendra libre acceso a todos los lugares de almacenamiento y puntos de trabajo,
pudiendo aceptar o rechazar los materiales o equipos si no cumplen con los requisitos marcados en el

Pliego de Condiciones Técnicas o muestran claros signos de deterioro.

Cuando algun equipo o material presente dudas acerca de su procedencia, calidad o aptitud para la
funcién, la Direccion de Obra podrd, si asi lo desea, recoger muestras para verificar su aptitud.
Corriendo el Contratista con los cargos derivados de los ensayos. Si el certificado emitido fuese de
resultado negativo, el material seria rechazado y sustituido por otro de calidad aceptable, corriendo

el Contratista con los gastos derivados.

De igual forma, la Direccion de Obra podré exigir la apertura de calas cuando exista la sospecha de

vicios ocultos en la instalacion, corriendo el Contratista con todos los gastos asociados.
1.4.6. Inspeccion y medidas previas al montaje

Previo al inicio de los trabajos de montaje, el Contratista debera realizar el replanteo de todos y cada

uno de los equipos, elementos y conducciones que componen la instalacion.
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En caso de que existan discrepancias entre las medidas realizadas en obra y las que aparecen en los
planos, que impidan la realizacion de los trabajos de manera correcta, se deberd informar a la

Direccion de Obra para realizar las pertinentes rectificaciones.
1.4.7. Planos, catalogos y muestras

En ningiin momento los Planos del Proyecto deben considerarse de caracter ejecutivo, sino solamente

de carécter indicativo acerca de la disposicion general del sistema mecanico.

Para la exacta colocacion de los aparatos, equipos y conducciones, el Contratista examinara

detenidamente los planos y detalles de los Proyectos arquitectonico y estructural.

El Contratista debera verificar que la colocacion de equipos y apertura de zanjas no interfiera con los
trabajos de otros Contratistas. En caso de conflicto se consultaré a la Direccion de Obra, suya decision

sera inapelable.

Los planos de detalle podran ser sustituidos por folletos y catdlogos del fabricante siempre y cuando

la informacidn contenida sea lo suficientemente clara.

Ningln equipo o aparato podrad ser entregado en obra sin obtener previamente la aprobacion por

escrito de la Direccion de Obra.

Bajo peticion de la Direccion de Obra y en determinados casos, el Contratista debera entregar una

muestra del material que pretende instalar antes de obtener la correspondiente aprobacion.
1.4.8. Variaciones del proyecto y cambios de materiales

Durante la fase de oferta, el Contratista podra proponer variantes sobre el presente Proyecto que

afecten a los materiales especificados, debiendo las variaciones debidamente justificadas.

Tales variaciones deberan ser aprobada por la Direccion de Obra., dichas variaciones solamente seran
aceptadas cuando supongan un beneficio econdmico para la propiedad sin afectar a la calidad de la

instalacion.

Cualquier variacion sobre el proyecto propuesta por la Direccion de Obra durante la fase de montaje
que requieran de un cambio en las calidades, cantidades o incluso el desmontaje de parte de la obra
ejecutada deberan ser efectuadas por el Contratista, después de haber realizado una oferta adicional

con nucvos precios a negociar.

Sergio Rodriguez Garcia



fah UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Ar
M

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 11 de 28

1.4.9. Cooperacion con otras contratas

El contratista debera colaborar plenamente con el resto de contratas presentes en la obra, entregando

toda la documentacion necesaria de forma que los trabajos se desarrollen sin incidencias ni retrasos.

Si el contratista coloca en obra cualquier material o equipo sin haber coordinado el trabajo con el
resto de oficios, en caso de existir conflictos debera corregir su trabajo sin coste alguno para la

Propiedad.
1.4.10.Proteccion

El contratista esta obligado a proteger todos los equipos y materiales frente a desperfectos y dafios

durante el almacenamiento en obra y una vez instalados.

Las aperturas de conexiones de todos los aparatos y maquinas deberan estar convenientemente

protegidas hasta su unién con otros equipos.

Se tendréd especial cuidado durante el transporte, almacenaje y montaje de materiales o equipos

fragiles tales como paneles solares, equipos de medida y control, etc.

El Contratista sera el responsable de sus materiales y equipos hasta la Recepcion Provisional de Obra,

si se produjese algun dafio o desperfecto el Contratista asumira el coste total de sustitucion del equipo.
1.4.11.Limpieza de la obra

Durante el transcurso del montaje de las instalaciones, el Contratista deberd evacuar de la obra todos

aquellos materiales sobrantes de trabajos realizados con anterioridad.

Al finalizar la obra, el Contratista debera eliminar cualquier resto de suciedad que pudiera haber sobre

los componentes y equipos, dejandolos en perfecto estado.
1.4.12. Andamios y aparejos

El Contratista debera suministrar la mano de obra asi como andamios y aparejos necesarios para el
movimiento vertical y horizontal de materiales ligeros de obra desde la zona de almacenamiento hasta

el emplazamiento.
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El movimiento de material pesado o voluminoso como paneles fotovoltaicos desde camidn hasta el
lugar de emplazamiento se realizard con los medios de la empresa constructora, bajo supervision y

responsabilidad del Contratista.
1.4.13.0bras de albaiiileria

La realizacion de todas las obras de albaiiileria necesarias para la instalacion de materiales y equipos
correra a cargo de la empresa constructora. Tales obras incluyen apertura y cierre de rozas, colocacion
de elementos estructurales verticales y horizontales, ejecucion y cierre de zanjas, ejecucion de

forjados y cimentaciones, etc.

En cualquier caso, estos trabajos se realizaran bajo la responsabilidad del contratista que suministrara,

cuando sea necesario los planos de detalle.

La fijacion de soportes bien por medios mecanicos o por soldadura sera efectuada por el contratista

siguiendo las directrices impuestas por la Direccion de Obra.
1.4.14.Energia eléctrica y agua

Todos los gastos relativos al consumo de energia eléctrica y agua por parte del Contratista necesarios

para la realizacion de los trabajos de montaje seran asumidos por la empresa constructora.

Antes de tomar posesion de la obra, el Contratista debera informar a la empresa constructora acerca

de sus necesidades de potencia eléctrica y consumo de agua.
1.4.15.Ruidos y vibraciones

Toda maquinaria debera funcionar, bajo cualquier condicién de carga sin producir ruidos o

vibraciones que sobrepasen los valores maximos exigidos por la normativa vigente.

Las correcciones efectuadas para reducir los ruidos y vibraciones deberdn ser aprobadas por la

Direccion de Obra y realizarse de acuerdo a las recomendaciones del fabricante del equipo.
1.4.16.Canalizaciones

Antes de su colocacion, todas las canalizaciones deberan ser inspeccionadas visualmente y limpiadas

de cualquier cuerpo extrafio, oxido, suciedades, etc.
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La alineacion de las canalizaciones en las uniones se realizard con los correspondientes accesorios,
centrando los ejes de las canalizaciones con los accesorios. En ningin momento se debera forzar la

canalizacion.

En las tuberias se deberé asegurar que mantienen su seccion circular una vez instaladas. En caso de
que las tuberias estén provistas de aislamiento térmico se debera asegurar que en ningiin momento se

interrumpe dicho aislamiento.

Las tuberias deberan ir montadas sobre soportes flexibles para evitar la propagacion de vibraciones,

dichos soportes flexibles estaran fabricados en materiales no metalicos para impedir su corrosion.

En el caso de tuberias enterradas, estas deberan disponer de la proteccion adecuada para el medio en

el que se encuentran inmersas, en ningun caso se impedira el libre juego de dilatacion.
1.4.17.Proteccion de partes en movimiento

El Contratista esta obligado a suministrar protecciones a todo tipo de maquinaria en movimiento en
las que se pueda producir un contacto accidental. Las protecciones deberan ser de tipo desmontable

para facilitar las labores de mantenimiento.
1.4.18.Cuadros y lineas eléctricas

El contratista suministrara en instalard los cuadros eléctricos de proteccion, maniobra y control de
todos los equipos de la instalacion mecénica. El conexionado de los cuadros eléctricos estard a cargo

del Contratista.

La instalacion eléctrica cumplira con las exigencias marcadas en el National Electric Code (NEC).
1.4.19.Pinturas y colores

Todas las conducciones de la instalacion estaran dispuestas de acuerdo a las obligaciones del NEC.

No se alteraré el color de los equipos y materiales suministrados. En caso de que se produjesen
desperfectos como consecuencia de golpes o raspaduras, estos seran arreglados en obra a juicio de la

Direccion de Obra.
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1.4.20.1dentificacion

Al finalizar la obra, todos los equipos, aparatos y cuadros eléctricos deberan ser marcados con una

chapa identificativa, indicando el nimero y nombre del aparato.

Aquellos equipos y aparatos que consuman energia deberan venir equipados de fabrica con una placa
identificativa en la que se incluird el nombre del fabricante y del equipo, modelo, conformidad a

normas y principales caracteristicas técnicas.

Las placas se colocaran sobre los equipos remachadas, soldadas o material adhesivo de forma que se
asegure su inmovilidad. Se situardn en un lugar visible y deberan estar escritas como minimo en

lengua inglesa.
1.4.21.Pruebas

El Contratista pondra a disposicion todos los medios humanos y materiales necesarios para efectuar

las pruebas parciales y finales de la instalacion.

Las pruebas parciales estaran precedidas de una comprobacion de los materiales al momento de su

recepcion en obra.

Cuando un material o equipo llegue a obra con un certificado que acredite el cumplimiento de la

normativa en vigor, inicamente se realizard una inspeccion visual del equipo o material.

Una vez el equipo se encuentre instalado, se comprobard que el montaje cumple con los requisitos

recogidos en la normativa vigente y del manual de instalacion del equipo.
1.4.22.Pruebas finales

Una vez la instalacion se encuentre completamente montada y terminada, de acuerdo a las
especificaciones del proyecto, se deberan realizar las pruebas finales de conjunto de la instalacion

segun indicaciones de la Direccion de Obra.
1.4.23.Recepcion provisional

Una vez terminadas las obras y a los quince dias siguientes a la peticion del Contratista se hard la
recepcion provisional de las mismas por el Contratante, requiriendo para ello la presencia del Director

de Obra y del representante del Contratista. Se levantara la correspondiente Acta, en la que se hara
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constar la conformidad con los trabajos realizados, si este es el caso. Dicho Acta serd firmada por el
Director de Obra y el representante del Contratista, comenzandose entonces a contar el plazo de

garantia.

En el momento de la Recepcion Provisional, el Contratista debera entregar a la Direccion de Obra la

siguiente documentacion:

e Una copia de planos definitivos, debidamente puestos al dia, comprendiendo como minimo,
el esquema de principio, el esquema de control y seguridad, el esquema eléctrico y los planos
de plantas donde se deberé indicar el recorrido de las conducciones de distribucion.

e Una Memoria de la instalacion, en la que se incluyen las bases de proyecto y los criterios
adoptados para su desarrollo.

e Una relacion de todos los materiales y equipos empleados, indicando fabricante, marca,
modelo y caracteristicas de funcionamiento.

e Un esquema de principio de impresion indeleble para su colocacion en sala de maquinas,
enmarcado bajo cristal.

e El Manual de Instrucciones.

e El Libro de Mantenimiento.

e Lista de repuestos recomendados y planos de despiece completo de cada unidad.
1.4.24.Periodos de garantia

El suministrador respondera ante cualquier defecto de montaje durante los primeros 5 afios de

operacion de la planta, a contar desde la fecha de recepcion definitiva.

Para los médulos fotovoltaicos, la estructura soporte de los mismos y el grupo inversor/transformador,

la garantia sera de 10 afios. A contar desde la fecha de recepcion definitiva.
1.4.25.Recepcion definitiva

Una vez finalizado el plazo de garantia indicado en el contrato o en su defecto a los 12 meses de la
recepcion provisional de la planta, se procedera a la recepcion definitiva de las obras. Levantandose
el Acta correspondiente que serd firmado por el Director de Obra y el representante del contratista y

ratificada por ambas partes.
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1.4.26.Subcontratacion de obras

Los trabajos deberan ser ejecutados directamente por el adjudicatario, si bien este podra concertar

con terceros la realizacion de pequefias unidades de obra.

En cualquier caso, la responsabilidad de los trabajos realizados por terceros recaera sobre el
adjudicatario del contrato, debiendo responder este ante posibles defectos u errores en los trabajos

realizados.
1.4.27.Precios

El Contratista deberd presentar su oferta indicando los precios de cada uno de los Capitulos del
documento "Mediciones". Los precios deberan incluir todos los conceptos mencionados

anteriormente.

Una vez adjudicada la obra, el Contratista elegido para su ejecucion presentard, previo a la firma del

Contrato, los precios unitarios de cada partida de materiales.

Cuando se exija en el Contrato, el Contratista debera presentar, para cada partida de material, precios

descompuestos en material, transporte y mano de obra de montaje.
1.4.28.Pago de obras

El pago de obras realizadas se hara sobre Certificaciones parciales que se practicaran mensualmente.
Dichas Certificaciones contendran solamente las unidades de obra totalmente terminadas que se

hubieran ejecutado en el plazo al que se refieran.

Correran a cuenta del Contratista las operaciones necesarias para medir unidades ocultas o enterradas,
si no se ha advertido al Director de Obra oportunamente para su medicion, los gastos de replanteo,

inspeccion y liquidacion de las mismas cuando la Direccion Técnica lo estime preciso.

La comprobacion, aceptacion o reparos deberan quedar terminadas por ambas partes en un plazo

maximo de quince dias.

El Director de Obra expedira las Certificaciones de las obras ejecutadas que tendran caracter de
documentos provisionales a buena cuenta, rectificables por la liquidacion definitiva o por cualquiera
de las Certificaciones siguientes, no suponiendo por otra parte, aprobacion ni recepcion de las obras

ejecutadas y comprendidas en dichas Certificaciones.
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1.4.29. Abono de materiales acopiados

Cuando a juicio del Director de Obra no exista riesgo de desaparicion o deterioro de los materiales
acopiados, se abonaran con arreglo a los precios descompuestos de la adjudicacion. Dicho material
acopiado quedard indicado en el Acta de recepcion de Obra por el Director de Obra, indicando fecha
y lugar de entrega. El contratista sera responsable de los dafios que se produzcan sobre el material

durante las fases de carga, transporte y descarga.

Las bobinas de cable vacias deberan ser restituidas en el plazo de un mes una vez que se haya instalado
el cable que contenian. En caso de retraso en la restitucion, deterioro o pérdida, el Contratista debera

hacerse cargo de los costes suplementarios que se pudieran derivar.
1.5 Disposicion final

La asistencia a cualquier Subasta, Concurso o Concurso-Subasta cuyo Proyecto incluya el presente

Pliego de Condiciones Generales, presupone la plena aceptacion de todas y cada una de sus clausulas.

Sergio Rodriguez Garcia



)
¥

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

==
s
==

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 18 de 28

2. Condiciones de la instalacion

fotovoltaica

Todos aquellos materiales situados a la intemperie deberan ser protegidos contra los agentes

ambientales, en particular contra los efectos de la radiacion solar y la humedad.

Se debera tener especial precaucion en la proteccion de equipos y materiales que puedan estar

sometidos a agentes exteriores agresivos producidos por procesos industriales cercanos.

Sera motivo de rechazo cualquier modulo que presente defectos de fabricacion tales como roturas,

manchas, falta de alineacion de las células o burbujas en el encapsulante.

Para que un modulo resulte aceptable, su potencia maxima referida en condiciones estandar debera

estar comprendida entre +£10 W respecto a los valores nominales de catalogo.
2.1 Informacion de placa de caracteristicas

La placa de caracteristicas colocada sobre los modulos debera contener como minimo la siguiente

informacion:

e Nombre del fabricante y pais de procedencia.

e Fecha de fabricacion.

e Material de la célula, el marco y la cubierta frontal y trasera.

e Principales caracteristicas eléctricas bajo condiciones STC (Potencia eléctrica maxima,
Corriente de cortocircuito, Tension en circuito abierto y Tension en el punto de maxima
potencia).

e Dimensiones principales asi como el peso del modulo.

2.2 Subsistemas, componentes e interfaces de los sistemas fotovoltaicos de

generacion.

2.2.1. Sistema de control y monitorizacion

Subsistema encargado de monitorizar la operacion global de la planta fotovoltaica asi como la

interaccion entre los diferentes subsistemas. También podra interactuar con las cargas.
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El sistema de control y monitorizacion debera asegurar la operacion de la planta tanto en modo

automatico como manual.

Dentro de las funciones del del sistema de control y monitorizacion se incluyen la deteccion y
adquisicion de sefiales de datos, procesado, registro, transmision y representacion segin se demande

de los datos. Entre sus funciones de monitorizacion se encuentran:

e Campo fotovoltaico.

e Subsistema de almacenamiento.
e Interfaz DC/CC.

e Interfaz AC/AC.

e Inversor.

e Condiciones ambientales.
Las funciones del subsistema de control pueden incluir, pero no estan limitadas a:

e Control de almacenamiento.
e Seguimiento solar.

e Arranque del sistema.

e Seguridad.

e Proteccion contra incendios.

e Arranque y control de funciones auxiliares.

En cualquier disefio particular de sistemas de generacion fotovoltaica, alguno de los subsistemas
descritos anteriormente podria estar ausente, y alguno de los componentes de un subsistema podria

estar presente de una o varias formas.
2.2.2. Campo fotovoltaico

Consiste en un conjunto de componentes que, integrados mecanica y eléctricamente forman una
unidad capaz de producir potencia en corriente continua (DC) como consecuencia de la radiacion

solar.
El subsistema fotovoltaico incluira, aunque no esta limitado a:

e Modulos

e (Cimentaciones
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Estructuras soporte.
Interconexiones eléctricas.
Subcampos fotovoltaicos.
Campos fotovoltaicos.

Dispositivos de proteccion y puesta a tierra.

Interfaz DC/DC

Incluye las funciones necesarias para adaptar la tension DC del sistema fotovoltaico de generacion a

la carga DC. La interfaz DC/DC podra incluir uno o mas de los siguientes componentes:

Interruptores automaticos y fusibles.

Convertidor de tension DC/DC.

Fuente auxiliar de potencia AC.

Dispositivos de filtrado.

Elementos de proteccion tales como: Puesta a tierra, Proteccion contra rayos, Regulador de

tension, aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida, etc.

Deberan especificarse los siguientes parametros:

2.2.4.

Condiciones de entrada: Tension e intensidad nominales, rangos de tension e intensidad, y
variaciones dinamicas,
Condiciones de salida: Tension e intensidad nominales, limitacion de intensidad y tolerancia
en la tension de salida.

Rendimientos de la interfaz.

Interfaz AC/AC

Incluye las funciones necesarias para convertir la tension de corriente alterna (AC) del sistema de

generacion FV a una carga AC. También puede conectarse a una fuente auxiliar de AC.

El subsistema AC/AC puede incluir, sin estar limitado a, uno o mas de los siguientes elementos:

Interruptores automaticos y fusibles.
Convertido de tension AC/AC.

Dispositivos de filtrado.
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e FElementos de proteccion tales como: Puesta a tierra, Proteccion contra rayos, Regulador de

tension, aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida, etc.
2.2.5. Inversor

El inversor es el equipo encargado de convertir la corriente continua (DC) proveniente del campo
fotovoltaico o del sistema de almacenamiento en corriente alterna (AC). El inversor puede incluir el

control de tension, dispositivos de autoproteccion, amplificadores de error, etc.
El inversor puede controlar uno o mas, pero no esta limitado a los siguientes pardmetros:

e Frecuencia.

e Nivel de tension.

e Encendido y apagado.

e Potencia actica y reactiva.

e Forma de onda a la salida.
2.3 Ensayos en modulos fotovoltaicos
2.3.1. Ensayo ultravioleta

Este ensayo permite determinar la resistencia del moédulo cuando se expone a la radiacion ultravioleta

(UV). El ensayo se realizara de acuerdo a lo dispuesto en la norma EN 61435:1999.

Por medio de este ensayo se podra determinar la resistencia a la radiacion UV de los materiales que

componen el médulo tales como polimeros y capas protectoras.
2.3.2. Ensayo de corrosion por niebla salina

Por medio de este ensayo se determina la resistencia del médulo fotovoltaico a la corrosion por niebla

salina. Se realizara de acuerdo a lo dispuesto en la norma EN 61701:2000.
2.3.3. Ensayo de resistencia al impacto

Se utiliza para determinar la susceptibilidad del modulo a sufrir dafios por impactos accidentales. Se

realizard de acuerdo con la norma EN 61721:2000.
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3. Zanjas

La ejecucion de zanjas comprendera las siguientes tareas, descritas en orden cronolédgico:

e Apertura de zanjas

e Suministro y colocacion de proteccion de arena (cables directamente enterrados).
e Suministro y colocacion de tubos (cables enterrados bajo tubo).

e Colocacion de cinta de sefalizacion.

e Tapado y apisonado de zanjas.

e (Cargay transporte a vertedero de las tierras sobrantes.
3.1 Apertura de zanjas

Antes de proceder con la apertura de zanjas se abriran calas de reconocimiento para confirmar o

ratificar el trazado previsto.

Cuando se marque el trazado de las zanjas se debera tener en consideracion el radio minimo de la
curva, que dependera de la seccion de conductor que se vaya a canalizar. Como norma general el

radio de curvatura sera 20 veces mayor que el didametro exterior del cable.

Las zanjas se ejecutaran verticales hasta la profundidad de disefio. Se colocaran entibaciones en
aquellos terrenos que por su naturaleza lo requieran. Se dejard una distancia de 50 centimetros entre

la zanja y la tierra excavada con el fin de evitar que se produzca la caida de tierras a la zanja.

La tierra extraida no debera tapar ni impedir el acceso a registros, de agua, gas, telefonicos, bocas de

riego, etc.

3.2 Suministro y colocacion de proteccion de arena (cables directamente

enterrados)

La arena utilizada para la proteccion de cables deberd ser limpia, suelta, dspera y crujiente al tacto,
libre de sustancias organicas, arcilla o particulas terrosas. Se podra utilizar indistintamente arena de

rio o de cantera siempre y cuando cumpla con las condiciones anteriormente sefialadas.

Si se emplea arena procedente de la zanja se necesitara la aprobacion del Supervisor de Obra asi como

la realizacion de un cribado.
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La capa del lecho de arena tendra un espesor de 10 cm, después se dispondra el cable y sobre este se

colocard otra capa de 15 cm. Ambas capas de arena tendran la anchura total de la zanja.
3.3 Suministro y colocacion de tubos (cables enterrados bajo tubo)

Las canalizaciones estardn constituidas por tubos de material sintético, de cemento y derivados o

metalicos, siempre y cuando muestren una resistencia mecénica adecuada.

El didmetro interior de los tubos no sera inferior a 1,5 veces el diametro del cable o diametro aparente
del circuito en caso de que existan varios cables en el mismo tubo. El interior de los tubos sera liso

para facilitar la instalacion o sustitucion de cables.

Previo al tendido del tubo, su interior se limpiaré de suciedad o tierra. Durante la fase de tendido, los

cables se deberan embocar correctamente para evitar la entrada de tierra u hormigén.

A la entrada de las arquetas, las canalizaciones entubadas deberan estar completamente selladas en

sus extremos.
3.4 Colocacion de cinta de sefializacion

En las canalizaciones de cables de media tension se colocard una cinta de PVC de color amarillo para
advertir de la presencia de cables eléctricos. Se colocard a lo largo de toda la canalizacién a una

distancia minima del cable de 30 cm y a mas de 10 cm del pavimento.
3.5 Tapado y apisonado de zanjas

Una vez tendido el cable y colocadas las protecciones descritas en el Apartado 3.4 se procedera al
relleno de la zanja con tierra proveniente de la excavacion. Los primeros 20 cm se rellenaran de forma

manual, siendo el resto rellenados por medios mecanicos.

Para el tapado de zanjas se verteran sucesivas capas de 10 cm de espesor, las cuales se apisonaran y
regaran de forma que se obtenga una consistencia adecuada. La cinta de sefializacion se colocara entre

una de estas capas.
3.6 Cargay transporte a vertedero de las tierras sobrantes

Las tierras sobrantes como consecuencia del tendido de cables y el vertido de arena deberan ser

retiradas por el contratista y llevadas al vertedero. El lugar de trabajo debera quedar totalmente limpio.
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4. Montaje de la instalacion solar

fotovoltaica

4.1 Estudio y planificacion previa

Antes de proceder con el montaje de la instalacion solar fotovoltaica, y con el fin de llevar a cabo un

buen montaje serd necesario subdividir esta fase en tres etapas:

e Diseflo.
e Planificacion.

e Realizacion.

El disefio del montaje deberd abordarse en la fase de disefio general de la instalacion, no siendo esta
unicamente una fase de calculo y dimensionamiento. El dimensionamiento debera contar siempre con
la supervision y final aprobacion por parte del propietario. Cuando sea posible, se disefiara una

instalacion integrada arquitectonicamente.

Se deberan tomar las medidas que sean necesarias para evitar actos vandalicos y el robo de los
diferentes equipos que componen la instalacion, prestando especial atencion al sistema de generacion.
Llegando incluso a adoptar medidas que, en caso de que se produjesen dichos actos conllevasen la

rotura de los modulos, dejandolos inservibles.
Entre estas medidas extremas que se podrian adoptar se encuentran:

e Soldar los modulos a la estructura soporte.

e Pegar con adhesivo los mddulos a la estructura soporte.

Cuando la instalacion fotovoltaica no quede dentro de los limites de una propiedad o integrada en un
edificio se debera disponer de barreras fisicas que delimiten la instalacion y eviten el acceso de

personas no autorizadas al recinto.

El principal proposito de la planificacion del montaje es minimizar los costes imprevistos que puedan

surgir y asegurar, en la medida de lo posible el cumplimiento de plazos fijados.

Sergio Rodriguez Garcia



3
2

e
==
==
=

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

[
==

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 25 de 28

Para finalizar, durante la fase de realizacién serd necesario la utilizacion de planos, esquemas,
manuales e instrucciones proporcionadas por el fabricante del equipo o definidas durante la fase de
disefio. Su funcion sera facilitar las labores de montaje, de forma que estas se realicen de forma

correcta y eficiente.
4.2 Estructura soporte

Los modulos fotovoltaicos se montaran sobre una estructura generalmente de tipo metalico, la cual

cumple un triple motivo:

e Conferir rigidez al conjunto de médulos, adaptando la disposicion y geometria del panel que
sean adecuadas en cada caso.

e Asegurar la correcta inclinacion y orientacion de los paneles en funcion del tipo de aplicacion
y localizacion geogréfica.

e Servir de elemento intermedio entre los paneles y el suelo, transmitiendo los esfuerzos a este

ultimo. Asegurando un anclaje firme asi como una perfecta estabilidad permanentemente.

Para el disefio de la estructura soporte se tendran en cuenta, ademas del peso de los modulos y de la
propia estructura las acciones producidas por la sobrecarga de viento, ya que al tratarse de una gran
superficie la presion dinamica ejercida sobre los paneles puede tener un valor muy elevado. Se debera
asegurar que la estructura es capaz de soportar vientos a altas velocidades al estar ubicada la planta

en una region propensa a tifones.

Con el fin de reducir costes de instalacion sin que ello afecte a la calidad de la instalacion, el disefio

de las estructuras debera tener en consideracion:

e Empleo de kits de montaje universales.
e Reducir lo maximo posible el nimero total de piezas necesarias.
e Proceso de montaje sencillo

e Utilizar siempre que sea posible estructuras preensambladas en taller.

Al encontrarse la estructura ubicada en las proximidades de la costa, las estructuras deberan ser de
acero galvanizado. El galvanizado se realizara en caliente, asegurando el adecuado recubrimiento de

todas las partes de la estructura, incluso en las mas pequefias.

Sergio Rodriguez Garcia



3
2

e
==
==
=

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

[
==

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 26 de 28

La tornilleria a utilizar sera de acero inoxidable. Para evitar oxidacion por el efecto de pares
galvanicos entre los mdodulos y la estructura, se colocaran entre ambos inhibidores de la corrosion por

par galvanico.

Durante la fase de disefio de la estructura se debera tener en cuenta la posibilidad de dilataciones y
contracciones, se evitara utilizar perfiles de gran longitud y se colocaran juntas de dilatacion a fin de

evitar que se produzca.
4.3 Montaje sobre suelo

La cimentacion de la estructura solar fotovoltaica se ejecutara mediante perfil metalico directamente

hincado sobre terreno natural.

La longitud asi como la alineacién del hincado vendré definida por lo recogido en la documentacion
técnica. En caso de que estos parametros no se encuentren definidos en la mencionada

documentacion, sera la Direccion de Obra quien se encargue de su definicion.

Como pasos previos al hincado de todos los apoyos de las estructuras soporte serd necesario realizar

los siguientes pasos:

¢ Plano topografico.
e Estudio geotécnico.

e Ensayos de hinca y carga.

La realizacion del hincado tendra lugar una vez se hayan despejado todos aquellos elementos que

puedan entorpecer la ejecucion de la partida.

Se realizara un replanteo topografico en el cual se marcaran sobre el terreno todos los puntos donde

se van a hincar los perfiles metalicos.

Salvo indicacion expresa por parte de la Direccidon de Obra, el hincado se realizard en un solo tramo,

no permitiendo que los empalmes queden dentro del terreno natural.

En caso de que se produzcan inundaciones, olores a gas o restos arqueoldgicos se suspenderan los

trabajos y se informard a la Direccion de Obra.

Sergio Rodriguez Garcia
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5. Mantenimiento de la instalacion solar

fotovoltaica

5.1 Generalidades

Se realizara un contrato de mantenimiento tanto preventivo como correctivo durante un periodo de al

menos 25 afios.
El mantenimiento preventivo implicard como minimo una revision de la planta cada 6 meses.

Durante la fase de mantenimiento preventivo se realizaran labores de mantenimiento sobre todos los
elementos de la instalacion de acuerdo con los procedimientos recomendados por los fabricantes de

equipos.
5.2 Programa de mantenimiento

Para garantizar el correcto funcionamiento de la planta y asegurar que los equipos se encuentran en

las condiciones Optimas de funcionamiento se realizaran las siguientes labores de mantenimiento:

e Mantenimiento preventivo.

e Mantenimiento correctivo.

En el plan de mantenimiento preventivo se englobaran todas las operaciones de inspeccion visual,
verificacion de actuadores y cualquier otra operacion que permita mantener, dentro de los limites

aceptables, las condiciones de funcionamiento y proteccion de la instalacion.

El plan de mantenimiento correctivo engloba todas las operaciones destinadas a la sustitucion de

componentes dafiados de forma que se garantice el correcto y seguro funcionamiento de la instalacion.

Tanto el mantenimiento correctivo como preventivo deberd ser realizado por personal técnico

cualificado.

Dentro del programa de mantenimiento se realizaran visitas a la planta cada 6 meses, en las visitas se

llevaran a cabo las siguientes actividades:

e Comprobacion de las protecciones eléctricas.
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Verificacion del estado general de los modulos, incluyendo las conexiones eléctricas.
Comprobacion del estado del inversor.

Comprobacion del estado mecéanico de los cables.

Realizacion de un informe técnico tras cada una de las visitas a planta, donde se refleje el

estado de las instalaciones y las incidencias encontradas.

Sergio Rodriguez Garcia
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1. Objeto del estudio de seguridad y

salud

El presente Estudio de Seguridad y Salud tiene por objetivo analizar los trabajos que deben realizarse
durante la construccion de la planta solar fotovoltaica ubicada en Leyan (Guam). Por medio de este
estudio se evaluaran todos los riegos para la salud de los trabajadores y personas ajenas. Seguidamente

se propondran medidas preventivas que eliminen o minimicen las consecuencias de los mismos.

Este estudio se ha elaborado en base a las especificaciones del OSH Act. de 1970, por el cual se

establecen las disposiciones minimas de Seguridad y Salud aplicables a las obras de construccion.

2. Alcance del estudio de seguridad y

salud

Se analizardn las operaciones y trabajos necesarios para la ejecucion de las infraestructuras
necesarias, asi como las derivadas de obra civil. Este estudio aplicard de manera obligatoria a todas
las organizaciones que intervengan en la construccion de la planta, a las cuales se les entregara una

copia para su reconocimiento y puesta en practica.

3. Teléfonos y contactos de interés

En la siguiente tabla se recogen los principales teléfonos de interés en caso de que fuesen necesarios:

Organismo Teléfono
Emergencias 911
Departamento de bomberos (Barrigada) +1 (671) 734-2264
Policia +1(671) 475-8512

Hospital (Guam Memorial Hospital) +1 (671) 647-2555
Tabla 1. Teléfonos de interés.
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4. Actividades principales

Las infraestructuras principales que componen la instalacion solar fotovoltaica son:

e Linea subterranea de media y baja tension, asi como sus canalizaciones.
e Trabajos en tension para conexionar la planta solar a la red de media tension de la isla.

e Instalaciones varias de baja tension.

Los principales trabajos a desarrollar durante el transcurso de las obras son basicamente los

siguientes:

e Suministro y acopio de materiales y equipos.

e FEjecucion de zanjas para transporte de cableado.

e Instalacion y conexionado de equipos de media y baja tension.

e Maniobras de izado y montaje de estructuras de sustentacion de paneles fotovoltaicos y

apoyos metalicos.
Las infraestructuras principales que componen la planta solar fotovoltaica son:

e 11704 moédulos fotovoltaicos Canadian Solar BiHiKu7 CS7N-650MB-AG de 650 Wp.
e 134 seguidores solares a 1 eje STI Norland H250.

e 266 optimizadores AMPT V1250-32-24

e 20 cajas de agrupamiento GANTNER INSTRUMENTS.

e 2 inversores SMA SUNNY CENTRAL 3000-EV.

e | transformador SMA.

La instalacion se plantea como una central productora de energia eléctrica de 6 MW, utilizando como

fuente de energia el sol. La energia producida sera vertida a la red publica.

Los principales trabajos a ejecutar durante el desarrollo de las obras son basicamente los siguientes:

e Suministro y acopio de materiales y equipos necesarios para el ensamblaje y conexionado de
los paneles y la red eléctrica asociada.
e Realizacion de zanjas para ejecucion del cableado.

e Instalacidn de la red de tierras.
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Izado y montaje de los mddulos.
e Instalacion y conexionado del inversor, transformador y sistema de almacenamiento de
baterias.

e Puesta en marcha de los distintos equipos.

5. Plazo de ejecucion y mano de obra

El plazo de ejecucion estimado de las obras para el citado proyecto es de 8 meses.

Se estima que durante el transcurso de las obras el numero previsto de trabajadores sera de 15,

pudiendo llegar en algunos casos a 20.

6. Oficios

La mano de obra directa prevista estara compuesta por los siguientes oficios:

e Jefes de equipo.

e Montadores de estructuras.

e Montadores de equipos e instalaciones eléctricas.
e Cableadores.

e Ayudantes
La mano de obra indirecta estara compuesta por:

e Jefes de obra.
e Técnicos de ejecucion.
e Encargados.

e Administrativos.

Sergio Rodriguez Garcia
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7. Maquinaria y medios auxiliares

La maquinaria y medios auxiliares mas significativos que se prevén utilizar para la ejecucion de los

trabajos, son los que se recogen a continuacion:

Camiones de transporte

Camion grua.

Carretilla elevadora.

Cabestrante de izado.

Taladradoras, radiales y esmeriladoras de mano.
Herramientas de mano.

Equipos de soldadura eléctrica.

Entre los medios auxiliares que se utilizaran, cabe mencionar los siguientes:

Escaleras de mano.

Bancos de trabajo.

Equipos de medida.

Comprobador de la secuencia de fases.
Medidor de tierras.

Medidor de aislamiento.

Pinzas amperimétricas.

Grupos electrogenos.

8. Trabajos previos a la realizacion de

obra.

Debera realizarse un vallado de la parcela de acuerdo con los planos de ejecucion antes del inicio de

la obra. Las condiciones del vallado seran:

Tendra como minimo 3 metros de altura.

Sergio Rodriguez Garcia
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e (Contara con al menos 2 portones con un ancho combinado no inferior a 4 metros para permitir

el paso de vehiculos, asi como una puerta independiente para acceso de personal.
El vallado deberé tener como minimo la siguiente sefializacion:

e Prohibido aparcar en la zona de entrada de vehiculos.
e Obligatoriedad del uso del casco en el recinto de la obra.
e Prohibicion de la entrada a toda persona ajena a la obra.

e C(Cartel de obra.

9. Servicios higiénicos, vestuarios,

comedor y oficina de obra.

Se dispondra de al menos un botiquin de primeros auxilios ubicado en la caseta de obra, aunque sera

recomendable llevar otro en los vehiculos y en los lugares donde se vaya a realizar el trabajo.

El contenido minimo de los mismos se especifica a continuacion:

e Desinfectantes y asépticos.
e Gasas estériles.

e Algodon hidréfilo.

e Vendas.

e Esparadrapo.

e Apositos adhesivos.

e Tijeras.

¢ Pinzas.

e Guantes desechables.

La superficie de la caseta de obra vendrd definida por el nuimero méximo de trabajadores que se
pueden encontrar trabajando simultdneamente en obra. En nuestro caso, el nimero maximo de
trabajadores simultaneos sera de 5. Con este valor se puede determinar el nimero de elementos

sanitarios necesarios:

e 1 Ducha.

Sergio Rodriguez Garcia



)

9

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

(S
=

=
=

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 9 de 21

e 2 Inodoros.
e 1 Lavabo.

e 1 Espejo.

Los vestuarios estaran provistos de asientos y taquillas individuales con llave para guardar ropa,

calzado y objetos personales.

La superficie de estos servicios serd de 40 metros cuadrados. Ademas de lo indicado, estos servicios

deberan contar con:

e Agua caliente y fria en lavabo y ducha.
e Recipiente para la recogida de basuras.
e Se deberan mantener en perfecto estado de limpieza y conservacion.

e Extintor de incendios y botiquin.

10.Trabajos en el proceso constructivo

Este apartado contiene la identificacion de los riesgos laborales en cada una de las operaciones y
trabajos a realizar durante el proceso constructivo que no pueden ser completamente eliminados, asi
como las medidas preventivas y correctivas que deberan adoptarse para la reduccion de este tipo de
riesgos. Se establecen una serie de normas generales para su cumplimiento a lo largo de las
operaciones del proceso constructivo de las instalaciones, asi como una serie de normas especificas

para cada una de las fases del proyecto.

11.Normas de seguridad generales

durante el proceso constructivo.

Durante las distintas fases del proceso constructivo de las instalaciones se establecen una serie de
normas de caracter general de obligado cumplimiento. Estas normas tienen como finalidad mantener

un buen nivel de seguridad y salud:
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Es obligatorio el uso de Equipos de Proteccion Individual que se establecen en cado uno de
los apartados de este documento. Todos los equipos deberan estar homologados y en buenas
condiciones de uso.

Se conservaran limpias y despejadas las zonas de paso y de trabajo, eliminando todos los
objetos que puedan provocar una caida. Cada operario es responsable de mantener limpio y
en buenas condiciones su puesto de trabajo, para ello cada trabajador debera proceder a la
limpieza inmediata de cualquier suciedad que haya en su puesto de trabajo. Cuando se detecte
una situacion insegura en el suelo, y esta no pueda ser subsanada por el propio trabajador,
debera avisar de ella al departamento correspondiente para proceder a su reparacion.

Se regaran con frecuencia las areas que puedan producir polvaredas.

Es muy importante para la seguridad de todo el personal de la planta que los todos los
trabajadores se mantengan en todo momento sobrios.

Se planificard un ritmo de trabajo que evite aglomeraciones.

La maquinaria y vehiculos se encontrardn en perfecto estado de conservacion, con las
inspecciones técnicas en vigor y con la documentacion técnica en el interior del vehiculo.
No utilizar agua o espumas para combatir incendios en grupos electrogenos o instalaciones
eléctricas.

Si apareciesen artefactos bélicos se debera poner inmediatamente en contacto con las
autoridades.

El terreno donde se estacione la maquinaria debe ser firme y estable.

Los accesorios de iluminacion exterior deben ser estancos frente a la entrada de polvo y

humedad.

12.Suministro y acopio de equipos y

materiales

Se suministrardn los equipos y materiales necesarios para la ejecucion de la instalacion solar

fotovoltaica.

En este apartado se recogen una serie de normas que deben ser respetadas durante el desarrollo de las

operaciones de suministro, sea cual sea del destino de los materiales y equipos.
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12.1 Maquinaria y herramientas

e Camiones de transporte

e (Camion grua.

e C(Carretilla elevadora.

e (abestrante de izado.

e Taladradoras, radiales y esmeriladoras de mano.
e Herramientas de mano.

e Equipos de soldadura eléctrica.
12.2 Riesgos frecuentes

e (aidas al mismo y/o distinto nivel.

e (aida imprevista de materiales y objetos transportados.

e Fallo en los elementos mecénicos o eléctricos.

e Rotura o vuelco del medio como consecuencia de un exceso de carga.

e Golpes contra objetos o maquinaria.

e (aida de materiales, equipos o componentes como consecuencia de fallos en los mecanismos
de elevacion.

e Atrapamiento de extremidades.

e Ambiente polvoriento.

e (Cuerpos extrafios en los ojos.

e Incendios y explosiones.

e Inhalacion de sustancias toxicas.

e Contactos térmicos
12.3 Medidas preventivas
12.3.1.Técnicas colectivas

e Senalizar desniveles u obstaculos que originen riesgos de caidas de personas, choques o
golpes.
e Para evitar la caida de objetos en suspension se utilizaran eslingas con un facto de seguridad

de 5 si son de cadena o de 6 si son de cable.
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Todos los circuitos de suministro eléctrico estardn protegidos por interruptores
magnetotérmicos e interruptores diferenciales de alta sensibilidad, en perfecto estado de

funcionamiento.

12.3.2.Técnicas de proteccion individual

Casco de seguridad y calzado con puntera reforzada.
Mascarilla de papel.

Gafas de proteccion.

Protectores auditivos.

Guantes y ropa de proteccion.

12.3.3.Normas de seguridad

Delimitar las zonas de trabajo

No apilar ni almacenar materiales en areas de paso y/o trabajo.

No estara permitido el acopio de materiales a una distancia inferior a 3 metros del borde de la
excavacion.

No estara permitido que los camiones transporten una carga superior a la indicada en su ficha
técnica.

La elevacion de pallets se realizara por medio de dos eslingas simétricas situadas bajo la
plataforma de madera. Nunca se elevaran los pallets colocando el gancho de la grua en el fleje
de cierre del pallet.

La elevacion de una carga se realizard de forma lenta, de forma que si se detectase una
anomalia se pueda volver inmediatamente a una posicion de seguridad.

La carga se transportara amarrada con cable de acero de suficiente resistencia.

En caso de que la carga sobresalga de los limites del vehiculo de transportes, debera ser
sefalizada.

No esta permitido el transporte de cargas mientras se encuentren suspendidas por la pluma de
graas moviles.

La carga sera visualizada en todo momento por la persona encargada de efectuar la maniobra.

No esta permitido el transito ni la estancia de personal bajo cargas suspendidas.

Sergio Rodriguez Garcia
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13.Instalacion de la red de tierras

La red de tierras tiene por objeto limitar las tensiones de defecto a tierra que puedan producirse en la

instalacion.
13.1 Riesgos frecuentes

e (Caidas al mismo y/o distinto nivel.
e (aidas de objetos.

e Atrapamiento.

e Cortes.

e Aplastamiento.

e Proyecciones.

e Contactos eléctricos.

e Arco eléctrico.

e Incendios.

e Electrocucion.

e (Carga fisica de los trabajadores.
13.2 Medidas preventivas
13.2.1. Técnicas colectivas

e Sefalizar desniveles u obstidculos que originen riesgos de caidas de personas, choques o
golpes.

e Se debera disponer de una escalera portatil por cada equipo de trabajo. La escalera debera
sobrepasar en 1 metro el borde de la zanja.

e Enaquellas zonas donde sea necesario el paso de peatones sobre zanjas, se instalaran pasarelas
preferiblemente fabricadas en metal.

e Todos los circuitos de suministro eléctrico estaran protegidos por interruptores
magnetotérmicos e interruptores diferenciales de alta sensibilidad, en perfecto estado de
funcionamiento.

e El grupo electrégeno tendra en sus inmediaciones un extintor con agente seco o halogenado

para combatir incendios.

Sergio Rodriguez Garcia
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13.2.2.Técnicas de proteccion individual

e (asco de seguridad y calzado con puntera reforzada.
e (Guantes de proteccion frente a riesgo mecanicos.

e Cinturones de seguridad.

¢ Guantes aislantes.

e Pértiga aislante.

e Cuerda de servicio.
13.2.3.Normas de seguridad

e Se prepararan adecuadamente los accesos de los vehiculos al 4rea de trabajo.

e Se dispondran protecciones frente a sobreintensidades. Tales protecciones seran fusibles e
interruptores automaticos.

e Se dispondran pararrayos para proteger la instalacion de sobretensiones.

e Se debera notificar cualquier anomalia en la instalacion.

14.1zado y montaje de los modulos

Para realizar el montaje de los paneles solares se seguirdn fielmente las especificaciones aportadas

por el fabricante del modulo
14.1 Maquinaria y herramientas utilizadas

e Camiodn de transporte.

e (Camion graa.

e (Cabestrante de izado.

e Carretilla elevadora.

e Atornillador percutor.

e Herramientas manuales.

e Herramientas eléctricas portatiles.

e Soplete a gas.

Sergio Rodriguez Garcia
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14.2 Riesgos frecuentes

Caidas al mismo y/o distinto nivel.

Caidas de objetos.

Caida imprevista de materiales transportados.

Caida de materiales, equipos o componentes como consecuencia de fallos en los mecanismos
de elevacion.

Golpes contra objetos y maquinaria.

Atrapamiento de pies y manos.

Ambiente pulverulento.

Trauma sonoro.

Contactos eléctricos.

Contactos térmicos.

14.3 Medidas preventivas

14.3.1. Técnicas colectivas

Se delimitara la zona de trabajo, asi como los obstaculos y las zonas de caidas de objetos
Para evitar la caida de objetos en suspension se utilizaran eslingas con un facto de seguridad
de 5 si son de cadena o de 6 si son de cable.

Todos los circuitos de suministro eléctrico estardn protegidos por interruptores
magnetotérmicos e interruptores diferenciales de alta sensibilidad, en perfecto estado de
funcionamiento.

El grupo electrogeno tendra en sus inmediaciones un extintor con agente seco o halogenado

para combatir incendios.

14.3.2.Técnicas de proteccion individual

Arnés de seguridad.

Guantes dieléctricos para trabajos con herramientas eléctricas.
Casco y botas de seguridad con puntera reforzada.

Ropa de proteccion.

Guantes con agresiones metalicas.

Cinturén antivibratorio de proteccion lumbar.

Sergio Rodriguez Garcia
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e Los soldadores emplearan: Pantallas y filtros para soldadura, Guantes de cuero y calzado de

seguridad aislante.
14.3.3.Normas de seguridad

e Se cumpliran fielmente las instrucciones del fabricante de los médulos fotovoltaicos para su
instalacion.

e Antes de proceder a la instalacion de los modulos se debera comprobar que no presenten dafios
visibles, deformaciones o grietas que puedan ocasionar accidentes.

e El terreno donde se estacione la maquina debera ser firme y estable.

e No estara permitido que los camiones transporten una carga superior a la identificada como
carga maxima admisible.

e La elevacion de pallets se realizara por medio de dos eslingas simétricas situadas bajo la
plataforma de madera. Nunca se elevaran los pallets colocando el gancho de la griia en el fleje
de cierre del pallet.

e La elevacion de una carga se realizard de forma lenta, de forma que si se detectase una
anomalia se pueda volver inmediatamente a una posicion de seguridad.

e No se permite que los camiones transporten personas fuera de la cabina. Dentro de la cabina
el namero de personas sera el especificado en la ficha técnica del vehiculo, no pudiendo en
ningun caso ser sobrepasado.

e Ningun operario se situara detras de los camiones durante las maniobras de retroceso.

e La carga sera visualizada en todo momento por la persona encargada de efectuar la maniobra.

e No se realizardn trabajos de suspension de cargas con griia cuando la velocidad del viento sea
igual o superior a 15 m/s, salvo indicacion por escrito del Jefe de Obra.

e Durante los trabajos con atornillador percutor serd necesario llevar puesta proteccion auditiva.

15.Tendido y conexionado de cables

15.1 Maquinaria y herramientas utilizadas

e QGrua.
e (Cabestrante de tendido subterraneo.
e Pistolas de fijacion.

e Taladradoras de mano.

Sergio Rodriguez Garcia
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Herramientas manuales.

15.2 Riesgos frecuentes

Caida de objetos sobre personas.

Caidas al mismo y/o distinto nivel.

Proyecciones de particulas a los ojos.

Heridas en manos o pies como consecuencia del manejo de materiales.
Sobreesfuerzos.

Cortes por manejo de herramientas.

Caida de bobinas al suelo.

15.3 Medidas preventivas

15.3.1.Técnicas colectivas

Se delimitara la zona de trabajo, asi como los obstaculos y las zonas de caidas de objetos.
Todos los circuitos de suministro eléctrico estardn protegidos por interruptores
magnetotérmicos e interruptores diferenciales de alta sensibilidad, en perfecto estado de
funcionamiento.

El grupo electrogeno tendra en sus inmediaciones un extintor con agente seco o halogenado

para combatir incendios.

15.3.2.Técnicas de proteccion individual

Casco y botas de seguridad con puntera reforzada.
Guantes de seguridad frente a riesgos de origen mecanico.

Ropa de proteccion.

15.3.3.Normas de seguridad

La barra de transporte de las bobinas serd adecuada al peso de las mismas.

Durante la fase de descarga de las bobinas del camion de transporte, estas no se dejaran caer
por su propio peso. Las rampas de descarga no superaran del 20% de pendiente.

Cuando las bobinas se transporten rodando, el sentido de giro de las mismas debera ser acorde

a lo indicado en uno de los laterales de la misma para impedir que se afloje el cable.

Sergio Rodriguez Garcia
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La bobina estara levantada y sujeta por medio de la barra y gatos apropiados. Contard ademas

con un dispositivo de frenado eficaz. La salida del cable se realizara por la su parte superior.

e Antes de proceder con el tendido de cable se verificara que las zanjas no contengan elementos
extrafios tales como piedras u otros elementos que pudieran danar el cable.

e Los restos de materiales generados se eliminaran periédicamente con el fin de mantener
limpias y ordenadas las zonas de trabajo.

e Los cables seran adecuados a la carga que deberan soportar y se interconectaran mediante
clavijas normalizadas blindadas.

e Todos los operarios dispondran de guantes y faja de seguridad.

e No estara permitido que los camiones transporten una carga superior a la identificada como
carga maxima admisible.

e No se permite que los camiones transporten personas fuera de la cabina. Dentro de la cabina

el nimero de personas sera el especificado en la ficha técnica del vehiculo, no pudiendo en

ningun caso ser sobrepasado.

16. Trabajos en las proximidades de

elementos en tension

16.1 Trabajos en la proximidad inmediata de instalaciones en tension

Cuando deba efectuarse un trabajo en la proximidad inmediata de conductores, de lineas, o de
aparatos no protegidos se tomardn como referencia las medidas de prevencioén indicadas para

instalaciones de Baja, Media o Alta tension, dependiendo del caso presentado.
16.2 Trabajos en la proximidad no inmediata de instalaciones en tension

Cuando se realicen trabajos en la proximidad no inmediata de conductores, lineas o aparatos no
protegidos, el Jefe de Trabajos sera el encargado de la adopcidn de todas las medidas de prevencion

a adoptar que garanticen el correcto transcurso de los trabajos.

Si un aparato de elevacion, manutencion o excavacion es utilizado o transportado a las proximidades
de las instalaciones en tension, deben tomarse especiales precauciones para que ese elemento no entre

en contacto con dichas instalaciones.

Sergio Rodriguez Garcia
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Cuando se realicen trabajos de excavacion , apertura de zanjas o derribos en las proximidades de
canalizaciones eléctricas subterraneas a las cuales no se les ha retirado la tension, se deberan tomar
precauciones especiales. Estas precauciones tienen como finalidad que la maquina no entre en

contacto con dichas canalizaciones.

17.Pruebas y puesta en marcha

17.1 Maquinaria y herramientas

e (Caja completa de herramientas.
e Equipos eléctricos de medida y prueba.

e Herramientas manuales.
17.2 Riegos frecuentes

e (aida de cargas suspendidas.

e (Caidas al mismo y/o distinto nivel.

e Aplastamiento.

e Atrapamiento.

e Contacto eléctrico con partes en tension.
e Incendios y explosiones.

e Alcances por maquinaria en movimiento.

e Vuelco de maquinas
17.3 Medidas preventivas

17.3.1.Técnicas colectivas

Sefializar desniveles u obstaculos que puedan originar la caida de personas.

e Los cables seran adecuados a la carga que deberan soportar y se interconectaran mediante
clavijas normalizadas blindadas.

e Los fusibles estaran calibrados para la carga maxima del circuito a proteger.

e Se debera disponer en las proximidades del elemento a poner en marcha un extintor adecuado

para incendios eléctricos.

Sergio Rodriguez Garcia
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Todos los circuitos de suministro a maquinas ¢ instalaciones deberan estar protegidos por

interruptores magnetotérmicos y diferenciales de alta sensibilidad.
17.3.2.Técnicas de proteccion individual

e Ropa de trabajo.

e Arnés de seguridad para trabajos en altura.

e Faja lumbar para traslado de cargas.

e (afas de proteccion ocular.

¢ Guantes protectores contra riesgos de origen térmico.
e Guantes aislantes de proteccion de baja tension.

e Banqueta aislante o alfombrilla.

e Detector de presencia de baja tension.
17.3.3.Normas de seguridad

e Las tomas de corriente dispondran de neutro, tendran enclavamiento, y seran blindadas.

e Todos los elementos metalicos de las estructuras y los equipos eléctricos, estaran conectados
eléctricamente y puestos a tierra.

e (Cuando los trabajos se realicen a altura superior a 2 m., existiran puntos de amarre donde se
fijara el arnés de seguridad.

e La distribucion de los niveles de iluminacion sera lo mas uniforme posible.

e No esta permitido realizar el conexionado de cables en los cuadros eléctricos sin utilizar los
conectores macho-hembra.

e Medicion del aislamiento entre fases y entre fase y tierra.

e Medicién de las tensiones de paso y contacto de la red de tierras.

e Verificacion del tarado de relés.

e Comprobacion de enclavamientos y sefales.

e Durante el primer mes de operacion del cuadro o sistema sera necesario indicarlo con carteles

imperdibles en puntos de los mismos perfectamente visibles.

Sergio Rodriguez Garcia



)

9

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

==
s
==

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 21 de 21

18.Comité de seguridad y salud

Siempre que la obra lo requiera, ya sea por exigencia legal o por normativa interna, se creard un

Comité de Seguridad y Salud.

La verificacion del correcto cumplimiento de las normas y medidas de prevencion de Seguridad y
Salud Laboral, recaera sobre el Coordinador de Seguridad y Salud, que estard integrado en la

Direccion Facultativa.

Las empresas adjudicatarias de las obras, por medio del personal destinado a tal fin, Técnico de
Seguridad, Delegado de Prevencion, seran responsables del cumplimiento de todas las actuaciones y
medidas de prevencion establecidas en se Plan de Seguridad, asi como las dictadas por el Comité de
Coordinacion de Seguridad del cual forman parte, apareciendo en el “Libro de Incidencias™ todas las

inobservancias que se produzcan.

19.Consideraciones finales

Lo expuesto anteriormente en esta memoria, junto a planos y demds documentos, se considera
suficiente idea de la instalacion que se pretende, por lo que se espera dar cumplimiento al objeto del
presente Proyecto y que tras los tramites oportunos no exista inconveniente por parte de las diferentes

Administraciones implicadas para conceder cuantos permisos sean necesarios.

Sergio Rodriguez Garcia
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Anexo I:

Dimensionado generador fotovoltaico
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1. Objeto

El propdsito de este documento es desarrollar los céalculos solares y seleccionar la disposicion optima
de paneles, de forma que minimicen los costes por unidad de energia producida en la planta solar
fotovoltaica que se ubicard en la provincia de Mangilao (Guam). A lo largo del documento se
expondran las diferentes alternativas constructivas propuestas, asi como la energia producida por cada
una de ellas. Finalmente se seleccionara aquella opcion que minimice el coste por unidad de energia

producida.

2. Casos a estudiar

Se analizaran un total de 8 configuraciones de planta diferentes, en todas ellas la instalacion estara
disefiada para una temperatura de funcionamiento nominal de 35 °C. Se estudiara el empleo de paneles
de tipo monofacial y bifacial, estructura fija y con seguidor a 1 eje e inversor central y distribuido

(string inverter). Las configuraciones a estudiar se recogen a continuacion:

e Inversor central + Estructura fija + Panel monofacial

e Inversor central + Estructura fija + Panel bifacial

e Inversor central + Estructura seguidor 1 eje + Panel monofacial

e Inversor central Estructura seguidor 1 eje + Panel bifacial

e Inversor distribuido + Estructura fija + Panel monofacial

e Inversor distribuido + Estructura fija + Panel bifacial

e Inversor distribuido + Estructura seguidor 1 eje + Panel monofacial

e Inversor distribuido + Estructura seguidor 1 eje + Panel bifacial

Sergio Rodriguez Garcia
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3. Datos de partida

Como datos de partida para el disefio se tienen las caracteristicas técnicas de los paneles solares,
optimizadores (los cuales solo se dispondran en aquellas configuraciones que utilicen inversor
central) e inversores. La configuracion adoptada debe asegurar que se respeten los valores de entrada
y salida de los equipos que constituyen la planta. Las caracteristicas principales de cada uno de los

equipos se recogen en los siguientes subapartados.
3.1 Modulos fotovoltaicos

Se ha seleccionado un moédulo fotovoltaico del fabricante Canadian Solar de silicio monocristalino

para el desarrollo de la planta, cuyas caracteristicas técnicas se recogen en la Tabla 1.

Para los casos en los que se utilice el panal bifacial, se supondra que existe una ganancia de potencia

por bifacialidad del +5%.

Fabricante Canadian Solar
Modelo CS7N-650MB-AG (Monofacial)
Potencia nominal (W) 650
Tension operacion nominal (Vimgp) 37,9
Intensidad operacion nominal (Impp) 17,16
Corriente de cortocircuito (ls) 18,39
Temperatura nominal de operaciéon (TONC) (2C) 42
Modelo CS7N-650MB-AG (+5% Bifacial)
Potencia nominal (W) 677
Tension operacion nominal (Vimgp) 37,9
Intensidad operaciéon nominal (Impp) 18,03
Corriente de cortocircuito (ls) 19,31
Temperatura nominal de operaciéon (TONC) (2C) 41
Variacién de pardmetros por temperatura
Coeficiente de temperatura (Pmax) (%/2C) -0.34
Coeficiente de temperatura (Voc) (%/2C) -0.26
Coeficiente de temperatura (ls) (%/2C) 0.05

Tabla 1. Caracteristicas técnicas paneles solares[1].

Aunque pueda parecer que se esta proponiendo el empleo de dos tipos de paneles, lo cierto es que se
trata de la misma célula fotovoltaica montada de diferente forma en funcion del tipo de panel

(monofacial o bifacial) a utilizar.
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3.2 Optimizadores

Se trata de un equipo electronico que se colocara entre los modulos fotovoltaicos y el inversor (solo
se colocaran cuando se utilice un inversor central). Su funcion es realizar la regulacion MPPT de las
cadenas de modulos, de forma que en todo momento se obtenga la mayor cantidad de energia posible.
Las caracteristicas de entrada y salida del optimizador elegido del fabricante APMT modelo V1250-
32-24 se recogen en la Tabla 2.

Fabricante AMPT
Modelo V1250-32-24
Entrada
Voltaje maximo de entrada (V) 1500
Corriente maxima (Imp) por entrada (A) 19,2
Corriente maxima de cortocircuito (lsc) por entrada (A) 21,2
Rango de voltaje de seguimiento MPP (V) 300-1190
Salida
Voltaje en circuito abierto (V) 1250
Voltaje a maxima potencia (V) 1190
Corriente maxima de salida (A) 24
Potencia maxima de salida (kW) 28,4

Tabla 2. Caracteristicas técnicas optimizador|[2].

3.3 Tipos de inversores

Se estudiara la posibilidad de utilizar inversores tipo string, 0 un Gnico grupo inversor compuesto por
dos inversores y un transformador de potencia, a este conjunto se le denomina “Power station”. Los

modelos elegidos, asi como sus caracteristicas principales se recogen a continuacion.
3.3.1. Power station

La power station seleccionada es del fabricante SMA, modelo MV Power Station 6000. Sus

principales caracteristicas se recogen en la Tabla 3.

Fabricante SMA

Modelo Sunny Central 3000-EV
Voltaje maximo de entrada (V) 1500
Tension de entrada MPP (V) 1200
Tension de arranque (V) 1077
Corriente maxima de entrada (A) 3200
Corriente maxima de cortocircuito (A) 6400

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de uno de los inversores que componen la power station[3].

Sergio Rodriguez Garcia
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3.3.2. Inversor distribuido

Se ha seleccionado un inversor tipo string del fabricante SMA modelo Sunny Tripower Core 2 STP

110 — 60, cuyas caracteristicas de entrada se recogen en la Tabla 4.

Fabricante SMA
Modelo Sunny Tripower Core 2
Voltaje maximo de entrada (V) 1100
Tension de entrada MPP (V) 500 - 800
Tension de arranque (V) 250
Corriente maxima de entrada (A) 26
Corriente maxima de cortocircuito (A) 40

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del inversor distribuido[4].

4. Dimensionado del generador

fotovoltaico

4.1 Requerimientos de disefo

La potencia nominal de la planta serd de 6 MW. Para lograr que los inversores evacuen a la red dicha
potencia es necesario que el campo fotovoltaico tenga como minimo instalada esa potencia. Sin
embargo, existen multiples factores que afectan a al desempefio de los médulos y en consecuencia
limitan la cantidad de energia que son capaces de generar, los factores mas importantes que afectan

al desempefio de los modulos son:

e Temperatura de operacion: La potencia pico de los mddulos esté referida a una temperatura
ambiente generalmente de 25 °C y una irradiancia de 1000 W/m?, estas condiciones son bajo
las cuales se prueban los modulos en el laboratorio y por lo tanto son dificilmente replicables
bajo condiciones reales de operacion. Cuando los moddulos se encuentran trabajando, es
habitual que la temperatura ambiente y la irradiancia difieran de las condiciones de
laboratorio, y en consecuencia la potencia que son capaces de generar se vera afectada. El
calentamiento del modulo es el pardmetro que mas afecta negativamente al desempefio del

modulo.
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Otros factores: Si bien la temperatura del moédulo es el factor mas importante, existen otros
factores que, aunque tienen una menor importancia merecen ser mencionados. Estos factores
son pérdidas por sombras, conexionado de moédulos con diferentes valores de potencia
nominal (mismatch), suciedad, d&ngulo de inclinacion, sombreados, ... Estos parametros se

expondran con mayor detalle en el Apartado 5.3.

Por todo esto, es necesario sobredimensionar el campo fotovoltaico respecto al inversor. El porcentaje
de sobredimensionamiento dependera de las caracteristicas del proyecto. En este caso, dicho

porcentaje se encontrard situado entre el 25% y 35% por encima de la potencia nominal del inversor.
4.2 Dimensionamiento de las diferentes configuraciones

Como se expuso en el Apartado 2, se estudiaran 8 alternativas constructivas diferentes. Sin embargo,
para seleccionar el nimero de mddulos en serie y en paralelo que se instalaran, no es necesario tener
en consideracion el tipo de estructura soporte, ya que se trata de un componente puramente mecanico
cuya principal funcion es apoyar y orientar los modulos fotovoltaicos. Por lo tanto, las opciones a

analizar quedan reducidas a 4, las cuales se estudiaran a lo largo del punto 4.3.
4.3 Condiciones de diseiio

El correcto dimensionamiento de la instalacion solar requiere que en ninguno de los elementos que
componen la instalacion (optimizador e inversor), se superen los valores maximos admisibles de

corriente y tension fijados por el fabricante.

En el caso de la instalacion con inversor central, se deberd asegurar que los valores de salida del panel
fotovoltaico se encuentren dentro de los limites de entrada del optimizador. De igual forma, los
valores de salida de los optimizadores deberan estar dentro de los pardmetros de entrada al inversor.
En el caso de inversor tipo string, los valores de salida de los paneles fotovoltaicos deberan ser

compatibles con los valores de entrada del inversor.

A la hora de disefiar el parque fotovoltaico, hay que tener en cuenta una serie de consideraciones mas
alla de las tensiones y corrientes nominales de los médulos y los equipos electronicos (optimizadores
e inversores). En concreto se deberan tener en cuenta las temperaturas maximas y minimas de
operacion de los modulos bajo las condiciones de maxima y minima irradiancia a la temperaturas
maxima y minima histéricas. También es importante tener en cuenta las variaciones de tension y

corriente de salida del modulo como consecuencia de la temperatura de operacion del médulo.

Sergio Rodriguez Garcia
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Para determinar la temperatura de operacion del mddulo bajo las condiciones de irradiancia y

temperatura ambiente se utilizara la Ec. 1.

TONC — 20
T=Tamb +T'G (EC].)

Donde:

e T = Temperatura de operacion del modulo (°C).

o Tump = Temperatura ambiente (°C).

e TONC = Temperatura de operacion nominal del mddulo, es un dato proporcionado por el
fabricante (°C).

e G = Irradiancia solar sobre el panel (W/m?).

Para determinar las variaciones de tension, corriente o potencia como consecuencia de la temperatura

de operacion del modulo se hara uso de la Ec. 2.

%Xsr¢ - (T = 25)) (Ec.2)

Xsrc(T) = Xsrc - (1 + 100

Donde:

o Xorc (T) = Variacion del pardmetro del moédulo (tensidon, corriente o potencia) con la
temperatura bajo las condiciones de operacion.

o Xgrc = Parametro del médulo (tension, corriente o potencia) bajo condiciones STC.

¢  %JXsrc = Coeficiente de variacion del parametro del mddulo con la temperatura (%/°C).

e T =Temperatura de operacion del médulo, obtenida de la Ec. 1 (°C).

Como nivel maximo de irradiancia se tomard 1000 W/m?, y se dara para la temperatura maxima
historica registrada (35 °C). En cambio para el nivel minimo de irradiancia se tomara 100 W/m?, y se

dard para la temperatura minima historica (12,2 °C).
4.3.1. Inversor central + Panel monofacial

En esta configuracion serd necesario el empleo de un optimizador, por lo tanto, la disposicion de los

equipos quedaria de la siguiente forma:

Panel fotovoltaico monofacial = Optimizador - Inversor central

Sergio Rodriguez Garcia
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El primer paso es determinar las temperaturas maximas y minimas de operacion de los modulos bajo
las temperaturas maxima y minima historicas, para ello se utilizara la Ec. 1. Se obtiene asi una
temperatura maxima de operacion de mddulo 61,25 °C y una temperatura minima de operacion de

14,85 °C.

Conocida la temperatura de operacion del panel, el siguiente paso consistira en determinar el valor
de la tension de salida del punto de maxima potencia (Vmppr) para las condiciones de temperatura
maxima y minima de operacion determinadas en el parrafo anterior, utilizado para ello la Ec. 2.
Tomando como referencia la tension en el punto de maxima potencia a la minima temperatura de
trabajo, se obtiene que el nimero maximo y minimo de paneles que se pueden instalar son 9 y 30

respectivamente.

El siguiente paso consistird en determinar el nimero de cadenas en paralelo que se pueden conectar
a cada una de las entradas del optimizador. Puesto que la corriente maxima de cada entrada al
optimizador es ligeramente superior a la méxima corriente del modulo solo se podra conectar una

unica cadena por entrada.

Se propone por tanto una configuracioén de 22 modulos por cadena y una tnica cadena a cada entrada
del optimizador. Dado que cada optimizador tiene 2 entradas en total se conectardn 44 modulos a

cada optimizador.

Por ultimo, hay que calcular el nimero maximo optimizadores se pueden conectar en paralelo al
inversor. Puesto que el power station seleccionado estd compuesto a su vez por dos inversores
centrales, y con el fin de que el sistema se encuentre balanceado, cada inversor recibird el mismo

valor de corriente.

Se conectaran 133 optimizadores en paralelo a cada uno de los inversores que componen el power
station, necesitdndose un total de 266 optimizadores. La potencia pico de la planta, con esta

configuracion sera de 7607,6 kWp con un ratio DC/AC de 1,268.
4.3.2. Inversor central + Panel bifacial

En esta configuracion serd necesario el empleo de un optimizador, por lo tanto, la disposicion de los

equipos quedaria de la siguiente forma:

Panel fotovoltaico bifacial = Optimizador = Inversor central

Sergio Rodriguez Garcia
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El primer paso es determinar las temperaturas maximas y minimas de operacion de los modulos bajo
las temperaturas maxima y minima historicas, para ello se utilizara la Ec. 1. Se obtiene asi una
temperatura maxima de operacion de mddulo 62,50 °C y una temperatura minima de operacion de

14,97 °C.

Conocida la temperatura de operacion del panel, el siguiente paso consistira en determinar el valor
de la tension de salida del punto de maxima potencia (Vmppr) para las condiciones de temperatura
maxima y minima de operacion determinadas en el parrafo anterior, utilizado para ello la Ec. 2.
Tomando como referencia la tension en el punto de maxima potencia a la minima temperatura de
trabajo, se obtiene que el nimero maximo y minimo de paneles que se pueden instalar son 9 y 30

respectivamente.

El siguiente paso consistird en determinar el nimero de cadenas en paralelo que se pueden conectar
a cada una de las entradas del optimizador. Puesto que la corriente maxima de cada entrada al
optimizador es ligeramente superior a la méxima corriente del modulo solo se podra conectar una

unica cadena por entrada.

Se propone por tanto una configuracioén de 22 modulos por cadena y una tnica cadena a cada entrada
del optimizador. Dado que cada optimizador tiene 2 entradas en total se conectardn 44 modulos a

cada optimizador.

Por ultimo, hay que calcular el nimero maximo optimizadores se pueden conectar en paralelo al
inversor. Puesto que el power station seleccionado estd compuesto a su vez por dos inversores
centrales, y con el fin de que el sistema se encuentre balanceado, cada inversor recibird el mismo

valor de corriente.

Se conectaran 133 optimizadores en paralelo a cada uno de los inversores que componen el equipo
inversor central, haciendo un total de 266 optimizadores. La potencia pico de la planta, con esta

configuracion sera de 7993,8 kWp con un ratio DC/AC de 1,332.
4.3.3. Inversor distribuido + Panel monofacial

Esta configuracion no requerira el empleo de optimizadores ya que es el propio inversor el que se
encarga de realizar la regulacion MPPT de las cadenas. La disposicion de los equipos quedaria

entonces de la siguiente forma:

Panel fotovoltaico monofacial = Inversor distribuido

Sergio Rodriguez Garcia
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El primer paso es determinar las temperaturas maximas y minimas de operacion de los modulos bajo
las temperaturas maxima y minima historicas, para ello se utilizara la Ec. 1. Se obtiene asi una
temperatura maxima de operacion de mddulo 61,25 °C y una temperatura minima de operacion de

14,85 °C.

Conocida la temperatura de operacion del panel, el siguiente paso consistira en determinar el valor
de la tension de salida del punto de maxima potencia (Vmppr) para las condiciones de temperatura
maxima y minima de operacion determinadas en el parrafo anterior, utilizado para ello la Ec. 2.
Tomando como referencia la tension en el punto de maxima potencia a la minima temperatura de
trabajo, se obtiene que el nimero maximo y minimo de paneles que se pueden instalar se encuentra

comprendido entre 15 y 20.

El siguiente paso consistird en determinar cudntas cadenas en paralelo se pueden conectar a cada una
de las entradas del optimizador. Tras analizar las caracteristicas del inversor elegido, se concluye que

solo se puede conectar una cadena a cada entrada del inversor.

Se propone por tanto una configuracion de 18 modulos por cadena y una tnica cadena a cada entrada
MPPT del inversor. Puesto que cada inversor tiene 12 entradas, se conectaran un total de 216 modulos

a cada inversor.

En este caso la tension de salida de los inversores es AC, y por tanto se puede verter directamente a
la red publica. Para alcanzar la potencia de disefio de la planta se dispondran 54 inversores trabajando
de forma simultanea. La potencia pico de la planta, con esta configuracion sera de 7581,6 kWp con

un ratio DC/AC de 1,276.
4.3.4. Inversor distribuido + Panel bifacial

Esta configuracion no requerira el empleo de optimizadores ya que es el propio inversor el que se
encarga de realizar la regulacion MPPT de las cadenas. La disposicion de los equipos quedaria

entonces de la siguiente forma:
Panel fotovoltaico bifacial = Inversor distribuido

El primer paso es determinar las temperaturas maximas y minimas de operacion de los modulos bajo
las temperaturas maxima y minima historicas, para ello se utilizard la Ec. 1. Se obtiene asi una
temperatura maxima de operacion de modulo 62,50 °C y una temperatura minima de operacion de

14,97 °C.

Sergio Rodriguez Garcia
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Conocida la temperatura de operacion del panel, el siguiente paso consistira en determinar el valor
de la tension de salida del punto de maxima potencia (Vmppr) para las condiciones de temperatura
maxima y minima de operacion determinadas en el parrafo anterior, utilizado para ello la Ec. 2.
Tomando como referencia la tension en el punto de maxima potencia a la minima temperatura de
trabajo se obtiene que el nimero maximo y minimo de paneles que se pueden instalar se encuentra

comprendido entre 15 y 20.

El siguiente paso consistird en determinar cudntas cadenas en paralelo se pueden conectar a cada una
de las entradas del optimizador. Tras analizar las caracteristicas del inversor elegido, se concluye que

solo se puede conectar una cadena a cada entrada del inversor.

Se propone por tanto una configuracion de 18 modulos por cadena y una tnica cadena a cada entrada
MPPT del inversor. Puesto que cada inversor tiene 12 entradas, se conectaran un total de 216 modulos

a cada inversor.

En este caso la tension de salida de los inversores es AC, y por tanto se podria verter directamente a
la red publica. Para alcanzar la potencia de disefio de la planta se dispondran 54 inversores trabajando
de forma simultanea. La potencia pico de la planta, con esta configuracion sera de 7966,5 kWp con

un ratio DC/AC de 1,341.
4.4 Resumen propuestas de disefio

En la Tabla 5 y Tabla 6 se recogen resumidas las propuestas de disefio analizadas en el apartado

anterior.

Paneles en serie Cadenas en paralelo Potencia pico Ratio

Optimizadores = Paneles

(Por optimizador) (Por optimizador) (kWp) DC/AC
Inversor central + 44 2 266 11704 7607,6 1,268
panel monofacial
Inversor central + 44 2 266 11704 7993,8 1,332

panel bifacial
Tabla 5. Configuraciones propuestas con inversor central

Paneles en serie = Cadenas en paralelo Potencia pico Ratio

(Por inversor) (Por inversor) Inversores Paneles (kWp) DC/AC

Inversor distribuido 18 12 54 11664 7581,6 1,276
+ panel monofacial
Inversor distribuido

18 12 54 11664 7966,5 1,341

+ panel bifacial
Tabla 6. Configuraciones propuestas con inversor tipo string (distribuido)
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5. Simulacion en PVsyst

Una vez determinada la disposicion de los paneles, el siguiente paso sera estimar la produccion de

energia eléctrica de cada una de las configuraciones propuestas. Antes de proceder con los calculos

en el software PVsyst, es necesario definir en la simulacion una serie de parametros.

5.1 Bases de datos meteorologicas

Para simular la produccién de energia eléctrica, es necesario definir la base de datos meteoroldgicos

a utilizar, para lo cual, PVsyst permite seleccionar entre una amplia variedad de bases de datos,

algunas de ellas son gratuitas, mientras que otras requieren del pago de una suscripcion para poder

ser utilizadas.

Se han

analizado los datos proporcionados por 4 de las bases de datos que vienen integradas por

defecto en el PVsyst. Las cuales se nombran y describen a continuacion:

Meteonorm 8.1: Herramienta desarrollada por la empresa suiza Meteotest, permite obtener
datos historicos de temperatura e irradiancia a nivel global, asi como la nubosidad,
precipitaciones o punto de rocio entre otros muchos. Estos datos se obtienen tanto de satélites
como de estaciones meteorologicas. Los valores pueden ser por afios, mensuales, horas y
minutos. También es capaz de estimar futuros valores de irradiancia y temperatura. El acceso
a los datos se hace mediante pago.

NREL NSRDB: Base de datos de radiacion solar proporcionada por el laboratorio nacional
de energias renovables de Estados Unidos (NREL). Ofrece valores de temperatura e
irradiancia solar de forma horaria. Para la toma de datos se utiliza la informacion recogida por
satélites.

PVGIS 5.2: Base de datos de radiacion solar desarrollada por la Union Europea. A diferencia
de las otras, permite estimar la energia generada por una instalacion fotovoltaica utilizando
diferentes tecnologias y configuraciones

Solcast: Propiedad de la empresa noruega DNV, especializada en la industria energética.
Proporciona los misma datos que Meteonorm, el acceso a los datos es de pago, aunque cuenta

con licencia gratuita para estudiantes e investigadores.
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Todas estas bases de datos se encuentran implementadas de forma nativa en PV Syst, por lo que hacer
uso de ellas es muy sencillo, simplemente es necesario introducir la ubicacion de la planta solar.
Todas ellas proporcionan valores horarios de irradiancia global y difusa horizontal, temperatura,
velocidad del viento y humedad relativa. De forma adicional, la base de datos Meteonorm 8.1
proporciona valores de turbidez Linke, un pardmetro muy util para modelizar la absorcion y

dispersion atmosférica de la radiacion solar en cielos despejados.

En los siguientes subapartados se expondran los distintos valores de irradiancia horizontal, tanto
global como difusa, los valores de temperatura y velocidad del viento por mes proporcionados por

cada una de las bases de datos anteriormente mencionadas.
5.1.1. Irradiancia global horizontal (GHI)

La radiacion global horizontal se define como la radiacion solar total que incide sobre una superficie

horizontal, para su célculo se utiliza la Ec. 3.
GHI = DHI + DNI - cos(z) (Ec.3)
Donde:

e GHI = Irradiancia horizontal global (W/m?).
e DHI = Irradiancia horizontal difusa (W/m?).
e DNI = Irradiancia normal directa (W/m?).

e z = Angulo cenital solar (°).

Se trata de uno de los principales pardmetros a tener en cuenta para la simulacion de la produccion
de energia eléctrica ya que cuanto mayor sea su valor, mayor energia seran capaces de producir los
paneles solares. Cada una de las bases de datos consultada usa sus propios mecanismos para la
recoleccion de datos, asi como sus propios algoritmos de postprocesado, por lo tanto, no es de extrafar
que existan discrepancias entre los valores proporcionados por cada una de ellas (Meteonorm 8.1,

NREL NSRDB, PVGIS 5.2 y Solcast).

Los valores de irradiancia global horizontal proporcionados por cada una de las bases de datos se

presentan en la Tabla 7.
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Meteonorm 8.1 NREL NSRDB PVGIS 5.2 Solcast
Enero 210,9 224,6 208,8 200,1
Febrero 231,2 243,9 232,1 233,2
Marzo 272,9 277,3 273,0 256,3
Abril 273,0 293,3 271,6 280,6
Mayo 261,8 295,6 281,6 275,7
Junio 249,9 280,6 262,0 269,9
Julio 249,6 252,5 193,3 231,3
Agosto 237,0 214,5 241,7 214,3
Septiembre 218,4 214,7 214,6 197,2
Octubre 236,7 211,9 185,4 200,3
Noviembre 201,9 208,0 208,0 203,5
Diciembre 202,9 206,3 212,6 197,7

Hoja 16 de 31

Media
211,1+10,1
235,159
269,9 9,3
279,6 9,9
278,7 +14,0
265,6 +12,9
231,7 27,3
226,9 +14,5
211,2 £9,5
208,6 +21,7
205,4 £3,1
204,9 16,2

Tabla 7. Valores mensuales promedio de irradiancia global horizontal.

Los datos de la Tabla 7 se han representado en la Figura 1 para una mejor visualizacion de los mismos.
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Figura 1. Representacion gréafica de los valores promedio de irradiancia global horizontal.
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5.1.2. Irradiancia horizontal difusa (DHI)

La irradiancia horizontal difusa se define como la radiacion solar dispersada por la atmosfera, es uno
de los pardmetros que se utilizan en el cdlculo de la irradiancia global. Los valores de este parametro
proporcionados por cada una de las bases de datos consultadas se recogen en la Tabla 8, al igual que

en el caso anterior, también se han representado de manera grafica en la Figura 2.

Meteonorm 8.1 NREL NSRDB PVGIS 5.2 Solcast Media

Enero 73,1 65,5 53,7 80,7 68,3 11,5
Febrero 94,3 87,6 57,4 85,9 81,3 +16,3
Marzo 89,4 75,1 57,9 91,6 78,5 +15,6
Abril 92,6 70,1 64,2 79,8 76,7 12,4
Mayo 106,4 81,5 61,3 77,7 81,7 +18,6
Junio 112,1 91,5 66,9 78,1 87,2 +19,4
Julio 102,9 104,8 72,9 90,6 92,8 14,7
Agosto 120,7 111,6 85,3 95,5 103,3 £15,9
Septiembre 100,5 141,2 87,3 90,0 104,8 £25,0

Octubre 97,5 92,9 75,5 89,6 88,9 19,5
Noviembre 90,6 72,5 53,1 81,3 74,4 £16,0
Diciembre 71,6 66,0 44,3 75,4 64,3 £13,9

Tabla 8. Valores mensuales promedio de irradiancia horizontal difusa.
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Figura 2. Representacion grafica de los valores promedio de irradiancia horizontal difusa.
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5.1.3. Temperatura ambiente

La temperatura ambiente es, junto con el valor de irradiancia, un pardmetro muy importante en la
simulacion de la produccion de la planta, ya que cuanto mayor sea este, menor cantidad de energia

seran capaces de generar los modulos.

Las cuatro bases de datos consultadas presentan unos perfiles de temperatura similares, como se
observa en la Figura 3. Las temperaturas mensuales se mantienen sin grandes variaciones a lo largo

del ao, esto se debe a la proximidad de la isla al ecuador.

Meteonorm 8.1 NREL NSRDB | PVGIS 5.2 Solcast Media

Enero 26,3 27,8 26,2 27,1 26,9 +0,8
Febrero 26,2 27,8 25,8 26,9 26,7 0,9
Marzo 27,2 27,8 26,6 26,9 27,1 10,5
Abril 27,6 28,2 26,9 27,6 27,6 +0,5
Mayo 28,6 29,1 27,5 28,0 28,3 0,7
Junio 28,3 29,0 27,4 28,2 28,2 0,7
Julio 27,9 29,4 27,5 27,5 28,1 +0,9
Agosto 27,3 29,0 27,3 27,9 27,9 0,8
Septiembre 27,1 28,9 27,5 27,2 27,7 +0,8
Octubre 27,7 29,2 27,2 27,8 28,0 0,9
Noviembre 28,0 29,2 27,5 28,1 28,2 +0,7
Diciembre 27,8 28,8 27,4 28,0 28,0 0,6

Tabla 9. Valores mensuales promedio de temperatura ambiente.
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Figura 3. Representacion grafica de los valores promedio de temperatura ambiente.
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5.1.4. Velocidad del viento

La velocidad del viento afecta a la capacidad de refrigeracion de los mddulos, pudiendo reducir
ligeramente su temperatura de trabajo, dando como resultado un aumentando en la capacidad de
produccion de energia. Sin embargo, una velocidad excesiva del viento puede producir fendmenos de
resonancia sobre los modulos y las estructuras, debido a la esbeltez y poca masa que presentan este

tipo de construcciones.

Al igual que en los casos anteriores, los datos de viento de las cuatro bases de datos se han recogido

en la Tabla 10 y representado de manera grafica en la Figura 4.

Meteonorm 8.1 NREL NSRDB | PVGIS 5.2 Solcast Media
Enero 5,3 6,3 9,6 8,9 7,5+2,0
Febrero 5,5 5,3 8,7 7,4 6,7 1,6
Marzo 5,3 7,2 7,8 8,4 7,213
Abril 4,9 6,2 7,9 7,1 6,5+,1,3
Mayo 4,1 4,4 5,9 5,6 5,0+0,9
Junio 4,0 4,4 5,2 5,0 4,7 +,0,5
Julio 3,2 4,1 5,9 4,4 4,4 41,1
Agosto 3,0 4,5 3,8 3,7 3,8+0,6
Septiembre 2,8 3,5 6,1 4,4 4,2 +1,4
Octubre 3,4 4,0 6,8 5,8 5,0+1,5
Noviembre 4,8 5,7 6,7 7,9 6,3+1,3
Diciembre 5,3 7,1 17,4 8,0 9,415,4

Tabla 10. Valores mensuales promedio de la velocidad del viento.
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Figura 4. Representacion grafica de los valores promedio de velocidad del viento.
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5.1.5. Humedad relativa

La humedad relativa afecta de forma negativa a los modulos fotovoltaicos, debido a que sobre ellos
se forman pequefias gotas de agua que reflejan la luz solar incidente, reduciéndose la cantidad de
energia que los paneles son capaces de captar. La humedad de obtenida a partir de cada una de las

bases de datos estudiadas se recoge en la Tabla 11.

Meteonorm 8.1 NRELNSRDB PVGIS 5.2 Solcast Media
Enero 81,0 80,7 79,0 77,1 79,5 1,8
Febrero 80,1 78,7 77,7 78,9 78,9 1,0
Marzo 76,6 79,3 78,8 80,2 78,7 1,5
Abril 78,0 82,9 80,3 78,5 79,9 2,2
Mayo 76,9 80,3 80,5 78,5 79,1 1,7
Junio 79,0 82,1 82,4 78,6 80,5 2,0
Julio 81,9 82,7 84,0 83,1 82,9 10,9
Agosto 85,0 85,0 82,4 81,8 83,6 1,7
Septiembre 86,2 83,3 84,6 84,4 84,6 +1,2
Octubre 83,3 83,4 84,8 82,1 83,4+1,1
Noviembre 80,8 82,8 83,0 79,2 81,5+1,8
Diciembre 79,0 83,1 81,2 79,8 80,8 1,8

Tabla 11. Valores mensuales promedio de humedad.
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Figura 5. Representacion grafica de los valores promedio de humedad.
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5.1.6. Turbidez de Linke

La turbidez de Linke es un parametro utilizado para modelizar la absorcion y dispersion atmosféricas
de la radiacion solar en cielos despejados, cuanto mayor sea este pardmetro mayor serd la turbidez de
la atmosfera y por tanto menor radiacion llegara a la superficie de la tierra (y por tanto a los paneles).
Si la turbidez tiene valor 1 significaria que el cielo esta completamente seco y limpio. Si el cielo esté
despejado y la humedad es alta, el indice toma valores superiores a 3. Si por el contrario el cielo esta

contaminado, como es el caso de las grandes ciudades, suele tomar valores entre 6 y 7.

De todas las bases de datos analizadas solo Meteonorm 8.1 proporciona valores de este parametro.

Dichos valores se encuentran recogidos en la Tabla 12 y representados graficamente en la Figura 6.

Meteonorm 8.1

Enero 3,892
Febrero 3,866
Marzo 3,898
Abril 3,809
Mayo 3,684
Junio 3,528
Julio 3,363
Agosto 3,406
Septiembre 3,239
Octubre 3,603
Noviembre 4,090
Diciembre 4,068
Media 3,704 £0,279

Tabla 12. Valores mensuales promedio de la turbidez de Linke
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Figura 6. Representacion grafica de los valores promedio de turbidez de Linke.
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5.1.7. Resumen y seleccion de base de datos

Una vez expuestos y analizados los datos proporcionados por cada una de las bases de datos
meteoroldgicos (Meteonorm 8.1, NREL NSRDB, PVGIS 5.2 y Solcast). Se ha decidido utilizar la
base de datos Meteonorm 8.1 ya que ademas de presentar unos valores mas homogéneos para todos
los parametros que se utilizaran en la simulacion, es la inica que proporciona valores del indice de

turbidez de Linke.
5.2 Configuracion del sistema

Una vez definida la base de datos meteorologica a utilizar, el siguiente paso sera definir en el PVsyst
la orientacién de los paneles y tipo de estructura soporte. También es necesario definir los
componentes electrénicos que conformaran la planta (panel solar, optimizador y tipo de inversor).

Todos estos parametros se introducen en una ventana como la mostrada en la Figura 7.

Subconjunto (7] Lista de subconjuntos (7]

Nombre y orientacién del subconjunto Ayuda de pre-dimensionamiento > | [FIGTRRR s

Nombre  [SpP. ] @ sin dimensionamient Ingrese potencia planeada O [0.0 wp @ = =
e Indinacién  16° 5 p . #Méd #Cadena

Oriente  Plano indlinado fijo e o ... 0 érea disponible(modulos) O [0 | m Nombre e | e

Seleccione el médulo FV ‘

= e — CSI Solar - CS7N-650MS 1500V 44 266

[ Disponible ahora Fitro | Todos los médulos F | A S il SOTEY 5 g

| cst solar 650 Wp 32V Si-mono CS7N-650MS 1500V Desde 2020 Manuf. March 21, 7] | Q Abrir ‘

(% Usar optimizador [ampT V1250-32-24 29900\ Desde 2020 ] @ Abrir ‘

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 326V
Voc(-10°C)  49.4V  Optimizador de cadena doble AMPT

Seleccione el inversor

— 50 Hz
[Todos los inversores | Voltaje de salida 655 V Tri S0Hz 60Hz
|sma | [3000kw 956-1425VTL  50/60Hz Sunny Central 3000€V Hasta 2021 J | o abre
Nim. de inversores [2 ]2 O voltaje de funcionamiento:  956-1425V  Poder global inversor 6000 kivca

Voltaje méximo de entrada: 1500 v

Diseiio de conjunto para optimizadores de cadena AMPT obal
AVPT Resumen sistema globa

Entradas de convertidor de cadena | Entr Solajes AT e Pom 9
Voltaje de salda de convertidor
VCnvOper (STC) 1222 - 1186

s
Nim. optimizadoresenserll |7 (J1a1 Vea las pautas de disefio AMPT para la
= Abs de VCnvMax 1250V

w7y eadiss s A sy P 2600 W longitud de cadena permitida y el voltaje
o

xcir Parte de la capacidad del inversor: 1% Imada.plane 1000W/m? O Mbx, encats| @510
5 i 5] Potendia de funcionamiento méx. 7511 kw
Ném. cadenas en paralelo o
. 5 Dmensonamento | (en 1077 W/m? y 50°C)
Proporcién Prom  1.27 Perdida sobrecarga 1.6 %
nim, de modulos 11704 Area 36357 m2

Potencia nom. conjunto (STCY608 kip

O, Resumen del sistema ‘ SF piagrama unifitar K cancelar 1 o ok 1

Figura 7. Ventana entrada de datos del generador fotovoltaico en PVsyst.

Aunque el predimensionamiento de la planta se ha realizado de forma manual en el Apartado 4.3,
PVsyst permite variar el nimero de cadenas (paneles en serie) y el nimero de cadenas en paralelo e

ir observando en tiempo real como esos cambios afectan a sistema que se esta disefiando.
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5.3 Parametros a considerar en la simulacion

Ademas de definir los equipos, el tipo de estructura soporte y su disposicion es necesario introducir
otros parametros de forma que la simulacion sea lo mas realista posible. Los parametros que se han

introducido se exponen a continuacion:
5.3.1. Distancia entre filas

Las filas de médulos deberan estar separadas a una distancia que garantice que entre los médulos no
se produciran sombras, asimismo, esta distancia debera ser lo menor posible para maximizar el uso

del terreno.

La distancia entre filas que se va a calcular se corresponde con paneles colocados en posicion
horizontal sobre estructura fija con inclinacion de 16°. Este angulo de inclinacion ha sido determinado
por medio del software PVsyst y es el que maximiza la captacion de energia para la latitud donde se
sitaa la planta. La separacion entre filas que se obtenga para el caso anteriormente mencionado sera
el que se utilice para todas las variantes analizadas, independientemente de si se trata de estructura

fija 0 movil.

Para calcular la distancia entre filas es necesario conocer los siguientes parametros: Angulo de
inclinacion de los médulos, dimensiones de los moédulos y recorridos solares de la zona donde se

ubica la planta.

Figura 8. Procedimiento de determinacion de la distancia entre filas[5].

Los recorridos solares varian en funcidn del lugar en el que se encuentre la planta, existen una gran
cantidad de herramientas para determinar dichos recorridos. Por simplicidad, se ha decidido utilizar

los recorridos solares proporcionados por PVsyst (Figura 9).
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Solar paths at Leyan, (Lat, 13.4609° N, long. 144.8271° E, alt. 93 m) - Legal Time

a0

&0

Sum heiglt. [7]

1: 22 June
2: 22 May and 23 July
3: 20 Aprand 23 Aug
4: 20 Mar and 23 Sep
5: 21 Feband 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov
7. 22 December

€l gh

480  -150 120 90 £0  -30 0 30 80 a0 120 150 180
Azimuth [7]

Figura 9. Recorridos solares en la localizacion de la planta.
Para determinar la distancia minima entre paneles se utiliza el siguiente procedimiento[5]:
1. Determinar la diferencia de altura (Height differnece) entre los extremos del panel (Ec. 4).
Diferencia de altura = sin(Angulo de inclinacién) - Ancho del médulo  (Ec.4)
Donde:

e Diferencia de altura = Diferencia de cota entre los extremos del panel (m).

e Angulo de inclinacién = Angulo que forma el panel con la horizontal (°).

e Ancho del modulo = Longitud del mddulo o conjunto de médulos montados sobre la
estructura (m).

2. Calcular la separacion entre modulos (Module row spacing) (Ec. 5).

Diferencia de altura

Separacién entre filas = (Ec.5)

Tan(Elevacion solar)

Donde:

e Separacién entre filas = Distancia entre los extremos de los paneles (m).
e Diferencia de altura = Diferencia de cota entre los extremos del panel (m).

e FElevacién solar = Altura maxima del sol para una fecha determinada (°).
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Para la determinacion de la distancia entre filas se debera tener en consideracion el dia del afio
con menos horas de luz, que al tratarse de una planta ubicada en el hemisferio norte sera el 22
de diciembre. Sin embargo, al encontrarse esta cerca del ecuador, todos los dias del afio tienen
aproximadamente la misma duracion. Se garantizard que en ese dia (22 de diciembre) se den

10 horas de luz sin sombras.
3. Obtener la distancia minima entre médulos (Ec. 6).
Separacion minima entre filas = Separacion entre filas - cos(Azimuth)  (Ec.6)

Donde:

e Separaciéon minima ente filas = Distancia minima entre los extremos de los paneles
(m).
e Separacién entre filas = Distancia entre los extremos de los paneles (m).

e Azimuth = Posicion del sol (°)

Haciendo uso de las ecuaciones mencionadas, conocidas coordenadas geograficas del lugar y los
recorridos solares, se concluye que para garantizar que los paneles tengan 10 horas sin sombras en el

peor dia del afio (22 de diciembre), la distancia a la cual se deben separar las filas es de 6,5 metros.

En la Tabla 13 se recogen los resultados del célculo.

Diferencia de altura (mm) 718,31
Separacion entre filas (mm) 8210,33
Separacion minima entre filas (mm) 3727,41
Ancho de la fila (mm) 6232,46

Tabla 13. Resultados de determinacion de la separacion entre filas
5.3.2. Definicion de la escena

Ademas de definir la distancia entre las filas, serd necesario definir la manera en la que estas se
dispondran en la planta. Con esto serd posible conocer, de manera mas precisa las sombras que se

pudieran generar entre las filas de paneles, asi como las sombras producidas por elementos lejanos.
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5.3.3. Pérdidas por suciedad

La suciedad acumulada sobre los paneles tiene un impacto negativo sobre su desempefio, estas

pérdidas se encuentran muy influenciadas por la localizacion de los paneles y la climatologia.

En el caso de instalaciones cercanas a la costa, los excrementos de aves tienen un impacto negativo
sobre el desempefio del panel, ya que a diferencia de la acumulacion de polvo (que se realiza de
manera uniforme sobre el panel), estos se localizan sobre puntos concretos, empeorando el

desempefio. Ademas no se eliminan con el agua de la lluvia como si ocurre con el polvo.

Puesto que se trata de una instalacion en una isla donde las precipitaciones se producen a lo largo de

todo el afio, se ha decidido tomar un valor de pérdidas por suciedad del 2%.
5.3.4. Pérdidas por mismatch

Si bien todos los paneles que conforman el parque fotovoltaico son del mismo fabricante y potencia
nominal, durante la fase de fabricacion los valores de tension, corriente y potencia de los modulos

variaran ligeramente entre unos y otros.

Cuando se conecten en serie los modulos, la tensidon de la cadena sera la suma de las tensiones de
todos los modulos, mientras que la corriente que circulard serd la menor de todos ellas. Las cadenas
conectadas en paralelo funcionarén a la tension de la menor cadena y la corriente sera la suma de las

corrientes de cada una de las cadenas.

Por esto es especialmente importante conocer los parametros de operacion reales de cada uno de los
modulos y tratar de crear agrupaciones con modulos cuyas caracteristicas sean lo mas parecidas
posibles, sin embargo, aun realizando este procedimiento las caracteristicas de los modulos seguiran

variando ligeramente, por lo que se tomara un valor de pérdidas por mismatch del 0,5%.
5.3.5. Envejecimiento de los modulos

Los moddulos se degradan con el paso del tiempo, afectando negativamente a su capacidad para
generar energia. La degradacion inicial y anual de los modulos es un parametro que facilita el
fabricante en la hoja de caracteristicas. La tasa de degradacion inicial es la misma para ambos

modulos estudiados, mientras que la anual es ligeramente superior en los monofaciales.
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Degradacion 12 aflo = Degradacion anual
Panel monofacial 2% 0,55%
Panel bifacial 2% 0,45%
Tabla 14. Tasa de degradacion inicial y anual para paneles monofaciales y bifaciales[1].

5.3.6. Albedo del terreno

En el caso de los mddulos bifaciales es necesario tener en consideracion el albedo del terreno, el cual
se define como la proporcidn entre la energia luminosa (energia solar) que incide sobre una superficie
(terreno) y la que refleja. Cuanto mayor sea esta relacion mayor energia seran capaces de aprovechar
los mddulos por su parte trasera. Los valores tipicos de albedo para distintos materiales se recogen en

la Figura 10.

Surface type Typical value
Fresh asphalt 0.03-0.04
Open ocean 0.06

Conifer forest 0.08 -0.15
(summer)

Worn asphalt 0.12

Deciduous trees 0.15-0.18
Sand 0.15-0.45
Tundra 0.18-0.25

Agricultural crops 0.18-0.25

Bare soil 0.17
| Green grass 0.20 - 0.25 ]
Dessert sand 0.30-0.40
Snow 0.40-0.90
Ocean ice 0.50-0.70
Fresh snow 0.80-0.90

Figura 10. Valores tipicos de albedo para diferentes superficies[6].

Se ha considerado que el terreno estara cubierto de hierba y como valor de albedo se ha tomado 0,25.
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Tras ejecutar la simulacion para cada uno de los casos de estudio planteados en el Apartado 2, se

obtienen los siguientes datos de produccion de energia para todo el tiempo de operacion de la planta

(25 afos), recogidos en la Tabla 15.

Inv. central + estructura fija
+ Monofacial
Inv. central + estructura fija
+ Bifacial
Inv. central + 1 eje +
Monofacial
Inv. central + 1 eje + Bifacial
Inv. distribuido + estructura
fija + Monofacial
Inv. distribuido + estructura
fija + Bifacial
Inv. distribuido + 1 eje +
Monofacial
Inv. distribuido + 1 eje +
Bifacial

N2 paneles

11.704
11.704

11.704
11.704
11.664

11.664
11.664

11.664

N2 inversores

2

54

54

54

54

N2 optimizadores

266
266

266
266

Plnstalada (kwp)

7.607,6
7.993,8

7.607,6
7.993,8
7.581,6

7.966,5
7.581,6

7.966,5

PGenerada 25 afios (MWh)

346.725
367.800

414.700
430.550
345.195

362.880
415.935

428.490

Tabla 15. Resumen de configuraciones analizadas y potencia generada por cada una de ellas.

De todas las propuestas estudiadas, las configuraciones que mas energia generan son aquellas que

tienen incorporado un seguidor a 1 eje y montan un panel bifacial. Es l6gico que esta configuracion

sea la que mas energia produzca ya que los paneles bifaciales son capaces de captar energia por ambas

caras y ademas la estructura con seguidor permite una mejor captacion de la energia solar en

comparacion a la estructura fija.
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Para determinar la configuracion que se implementara es necesario analizar el coste de cada una de

las configuraciones. Aunque no es posible conocer con exactitud el coste asociado a cada

configuracion si que se conoce el nimero de los elementos principales que se instalaran (paneles

solares, estructura soporte, optimizadores, inversor y transformador), dichos costes se resumen en las

tablas mostradas a continuacion.

Coste ($/Ud.)

Optimizador 720 Panel solar monofacial
Inversor central 150.000 Panel solar bifacial
Inversor distribuido 8.500 Estructura fija
Transformador 150.000 Estructura seguidor 1 eje

Coste ($/W)

0,26
0,26

0,0544
0,0902

Conocidos los costes por unidad de los principales equipos instalados se construye la Tabla 16, donde

se recoge el coste total de los equipos para cada una de las configuraciones estudiadas.

Coste Coste Coste

Inv. central + estructura fija + Monofacial

Inv. central + estructura fija + Bifacial

Inv. central + 1 eje + Monofacial

Inv. central + 1 eje + Bifacial

Inv. distribuido + estructura fija + Monofacial

Inv. distribuido + estructura fija + Bifacial

Inv. distribuido + 1 eje + Monofacial

Inv. distribuido + 1 eje + Bifacial

paneles
$1.977.976,00

$1.977.976,00

$1.977.976,00

$1.977.976,00

$1.971.216,00

$1.971.216,00

$1.971.216,00

$1.971.216,00

estructura
$413.853,44

$413.853,44

$686.205,52

$686.205,52

$412.439,04

$412.439,04

$683.860,32

$683.860,32

$191.520,00

$191.520,00

$191.520,00

$191.520,00

Tabla 16. Coste de implantacion de cada configuracion.

Sergio Rodriguez Garcia

Coste

optimizadores | transformador

$150.000,00

$150.000,00

$150.000,00

$150.000,00

$150.000,00

$150.000,00

$150.000,00

$150.000,00

Coste
inversor
$95.000,00
$95.000,00
$95.000,00
$95.000,00
$8.500,00
$8.500,00

$8.500,00

$8.500,00
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Por ultimo, en la Tabla 17 se recoge el precio total de los equipos y se calcula el coste asociado a la
generacion de energia, dividiendo el coste total de los equipos entre la energia producida durante esos

25 afnos.

Coste total Precio ($/MWh)

Inv. central + est. fija + Monofacial $2.923.349,44 $8,43
Inv. central + est. fija + Bifacial $2.923.349,44 $7,95

Inv. central + 1 eje + Monofacial $3.195.701,52 $7,71

[ Inv. central + 1 eje + Bifacial $3.195.701,52 57,42 ]

Inv. distribuido + est. fija + Monofacial $2.992.655,04 $8,67
Inv. distribuido + est. fija + Bifacial $2.992.655,04 $8,25

Inv. distribuido + 1 eje + Monofacial $3.264.076,32 $7,85
Inv. distribuido + 1 eje + Bifacial $3.264.076,32 57,62

Tabla 17. Coste de cada unidad de energia producida

Se ha decidido implementar la opcién de Inversor central + Estructura seguidor 1 eje + Panel

bifacial por ser la opcion que presenta un menor coste asociado a la generacion de energia.

Sergio Rodriguez Garcia



A= UNIVERSIDAD DE OVIEDO

W=
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 31 de 31

7. Bibliografia

[1] «Canadian Solar-Datasheet- BiHiKu7 CS7N-MB-AG_Bifacial High efficiency | Enhanced

Reader».

[2]  «String Optimizers - Ampt». https://www.ampt.com/products/string-optimizers/ (accedido 17
de junio de 2023).

[3] S. A. Solar Technology, «xMV POWER STATION 4400 / 4950 / 5000 / 5500 / 5800 / 6000 -

Turnkey Solution for PV Power Plantsy.

[4] «SMA  Sunny Tripower COREl inversor de string | SMA  Solar.
https://www.sma.de/es/productos/inversor-fotovoltaico/sunny-tripower-corel (accedido 17 de
junio de 2023).

[5] «Determining Module Inter-Row Spacing | Greentech Renewablesy.

https://www.greentechrenewables.com/article/determining-module-inter-row-spacing

(accedido 3 de julio de 2023).

[6] «Surface Albedo — most frequent questions | Solargis». https://solargis.com/blog/product-

updates/surface-albedo-most-frequent-questions (accedido 3 de julio de 2023).

Sergio Rodriguez Garcia



@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + Est. fija + Monofacial
Cobertizos en el suelo
Potencia del sistema: 7608 kWp
Leyan - Guam

Sergio Rodriguez Garcia

Version 7.3.4




Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + Est. fija + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VCO, Fecha de simulacién:
14/05/23 13:25

conv7.3.4
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacién Configuracion del proyecto
Leyan Latitud 13.46 °N Albedo 0.20
Guam Longitud 144.83 °E
Altitud 93 m
Zona horaria UTC+10

Datos meteo
Leyan
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Cobertizos en el suelo

Orientacion campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Plano fijo Sombreados lineales Carga ilimitada (red)
Inclinaciéon/Azimut 16/0°

Informacion del sistema

Generador FV Inversores

Num. de médulos 11704 unidades Num. de unidades 2 unidades

Pnom total 7608 kWp Pnom total 6000 kWca
Limite de potencia de red 6000 kWca
Proporcién de red lim. Pnom 1.268

Resumen de resultados

Energia producida 13897392 kWh/afio Produccién especifica 1827 kWh/kWp/afno Proporcion rend. PR 85.56 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema.

Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados
Resultados principales
Diagrama de pérdida
Gréficos predefinidos
Evaluacion P50 - P90 14
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

PVsyst V7.3.4

VCO, Fecha de simulacién:
14/05/23 13:25

conv7.3.4

Variante: Inv. central + Est. fija + Monofacial

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacion
Plano fijo

Inclinaciéon/Azimut 16/0°

Horizonte
Horizonte libre

Limitacion de potencia de red
Potencia activa 6000 kWca

Proporcion Pnom 1.268

Parametros generales

Cobertizos en el suelo

Configuracion de cobertizos

Num. de cobertizos 134 unidades
Tamanos

Espaciado entre cobertizos 6.50 m
Ancho de colector 263 m
Proporc. cob. suelo (GCR) 40.4 %
Angulo limite de sombreado

Angulo limite de perfil 103 °

Sombreados cercanos
Sombreados lineales

Modelos usados
Transposicion
Difuso

Perez
Perez, Meteonorm

Circunsolar separado

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

(Base de datos PVsyst original)
Unidad Nom. Potencia
Numero de médulos FV
Nominal (STC)
Conjunto de optimizadores
En cond. de funcionam. (50°C)

Médulos de entrada

Potencia FV total
Nominal (STC)
Total

Area del médulo

266 Cadenas x 1 En series

Caracteristicas del generador FV

Médulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante
Modelo CS7N-650MS 1500V Modelo

Generic
Sunny Central 3000-EV

(Base de datos PVsyst original)

650 Wp Unidad Nom. Potencia
11704 unidades Numero de inversores
7608 kWp Potencia total

Pmpp 6984 kWp
U mpp 1494 V

I mpp 4675 A
Optimizador de cadena AMPT

Modelo V1250-32-24
Unidad Nom. Potencia 29900 W

2 * 22 en series

Voltaje de funcionamiento
Proporcién Pnom (CC:CA)

3000 kWca
2 unidades
6000 kWca
956-1425 V
1.27

Potencia total del inversor

7608 kWp Potencia total
11704 médulos Numero de inversores
36357 m? Proporcién Pnom

6000 kWca
2 unidades
1.27

Pérdidas de suciedad del conjunto

Frac. de pérdida 2.0 %
Pérdida diodos serie
Caida de tensién 0.7V

Frac. de pérdida 0.1 % en STC

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Temperatura médulo segun irradiancia

Uc (const) 29.0 Wim?K

Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s

Pérdida de calidad médulo
Frac. de pérdida -0.4 %

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunto global 4.1 mQ
Frac. de pérdida 2.0 % en STC

Pérdidas de desajuste de moédulo
Frac. de pérdida 0.5 % en MPP
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PVsyst V7.3.4

VCO, Fecha de simulacién:

14/05/23 13:25

conv7.3.4

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + Est. fija + Monofacial

Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario

Pérdidas del conjunto

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
Correccion espectral
Modelo FirstSolar
Agua precipitable estimada a partir de la humedad relativa

Conjunto de coeficientes co C1 C2 Cc3 C4 C5

Monocrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814 -0,001781
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + Est. fija + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VCO, Fecha de simulacién:
14/05/23 13:25

conv7.3.4

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

Oeste Sur

Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1

% Plano fijo, Inclin./azimuts : 16°/ 0°

-------- Pérdida de sombreado: 1%

Atenuacion para difuso: 3 06

75

60

45

Altura del sol [°]

1: 22 junio
2: 22 mayo y 23 julio
3: 20 abry 23 ago

4: 20 mar y 23 sep
5: 21 feby 23 oct

6: 19 ene y 22 nov
7: 22 diciembre
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + Est. fija + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VCO, Fecha de simulacién:
14/05/23 13:25

conv7.3.4

Produccion del sistema

Energia producida 13897392 kWh/afio

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

| | | | ! ! | | | [

Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.76 kWh/kWp/dia |

Produccion especifica
Proporcién rend. PR

Resultados principales

1827 kWh/kWp/afio
85.56 %

Proporciéon de rendimiento (PR)

| | I I | | I I [

!
11 [ Pr: indice de rendimiento (vt /vr) : 0.856

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

da del sistema (inversor, ...)

roducida (salida inversor)

0.09 KWh/kWp/dia |
/kWp/dia

Proporcion de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jul  Ago Sep Oct Nov Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh proporcién
Enero 156.9 54.41 26.30 183.2 176.5 1221994 1201305 0.862
Febrero 155.4 63.34 26.23 171.7 165.5 1144213 1124935 0.861
Marzo 203.1 66.51 27.21 211.8 204.2 1384335 1361109 0.845
Abril 196.5 66.67 27.58 192.6 185.4 1253511 1232288 0.841
Mayo 194.8 79.15 28.63 180.6 173.1 1193595 1173231 0.854
Junio 179.9 80.68 28.33 163.9 156.9 1089757 1071179 0.859
Julio 185.7 76.52 27.92 171.3 164.2 1136940 1117593 0.858
Agosto 176.3 89.80 27.31 169.6 162.9 1131373 1112242 0.862
Septiembre 157.3 72.33 27.06 159.1 153.0 1045921 1025170 0.847
Octubre 176.1 72.57 27.72 189.7 182.8 1254247 1232987 0.854
Noviembre 145.3 65.24 27.95 163.9 158.0 1094062 1075501 0.863
Diciembre 151.0 53.27 27.82 177.7 171.5 1190003 1169854 0.865
Aio 2078.3 840.50 27.51 2135.0 2053.8 14139951 13897392 0.856
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

PVsyst V7.3.4

VCO, Fecha de simulacién:
14/05/23 13:25

Variante: Inv. central + Est. fija + Monofacial

conv7.3.4
Diagrama de pérdida
2078 kWh/m? Irradiacién horizontal global
+2.7% Global incidente plano receptor
-0.01% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-1.83% Factor IAM en global
-2.00% Factor de pérdida de suciedad
2054 kWh/m? * 36357 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 21.00% Conversion FV
15681876 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
N -0.18% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Q -7.28% Pérdida FV debido a la temperatura.
A +0.08% Correccion espectral
N -0.51% Pérdida de eficiencia del optimizador
(( +0.38% Pérdida calidad de médulo
\) -0.50% Pérdida de desajuste de conjunto de médulos
§ -1.34% Pérdida dhmica del cableado
14238176 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
S -1.66% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
N _0.72% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
N -0.02% Consumo nocturno
13897392 kWh Energia disponible en la salida del inversor
13897392 kWh Energia inyectada en la red
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + Est. fija + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VCO, Fecha de simulacién:
14/05/23 13:25

conv7.3.4

Graficos predefinidos

Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
70 T I T | T I T I T I T
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60l © STC -
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + Est. fija + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VCO, Fecha de simulacién:
14/05/23 13:25

conv7.3.4

Graficos predefinidos

Energia diaria a la salida del sistema
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Distribucion de la potencia del conjunto
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + Est. fija + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VCA1, Fecha de simulacién:
14/05/23 13:44

conv7.3.4
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacién Configuracion del proyecto
Leyan Latitud 13.46 °N Albedo 0.20
Guam Longitud 144.83 °E
Altitud 93 m
Zona horaria UTC+10

Datos meteo
Leyan
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Cobertizos en el suelo

Orientacion campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Plano fijo Sombreados lineales Carga ilimitada (red)
Inclinaciéon/Azimut 16/0°

Informacion del sistema

Generador FV Inversores

Num. de médulos 11704 unidades Num. de unidades 2 unidades

Pnom total 7608 kWp Pnom total 6000 kWca
Limite de potencia de red 6000 kWca
Proporcién de red lim. Pnom 1.268

Resumen de resultados

Energia producida 14720970 kWh/afio Produccién especifica 1935 kWh/kWp/afo Proporcion rend. PR 90.63 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema.

Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados
Resultados principales
Diagrama de pérdida
Gréficos predefinidos
Evaluacion P50 - P90
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PVsyst V7.3.4

VCA1, Fecha de simulacién:
14/05/23 13:44

conv7.3.4

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + Est. fija + Bifacial

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacion

Plano fijo

Inclinacion/Azimut 16/0°

Horizonte
Horizonte libre

Sistema bifacial

Parametros generales

Cobertizos en el suelo

Configuracion de cobertizos
Num. de cobertizos 134 unidades

Tamanos
Espaciado entre cobertizos 6.50 m
Ancho de colector 263 m

Proporc. cob. suelo (GCR) 40.4 %
Angulo limite de sombreado
Angulo limite de perfil 103 °

Sombreados cercanos
Sombreados lineales

Modelos usados

Transposicion Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Modelo Calculo 2D
cobertizos ilimitados
Geometria del modelo bifacial

Espaciado entre cobertizos 6.50 m
Ancho cobertizos 2.67 m
Angulo limite de perfil 103 °

GCR 41.0 %
Altura sobre el suelo 1.50 m

Limitacion de potencia de red

Definiciones del modelo bifacial

Albedo de tierra 0.25

Factor de bifacialidad 70 %
Fact. sombreado trasero 0.0 %
Fact. desajuste trasero 10.0 %
Fraccion transparente de cobertizo 0.0 %

Potencia activa 6000 kWca
Proporcion Pnom 1.268
Caracteristicas del generador FV
Moédulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante Generic
Modelo CS7N-650MB-AG 1500V Modelo Sunny Central 3000-EV
(Base de datos PVsyst original) (Base de datos PVsyst original)
Unidad Nom. Potencia 650 Wp Unidad Nom. Potencia 3000 kWca
Numero de médulos FV 11704 unidades Numero de inversores 2 unidades
Nominal (STC) 7608 kWp Potencia total 6000 kWca
Conjunto de optimizadores 266 Cadenas x 1 En series Voltaje de funcionamiento 956-1425 V
En cond. de funcionam. (50°C) Proporcién Pnom (CC:CA) 1.27
Pmpp 6986 kWp
U mpp 1492 V
| mpp 4681 A
Optimizador de cadena AMPT
Modelo V1250-32-24
Unidad Nom. Potencia 29900 W
Médulos de entrada 2 * 22 en series
Potencia FV total Potencia total del inversor
Nominal (STC) 7608 kWp Potencia total 6000 kWca
Total 11704 médulos Numero de inversores 2 unidades
Area del médulo 36357 m? Proporcién Pnom 1.27
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

PVsyst V7.3.4

VCA1, Fecha de simulacién:
14/05/23 13:44

conv7.3.4

Variante: Inv. central + Est. fija + Bifacial

Pérdidas de suciedad del conjunto

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Pérdidas de cableado CC

Frac. de pérdida 2.0 % Temperatura médulo segun irradiancia Res. conjunto global 4.1 mQ
Uc (const) 29.0 W/m2K Frac. de pérdida 2.0 % en STC
Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s
Pérdida diodos serie Pérdida de calidad médulo Pérdidas de desajuste de médulo
Caida de tension 0.7V Frac. de pérdida -04 % Frac. de pérdida 0.5 % en MPP
Frac. de pérdida 0.1 % en STC
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
Correccion espectral
Modelo FirstSolar
Agua precipitable estimada a partir de la humedad relativa
Conjunto de coeficientes co C1 Cc2 C3 C4 C5
Monocrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814 -0,001781
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

s

1]
:: ] Variante: Inv. central + Est. fija + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VCA1, Fecha de simulacién:
14/05/23 13:44

conv7.3.4

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

Norte / Cenit

Oeste Sur

Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1

% Plano fijo, Inclin./azimuts : 16°/ 0°

-------- Pérdida de sombreado: 1%

Atenuacion para difuso: 3 06
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60 —
3
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[
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7: 22 diciembre

Detras
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PVsyst V7.3.4

VCA1, Fecha de simulacién:

14/05/23 13:44
conv7.3.4

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + Est. fija + Bifacial

Resultados principales

Produccion del sistema

Energia producida

14720970 kWh/ario

Produccion especifica
Proporcién rend. PR

1935 kWh/kWp/afio
90.63 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Proporciéon de rendimiento (PR)

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

I I I [

da del sistema (inversor, ...)

Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.45 kWh/kWp/dia |
Ls:

roducida (salida inversor)

0.1 KWh/kWp/dia
h/kWp/dia _|

Proporcion de rendimiento (PR)

|
i -

| I I

| | I

R : indice de rendimiento (Yf/ Yr): 0.906

I [

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh proporcién
Enero 156.9 54.41 26.30 183.2 176.6 1283566 1261901 0.906
Febrero 155.4 63.34 26.23 171.7 165.6 1204750 1184514 0.907
Marzo 203.1 66.51 27.21 211.8 204.4 1442720 1415944 0.879
Abril 196.5 66.67 27.58 192.6 185.6 1321504 1296858 0.885
Mayo 194.8 79.15 28.63 180.6 173.3 1283551 1261869 0.918
Junio 179.9 80.68 28.33 163.9 157.1 1183591 1163512 0.933
Julio 185.7 76.52 27.92 171.3 164.4 1223055 1202360 0.923
Agosto 176.3 89.80 27.31 169.6 163.1 1211057 1190665 0.923
Septiembre 157.3 72.33 27.06 159.1 153.2 1099696 1076474 0.889
Octubre 176.1 72.57 27.72 189.7 183.0 1320528 1295718 0.898
Noviembre 145.3 65.24 27.95 163.9 158.2 1161685 1139283 0.914
Diciembre 151.0 53.27 27.82 177.7 171.6 1253045 1231871 0.911
Aio 2078.3 840.50 27.51 2135.0 2056.1 14988747 14720970 0.906
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + Est. fija + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VCA1, Fecha de simulacién:
14/05/23 13:44

conv7.3.4

Diagrama de pérdida

2078 kWh/m? Irradiacion horizontal global
+2.7% Global incidente plano receptor
-0.01% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-1.83% Factor IAM en global
-2.00% Factor de pérdida de suciedad
+0.11% eflejo del suelo en la parte fronta
0.11% Reflejo del | | rte frontal

Bifacial

Incidente en tierra
1212 kWh/m? en 88642 m?

-75.00% (0.25 Albedo de tierra)
Pérdida de reflexion del suelo
-68.75% Factor de vista para el lado trasero

A +1.48% Cielo difuso en la parte trasera
A +0.00% Haz efectivo en la parte trasera
N 0.00% Pérdida de sombreados en la parte posterior

11.39% Irradiancia global en la parte trasera (234 kWh/m?)

2056 kWh/m? * 36357 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC =21.01% Conversion FV, Factor de bifacialidad = 0.70
16955840 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
N -0.02% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia

-7.23% Pérdida FV debido a la temperatura.

+0.09% Correccioén espectral

-0.50% Pérdida de eficiencia del optimizador

+0.37% Pérdida calidad de modulo

-0.50% Pérdida de desajuste de conjunto de médulos
-1.06% Desajuste de irradiancia posterior

-1.45% Pérdida 6hmica del cableado

15250738 kWh Energia virtual del conjunto en MPP

-1.64% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
-1.85% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
N -0.02% Consumo nocturno
14720970 kWh Energia disponible en la salida del inversor
14720970 kWh Energia inyectada en la red

—_ e
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PVsyst V7.3.4

VCA1, Fecha de simulacién:

14/05/23 13:44

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + Est. fija + Bifacial

conv7.3.4
Graficos predefinidos
Diagrama entrada/salida diaria
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@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + 1 eje + Monofacial
Sistema de rastreo, con retroceso
Potencia del sistema: 7608 kWp

Leyan - Guam

Sergio Rodriguez Garcia

Version 7.3.4




Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + 1 eje + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VC2, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:36

conv7.3.4
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacién Configuracion del proyecto
Leyan Latitud 13.46 °N Albedo 0.20
Guam Longitud 144.83 °E
Altitud 93 m
Zona horaria UTC+10

Datos meteo
Leyan
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Sistema de rastreo, con retroceso

Orientacion campo FV Sombreados cercanos
Orientacién Algoritmo de rastreo Sombreados lineales

Plano de rastreo, eje horizontal N-S Calculo astronémico Sombreado difuso  Automatico
Azimut del eje 0° Retroceso activado

Informacién del sistema

Generador FV Inversores

Num. de médulos 11704 unidades Num. de unidades 2 unidades

Pnom total 7608 kWp Pnom total 6000 kWca
Limite de potencia de red 6000 kWca
Proporcién de red lim. Pnom 1.268

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Resumen de resultados
Energia producida 16614943 kWh/afio Produccién especifica 2184 kWh/kWp/afio Proporcion rend. PR 84.03 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema.
Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados
Resultados principales
Diagrama de pérdida
Graficos predefinidos
Evaluacion P50 - P90

© 0N O U WwN
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PVsyst V7.3.4

VC2, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:36

conv7.3.4

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + 1 eje + Monofacial

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV

Orientacion
Plano de rastreo, eje horizontal N-S
Azimut del eje 0°

Modelos usados

Transposicion Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado
Horizonte

Horizonte libre

Limitacion de potencia de red
Potencia activa 6000 kWca

Proporcion Pnom 1.268

Parametros generales

Sistema de rastreo, con retroceso

Algoritmo de rastreo
Calculo astronémico
Retroceso activado

Sombreados cercanos
Sombreados lineales
Sombreado difuso  Automatico

Conjunto de retroceso

NUm. de rastreadores 134 unidades

Tamanos
Espaciado de rastreador  6.50 m
Ancho de colector 263 m

Proporc. cob. suelo (GCR) 40.4 %
Phi min/max. -/+55.0 °
Estrategia de retroceso

Limites de phi para BT -/+66.0 °
Paso de retroceso 6.50 m

Ancho de retroceso 2.63 m

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Moédulo FV
Fabricante
Modelo
(Base de datos PVsyst original)

Inversor
Generic Fabricante
CS7N-650MS 1500V Modelo

Caracteristicas del generador FV

Generic
Sunny Central 3000-EV

(Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 650 Wp Unidad Nom. Potencia 3000 kWca
Numero de modulos FV 11704 unidades Numero de inversores 2 unidades
Nominal (STC) 7608 kWp Potencia total 6000 kWca
Conjunto de optimizadores 266 Cadenas x 1 En series Voltaje de funcionamiento 956-1425 V
En cond. de funcionam. (50°C) Proporcién Pnom (CC:CA) 1.27
Pmpp 6984 kWp
U mpp 1494 V
I mpp 4675 A
Optimizador de cadena AMPT
Modelo V1250-32-24
Unidad Nom. Potencia 29900 W
Médulos de entrada 2 * 22 en series
Potencia FV total Potencia total del inversor
Nominal (STC) 7608 kWp Potencia total 6000 kWca
Total 11704 mddulos Numero de inversores 2 unidades
Area del médulo 36357 m? Proporcién Pnom 1.27
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

PVsyst V7.3.4

VC2, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:36

conv7.3.4

Variante: Inv. central + 1 eje + Monofacial

Pérdidas de suciedad del conjunto

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Pérdidas de cableado CC

Frac. de pérdida 2.0 % Temperatura médulo segun irradiancia Res. conjunto global 4.1 mQ
Uc (const) 29.0 W/m2K Frac. de pérdida 2.0 % en STC
Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s
Pérdida diodos serie Pérdida de calidad médulo Pérdidas de desajuste de médulo
Caida de tension 0.7V Frac. de pérdida -04 % Frac. de pérdida 0.5 % en MPP
Frac. de pérdida 0.1 % en STC
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
Correccion espectral
Modelo FirstSolar
Agua precipitable estimada a partir de la humedad relativa
Conjunto de coeficientes co C1 Cc2 C3 C4 C5
Monocrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814 -0,001781
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

i
e . . .
:==| Variante: Inv. central + 1 eje + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VC2, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:36

conv7.3.4

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + 1 eje + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VC2, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:36

conv7.3.4

Resultados principales

Produccion del sistema

Energia producida 16614943 kWh/afio Produccion especifica 2184 kWh/kWp/afio
Proporcién rend. PR 84.03 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporciéon de rendimiento (PR)
10 T T T T T T T T T T 12

[ T T T T T T T T T

Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.03 kWh/kWp/dia ] 11 - PR : indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.840
Ls: @galida del sistema (inversor, ...) 0.1 kWh/kWp/dia
a (salida inversor) 5.98 kWh/kWp/dia 7]

©

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]
Proporcion de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic " Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh proporcién
Enero 156.9 54.41 26.30 202.6 192.9 1350336 1327526 0.861
Febrero 155.4 63.34 26.23 196.4 187.3 1302443 1280570 0.857
Marzo 203.1 66.51 27.21 261.9 251.1 1688852 1660490 0.833
Abril 196.5 66.67 27.58 2472 236.8 1547749 1521615 0.809
Mayo 194.8 79.15 28.63 2435 232.6 1572810 1546300 0.835
Junio 179.9 80.68 28.33 221.3 211.0 1446051 1421564 0.845
Julio 185.7 76.52 27.92 227.8 217.6 1460938 1436083 0.829
Agosto 176.3 89.80 27.31 213.0 202.8 1385605 1362216 0.841
Septiembre 157.3 72.33 27.06 191.6 182.4 1224136 1200393 0.823
Octubre 176.1 72.57 27.72 2221 2121 1452567 1427977 0.845
Noviembre 145.3 65.24 27.95 179.5 170.7 1190140 1170020 0.857
Diciembre 151.0 53.27 27.82 192.2 183.0 1281837 1260189 0.862
Aio 2078.3 840.50 27.51 2599.1 2480.1 16903466 16614943 0.840
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento

Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + 1 eje + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VC2, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:36

conv7.3.4
Diagrama de pérdida
2078 kWh/m? Irradiacion horizontal global
+25.1% Global incidente plano receptor
-1.77% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-0.87% Factor IAM en global
-2.00% Factor de pérdida de suciedad
2480 kWh/m? * 36357 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 21.00% Conversion FV
18936220 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
k) -0.02% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Q -7.92% Pérdida FV debido a la temperatura.
A +0.36% Correccion espectral
N} -0.48% Pérdida de eficiencia del optimizador
A +0.37% Pérdida calidad de médulo
N -0.50% Pérdida de desajuste de conjunto de médulos
§ -1.51% Pérdida 6hmica del cableado
17126197 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
§-1 .65% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
-1.34% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
N -0.02% Consumo nocturno
16614943 kWh Energia disponible en la salida del inversor
16614943 kWh Energia inyectada en la red
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + 1 eje + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VC2, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:36

conv7.3.4

Graficos predefinidos
Diagrama entrada/salida diaria
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@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + 1 eje + Bifacial
Sistema de rastreo, con retroceso
Potencia del sistema: 7608 kWp

Leyan - Guam

Sergio Rodriguez Garcia

Version 7.3.4




Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + 1 eje + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VC3, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:47

conv7.3.4
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacién Configuracion del proyecto
Leyan Latitud 13.46 °N Albedo 0.20
Guam Longitud 144.83 °E
Altitud 93 m
Zona horaria UTC+10

Datos meteo
Leyan
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Sistema de rastreo, con retroceso

Orientacion campo FV Sombreados cercanos
Orientacién Algoritmo de rastreo Sombreados lineales

Plano de rastreo, eje horizontal N-S Calculo astronémico Sombreado difuso  Automatico
Azimut del eje 0° Retroceso activado

Informacién del sistema

Generador FV Inversores

Num. de médulos 11704 unidades Num. de unidades 2 unidades

Pnom total 7608 kWp Pnom total 6000 kWca
Limite de potencia de red 6000 kWca
Proporcién de red lim. Pnom 1.268

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Resumen de resultados
Energia producida 17230522 kWh/afio Produccién especifica 2265 kWh/kWp/afio  Proporcion rend. PR 87.26 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados

Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema.

Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados
Resultados principales
Diagrama de pérdida
Graficos predefinidos

0 N O WwN
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PVsyst V7.3.4

VC3, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:47

conv7.3.4

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + 1 eje + Bifacial

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV

Orientacion
Plano de rastreo, eje horizontal N-S
Azimut del eje 0°

Modelos usados

Transposicion Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado
Horizonte

Horizonte libre

Sistema bifacial
Modelo

Geometria del modelo bifacial
Espaciado de rastreador

Ancho de rastreador

GCR

Altura del eje sobre el suelo

Limitacion de potencia de red
Potencia activa 6000 kWca

Proporcion Pnom 1.268

Parametros generales

Sistema de rastreo, con retroceso

Algoritmo de rastreo
Calculo astronémico

Retroceso activado Tamanos

Espaciado de rastreador
Ancho de colector

Conjunto de retroceso
NUm. de rastreadores

134 unidades

6.50 m
2.63 m

Proporc. cob. suelo (GCR) 40.4 %

Phi min/max.

-/+50.0 °

Estrategia de retroceso
Limites de phi para BT -/+66.0 °

Paso de retroceso
Ancho de retroceso

Sombreados cercanos
Sombreados lineales

Sombreado difuso  Automatico

Calculo 2D
rastreadores ilimitados

Definiciones del modelo bifacial

6.50 m Albedo de tierra

2.63 m Factor de bifacialidad
40.4 % Fact. sombreado trasero
2.00 m Fact. desajuste trasero

Fraccion transparente de cobertizo

6.50 m
2.63 m

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

0.25
70 %
5.0 %

10.0 %
0.0 %

(Base de datos PVsyst original)

Caracteristicas del generador FV

Médulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante
Modelo CS7N-650MB-AG 1500V Modelo

(Base de datos PVsyst original)

Generic
Sunny Central 3000-EV

Unidad Nom. Potencia 650 Wp Unidad Nom. Potencia 3000 kWca
Numero de médulos FV 11704 unidades Numero de inversores 2 unidades
Nominal (STC) 7608 kWp Potencia total 6000 kWca
Conjunto de optimizadores 266 Cadenas x 1 En series Voltaje de funcionamiento 956-1425 V
En cond. de funcionam. (50°C) Proporcién Pnom (CC:CA) 1.27
Pmpp 6986 kWp
U mpp 1492 V
I mpp 4681 A
Optimizador de cadena AMPT
Modelo V1250-32-24
Unidad Nom. Potencia 29900 W
Modulos de entrada 2 * 22 en series
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PVsyst V7.3.4

VC3, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:47

conv7.3.4

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Potencia FV total
Nominal (STC)
Total

Area del médulo

Variante: Inv. central + 1 eje + Bifacial

Caracteristicas del generador FV

7608 kWp

11704 mddulos

36357 m?

Potencia total del inversor

Potencia total

Numero de inversores

Proporcién Pnom

6000 kWca

2 unidades
1.27

Pérdidas de suciedad del conjunto

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Pérdidas de cableado CC

Frac. de pérdida 2.0 % Temperatura moédulo segun irradiancia Res. conjunto global 4.1 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Frac. de pérdida 2.0 % en STC
Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s
Pérdida diodos serie Pérdida de calidad moédulo Pérdidas de desajuste de moédulo
Caida de tensién 0.7V Frac. de pérdida -0.4 % Frac. de pérdida 0.5 % en MPP
Frac. de pérdida 0.1 % en STC
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
Correccion espectral
Modelo FirstSolar
Agua precipitable estimada a partir de la humedad relativa
Conjunto de coeficientes co C1 Cc2 C3 C4 C5
Monocrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814 -0,001781
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

wd
JJea
:==| Variante: Inv. central + 1 eje + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VC3, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:47

conv7.3.4

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + 1 eje + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VC3, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:47

conv7.3.4

Resultados principales

Produccion del sistema

Energia producida 17230522 kWh/afio Produccion especifica 2265 kWh/kWp/afio
Proporcién rend. PR 87.26 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporciéon de rendimiento (PR)
10 T T T T T T T T T T 12

[ T T T T T T T T T

Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.79 kWh/kWp/dia ] 11 - PR : indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.873
Ls: @gaglida del sistema (inversor, ...) 0.12 kWh/kWp/dia
a (salida inversor) 6.21 kWh/kWp/dia 7]

©

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]
Proporcion de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic " Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh proporcién
Enero 156.9 54.41 26.30 202.1 193.1 1410660 1386848 0.902
Febrero 155.4 63.34 26.23 195.9 187.6 1359316 1336497 0.897
Marzo 203.1 66.51 27.21 261.3 2515 1726135 1697210 0.854
Abril 196.5 66.67 27.58 246.8 237.4 1583171 1545454 0.823
Mayo 194.8 79.15 28.63 2433 233.3 1629660 1598137 0.864
Junio 179.9 80.68 28.33 2211 211.8 1505315 1479908 0.880
Julio 185.7 76.52 27.92 227.6 218.3 1518713 1486600 0.858
Agosto 176.3 89.80 27.31 212.8 203.6 1445647 1418562 0.876
Septiembre 157.3 72.33 27.06 191.4 183.0 1273154 1245509 0.855
Octubre 176.1 72.57 27.72 221.9 212.7 1510490 1482028 0.878
Noviembre 145.3 65.24 27.95 179.3 171.3 1251326 1230233 0.902
Diciembre 151.0 53.27 27.82 191.9 183.5 1346261 1323536 0.907
Aio 2078.3 840.50 27.51 2595.5 24871 17559847 17230522 0.873
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento

Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

PVsyst V7.3.4

VC3, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:47

Variante: Inv. central + 1 eje + Bifacial

conv7.3.4
Diagrama de pérdida
2078 kWh/m? Irradiacion horizontal global
+24.9% Global incidente plano receptor
-1.70% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-0.87% Factor IAM en global
-2.00% Factor de pérdida de suciedad
A +0.35% Reflejo del suelo en la parte frontal
Bifacial
Incidente global en tierra
1051 kWh/m?2 en 89992 m?
-75.00% (0.25 Albedo de tierra)
Pérdida de reflexion del suelo
-70.91% Factor de vista para el lado trasero
f( +12.31% Cielo difuso en la parte trasera
A+0.00% Haz efectivo en la parte trasera
N -5.00% Pérdida de sombreados en la parte posterior
8.12% Irradiancia global en la parte trasera (202 kWh/m?)
2487 kWh/m? * 36357 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 21.01% Conversion FV, Factor de bifacialidad = 0.70
20075242 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
A +0.06% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-7.88% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.34% Correccion espectral
-0.47% Pérdida de eficiencia del optimizador
+0.37% Pérdida calidad de médulo
-0.50% Pérdida de desajuste de conjunto de médulos
-0.76% Desajuste de irradiancia posterior
-1.60% Pérdida 6hmica del cableado
18019183 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.62% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
-2.78% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
N -0.02% Consumo nocturno
17230522 kWh Energia disponible en la salida del inversor
17230522 kWh Energia inyectada en la red
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. central + 1 eje + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VC3, Fecha de simulacién:
14/05/23 14:47

conv7.3.4

Graficos predefinidos
Diagrama entrada/salida diaria
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Version 7.3.4

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Monofacial
Cobertizos, conjunto unico
Potencia del sistema: 140 kWp
Leyan - Guam

Sergio Rodriguez Garcia



Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VC4, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:02

conv7.3.4
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacién Configuracion del proyecto
Leyan Latitud 13.46 °N Albedo 0.20
Guam Longitud 144.83 °E
Altitud 93 m
Zona horaria UTC+10

Datos meteo
Leyan
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Cobertizos, conjunto Unico

Orientacion campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Plano fijo Sombreados lineales Carga ilimitada (red)
Inclinaciéon/Azimut 16/0°

Informacién del sistema

Generador FV Inversores

Num. de médulos 216 unidades Num. de unidades 1 unidad

Pnom total 140 kWp Pnom total 110 kWca
Proporcién Pnom 1.276

Resumen de resultados
Energia producida 256184 kWh/afo Produccion especifica 1825 kWh/kWp/afio  Proporcion rend. PR 85.46 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados

Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema.

Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados
Resultados principales
Diagrama de pérdida
Gréficos predefinidos

0 N O O WwN
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PVsyst V7.3.4

VC4, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:02

conv7.3.4

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Monofacial

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacion
Plano fijo

Inclinaciéon/Azimut 16/0°

Parametros generales

Cobertizos, conjunto Unico

Configuracion de cobertizos
Num. de cobertizos
Conjunto unico

9 unidades

Tamanos

Espaciado entre cobertizos 6.50 m
Ancho de colector 263 m
Proporc. cob. suelo (GCR) 40.4 %

Modelos usados
Transposicion
Difuso

Perez
Perez, Meteonorm

Circunsolar separado

Banda inactiva superior
Banda inactiva inferior

Angulo limite de sombreado
Angulo limite de perfil

0.02 m
0.02 m

104 °

Horizonte
Horizonte libre

Sombreados cercanos
Sombreados lineales

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Médulo FV
Fabricante

Modelo

Caracteristicas del generador FV

Inversor
Generic Fabricante
CS7N-650MS 1500V Modelo

Generic
Sunny Tripower STP110-60-Core2

(Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 650 Wp
Numero de modulos FV 216 unidades
Nominal (STC) 140 kWp

Modulos 12 Cadenas x 18 En series
En cond. de funcionam. (50°C)

Pmpp 129 kWp

U mpp 611V

I mpp 211 A
Potencia FV total

Nominal (STC) 140 kWp
Total 216 moddulos
Area del médulo 671 m2

(Definicién de parametros personalizados)

Unidad Nom. Potencia 110 kWca
Numero de inversores 12 * MPPT 8% 1 unidad
Potencia total 110 kWca
Voltaje de funcionamiento 200-800 V
Proporcién Pnom (CC:CA) 1.28

No hay reparto de potencia entre MPPTs

Potencia total del inversor

Potencia total 110 kWca
Numero de inversores 1 unidad
Proporcién Pnom 1.28

Pérdidas de suciedad del conjunto

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Pérdidas de cableado CC

Frac. de pérdida 2.0 % Temperatura médulo segun irradiancia Res. conjunto global 64 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Frac. de pérdida 2.0 % en STC
Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s

Pérdida diodos serie Pérdida de calidad moédulo Pérdidas de desajuste de moédulo

Caida de tensién 0.7V Frac. de pérdida -0.4 % Frac. de pérdida 0.5 % en MPP

Frac. de pérdida 0.1 % en STC

Factor de pérdida IAM

Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

]
:==| Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VC4, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:02

conv7.3.4

Pérdidas del conjunto

Correccion espectral
Modelo FirstSolar
Agua precipitable estimada a partir de la humedad relativa

Conjunto de coeficientes co C1 C2 Cc3 Cc4

C5

Monocrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814

-0,001781

14/05/23 PVsyst Evaluation mode
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PVsyst V7.3.4

VC4, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:02

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Monofacial

conv7.3.4
Parametro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
Nort/ ‘Cenit
é/% Este .~
Sur
Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1
% Plano fijo, Inclin./azimuts : 16°/ 0°
-------- Pérdida de sombreado: 1% Atenuacion para difuso: X
75
60
3
3 45
<
E
< : 22 junio
30 122 mayo y 23 julio
120 abry 23 ago 17h
:20 mary 23 sep T
: 21 feby 23 oct
15
delplano [INC | Wt~ e del plano
ol 1 | KX - -
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Azimut [°]
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VC4, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:02

conv7.3.4

Produccion del sistema

Energia producida 256184 kWh/afo

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

| | | | ! ! | | | [

Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.76 kWh/kWp/dia |

Produccion especifica
Proporcién rend. PR

Resultados principales

1825 kWh/kWp/afio
85.46 %

Proporciéon de rendimiento (PR)

| | I I | | I I [

!
11 [l Pr: indice de rendimiento (vt /vr) : 0.855

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

da del sistema (inversor, ...)

roducida (salida inversor)

0.09 KWh/kWp/dia |
/kWp/dia

Proporcion de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jul  Ago Sep Oct Nov Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh proporcién
Enero 156.9 54.41 26.30 183.2 176.0 22531 22156 0.861
Febrero 155.4 63.34 26.23 171.7 164.9 21093 20747 0.861
Marzo 203.1 66.51 27.21 211.8 203.5 25504 25084 0.844
Abril 196.5 66.67 27.58 192.6 184.7 23096 22701 0.840
Mayo 194.8 79.15 28.63 180.6 172.4 22010 21635 0.853
Junio 179.9 80.68 28.33 163.9 156.2 20102 19754 0.858
Julio 185.7 76.52 27.92 171.3 163.5 20965 20601 0.857
Agosto 176.3 89.80 27.31 169.6 162.2 20859 20501 0.861
Septiembre 157.3 72.33 27.06 159.1 152.4 19215 18878 0.845
Octubre 176.1 72.57 27.72 189.7 182.2 23120 22722 0.853
Noviembre 145.3 65.24 27.95 163.9 157.4 20177 19830 0.862
Diciembre 151.0 53.27 27.82 177.7 170.9 21946 21575 0.865
Aio 2078.3 840.50 27.51 2135.0 2046.4 260619 256184 0.855
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

PVsyst V7.3.4

VC4, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:02

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Monofacial

con v7.3.4
Diagrama de pérdida
2078 kWh/m? Irradiacién horizontal global
+2.7% Global incidente plano receptor
-0.41% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-1.79% Factor IAM en global
-2.00% Factor de pérdida de suciedad
2046 kWh/m? * 671 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 21.00% Conversion FV
288361 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
N -0.18% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Q -71.27% Pérdida FV debido a la temperatura.
A +0.08% Correccion espectral
(( +0.37% Pérdida calidad de médulo
\) -0.50% Pérdida de desajuste de conjunto de médulos
% -1.54% Pérdida 6hmica del cableado
262674 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
§) -1.68% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
\) -0.80% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
N -0.01% Consumo nocturno
256184 kWh Energia disponible en la salida del inversor
256184 kWh Energia inyectada en la red
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VC4, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:02

conv7.3.4

Graficos predefinidos
Diagrama entrada/salida diaria
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@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Bifacial
Cobertizos, conjunto unico
Potencia del sistema: 139 kWp
Leyan - Guam

Sergio Rodriguez Garcia

Version 7.3.4




Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VC5, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:08

conv7.3.4
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacién Configuracion del proyecto
Leyan Latitud 13.46 °N Albedo 0.20
Guam Longitud 144.83 °E
Altitud 93 m
Zona horaria UTC+10

Datos meteo
Leyan
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Cobertizos, conjunto Unico

Orientacion campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Plano fijo Segun las cadenas Carga ilimitada (red)
Inclinaciéon/Azimut 16/0° Efecto eléctrico 100 %

Informacién del sistema

Generador FV Inversores

Num. de médulos 216 unidades Num. de unidades 1 unidad

Pnom total 139 kWp Pnom total 110 kWca
Proporcién Pnom 1.267

Resumen de resultados
Energia producida 269164 kWh/afo Produccion especifica 1932 kWh/kWp/afio  Proporcion rend. PR 90.49 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema.

Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados
Resultados principales
Diagrama de pérdida
Gréficos predefinidos

0 N O O WwN
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VC5, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:08

conv7.3.4

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacion

Plano fijo
Inclinacion/Azimut

NUm. de cobertizos
Conjunto unico
Tamanos

16/0°

Ancho de colector

Banda inactiva superior
Banda inactiva inferior

Angulo limite de perfil

Horizonte
Horizonte libre Segun las cadenas

Efecto eléctrico

Sistema bifacial
Modelo Calculo 2D
cobertizos ilimitados

Geometria del modelo bifacial

Espaciado entre cobertizos 6.50 m
Ancho cobertizos 2.67 m
Angulo limite de perfil 104 °

GCR 41.0 %
Altura sobre el suelo 1.50 m

Parametros generales

Configuracion de cobertizos

Sombreados cercanos

Cobertizos, conjunto Unico

Modelos usados
Transposicion
Difuso

Perez
Perez, Meteonorm
separado

9 unidades

Circunsolar

Espaciado entre cobertizos 6.50 m

263 m

Proporc. cob. suelo (GCR) 40.4 %

Angulo limite de sombreado

0.02 m

0.02 m

104 °
Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

100 %

Definiciones del modelo bifacial

Albedo de tierra 0.25

Factor de bifacialidad 70 %
Fact. sombreado trasero 5.0 %
Fact. desajuste trasero 10.0 %
Fraccion transparente de cobertizo 0.0 %

Maédulo FV
Fabricante Generic
Modelo CS7N-645MB-AG

(Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 645 Wp
Numero de moédulos FV 216 unidades
Nominal (STC) 139 kWp

Médulos 12 Cadenas x 18 En series
En cond. de funcionam. (50°C)

Pmpp 128 kWp

U mpp 607 V

| mpp 211 A
Potencia FV total

Nominal (STC) 139 kWp
Total 216 moédulos
Area del médulo 671 m?

Caracteristicas del generador FV

Inversor
Fabricante Generic
Modelo Sunny Tripower STP110-60-Core2

(Definicién de parametros personalizados)

Unidad Nom. Potencia 110 kWca
Numero de inversores 12 * MPPT 8% 1 unidad
Potencia total 110 kWca
Voltaje de funcionamiento 200-800 V
Proporcién Pnom (CC:CA) 1.27

No hay reparto de potencia entre MPPTs

Potencia total del inversor

Potencia total 110 kWCca
Numero de inversores 1 unidad
Proporcién Pnom 1.27

14/05/23
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

PVsyst V7.3.4

VC5, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:08

conv7.3.4

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Bifacial

Pérdidas de suciedad del conjunto

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Pérdidas de cableado CC

Frac. de pérdida 2.0 % Temperatura médulo segun irradiancia Res. conjunto global 63 mQ
Uc (const) 29.0 W/m2K Frac. de pérdida 2.0 % en STC
Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s
Pérdida diodos serie Pérdida de calidad médulo Pérdidas de desajuste de médulo
Caida de tension 0.7V Frac. de pérdida -04 % Frac. de pérdida 0.5 % en MPP
Frac. de pérdida 0.1 % en STC
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
Correccion espectral
Modelo FirstSolar
Agua precipitable estimada a partir de la humedad relativa
Conjunto de coeficientes co C1 Cc2 C3 C4 C5
Monocrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814 -0,001781
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VC5, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:08

conv7.3.4

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

gCenit

Este,,,-r-”'””

Sur

Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1

Plano fijo, Inclin./azimuts : 16°/ 0°
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VC5, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:08

conv7.3.4

Produccion del sistema

Energia producida 269164 kWh/afo

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

8 T T

| | ! ! | | |

Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.46 kWh/kWp/dia |

Produccion especifica
Proporcién rend. PR

Resultados principales

1932 kWh/kWp/afio
90.49 %

Proporciéon de rendimiento (PR)

| | I I | | I I [

!
I ~R : indice de rendimiento (Yf/Yr) : 0.905

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

da del sistema (inversor, ...)

roducida (salida inversor)

0.09 KWh/kWp/dia |
Wh/kWp/dia _|

Proporcion de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh proporcién
Enero 156.9 54.41 26.30 183.2 176.1 23470 23079 0.904
Febrero 155.4 63.34 26.23 171.7 165.1 22021 21659 0.906
Marzo 203.1 66.51 27.21 211.8 203.8 26452 26015 0.882
Abril 196.5 66.67 27.58 192.6 184.9 24116 23704 0.884
Mayo 194.8 79.15 28.63 180.6 172.6 23428 23033 0.915
Junio 179.9 80.68 28.33 163.9 156.4 21590 21221 0.929
Julio 185.7 76.52 27.92 171.3 163.7 22327 21942 0.920
Agosto 176.3 89.80 27.31 169.6 162.4 22107 21730 0.920
Septiembre 157.3 72.33 27.06 159.1 152.5 20119 19770 0.892
Octubre 176.1 72.57 27.72 189.7 182.4 24096 23681 0.896
Noviembre 145.3 65.24 27.95 163.9 157.6 21172 20809 0.911
Diciembre 151.0 53.27 27.82 177.7 1711 22909 22522 0.910
Aio 2078.3 840.50 27.51 2135.0 2048.6 273806 269164 0.905
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

PVsyst V7.3.4

VC5, Fecha de simulacién:
14/05/23 15:08

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Bifacial

conv7.3.4
Diagrama de pérdida
2078 kWh/m? Irradiacion horizontal global
+2.7% Global incidente plano receptor
-0.41% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-1.79% Factor IAM en global
-2.00% Factor de pérdida de suciedad
| A+0.11% Reflejo del suelo en la parte frontal
Bifacial
en tierra
1212 kWh/m? en 1636 m?
-75.00% (0.25 Albedo de tierra)
Pérdida de reflexion del suelo
-68.75% Factor de vista para el lado trasero
A +1.48% Cielo difuso en la parte trasera
~+0.00% Haz efectivo en la parte trasera
\y -5.00% Pérdida de sombreados en la parte posterior
10.86% Irradiancia global en la parte trasera (222 kWh/m?)
2049 kWh/m? * 671 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 20.84% Conversion FV, Factor de bifacialidad = 0.70
308208 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
N -0.01% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
U -7.23% Pérdida FV debido a la temperatura.
| «+0.09% Correccion espectral
N 0.00% Sombreados: pérdida eléctrica segun las cadenas
C+0.40% Pérdida calidad de médulo
-0.50% Pérdida de desajuste de conjunto de médulos
N -1.01% Desajuste de irradiancia posterior
-1.64% Pérdida 6hmica del cableado
278310 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.66% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
-1.65% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
N -0.01% Consumo nocturno
269164 kWh Energia disponible en la salida del inversor
269164 kWh Energia inyectada en la red
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PVsyst V7.3.4

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + Est. fija + Bifacial

VC5, Fecha de simulacién:

14/05/23 15:08

conv7.3.4
Graficos predefinidos
Diagrama entrada/salida diaria
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@&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Monofacial
Conjunto unico de rastreadores, con retroceso
Potencia del sistema: 140 kWp
Leyan - Guam

Sergio Rodriguez Garcia

Version 7.3.4




Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VC6, Fecha de simulacién:
14/05/23 16:54

conv7.3.4
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacién Configuracion del proyecto
Leyan Latitud 13.46 °N Albedo 0.20
Guam Longitud 144.83 °E
Altitud 93 m
Zona horaria UTC+10

Datos meteo
Leyan
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Conjunto unico de rastreadores, con retroceso

Orientacion campo FV Sombreados cercanos
Orientacién Algoritmo de rastreo Sombreados lineales

Plano de rastreo, eje horizontal N-S Calculo astronémico Sombreado difuso  Automatico
Azimut del eje 0° Retroceso activado

Informacién del sistema

Generador FV Inversores

Num. de médulos 216 unidades Num. de unidades 1 unidad

Pnom total 140 kWp Pnom total 110 kWca
Proporcién Pnom 1.276

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Resumen de resultados
Energia producida 308557 kWh/afo Produccion especifica 2198 kWh/kWp/afio Proporcion rend. PR 84.56 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema.
Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados
Resultados principales
Diagrama de pérdida
Graficos predefinidos
Evaluacion P50 - P90

© 0N O O WwN
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

PVsyst V7.3.4

VC6, Fecha de simulacién:
14/05/23 16:54

conv7.3.4

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Monofacial

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV

Orientacion
Plano de rastreo, eje horizontal N-S
Azimut del eje 0°

Modelos usados

Transposicion Perez

Parametros generales

Conjunto unico de rastreadores, con retroceso

Algoritmo de rastreo
Calculo astronémico
Retroceso activado

Conjunto de retroceso

NUm. de rastreadores 9 unidades
Conjunto unico

Tamanos

Espaciado de rastreador  6.50 m

Ancho de colector 263 m

Proporc. cob. suelo (GCR) 40.4 %
Phi min/max. -/+55.0 °
Estrategia de retroceso

Limites de phi para BT -/+66.0 °
Paso de retroceso 6.50 m
Ancho de retroceso 2.63 m

Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Horizonte libre Sombreados lineales Carga ilimitada (red)

Sombreado difuso  Automatico

Caracteristicas del generador FV
Moédulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante Generic
Modelo CS7N-650MS 1500V Modelo Sunny Tripower STP110-60-Core2

(Base de datos PVsyst original) (Definicién de parametros personalizados)

Unidad Nom. Potencia 650 Wp Unidad Nom. Potencia 110 kWca
Numero de modulos FV 216 unidades Numero de inversores 12 * MPPT 8% 1 unidad
Nominal (STC) 140 kWp Potencia total 110 kWca
Modulos 12 Cadenas x 18 En series Voltaje de funcionamiento 200-800 V
En cond. de funcionam. (50°C) Proporcion Pnom (CC:CA) 1.28
Pmpp 129 kWp No hay reparto de potencia entre MPPTs
U mpp 611V
I mpp 211 A
Potencia FV total Potencia total del inversor
Nominal (STC) 140 kWp Potencia total 110 kWca
Total 216 modulos Numero de inversores 1 unidad
Area del médulo 671 m? Proporcién Pnom 1.28

Pérdidas de suciedad del conjunto

Frac. de pérdida 2.0 %
Pérdida diodos serie
Caida de tensién 0.7V

Frac. de pérdida 0.1 % en STC

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Temperatura médulo segun irradiancia

Uc (const) 29.0 Wim?K

Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s

Pérdida de calidad modulo
Frac. de pérdida -0.4 %

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunto global 48 mQ
Frac. de pérdida 1.5 % en STC

Pérdidas de desajuste de médulo
Frac. de pérdida 0.5 % en MPP

14/05/23
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PVsyst V7.3.4

VC6, Fecha de simulacién:

14/05/23 16:54

conv7.3.4

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Monofacial

Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario

Pérdidas del conjunto

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
Correccion espectral
Modelo FirstSolar
Agua precipitable estimada a partir de la humedad relativa

Conjunto de coeficientes co C1 C2 Cc3 C4 C5

Monocrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814 -0,001781
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VC6, Fecha de simulacién:
14/05/23 16:54

conv7.3.4

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

Diagrama de iso-sombreados

Orientacion #1
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

PVsyst V7.3.4

VC6, Fecha de simulacién:
14/05/23 16:54

conv7.3.4

Produccion del sistema

Energia producida 308557 kWh/afo

Producciones normalizadas (por kWp instalado)
10

| | | | | | | | | |
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1 kWh/kWp/dia
Ls: @galida del sistema (inversor, ...) 0.1 kWh/kWp/dia
a (salida inversor) 6.02 kWh/kWp/dia 7]

©

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Resultados principales

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Monofacial

Produccion especifica

Proporcién rend. PR

Proporcion de rendimiento (PR)

Proporciéon de rendimiento (PR)

2198 kWh/kWp/afio
84.56 %

|
i -

I I

I I

R : indice de rendimiento (Yf/ Yr): 0.846

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh proporcién
Enero 156.9 54.41 26.30 202.6 193.5 25155 24738 0.870
Febrero 155.4 63.34 26.23 196.4 187.9 24245 23848 0.865
Marzo 203.1 66.51 27.21 261.9 251.8 31272 30748 0.836
Abril 196.5 66.67 27.58 2472 237.5 28615 28118 0.810
Mayo 194.8 79.15 28.63 2435 2334 29192 28701 0.840
Junio 179.9 80.68 28.33 221.3 211.8 26887 26430 0.851
Julio 185.7 76.52 27.92 227.8 218.3 27095 26620 0.832
Agosto 176.3 89.80 27.31 213.0 203.6 25754 25310 0.846
Septiembre 157.3 72.33 27.06 191.6 183.1 22642 22243 0.827
Octubre 176.1 72.57 27.72 2221 212.8 26990 26525 0.851
Noviembre 145.3 65.24 27.95 179.5 171.3 22163 21783 0.864
Diciembre 151.0 53.27 27.82 192.2 183.7 23893 23492 0.871
Aio 2078.3 840.50 27.51 2599.1 2488.7 313902 308557 0.846
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Monofacial

PVsyst V7.3.4

VC6, Fecha de simulacién:
14/05/23 16:54

conv7.3.4
Diagrama de pérdida
2078 kWh/m? Irradiacién horizontal global
+25.1% Global incidente plano receptor
-1.42% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-0.88% Factor IAM en global
-2.00% Factor de pérdida de suciedad
2489 kWh/m? * 671 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 21.00% Conversion FV
350695 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
N -0.02% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Q -7.94% Pérdida FV debido a la temperatura.
A +0.36% Correccion espectral
A +0.38% Pérdida calidad de médulo
\} -0.50% Pérdida de desajuste de conjunto de moédulos
§) -1.33% Pérdida dhmica del cableado
319224 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
@ -1.67% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
-1.70% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
N -0.01% Consumo nocturno
308557 kWh Energia disponible en la salida del inversor
308557 kWh Energia inyectada en la red
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PVsyst V7.3.4

VC6, Fecha de simulacién:

14/05/23 16:54

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Monofacial

conv7.3.4
Graficos predefinidos
Diagrama entrada/salida diaria
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@&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Bifacial
Conjunto unico de rastreadores, con retroceso
Potencia del sistema: 139 kWp
Leyan - Guam

Sergio Rodriguez Garcia

Version 7.3.4




Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VC7, Fecha de simulacién:
14/05/23 17:00

conv7.3.4
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacién Configuracion del proyecto
Leyan Latitud 13.46 °N Albedo 0.20
Guam Longitud 144.83 °E
Altitud 93 m
Zona horaria UTC+10

Datos meteo
Leyan
Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Conjunto unico de rastreadores, con retroceso

Orientacion campo FV Sombreados cercanos
Orientacién Algoritmo de rastreo Sombreados lineales

Plano de rastreo, eje horizontal N-S Calculo astronémico Sombreado difuso  Automatico
Azimut del eje 0° Retroceso activado

Informacién del sistema

Generador FV Inversores

Num. de médulos 216 unidades Num. de unidades 1 unidad

Pnom total 139 kWp Pnom total 110 kWca
Proporcién Pnom 1.267

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Resumen de resultados
Energia producida 317696 kWh/afo Produccion especifica 2280 kWh/kWp/afio Proporcion rend. PR 87.74 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema.
Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados
Resultados principales
Diagrama de pérdida
Graficos predefinidos

0 N O O WwN

14/05/23 PVsyst Evaluation mode Pagina 2/8



PVsyst V7.3.4

VC7, Fecha de simulacién:
14/05/23 17:00

conv7.3.4

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Bifacial

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV

Orientacion
Plano de rastreo, eje horizontal N-S
Azimut del eje 0°

Modelos usados

Transposicion Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado
Horizonte

Horizonte libre

Sistema bifacial
Modelo

Geometria del modelo bifacial
Espaciado de rastreador

Ancho de rastreador

GCR

Altura del eje sobre el suelo

Parametros generales

Conjunto unico de rastreadores, con retroceso

Algoritmo de rastreo Conjunto de retroceso
Calculo astronémico NUm. de rastreadores 9 unidades
Retroceso activado Conjunto unico
Tamanos
Espaciado de rastreador  6.50 m
Ancho de colector 263 m
Proporc. cob. suelo (GCR) 40.4 %
Phi min/max. -/+55.0 °

Estrategia de retroceso
Limites de phi para BT -/+66.0 °

Paso de retroceso 6.50 m

Ancho de retroceso 2.63 m
Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Sombreados lineales Carga ilimitada (red)

Sombreado difuso  Automatico

Calculo 2D

rastreadores ilimitados

Definiciones del modelo bifacial

6.50 m Albedo de tierra 0.25
2.63 m Factor de bifacialidad 70 %
40.4 % Fact. sombreado trasero 5.0 %
2.00 m Fact. desajuste trasero 10.0 %
Fraccion transparente de cobertizo 0.0 %

Caracteristicas del generador FV

Médulo FV Inversor

Fabricante Generic Fabricante Generic

Modelo CS7N-645MB-AG Modelo Sunny Tripower STP110-60-Core2
(Base de datos PVsyst original) (Definicién de parametros personalizados)

Unidad Nom. Potencia 645 Wp Unidad Nom. Potencia 110 kWca

Numero de médulos FV 216 unidades Numero de inversores 12 * MPPT 8% 1 unidad

Nominal (STC) 139 kWp Potencia total 110 kWca

Médulos 12 Cadenas x 18 En series Voltaje de funcionamiento 200-800 V

En cond. de funcionam. (50°C) Proporcién Pnom (CC:CA) 1.27

Pmpp 128 kWp No hay reparto de potencia entre MPPTs

U mpp 607 V

I mpp 211 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 139 kWp Potencia total 110 kWca

Total 216 modulos Numero de inversores 1 unidad

Area del médulo 671 m? Proporcién Pnom 1.27

14/05/23
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

PVsyst V7.3.4

VC7, Fecha de simulacién:
14/05/23 17:00

conv7.3.4

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Bifacial

Pérdidas de suciedad del conjunto

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Pérdidas de cableado CC

Frac. de pérdida 2.0 % Temperatura médulo segun irradiancia Res. conjunto global 63 mQ
Uc (const) 29.0 W/m2K Frac. de pérdida 2.0 % en STC
Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s
Pérdida diodos serie Pérdida de calidad médulo Pérdidas de desajuste de médulo
Caida de tension 0.7V Frac. de pérdida -04 % Frac. de pérdida 0.5 % en MPP
Frac. de pérdida 0.1 % en STC
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
Correccion espectral
Modelo FirstSolar
Agua precipitable estimada a partir de la humedad relativa
Conjunto de coeficientes co C1 Cc2 C3 C4 C5
Monocrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814 -0,001781
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VC7, Fecha de simulacién:
14/05/23 17:00

conv7.3.4

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

Diagrama de iso-sombreados

Orientacion #1
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Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VC7, Fecha de simulacién:
14/05/23 17:00

conv7.3.4

Resultados principales

Produccion del sistema

Energia producida 317696 kWh/afo Produccion especifica 2280 kWh/kWp/afio
Proporcién rend. PR 87.74 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporciéon de rendimiento (PR)
10 T T T T T T T T T T 12

[ T T T T T T T T T

Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.77 kWh/kWp/dia ] 11 - PR : indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.877
Ls: @galida del sistema (inversor, ...) 0.11 kWh/kWp/dia
a (salida inversor) 6.25 kWh/kWp/dia 7]

©

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]
Proporcion de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic " Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? kWh kWh proporcién
Enero 156.9 54.41 26.30 202.6 194.2 26034 25604 0.907
Febrero 155.4 63.34 26.23 196.4 188.6 25073 24662 0.901
Marzo 203.1 66.51 27.21 261.9 252.7 31767 31235 0.856
Abril 196.5 66.67 27.58 2472 238.4 29140 28637 0.832
Mayo 194.8 79.15 28.63 2435 234.2 29921 29418 0.867
Junio 179.9 80.68 28.33 221.3 212.6 27721 27250 0.884
Julio 185.7 76.52 27.92 227.8 219.2 27842 27358 0.862
Agosto 176.3 89.80 27.31 213.0 204.4 26693 26237 0.884
Septiembre 157.3 72.33 27.06 191.6 183.9 23349 22942 0.859
Octubre 176.1 72.57 27.72 2221 213.6 27752 27275 0.881
Noviembre 145.3 65.24 27.95 179.5 172.0 23062 22670 0.907
Diciembre 151.0 53.27 27.82 192.2 184.3 24822 24408 0.912
Aio 2078.3 840.50 27.51 2599.1 2498.2 323176 317696 0.877
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento

Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

14/05/23 PVsyst Evaluation mode Pagina 6/8



Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Bifacial

PVsyst V7.3.4

VC7, Fecha de simulacién:
14/05/23 17:00

conv7.3.4

Diagrama de pérdida

2078 kWh/m? Irradiacion horizontal global
+25.1% Global incidente plano receptor
-1.42% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-0.86% Factor IAM en global
-2.00% Factor de pérdida de suciedad
A +0.36% Reflejo del suelo en la parte frontal

Bifacial

Incidente global en tierra
1050 kWh/m? en 1661 m?

-75.00% (0.25 Albedo de tierra)
Pérdida de reflexién del suelo

-71.14% Factor de vista para el lado trasero

f( +13.43% Cielo difuso en la parte trasera
A +0.00% Haz efectivo en la parte trasera
N -5.00% Pérdida de sombreados en la parte posterior

8.09% Irradiancia global en la parte trasera (202 kWh/m?)

2498 kWh/m? * 671 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 20.84% Conversion FV, Factor de bifacialidad = 0.70
369074 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
+0.06% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-7.92% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.34% Correccion espectral
+0.40% Pérdida calidad de médulo
-0.50% Pérdida de desajuste de conjunto de médulos
-0.76% Desajuste de irradiancia posterior
-1.83% Pérdida 6hmica del cableado
332063 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.64% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
-2.72% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
N -0.01% Consumo nocturno
317696 kWh Energia disponible en la salida del inversor
317696 kWh Energia inyectada en la red

—_
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PVsyst V7.3.4

VC7, Fecha de simulacién:
14/05/23 17:00

Proyecto: Planta solar fotovoltaica GUAM

Variante: Inv. distribuido + 1 eje + Bifacial

conv7.3.4
Graficos predefinidos
Diagrama entrada/salida diaria
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Preliminary Technical ‘ ,

Information Sheet :(‘ CanadianSOIar

HiKu7 Mono PERC

640 W ~ 665 W
CS7N-640|645 | 650|655 | 660 | 665MS

MORE POWER

Module power up to 665 W
Module efficiency up to 21.4 %

g,

Up to 3.5 % lower LCOE

Enhanced Product Warranty on Materials
Up to 5.7 % lower system cost

and Workmanship*

Comprehensive LID / LeTID mitigation

i *
technology, up to 50% lower degradation Linear Power Performance Warranty

1t year power degradation no more than 2%

Compatible with mainstream trackers, .
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

cost effective product for utility power plant

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

Better shading tolerance MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISO 9001:2015 / Quality management system
ISO 14001:2015 / Standards for environmental management system
ISO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

MORE RELIABLE

PRODUCT CERTIFICATES*
40 °C lower hot spot temperature,
greatly reduce module failure rate

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions

Minimizes micro-crack impacts in which the products will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
Heavy snow load up to 5400 Pa, products, solar system solutions and services to customers
wind load up to 2400 Pa* around the world. Canadian Solar was recognized as the No.

1 module supplier for quality and performance/price ratio in

the IHS Module Customer Insight Survey, and is a leading PV

project developer and manufacturer of solar modules, with

over 50 GW deployed around the world since 2001.

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com



ENGINEERING DRAWING (mm) CS7N-650MS / I-V CURVES

A A
Rear View Frame Cross Section A-A 24 24
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS7N 640MS 645MS 650MS 655MS 660MS 665MS  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 640 W 645W 650W 655W 660W 665W Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp)37.5V 37.7V 37.9V 381V 383V 385V  Cell Arrangement 132[2x(11x6)]
Opt. Operating Current (Imp) 17.07 A17.11 A17.16 A17.20 A17.24 A17.28 A Di . 2384 x 1303 x 35 mm
imensions
Open Circuit Voltage (Voc) 44,6V 448V 450V 452V 454V 456V (93.9x51.3x1.38in)
Short Circuit Current (Isc) 18.31 A1835A18.39A18.43A18.47A 1851 A Weight 34.4 kg (75.8 Ibs)
Module Efficiency 20.6% 20.8% 20.9% 21.1% 21.2% 21.4% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C F Anodized aluminium alloy,
rame
Max. System Voltage 1500V (IEC) or 1000V (IEC) crossbar enhanced
Module Fire Performance CLASS C (IEC 61730) J-Box IP68, 3 bypass diodes
Max. Series Fuse Rating 30A Cable 4 mm? (IEC)
Application Classification Class A Cable Length 460 mm (18.1 in) (+) / 340 mm (13.4
(Including Connector) in) (-) or customized length*
Power Tolerance 0~+10W C T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell tempe- onnector Series or or N
rature of 25°C. Per Pallet 31 pieces
Per Container (40' HQ) 527 pieces
* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
ELECTRICAL DATA | NMOT* technical representatives.
CS7N 640MS 645MS 650MS 655MS 660MS 665MS

Nominal Max. Power (Pmax) 478 W 482W 486 W 489W 493 W 497 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)35.0V 352V 354V 356V 358V 36.0V TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Opt. Operating Current (Imp) 13.66 A13.70 A 13.73A13.75A13.78 A13.81 A

— Specification Data
Open Circuit Voltage (Voc) 42.0V 422V 424V 426V 428V 430V
- _ o /o
Short Circuit Current (Isc) 1477 A14.80 A 14.84 A 14.87 A 1490 A 14.93 o |emperature Coefficient (Pmax) 0.34%/°C
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/mspectrum AM 1.5, Temperature Coefficient (Voc) -0.26 %/ °C
ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s. Temperature Coefficient (Isc) 0.05 % / °C

Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C

PARTNER SECTION

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves the
right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without further
notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have
professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV
modules.

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

January 2021. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V1.4_EN



Preliminary Technical
Information Sheet

BiHiKu7
BIFACIAL MONO PERC
635 W ~655W

CS7N-635|640|645 | 650 | 655MB-AG

MORE POWER

Module power up to 655 W
Module efficiency up to 21.1 %

Up to 8.9 % lower LCOE
Up to 4.6 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Compatible with mainstream trackers,
cost effective product for utility power plant

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

1

e

40 °C lower hot spot temperature,
greatly reduce module failure rate

|

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

CSI Solar Co., Ltd.

Y .
> CanadianSolar
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Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*

Linear Power Performance Warranty*

15t year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.45%

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISO 9001:2015 / Quality management system
ISO 14001:2015 / Standards for environmental management system
ISO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
in which the products will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
products, solar system solutions and services to customers
around the world. Canadian Solar was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey, and is a leading PV pro-
ject developer and manufacturer of solar modules, with over 50
GW deployed around the world since 2001.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com



ENGINEERING DRAWING (mm)
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ELECTRICAL DATA | STC*
Nominal  Opt. Opt. Open Short
Max. OperatingOperating Circuit Circuit Module
Power Voltage Current Voltage Current Efficiency
(Pmax) (Vmp) (Imp) (Voc) (Isc)
CS7N-635MB-AG 635W 37.3V  17.03A 44.4V 1827A 20.4%
o 5% 667W 373V 17.89A 444V 19.18A 21.5%
%‘;?rfﬂ' 10% 699W 373V  1874A 444V 2010A 22.5%
20% 762W 373V 20.44A 444V 21.92A 24.5%
CS7N-640MB-AG 640 W 375V  17.07A 446V 1831A 20.6%
o 5% 672W 375V 17.92A 446V 19.23A 21.6%
%‘;?rfﬂ' 10% 704W 375V  1878A 446V 20.14A 22.7%
20% 768W 375V  2048A 446V 21.97A 247%
CS7N-645MB-AG 645W 377V 17.11A 448V 1835A 20.8%
o 5% 677W 37.7V  17.97A 448V 1927A 21.8%
%‘;‘;‘rﬁﬁ' 10% 710W 377V 18.84A 448V 20.19A 22.9%
20% 774W 377V 20.53A 448V 22.02A 24.9%
CS7N-650MB-AG 650 W  37.9V 1716 A 450V 1839A 20.9%
o 5% 683W 379V 18.03A 450V 19.31A 22.0%
%‘;‘;‘;ﬂ' 10% 715W 379V  18.88A 450V 2023A 23.0%
20% 780W 37.9V 20.59A 450V 22.07A 25.1%
CS7N-655MB-AG 655W 381V 17.20A 452V 18.43A 21.1%
o 5% 688W 381V 18.06A 452V 1935A 22.1%
Bifacial 100, 721w 381V 1893A 452V 2027A 23.2%
Gain
20% 786W 381V 20.64A 452V 22.12A 253%

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell

temperature of 25°C.

** Bifacial Gain: The additional gain from the back side compared to the power of the front side at
the standard test condition. It depends on mounting (structure, height, tilt angle etc.) and albedo

of the ground.

ELECTRICAL DATA

Operating Temperature
Max. System Voltage
Module Fire Performance CLASS C (IEC61730)
Max. Series Fuse Rating 35A
Application Classification Class A

Power Tolerance

Power Bifaciality*
* Power Bifaciality = Pma
Tolerance: +5 %

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actu- :
al products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves

0~+10W
70 %
X ... / Pmax both Pmax

rear

front!

-40°C ~ +85°C
1500 V (IEC) or 1000 V (IEC)

and Pmax

rear

front

are tested under STC, Bifaciality

the right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without

further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who

have professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before

using our PV modules.

CS7N-650MB-AG / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | NMOT*
Nominal  Opt. Opt. Open Short
Max. Operating Operating Circuit Circuit
Power Voltage Current Voltage Current
(Pmax) (Vmp) (Imp) (Voc) (Isc)
CS7N-635MB-AG 476 W 35.0V  13.61A 420V 1473A
CS7N-640MB-AG  480W 352V  13.64A 422V 1477A
CS7N-645MB-AG  484W 353V  13.72A 423V 1480A
CS7N-650MB-AG 487W 355V 13.74A 425V 14.83A
CS7N-655MB-AG  491W 357V 1376 A 427V 1486 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?*
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

MECHANICAL DATA
Specification Data

Mono-crystalline

132[2x(11x6)]

2384 %1303 x 35 mm (93.9 x51.3 x 1.38 in)
37.9 kg (83.6 Ibs)

2.0 mm heat strengthened glass

Cell Type

Cell Arrangement
Dimensions
Weight

Front / Back Glass

Frame Anodized aluminium alloy
J-Box IP68, 3 diodes
Cable 4.0 mm2 (IEC)

460 mm (18.1in) (+) /340 mm (13.4
in) (-) or customized length*

Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
Per Pallet 31 pieces
Per Container (40' HQ) 527 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical
representatives.

Cable Length
(Including Connector)

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.34 %/ °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C

Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C

PARTNER SECTION

CSI Solar Co., Ltd.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

February 2021. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V1.5_EN
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Adaptacion Carga Carga Carga Sin engrase & minimo Tanel Test Dindmico Garantia Patentado
al terreno de viento de nieve de sismo mantenimiento de viento
Diseiio Sistema de control

- Accionamiento rotativo electromecanico irreversible con motor
reductor de alta eficiencia de Unicamente 100W de potencia.

- Self power con panel PV externo, alimentado desde la red.
- Amplio recorrido de giro: 110° (+ 55°).

- Tolerancia a las pendientes elevadas.

- Gran adaptacion a terrenos irregulares.

- Disponibilidad superior al 99,9%.

- Compatible con diferentes soluciones de cimentacion: hinca
metalica, pre-taladros, micropilotes, zapatas.

- Compatible con todo tipo de paneles (con marco, glass-glass,
thin-film, bifacial).

Operacion y Mantenimiento
- Acceso libre para limpieza de paneles.

- Minima inversion en labores de O&M gracias al reducido
numero de componentes, la sencillez y robustez del
sistema.

- Mantenimiento minimo.

- Elementos de rotacion libres de lubricacion.

- Alta fiabilidad de operacién.

- Gestion de alarma completamente configurable por el
cliente.

- Algoritmo de Backtracking personalizado a cada seguidor
solar STI-H250™, evitando sombras y aumentando la
produccion.

- Facil integracién en el sistema de comunicaciones y SCADA
de la planta gracias al Modbus TCP / IP standard.

- Sistema de comunicacion Wireless Zigbee®.

- Monitorizaciéon remota y mantenimiento predictivo (evita
paradas y aumenta la disponibilidad).

- Réapida puesta en marcha & herramientas de backtracking.

Montaje
- Minimo tiempo de instalacion, rapido y simple.

- Altas tolerancias al error de posicionamiento de
cimentacion, tanto en los tres ejes (X,Y,Z) como al giro en
los ejes Yy Z.

- Altura baja del panel para un facil montaje.

- Conexiones 100% atornilladas. Sin perforacién, corte o
soldadura en el sitio.

T. +34 948 260 129
Avda. Sancho el Fuerte, 26. Oficina 1
31008 Pamplona, Navarra (Spain)

info@stinorland.com

STinorland



Especificaciones técnicas

CARACTERISTICAS GENERALES

Gestion
1S0 9001:2008
1SO 14001:2004.

SELF
POWERED

wwwtuv.com
D 9105067985

Tipo de seguidor
Ratio de cobertura en el suelo (GCR)

Area de seguidor

DIMENSIONES (seguidor ESTANDAR con médulos de 72 cél. y 1/GCR = 3 )*

Seguidor de un eje horizontal (HSAT). Descentralizado. DUAL-ROW
Configurable segtn proyecto, standard 33%

Aprox. 250 m?

Médulos por viga de torsiéon

Numero de filas

Potencia pico instalada (con médulo de 350Wp)
Numero de postes por seguidor

Altura de médulo. Seguidor en posicién horizontal 0°

Altura de médulo. Seguidor en posicién de 55°

ACCIONAMIENTO DE GIRO

60

42 Kwp
19
Aprox. 1.35m

Aprox. 2.25m

Tipo de accionamiento
Alimentacion conjunto de accionamiento
Consumo eléctrico conjunto de accionamiento

Potencia motor

ESPECIFICACIONES MECANICAS

Actuador Electromecénico rotativo
LiFe PO4 Bateria o alimentado desde la red
< 0.45Kwh/day

100W / 24VDC self-powered

Rango de giro
V max. viento (en posicién horizontal)
Estructura

Normativa

Topografia

SISTEMA DE CONTROL

110° (+/-55°)
140km/h (*)

Acero Galvanizado en caliente $235, $275, S355, S350GD
ZM310 o equivalente

Grounding bonding UL2703/Disefio estructural ASCE7-10 o
Eurocédigo

15% N-S / 10% E-O en el mismo seguidor

Sin Limites E-O en seguidores diferentes

(Validar para valores mas altos)

Control de seguimiento
Gestion de sombras
Gestion de viento

Estandar de comunicaciones

MANTENIMIENTO

NREL SOLPOS algoritmo astronémico con PLC
(Exactitud +0.01°)

Algoritmo Backtracking personalizado
Gestion de abanderamiento personalizable

Modbus RS485 or Modbus Wireless option (Zigbee®)

Mantenimiento

GARANTIA

Minimo (Revisién anual)

Estructural / Accionamiento y motores

(*) Configurable segutin proyecto. Disponibles otras opciones.

T. +34 948 260 129
Avda. Sancho el Fuerte, 26. Oficina 1
31008 Pamplona, Navarra (Spain)

info@stinorland.com

10 afos estructural / 5 afios Accionamiento y Motores

ST1inorland



MVPS 4400-20 / MVPS 495C

Robust Easy to Use Cost-Effective Flexible
 sisionepd ell vl canponsief Plug and play concept * Easy planning and installation ¢ Global solution for international
type.-tested . . * Walk-in control rooms * Low transport costs due to 40-foot markets
: Ophr.n'ally s3] o e et  Completely pre-assembled for easy container * Numerous options
cenlions set-up and commissioning * Compatible with MVPS 2200 —
MVPS 3000

MV POWER STATION 4400/ 4950/ 5000/ 5500/ 5800/ 6000

Turnkey Solution for PV Power Plants

With the double power of the new robust central inverters, the Sunny Central or Sunny Central Storage, and with perfectly
adapted medium-voltage components, the new MV Power Station offers even more power density and is a turnkey so-
lution available worldwide. The solution is the ideal choice for new generation PV power plants operating at 1500 V..
Delivered pre-configured in a 40-foot container, the solution is easy to transport and quick to assemble and commission. The
MVPS and all components are type-tested. The MV Power Station combines rigorous plant safety with maximum energy yield
and minimized deployment and operating risk.



MV POWER STATION

4400 / 4950 / 5000 / 5500 / 5800 / 6000

Technical Data

Input (DC)

Available inverters

Max. input voltage

Max. input current

Number of DC inputs

Integrated zone monitoring

Available DC fuse sizes (per input)

Output (AC) on the medium-voltage side

Standard power at 1000 m and cos ¢ = 1 (at-25°C to 35°C / at 40°C / at 45°C)")
Optionale power at 1000 m and cos ¢ = 1 (at-25°C to 35°C / at 50°C / at 55°C)"
Typical nominal AC voltages

AC power frequency

Transformer vector group Dy11y11 / YNd11d11

Transformer cooling methods ONAF2 / KNAF?

Max. output current at 33 kV

Transformer no-load losses Standard / Ecodesign at 33 kV

Transformer short-circuit losses Standard / Ecodesign at 33 kV

Max. total harmonic distortion

Reactive power feed-in

Power factor at rated power / displacement power factor adjustable

Inverter efficiency

Max. efficiency®

European efficiency®!

CEC weighted efficiency

Protective devices

Input-side disconnection point

Outputside disconnection point

DC overvoltage protection

Galvanic isolation

Internal arc classification medium-voltage control room (according to IEC 62271-202)
General Data

Dimensions of the 40-foot High Cube ISO container (W / H / D)

Weight

Self-consumption (max. / partial load / average)"

Self-consumption (stand-by)"

Degree of protection according to IEC 60529

Environment: standard / chemically active / dusty

Degree of protection according to IEC 60721-3-4 (4C1, 452 / 4C2, 4S2 / 4C2, 454)
Maximum permissible value for relative humidity

Max. operating altitude above mean sea level 1000 m / 2000 m / 3000 m / 4000
Fresh air consumption of inverter and transformer

Features

DC terminal

AC connection

Tap changer for MV-ransformer: without / with

Shield winding for MV-Transformer: without / with

Communication package

Station enclosure color

Transformer for external loads: without / 30 kVA / 40 kVA / 50 kVA / 60 kVA
Medium-voltage switchgear: without / 2 feeders / 3 feeders

1 or 2 cable feeders with load-break switch, 1 transformer feeder with circuit breaker, internal

arc classification IAC A FL 20 kA 1 s according to IEC 62271-200

Accessories for medium-voltage switchgear: without / auxiliary contacts / motor for transfor-

mer feeder / cascade control / monitoring
Oil containment: without / with (integrated)

Industry standards (for other standards see the inverter datasheet)
® Standard features O Optional features  — Not available

Type designation

MYV Power Station 4400

2 x SC 2200 or 2 x SCS 2200

1100V
2x 3960 A

MYV Power Station 4950

2 x SC 2475 or 2 x SCS 2475

1100V
2 x 3960 A

2 x 24 double pole fused (2 x 32 single pole fused)

o

(¢]

200 A, 250 A, 315 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A

4400 kVA / 4000 kVA / 0 kVA
4400 kVA / 4000 kVA / 0 kVA

11 kVto 35 kV

50 Hz / 60 Hz
e/0
®/0
78 A

3.9kW /2.8 kW
37.5kW /37.5 kW
<3%
O up to 60% of AC power

4950 kVA / 4500 kVA / O kVA
4950 kVA / 4500 kVA / O kVA

11kVto 35kV

50 Hz / 60 Hz
e/0
®e/0
87 A

4.0kW /3.1 kW
37.5kW /37.5 kW
<3%
O up to 60% of AC power

1 / 0.8 overexcited to 0.8 underexcited

98.6%
98.4%
98.0%

DC load-break switch

98.6%
98.4%
98.0%

DC load-break switch

Medium-voltage vacuum circuit breaker

Surge arrester type |
[ ]

IACA20kA 1s

12192 mm / 2896 mm / 2438 mm

Surge arrester type |
[ ]

IAC A 20kA 1s

12192 mm / 2896 mm / 2438 mm

<26t <26t
<162kW /<3.6kW/<A0KW <T162kW/<3.6kW /<4.0kW
<600 W <600 W
Control rooms IP23D, inverter electronics IP65
e/0/0 e/0/0
e/0/0 e/0/0
15% to 95% 15% to 95%
® /O / O / O (earlier temperature-dependent de-rating)
20000 m?/h 20000 mé/h
Terminal lug Terminal lug
Outer-cone angle plug Outer-cone angle plug
e/0 e/0
®e/0 ®e/0
) o
RAL 7004 RAL 7004
e/o0/0/0/0O e/o/0/0/0
e/0/0 e/0/0
e/0/0/0/0 e/0/0/0/0
[ ] / 0] [} / o

IEC 62271-202, IEC 62271-200, IEC 60076 , CSC - Zertifikat, EN 50588-1

MVPS-4400-20

MVPS-4950-20



1) Data based on SC inverter. More details can be found in the datasheets of the inverters.
2) ONAF = Mineral oil with forced air cooling; KNAF = Organic oil with forced air cooling
3) Efficiency measured at inverter without internal power supply
4) Efficiency measured at inverter with internal power supply

5) Transport dimensions

MYV Power Station 5000

2 x SC 2500-EV or 2 x SCS 2500-EV
1500V
2x3200 A

(¢]

5000 kVA / 4500 kVA / O kVA
5000 kVA / 4500 kVA / 0 kVA
11 kV to 35 kV
50 Hz / 60 Hz
®e/0
e/0
88 A
40KW /3.1 kW
37.5 kW / 37.5 kW
<3%

O up to 60% of AC power
1/ 0.8 overexcited to 0.8 underexcited

98.6%
98.3%
98.0%

DC load-break switch
Medium-voltage vacuum circuit breaker
Surge arrester type |
[ ]

IAC A 20kA Ts

12192 mm / 2896 mm / 2438 mm
<26t
<16.2kW /<3.6 kW /<4.0kW
<740 W

e/0/0
e/0/0
15% to 95%

20000 m3/h

Terminal lug
Outer-cone angle plug
®/0
®/0
o
RAL 7004
e/0/0/0/0

e/0/0

e/o0/0/0/0O

e/0

MVPS-5000-20

MYV Power Station 5500

2 x SC 2750-EV or 2 x SCS 2750-EV
1500V
2x3200A

MYV Power Station 5800

2 x SCS 2900
1000 V
2x3960 A

2 x 24 double pole fused (2 x 32 single pole fused)

o

(e]

200 A, 250 A, 315 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A

5500 kVA / 5000 kVA / 0 kVA
5500 kVA / 5000 kVA / 0 kVA
11 kVto 35 kv
50 Hz / 60 Hz
®/0O
e/0
97 A
40KW /3.1 kW
40.0 kW / 40.0 kW
<3%

O up to 60% of AC power
1 / 0.8 overexcited to 0.8 underexcited

98.7%
98.6%
98.5%

DC load-break switch
Medium-voltage vacuum circuit breaker
Surge arrester type |
[}

IAC A 20kA 1s

12192 mm / 2896 mm / 2438 mm

5880 kVA / 5340 kVA / O kVA
5880 kVA / 5340 kVA / O kVA
11 kVto 35 kv
50 Hz / 60 Hz
®e/0
e/0
102 A
43 KW /3.2 kW
42.0 kW / 42.0 kW
<3%

O up to 60% of AC power
1/ 0.8 overexcited to 0.8 underexcited

98.6%
98.4%
98.0%

DC load-break switch
Medium-voltage vacuum circuit breaker
Surge arrester type |
(]

IAC A 20kA 1s

12192 mm / 2896 mm / 2438 mm

<26t <26t
<162kW /<3.6 kW /<4.0 kW <16.2kW /<3.6 kW /<4.0kW
<740 W <600 W
Control rooms IP23D, inverter electronics IP65
e/0/0 e/0/0
e/0/0 e/0/0
15% to 95% 15% to 95%
® /0 /0O /— (earlier temperature-dependent de-rating
20000 m3/h 20000 m3/h
Terminal lug Terminal lug
Outer-cone angle plug Outer-cone angle plug
®e/0 e/O
e/0 e/0
o 0]

RAL 7004 RAL 7004
e/0/0/0/0 e/0/0/0/0
e/0/0 e/0/0
./O/O/O/O ./O/O/O/O
®/0 e /O

IEC 62271-202, IEC 62271-200, IEC 60076 , CSC - Zertifikat, EN 50588-1

MVPS-5500-20

MVPS-5800-20

MYV Power Station 6000

2 x SC 3000-EV or 2 x SCS 3000-EV
1500V
2x 3200 A

o

6000 kVA / 5400 kVA / O kVA
6000 kVA / 5400 kVA / 0 kVA
11 kVto 35 kv
50 Hz / 60 Hz
®/0O
e/0
105 A
45KW /3.2 kW
455 kW / 45.5 kW
<3%

O up to 60% of AC power
1/ 0.8 overexcited to 0.8 underexcited

98.8%
98.6%
98.5%

DC load-break switch
Medium-voltage vacuum circuit breaker
Surge arrester type |
[}

IAC A 20kA 1s

12192 mm / 2896 mm / 2438 mm
<26t
<162kW /<3.6 kW /<4.0kW
<740W

e/0/0
e/0/0
15% to 95%

20000 m3/h

Terminal lug
Outer-cone angle plug
®e/0O
®/0
o
RAL 7004
e/o0/0/0/0
e/0/0

e/0/0/0/0O

®/0

MVPS-6000-20



System diagram with Sunny Central
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Optional now with
~ _ DC Coupled Storage Systems
for 1500V devices

Full power up to 35°C

Efficient Robust Flexible Easy to Use
* Up to 4 inverters can be transported * Intelligent air cooling system ¢ Conforms to all known grid ¢ Improved DC connection area
in one standard shipping container OptiCool for efficient cooling requirements worldwide * Connection area for customer
* Overdimensioning up to 225% is * Suitable for outdoor use in all * Q on demand equipment
possible climatic ambient conditions * Available as a single device or * Integrated voltage support for
* Full power at ambient temperatures worldwide turnkey solution, including internal and external loads
of upto 35°C medium-voltage block

SUNNY CENTRAL 2200 /2475 / 2500-EV / 2750-EV / 3000-EV

The new Sunny Central: more power per cubic meter

With an output of up to 3000 kVA and system voltages of 1100V DC or 1500 V DC, the SMA central inverter allows for more
efficient system design and a reduction in specific costs for PV power plants. A separate voltage supply and additional space
are available for the installation of customer equipment. True 1500 V technology and the intelligent cooling system OptiCool
ensure smooth operation even in extreme ambient temperature as well as a long service life of 25 years.



SUNNY CENTRAL 1000 V

Technical Data

Input (DC)
MPP voltage range V, (at 25 °C / at 35 °C / at 50 °C)

Min. input voltage V / Start voltage V

DC. min
Max. input voltage V

DC, Start

DC, max

oc [0 35°C / at 50°C)

Max. short-circuit current |

Number of DC inputs ’

Max. number of DC cables per DC input (for each polarity)

Max. input current |

Integrated zone monitoring

Available DC fuse sizes (per input)

Output (AC)

Nominal AC power at cos ¢ =1 (at 35°C / at 50°C)
Nominal AC power at cos ¢ =0.8 (at 35°C / at 50°C)
Nominal AC current IAC, wom = Max. output current |
Max. total harmonic distortion

AC, max

Nominal AC voltage / nominal AC voltage range' !

AC power frequency / range

Min. short-circuit ratio at the AC terminals?

Power factor at rated power / displacement power factor adjustable®! %

Efficiency

Max. efficiency? / European efficiency? / CEC efficiency®
Protective Devices

Input-side disconnection point

Outputside disconnection point

DC overvoltage protection

AC overvoltage protection (optional)

Lightning protection (according to IEC 62305-1)
Ground-fault monitoring / remote ground-fault monitoring
Insulation monitoring

Degree of protection: electronics / air duct / connection area (as per IEC 60529)
General Data

Dimensions (W / H / D)

Weight

Self-consumption (max.#! / partial load® / average®)
Self-consumption (standby)

Internal auxiliary power supply

Operating temperature rongeﬁl

Noise emission”!

Temperature range (standby)

Temperature range (storage)

Max. permissible value for relative humidity (condensing / non-condensing)

Maximum operating altitude above MSL® 1000 m / 2000 m'" / 3000 m'"! / 4000 m'")

Fresh air consumption

Features

DC connection

AC connection

Communication

Communication with SMA string monitor (transmission medium)
Enclosure / roof color

Supply transformer for external loads

Standards and directives complied with

EMC standards

Quality standards and directives complied with
® Standard features  © Optional

Type designation

1) At nominal AC voltage, nominal AC power decreases in the same proportion
2) Efficiency measured without internal power supply

3) Efficiency measured with internal power supply

4) Self-consumption at rated operation

5) Self-consumption at < 75% Pn at 25°C

6) Self-consumption averaged out from 5% to 100% Pn at 25°C

Sunny Central 2200 Sunny Central 2475

57010950V / 800V / 800V 638 Vto 950V / 800V /800V

545V / 645V 614V / 714V
1100V 1100V

3960 A/ 3600 A 3960 A /3600 A
6400 A 6400 A

24 double pole fused (32 single pole fused)
2 x 800 kemil, 2 x 400 mm?
)

200 A, 250 A, 315 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A

2200 kVA / 2000 kVA 2475 kVA / 2250 kVA
1760 kW / 1600 kW 1980 kW / 1800 kW
3300 A 3300 A
< 3% at nominal power < 3% at nominal power
385V /308 Vto 462V 434V / 347 V10 521V
50 Hz / 47 Hz to 53 Hz
60 Hz / 57 Hz to 63 Hz
>2
® 1 /0.8 overexcited to 0.8 underexcited
0 1 /0.0 overexcited to 0.0 underexcited

98.6% / 98.4% / 98.0% 98.6% / 98.4% / 98.0%
DC load break switch
AC circuit breaker
Surge arrester, type |
Surge arrester, class |
Lightning Protection Level Il
o/o
O
IP65 / IP34 / IP34

2780 /2318 /1588 mm (109.4 / 91.3 / 62.5 inch)
<3400 kg / <7496 Ib
<8100 W /<1800 W /<2000 W
<300 W
Integrated 8.4 kVA transformer
—25°Cto 60°C / —13°F to 140°F
64.7 dB(A)

—40°C to 60°C / —40°F to 140°F
—40°Cto 70°C / —40°F to 158°F
95% to 100% (2 month/year) / 0% to 95%
e/0/0/0
6500 m3/h

Terminal lug on each input (without fuse)
With busbar system (three busbars, one per line conductor)
Ethernet, Modbus Master, Modbus Slave
Modbus TCP / Ethernet (FO MM, Cat-5)
RAL 9016 / RAL 7004
0 (2.5 kVA)
CE, IEC / EN 62109-1, IEC / EN 62109-2, BDEW-MSRL, IEEE1547,
UL 840 Cat. IV, Arrété du 23/04/08

IEC / EN 61000-6-4, IEC / EN 61000-6-2, EN 55022, IEC 62920,
FCC Part 15 Class A, Cispr 11, DIN EN55011:2017

VDI/VDE 2862 page 2, DIN EN ISO 9001

S$C-2200-10 SC-2475-10

7) Sound pressure level at a distance of 10 m
8) Values apply only to inverters. Permissible values for SMA MV solutions from
SMA can be found in the corresponding data sheets.
9) A short-ircuit ratio of < 2 requires a special approval from SMA
10) Depending on the DC voltage
11) Earlier temperature-dependent de-rating and reduction of DC open-circuit voltage



SUNNY CENTRAL 1500 V

Technical Data

Input (DC)
MPP voltage range V;_(at 25°C / at 35°C / at 50°C)

Min. input voltage V / Start voltage V.

D
Max. input voltage V,

DC, Start

DC, max

oo o (a1 35°C / at 50°C)

Max. short-circuit current rating

Number of DC inputs

Number of DC inputs with optional DC coupled storage

Max. input current |

Max. number of DC cables per DC input (for each polarity)
Integrated zone monitoring

Available DC fuse sizes (per input)

Output (AC)

Nominal AC power at cos ¢ =1 (at 35°C / at 50°C)
Nominal AC power at cos ¢ =0.8 (at 35°C / at 50°C)
Nominal AC current |, = Max. output current |
Max. total harmonic distortion

Nominal AC voltage / nominal AC voltage range

AC, max
1)8)
AC power frequency

Min. short-circuit ratio at the AC terminals'®

Power factor at rated power / displacement power factor adjustable® ")
Efficiency

Max. efficiency? / European efficiency? / CEC efficiency®

Protective Devices

Input-side disconnection point

Output-side disconnection point

DC overvoltage protection

AC overvoltage protection (optional)

Lightning protection (according to IEC 62305-1)

Ground-fault monitoring / remote ground-fault monitoring

Insulation monitoring

Degree of protection: electronics / air duct / connection area
(as per [EC 60529)

General Data

Dimensions (W / H / D)

Weight

Self-consumption (max.* / partial load® / average®)
Self-consumption (standby)

Internal auxiliary power supply

Operating temperature range®!

Noise emission”

Temperature range (standby)

Temperature range (storage)

Max. permissible value for relative humidity (condensing / non-condensing)
Maximum operating altitude above MSL® 1000 m / 2000 m'? / 3000 m'?
Fresh air consumption

Features

DC connection

AC connection

Communication

Communication with SMA string monitor (transmission medium)

Enclosure / roof color

Supply transformer for external loads

Standards and directives complied with

EMC standards

Quality standards and directives complied with
® Standard features O Optional
Type designation

— not available

1) At nominal AC voltage, nominal AC power decreases in the same proportion
2) Efficiency measured without internal power supply

3) Efficiency measured with internal power supply

4) Self-consumption at rated operation

5) Self-consumption at < 75% Pn at 25°C

6) Self-consumption averaged out from 5% to 100% Pn at 35°C

7) Sound pressure level at a distance of 10 m

Sunny Central 2500-EV Sunny Central 2750-EV Sunny Central 3000-EV

850 Vo 1425V / 1200V / 875Vto 1425V / 1200V / 956 Vto 1425V / 1200V /

1200V 1200V 1200V
778V / 928V 849V / 999V 927V /1077 V

1500V 1500 V 1500 V
3200 A/ 2956 A 3200 A/ 2956 A 3200 A/ 2970 A

6400 A 6400 A 6400 A

24 double pole fused (32 single pole fused) for PV
18 double pole fused (36 single pole fused) for PV and é double pole fused for batteries
2 x 800 kemil, 2 x 400 mm?2
(@]
200 A, 250 A, 315 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A

2500 kVA / 2250 kVA 2750 kVA / 2500 kVA 3000 kVA / 2700 kVA
2000 kW / 1800 kW 2200 kW / 2000 kW 2400 kW / 2160 kW
2624 A 2646 A 2646 A
< 3% at nominal power < 3% at nominal power < 3% at nominal power
550V / 440V to 660 V 600V / 480V to 720 V 655V /524 V10721 V7

50Hz / 47 Hz to 53 Hz
60 Hz /57 Hz to 63 Hz
>2
® 1 / 0.8 overexcited to 0.8 underexcited
0 1 / 0.0 overexcited to 0.0 underexcited

98.6% / 98.3% / 98.0% 98.7% / 98.5% / 98.5% 98.8% / 98.6% / 98.5%
DC load-break switch
AC circuit breaker

Surge arrester, type | &I

Surge arrester, class | &I
Lightning Protection Level Il

o/o
o

IP65 / IP34 / IP34

2780 /2318 /1588 mm (109.4 / 91.3 / 62.5 inch)
<3400 kg / < 7496 Ib
<8100 W /<1800W /<2000W
<370 W
Integrated 8.4 kVA transformer
2510 60°C / —13 to 140°F
67.8 dB(A)

—40to 60°C / =40 to 140°F
4010 70°C / =40 to 158°F
95% to 100% (2 month / year) / 0 % to 95%
®/0/~
6500 m¥/h

e/0/— ®/0/~

Terminal lug on each input (without fuse)
With busbar system (three busbars, one per line conductor)
Ethernet, Modbus Master, Modbus Slave
Modbus TCP / Ethernet (FO MM, Cat-5)
RAL 9016 / RAL 7004
0 (2.5 kVA)
CE, IEC / EN 62109-1, IEC / EN 62109-2, BDEW-MSRL, IEEE1547, Arrété du 23/04/08

CISPR 11, CISPR 22,
EN55011:2017, EN 55022,
IEC/EN 61000-6-4, IEC/EN

61000-6-2, IEC 62920,

FCC Part 15 Class A

VDI/VDE 2862 page 2, DIN EN ISO 9001

CISPR 11, CISPR 22, EN55011:2017, EN 55022,
IEC 62920, FCC Part 15 Class A

SC-2500-EV-10 SC-2750-EV-10 SC-3000-EV-10

8) Values apply only to inverters. Permissible values for SMA MV solutions from

SMA can be found in the corresponding data sheets.

9) AC voltage range can be extended to 753V for 50Hz grids only (option
,Aux power supply: external” must be selected, option “housekeeping” not combinable).

10) A short-circuit ratio of < 2 requires a special approval from SMA

11) Depending on the DC voltage

12) Available as a special version, earlier temperature-dependent de-rating and reduction of
DC open-circuit voltage



SYSTEM DIAGRAM
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SMA Solar Technology

$C2200-3000-EV-DS-en-58  Printed on FSC paper. All products and services described and all technical data are subject o change, even for reasons of country-specific deviations, at any fime without notice. SMA assumes no liability for typographical or other errors. For current information, please visit www.SMA-Solar.com.



String Optimizer V1500-32-24 Series

Vxxxx-32-24 Models vie0 | vizas | vizso | vi2zs | vizoo | visas | vi3so
Electrical

Input

Maximum voltage per input \Y 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Maximum current (Imp) per input A 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2
mi:je:t”“rzcs)h:;'g;ﬁit A 21.2 21.2 21.2 21.2 212 212 212
MPP tracking voltage range Vv 300 - 1140 300 - 1165 300 - 1190 300 - 1215 300 - 1240 300 - 1265 300 - 1290
Startup voltage per input \% 390 390 390 390 390 390 390
Number of inputs 2 2 2 2 2 2 2
Output

Output voltage range \Y 0-1200 0-1225 0-1250 0-1275 0-1300 0-1325 0-1350
Output voltage at full power Vv 1140 1165 1190 1215 1240 1265 1290
Output voltage at zero power \ 1200 1225 1250 1275 1300 1325 1350
Maximum output current A 24 24 24 24 24 24 24
Maximum continuous output power kWdc 27.2 27.8 28.4 29.0 29.6 30.2 30.8
Efficiency (max / CEC / Euro) 99.5/99.4/99.3

Input & output connector MC4-Evo 2
18.35" x 8.66" x 3.94"

Dimensions (466.1 mm x 220 mm x 100 mm)
Weight 17.8 Ibs. (8.1 kg)
Ambient temperature -40 °F to +122 °F
operating range (-40 °C to +50 °C)
Cooling Convection

Environmental

Environmental category Outdoor
Pollution degree 2
Maximum operating altitude 9843 ft (3000 m)
Overvoltage category ovil
Ingress protection IP66 / 4X

ETL to UL 1741;
Compliance IEC 61000-6-1, 61000-6-3, 62109; CE;
Giteki 2-1-19; FCC Part 15, class A

Follow Ampt design guidelines to identify possible derating at high ambient temperatures or altitudes.

7~
°
Specifications included in this data sheet are subject to change without notice. a rn pt X

Copyright 2021 Ampt, LLC. All Rights Reserved.
Document number: 51770020-1 E www.ampt.com



NEW: Now with integrated

DC surge protection Type 1/2

A m

arcfault circuit interrupter
-

NEW: Now with

A== SMA SMA
'ol. ShadeFix Smart Connected

More flexibility More power More yield More system integration

* For large rooftop and ground-moun- * 110 kW for standard 400 Vac * Premium monitoring service for ¢ Flexible and future-proof expansion
ted systems up to the MW range * Fast commissioning without reliable system performance due to seamless system integration

* 12 MPP trackers additional DC combiners * Maximum yields thanks to the with the SMA Energy System Business

* 24 strings with 1100 Vec Sunclix * Peak efficiency of 98.6% integrated software solution * Holistic energy management with
connectors SMA ShadeFix ennexOS$

* Integrated arc-fault circuit interrupter * High IT security
(AFCI)

SUNNY TRIPOWER CORE2
Flexible system design and highest yields thanks to integrated features

Flexible system design for larger commercial PV systems: The Sunny Tripower CORE2 is the ideal inverter for decentralized
system structures up to the megawatt range. With 110 kilowatts, 24 strings and 12 MPP trackers, the Sunny Tripower CORE2
allows for a particularly high solar coverage in ground-mounted PV systems as well as at different roof pitches during the day.
The integrated SMA ShadeFix software solution automatically optimizes system performance anytime, even with partially
shaded modules. The automatic inverter monitoring service SMA Smart Connected also ensures maximum PV system yields by
detecting failures as fast as possible. The integrated arc-fault circuit interrupter AFCI contributes additionally to the safety. With
the Sunny Tripower CORE2 as a central component of the SMA Energy System Business, installers and PV system operators
will benefit from the high-quality components from a single source and future-proof options to expand their systems with SMA
storage solutions.
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Technical data*®

Input (DC)

Max. PV array power

Max. input voltage

MPP voltage range

Rated input voltage

Min. input voltage / Start input voltage

Max. useable input current per MPP tracker / Max. short-circuit current per MPP tracker
Number of independent MPP trackers / Strings per MPP tracker
Output (AC)

Rated power (at 400 V, 50Hz)

Rated / Max. apparent power

Rated voltage

Voltage range

Grid frequency / range

Rated grid frequency

Rated / Max. output current

Power factor at rated power / displacement power factor adjustable
Harmonic (THD)

Feed-in phases / AC connection

Efficiency

Max. efficiency / European efficiency

Protective devices

Input-side disconnection device

Ground fault monitoring / grid monitoring / DC reverse polarity protection
AC short-circuit current capability / galvanically isolated

All-pole sensitive residual-current monitoring unit

Monitored surge arrester AC / DC

Protection class (according to [EC 62109-1) / overvoltage category (according to IEC 62109-1)
Arcfault circuit inferrupter (AFCI)

General data

Dimensions (W / H /D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission, maximum (1m)

Self-consumption (at night)

Topology / cooling concept

Degree of protection (according to IEC 60529)

Max. permissible value for relative humidity (non-condensing)
Features / functions / accessories

DC connection / AC connection

LED display (Status / Fault / Communication)

Ethernet interface

Data interface

— AC —— Ethernet === Webconnect

Sunny Tripower CORE2

165000 Wp STC
1100 V
500 V to 800 V
585V
200V /250 V
26 A (22 A<600V) /40 A
12/2

110000 W
110000 VA / 110000 VA
400V
320 Vio 460V
50 Hz / 45 Hz to 55 Hz
60 Hz / 55 Hz to 65 Hz
50 Hz
159 A/ 159 A
1 / 0.8 overexcited to 0.8 underexcited
<3%

3/ 3-PE

98.6% / 98.4%

°
e/0/0
o/

°
type 2 / type 1-2*
I/ AC: Il; DC: Il
.*

1117 mm / 682 mm / 363 mm (44.0in /26.9in/ 14.3 in)

93.5 kg (206.1 Ibs)
-30 °Cto+60 °C (~22 °F o +140 °F)
78 db(A)
<5W
Transformerless / active cooling
P66
100%

Sunclix / terminal lug (up to 240 mm2)
[ )
® (2 ports)
Web Interface / Modbus SunSpec

Mounting type Wall mounting / rack mounting
Warranty: 5 /10 / 15 / 20 years e/o/0/0
Certificates and approvals (selection) IEC 62109-1/-2, EN50549-1/-2:2018, VDE-AR-N 4105/4110/4120:2018,

IEC 62116, IEC 61727, C10/C11 LV2/MV1:2018, CEl 0-16:2019, AS/

Type designation

NZS 4777.2, S| 4777, TOR Generator Typ A/B
STP 110-60

® Standard features O Optional features  — not available  Data at nominal conditions  Status 10/2022 *) from production date 11/2022, (SMA material number 202724-00.01, Australia: 202725-00.01)

SMA-Solar.com

SMA Solar Technology AG

-AFCIDS.en20  Printed on FSC-ceriified paper. Changes fo products and services, including those resuling from country-specific requirements, as well as deviations from technical data are subject fo change at any fime without nofice. SMA assumes no liabilty for errors or omissions. Please vist vww.SMA-Solar.com for the latest information

ter made in China for SMA Solar Technology AG.
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1. Objeto

El propdsito de este documento es desarrollar los calculos justificativos para el correcto
dimensionamiento de los conductores de corriente continua para la planta solar fotovoltaica ubicada
en la provincia de Mangilao (Guam) de forma que se asegure el correcto funcionamiento de la planta.

Los calculos desarrollados en este documento seran los siguientes:

e C(Cableado DC
o Cables de conexion entre strings y optimizers.
o Cables de conexion entre optimizers y combiner boxes.
o Cables de conexion entre combiner boxes e inversor central.

o Cables de conexion entre el inversor central y BESS.

2. Normativa aplicable

Para el desarrollo de los célculos en los siguientes apartados se tomaran como referencia las siguientes

normativas de alcance internacional:

e Photovoltaic (PV) Arrays — Design requirements IEC/TS 62548:2016[1].
e JEC 60228:2004 — Conductors of insulated cables[2].

o Article 5.2. Stranded circular non-compacted conductors (Class 2)

o [EC 60364-5-52 — Low-voltage electrical installations — part 5-52[3].

Sergio Rodriguez Garcia
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3. Datos de partida

El cableado DC se dimensionara para la potencia pico de la planta teniendo en cuenta una ganancia
de bifacialidad del +5%, siendo esta de 7.966,5 kWp. Los datos de los equipos y componentes
principales que intervienen en la planta y por tanto condicionardn el dimensionamiento del cableado
se exponen en los siguientes subapartados. Asimismo, las hojas de caracteristicas técnicas de cada

uno de los equipos empleados se encuentran recogidas al final de este documento.
3.1 Modulos fotovoltaicos

Para el desarrollo de la planta se han seleccionado los siguientes modulos fotovoltaicos cuyas

caracteristicas se recogen en la Tabla 1.

Fabricante Canadian Solar
Modelo CS7N-650MB-AG
Potencia nominal (W) 650
Tension operacion nominal (Vimgp) 37,9
Intensidad operaciéon nominal (Impp) 17,16
Intensidad operacion nominal (Impp) + 5% bifacialidad 18,03
Corriente de cortocircuito (ls) 18,39
Corriente de cortocircuito (lsc) + 5% bifacialidad 19,31
Tamafio maximo del fusible (A) 35

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del panel solar[4].

3.2 Conectores DC

Para la conexion del cable de los paneles con el cable solar y el cable solar con los optimizadores se
utilizaran conectores MC4-EVO 2 del fabricante STAUBLI cuyas principales caracteristicas técnicas

se resumen en la Tabla 2.

Fabricante Stauibli
Modelo PV-KST4-EVO 2A/6X
Tension maxima (V) 1500
Diametro conductor (mm) 6
Corriente maxima (A) 50

Tabla 2. Caracteristicas técnicas conectores DC[5].

Sergio Rodriguez Garcia
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3.3 Optimizadores

Se instalaran optimizadores entre las cadenas de los médulos fotovoltaicos (strings) y las cajas de
agrupacion (combiner boxes), su finalidad sera realizar la regulacion MPPT de las cadenas de forma
que se obtenga en todo momento la maxima energia disponible. Se ha seleccionado un optimizador
del fabricante AMPT modelo V1250 perteneciente a la serie V1500-32-24 cuyas principales

caracteristicas se recogen en la Tabla 3.

Fabricante AMPT
Modelo V1250-32-24
Entrada
Voltaje maximo de entrada (V) 1500
Corriente maxima (Imp) por entrada (A) 19,2
Corriente maxima de cortocircuito (lsc) por entrada (A) 21,2
Rango de voltaje de seguimiento MPP (V) 300-1190
Salida
Voltaje en circuito abierto (V) 1250
Voltaje a maxima potencia (V) 1190
Corriente maxima de salida (A) 24
Potencia maxima de salida (kW) 28,4

Tabla 3. Caracteristicas técnicas optimizadores[6].

3.4 Combiner boxes

Se dispondran cajas de agrupamiento (combiner boxes) entre la salida de los optimizadores y la
entrada del inversor, su funcién serd agrupar los circuitos de salida de los optimizadores y
proporcionar a la salida de la misma, un tnico circuito que serd el que se conecte al inversor. La caja
de conexiones serd fabricada por GANTER INSTRUMENTS ENVIRONMENT y sera personalizada
para cumplir con los requisitos de la planta, las caracteristicas que debera tener se recogen en la Tabla

4.

Fabricante GANTER
Modelo CUSTOM
Voltaje del sistema (V) 1500
Entradas de String 16
N2 de fusibles (solo en el polo positivo) 16
Tipo de fusible gPV 22x65
Tamafio maximo del fusible (A) 50

Tabla 4. Caracteristicas técnicas combiner boxes

Sergio Rodriguez Garcia
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3.5 Inversor central

Es la unidad encargada de convertir la energia DC proveniente de los paneles fotovoltaicos en AC
para su vertido a la red publica. En esta planta se utilizaran dos unidades del fabricante SMA modelo
Sunny Central 3000-EV, con una potencia combinada de 6 MW. La instalacion estara disefiada para
operar a una temperatura nominal de 35°C, las caracteristicas a esa temperatura se muestran en la

Tabla 5.

Fabricante SMA

Modelo Sunny Central 3000-EV
Voltaje maximo de entrada (V) 1500
Tension de entrada MPP (V) 1200
Tension de arranque (V) 1077
Corriente maxima de entrada (A) 3200
Corriente maxima de cortocircuito (A) 6400

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del inversor[7].

3.6 Sistema de almacenamiento (BESS)

Para el sistema de almacenamiento de energia se utilizard un sistema de baterias montado sobre un
contenedor de 40 ft del fabricante NARADA. Dicho contenedor se conectara al médulo DC de los

dos inversores. Las caracteristicas técnicas del sistema se detallan en la Tabla 6.

Fabricante NARADA
Modelo baterias 76.8NESP250
Capacidad de almacenamiento (kWh) 5760
Potencia nominal (kW) 2880
Voltaje nominal (V) 1152

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del BESS[8].

3.7 Datos ambientales

Para el desarrollo de los célculos se han considerado las siguientes temperaturas durante la operacion

de la planta trabajando a potencia nominal:

e Temperatura del aire: 35 °C

e Temperatura del terreno: 25 °C

Sergio Rodriguez Garcia
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4. Dimensionamiento de cables DC

Como se expuso en el Apartado 2, para el dimensionamiento de los cables de corriente continua se
seguird la metodologia de calculo expuesta en la norma IEC 60364-5-52[3]. El cable elegido debera
ser capaz de soportar el paso de la corriente eléctrica sin deteriorarse. Asimismo no se deberan superar
las condiciones impuestas por el fabricante teniendo en cuenta los posibles coeficientes de reduccion.
No existe limitacioén en cuanto a la caida de tension en los cables de corriente continua, sin embargo,
se deseara que esta sea lo menor posible ya que la energia disipada en forma de calor se traduce, de

manera directa en pérdidas economicas.
4.1 Dimensionamiento de cables solares (Paneles solares — Optimizador)

Para conectar los paneles entre si se utilizaran los cables que estos traen incorporados, siendo estos
de seccion 6 mm? y longitud 1500 mm por cada uno de sus extremos. Para poder conectar los paneles
al optimizador es necesario incorporar cable adicional, el cual serd de la misma seccion que el
suministrado por el fabricante. Los datos previos que se necesitan conocer para realizar el

dimensionamiento del cable son los valores de tension y corriente que circularan por é1.
e Tension

Para el calculo de la tension de disefio, tan solo hay que multiplicar el nimero de paneles en serie que

se conectan para formar el string por la tension nominal de los paneles.
|4
Vstring = 37.9M- 22 paneles = 833,8V

e Corriente

Los 22 modulos que conforman el string se conectaran en serie de manera contigua, es decir el
negativo de un panel con el positivo del contiguo. Para el calculo de la corriente de cortocircuito, se
ha considerado que los paneles se encuentran trabajando con un +5% de bifacialidad. Ademads se ha

aplicado un coeficiente de seguridad del 125%.

I, =125%1931 = 24,14 A

Sergio Rodriguez Garcia
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4.1.1. Método de instalacion

Puesto que tanto los paneles solares como los optimizadores se encuentran montados sobre la
estructura metalica del seguidor, los cables irdn montados directamente sobre las correas estructura

metalica (Figura 1).

Cables unipolares o multipolares:
C, con elemento 2 de la
Sobre bandejas no perforadas en recorrido tabla B.52.17

horizontal o vertical &®

Figura 1. Método de instalacion de cables sobre la estructura[3].

4.1.2. Calculo de la corriente maxima admisible

Para determinar la corriente méxima admisible que podra circular por los cables sin que se produzca

el deterioro del aislante, es necesario conocer el método de instalacion del mismo (Figura 1).

Se seguira la metodologia de calculo recogida en la norma IEC 60364-5-52[3]. La cual establece que

la corriente nominal del cable debe ser corregida de acuerdo con la siguiente expresion.

Licapie =In 1 f2  f3 Ja (Ec.1)
Donde:

® I, .apie = Corriente maxima admisible del cable condiciones de operacion (A).
e [y = Corriente maxima admisible bajo condiciones normalizadas (A).

e f; = Factor corrector por temperatura.

e f, =Factor corrector por agrupamiento.

e f; = Factor corrector por resistencia térmica del terreno.

e f, = Factor corrector por profundidad.

Sera necesario utilizar factores de correccion cuando las condiciones de instalacidon del cable sean

distintas a las de ensayo del cable bajo la norma.

Sergio Rodriguez Garcia



=5
(i
o

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

=

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 10 de 47

e Factor corrector por temperatura exterior

En este caso, la temperatura ambiente se estima en 35°C, con este dato y sabiendo que el cable a
utilizar tiene aislamiento XLPE se puede extraer el factor corrector a aplicar de la Tabla B.52.14[3],

que para estas condiciones de disefio resulta ser de 0,96.

Tabla B.52.14 — Factores de correccion para temperaturas ambiente diferentes de 30 °C
a aplicar a los valores de las corrientes admisibles para cables en el aire

Aislamiento
Temg_ﬂ‘:lmra Mineral®
ambiente * 7 =P
o ol SIPESERR | e demudoy | Coble desmudoe
accesible 70 °C imaccesible 105 *C
10 122 1.15 126 114
15 117 1.12 120 1.11
20 112 1.08 1.14 1.07
25 1.06 1.04 1.07 1.04
30 1.00 1.00 1.00 1.00
35 094 0,96 0.93 0,96
40 0.87 0.91 0.85 0.92
45 0.79 0.87 0.78 088
50 071 0.82 0.67 0.84
50 0.61 0.76 0.57 0.80
60 0.50 0.71 0.45 0.75
63 - 0.65 - 0.70
70 - 0,58 - 0.65
73 - 0.50 - 0.60
80 - 0.41 - 0.54
85 - - - 047
20 - - - 0.40
93 - - - 032
*  Dara tempersturas ambients més slevadas, consultar sl fabricante.

e Factor corrector por agrupamiento

En caso de que haya mas de un circuito agrupado serd necesario aplicar un factor corrector por
agrupamiento, que dependera de la disposicion de los cables y del numero de circuitos en contacto.

Para obtener este factor se recurre a la Tabla B.52.17[3] de la norma.

Sergio Rodriguez Garcia
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Tabla B.51.17 — Factores de reduccion para un circunito o un cable multipolar o para un grupo de mas de un
circuito, 0 mas de un cable multipolar para usarse con las corrientes admisibles de las tablas B.52.2 a B.52.13,

Numero de circuitos o de cables multipolares Para usarse con
Dispaosicion las corrientes

(En contacto) | ] # 1 5 § 7 8 9 12 | 16| 20 admisibles,

referencia

Punto

(F

Agrupados en el
aire. sobre nna
rficie, - S AR - 2o | B522aB5213
1 :f;okados — 1.00 | 0.80 0,70 0.65 | 0.60 | 0.57 | 0.54 | 0.52 | 0.50| 0.45 |0.41 (038 Métodos Aa F
el interior de
una envolvente
Capa tinica
sobre pared,
suelo o sistemas
de bandejas de
cables sin
perforar

(=

1.0040.85(0.79| 0,75 0.73 | 0.7

[
o
)
12

0.71 (0.70

B322aB3527
— Meétodo C

Capa tnica
fijada
directamente 0.95)081|0.72(0.68)|0.66|0.64(0.63(0.62|0.61| ginfactorde
bajo techide reduccion
madera 3 -
Capa tinica para mis de
sobre sistemas oueve mluutoa
de bandejas 2 [P et e o[ | o cables
gecforadss 1.00|0.88|0.82|0.77|0.75|0.73|0.73 0.72 | 0.72 mmltipolares
herizontales o

verticales B.528aB35213
Meétedos EvF

[

Capa tnica
sobre sistemas
de bandejas de
escalera, o
bridas de
amarre, etc.

100|087 |0.82|0.80|0.80|0,79|0.79(0.78|0.78

En este caso los conductores se encuentran al aire y no circuitos en contacto, por lo tanto, el factor
reductor a aplicar sera la unidad.

e Factor corrector por resistencia térmica del terreno

Puesto que los cables se encuentran amarrados a la estructura soporte de los paneles solares y a la
intemperie, no se aplica el coeficiente corrector por resistencia térmica del terreno. Por ello su valor

serd la unidad.
e Factor corrector por profundidad

Puesto que los cables se encuentran amarrados a la estructura de soporte de los paneles solares no se

aplica el coeficiente corrector por profundidad. Por ello su valor también sera la unidad.

Una vez obtenidos los coeficientes correctores, y aplicando la Ec. 1, se obtiene la corriente méxima

admisible del cable bajo las condiciones de operacion.

Licave=Inf1 fo f3-f=594-096-1-1-1=56644

Sergio Rodriguez Garcia
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4.1.3. Calculo de la caida de tension

La caida de tension se produce como consecuencia del paso de corriente por un conductor eléctrico.
Aunque no existe una limitacion méaxima en la normativa, se ha establecido que esta caida no podra
ser superior a un 3% en ningln punto del circuito entre el generador (paneles solares) y la entrada del

inversor. Para el calculo de la caida de tension (AV) se aplica la Ec. 2.

AV = (Ec.2)

Donde:

e AV = Caida de tension porcentual (%).

e | = Corriente que circula por el circuito (A).

e R = Resistencia del conductor por unidad de longitud a la temperatura de trabajo (€2/km).
e [ = Longitud del cable (m).

®  Vstring = Tension del string fotovoltaico (V).

La resistencia eléctrica del conductor dependera de la temperatura de trabajo a la que se encuentre,

para determinarla se utiliza la Ec. 3.

R = Ryy[1+ (T — 20)] (Ec.3)

Donde:

e R = Resistencia eléctrica del material a la temperatura de servicio (Q/km).
e R,, =Resistencia eléctrica del material a 20 °C (€/km).

e « = Coeficiente de variacion de resistividad especifica por temperatura del conductor

(0,00382 para el aluminio y 0,0039 para el cobre).

Como se observa en la Ec. 3, la resistencia eléctrica depende de la temperatura a la que se encuentre

trabajando, para determinar la temperatura de trabajo se utiliza la Ec. 4.

2

I
T=Ty+ (Thax — To) (1 ) (Ec.4)
max
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Donde:

e T =Temperatura del conductor bajo las condiciones de trabajo (°C).
o T, =Temperatura ambiente del conductor (°C).
o Tpax = Temperatura maxima que puede soportar el conductor (°C).

e | = Intensidad nominal que circula por el conductor (A).

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 13 de 47

e [, = Intensidad maxima que puede circular por el conductor bajo las condiciones de

instalacion (A).

4.1.4. Seleccion de conductor

Para la conexion del string de paneles solares con el optimizador se ha seleccionado el cable

PRYSOLAR H1Z7272-K del fabricante PRYSMIAN de seccion 1x6 mm?, cuyas caracteristicas se

recogen en la Tabla 7.

Intensidad
- 7 Didmetro Radio Radio Resistencia : admisibleal | Intensidad .
c’;lrjl?uecrtoocrjgs sz’aliiTne(}Ejoel exteriordel | minimode | minimode del algrtrigist;(lj:gl aire. admisible Etg'r?;gﬁ
el Rl cable (valor | curvatura curvatura conductor S Tambiente bajo tubo )
(mm?) (mm) (1) maximo) dindmico estdtico (@] a20°C M) 60°Cy enterrado )
(mm) (mm) (mm) (€/km) T conductor (4) (A)
120°C(3)

1x1,5 1,8 54 22 16 33 13,7 24 30 24 274
1x2,5 2,4 5.9 24 18 45 8,21 34 41 32 16,42

x4 30 6,6 26 20 61 5,09 46 55 42 10,18

[ =6 3,9 74 30 2 80 3,39 59 70 53 678 |

1x10 51 8,8 35 26 124 1,95 82 98 70 3,90
1x16 6,3 101 40 30 186 1,24 10 132 91 2,48
1x25 78 12,5 63 50 286 0,795 140 176 16 1,59
1x35 9,2 14,0 70 56 390 0,565 182 218 140 113
1x50 1,0 16,3 82 65 542 0,393 220 276 166 0,786
1x70 13,1 18,7 94 75 742 0,277 282 347 204 0,554
1x95 15,1 20,8 125 83 953 0,210 343 416 241 0,42
1x120 17,0 22,8 137 91 1206 0,164 397 488 275 0,328
1x150 19,0 25,5 153 102 1500 0,132 458 566 m 0,264
1x185 21,0 28,5 m M4 1843 0,708 523 644 348 0,216
1x240 24,0 321 193 128 2304 0,0817 617 775 402 01634

Tabla 7. Caracteristicas del conductor PRYOSOLAR H1Z272-K]9].

Sergio Rodriguez Garcia



cPop £

1« s \\
(Y] 1\, Z
M

4.1.5. Calculos justificativos de seleccion del conductor
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En la Tabla 8 se recogen los resultados de calculos realizados para la seleccion del conductor entre los paneles solares y la entrada del optimizador.

Hoja 14 de 47

Resistencia a

o . .
. . Longitud | Potencia | Tensidn n (A) Isc (.A) + >% Material Temp' TemP: de temp. de k1 K2 K3 (Resist. K4 COF’I‘I?nte Caida de Perdidas Caida de
Origen Destino (m) (W) (V) 5% bifacial cable Ambiente | operacion del trabajo (Temperatura) | (Agrupamiento) | térmica) | (Profundidad) maxima tension (V) | Joule (W) | tensidn (%)

bifacial (125%) (Cu/Al) (eC) cable (2C) J P grup admisible (A) 0
(Ohm/km)
String | Optimizador| 60,60 650 833,8 18,03 24,14 Cu 35 40,57 3,66 0,96 1 1 1 56,64 3,97 71,52 0,48%

Tabla 8. Resultados calculo cable DC

Sergio Rodriguez Garcia
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4.2 Dimensionamiento de cables solares (Optimizador — Combiner box)

Para realizar la conexion entre los optimizadores y las combiner box, se utilizardn cables unipolares
cuya seccion se determinard en los siguientes subapartados. Los datos previos que se necesitan

conocer para realizar el dimensionamiento del cable son los valores de tension y corriente.
e Tension

La tension a la que se encuentran sometidos los cables estd limitada a la tension de salida del
optimizador, segiin recoge la Tabla 3, en caso de que se encuentre el equipo funcionando a plena

carga, la tension de salida serd de 1190 V.
e Corriente

La corriente de salida del optimizador a plena carga también se encuentra recogida en la Tabla 3 y es
de valor 24 A. En este caso, la corriente se encuentra limitada a la salida del optimizador por el propio

equipo y en consecuencia no hace falta aplicar factores de seguridad por corriente de cortocircuito.
4.2.1. Método de instalacion

Los optimizadores se fijaran a uno de los pilares de la estructura metalica, mientras que las combiner
boxes se situaran en uno de los extremos de la estructura del seguidor sobre un poste. El cable se

dispondra enterrado bajo tubo (método de instalacion D1) tal y como se muestra en la Figura 2.

e Cable multipolar en tubo o en conducto
70 = : D1
cerrado de seccion no circular en el suelo

Figura 2. Método de instalacion de cables enterrados bajo tubo[3].
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4.2.2. Calculo de la corriente maxima admisible

Para determinar la corriente maxima admisible que podré circular por los cables sin que se produzca
el deterioro del aislante, se seguira la metodologia de calculo recogida en la norma IEC 60364-5-
52[3]. La cual establece que la corriente nominal del cable debe ser corregida de acuerdo con la

siguiente expresion.

Izcablele'fl'fz'f3'ﬁ} (EC-S)
Donde:

¢ [, .apie = Corriente maxima admisible del cable condiciones de operacion (A).
e [y = Corriente maxima admisible bajo condiciones normalizadas (A).

e f; = Factor corrector por temperatura.

e f, =Factor corrector por agrupamiento.

e f3 = Factor corrector por resistencia térmica del terreno.

e f, = Factor corrector por profundidad.

Sera necesario utilizar factores de correccion cuando las condiciones de instalacion del cable sean

distintas a las de ensayo del cable bajo la norma [EC 60364[3].

e Factor corrector por temperatura exterior

La temperatura del terreno se estima en 25°C, con esto y sabiendo que el cable a utilizar tiene
aislamiento XLPE, se puede extraer el factor corrector a aplicar de la Tabla B.52.15[3]. Que para

estas condiciones de disefio resulta ser de 0,96.

Sergio Rodriguez Garcia
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Tabla B. 52.15 - Factores de correccion para temperaturas ambiente del terreno diferentes de 20 °C a aplicar a
los valores de las corrientes admisibles para cables en conductos en el suelo

Temperatura del terreno Aislamiento
HE PVC XLPE y EPR
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
20 1,00 1,00
25 095 0,96
30 0,89 0,93
35 0.84 0.89
40 0,77 0.85
45 0,71 0,80
50 0,63 0.76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 - 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
80 - 0,38

e Factor corrector por agrupamiento

En caso de que haya mas de un circuito agrupado serd necesario aplicar un factor corrector por
agrupamiento, que dependera del numero de circuitos y de la distancia entre ellos. Para obtener este

factor se recurre a la Tabla B.52.18[3] de la norma.

B) Cables unipolares en conductos individuales no magnéticos

BT R Distancia entre conductos "
unipolares de dos o Nula N B

tres cables (conductos en contacta) 25m 95 Hm
2 0.80 0,90 0.90 095
3 0.70 0.80 0.85 090
4 0.65 0,75 0.80 090
5 0.60 0,70 0.80 0.90
6 0.60 0,70 0.80 0.90
7 053 0,66 0.76 087
8 0.50 0.63 0.74 087

047 0.61 0.73 0.86

10 045 0,59 0.72 0.85
11 043 0,57 0.70 0.85
12 0.41 0,56 0.69 0.84
13 039 0.54 0.68 0.84
14 037 0,53 0.68 083
15 035 0,52 0.67 0.83
16 0.34 0,51 0.66 0.83
17 033 0,50 0.65 0.82
13 031 049 0.65 0.82
19 030 048 0.64 0.82
20 029 047 0.63 0.81

* Cables multipoinres

@@

e M

NOTA1 Los valores indicados se oplican para una profundidad de instalacion de 0.7 m y uaa resistividad rémica del terreno de 2,5 K-m/W. Estos
~alores estin promedisdos para las dimensiones de los cables v los tipos de lns tablas B.52.2 a B.52 5. Los valares medios, radondeados,
‘pueden comportar um eror de hasts el £10% en ciertos casos. Si son necesanios valores mis precisos, pueden calcrlars por los métodos
de Ia serie d= Normas IEC 60287

NOTA2 En caso de wma resistividad rémmics menor que 2,5 K-m'W los factores de comeccién en geseral se pueden incrementar y s2 pueden
calcular con los métodos indicados en s Nomma [EC 60287-2-1.

NOTA 3 Siun circuito consts de n conductores paralelos por fase, pars dsterminar el factor de raduccién, sste circuito deberia considerarss como
N CirCuitos.

¥ Cablos ummpolares
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Los conductores se van a encontrar dispuestos muy proximos entre si (o lo que es lo mismo
conductores en contacto). Como hay 4 tipos diferentes de configuraciones en las combiner box y cada
una de ellas tiene un nimero diferente de conductores agrupado, se han obtenido 4 factores de

reduccion diferentes.
e Factor corrector por resistencia térmica del terreno

Los cables estaran enterrados en el suelo bajo tubo a una cierta profundidad. Por la naturaleza del
emplazamiento de la planta se va a considerar que el terreno es de tipo himedo. Para determinar la

resistividad del terreno se utiliza la Tabla 9[10].

Tabla 9. Resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y humedad

Resistividad térmica del Naturaleza del terreno y
terreno (K.m/W) grado de humedad

0,40 Inundado
0,50 Muy himedo
0,70 Hdamedo
0,85 Poco humedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

Tabla B.52.16 — Factores de correccion para cables enterrados directamente en el suelo o en conductos
enterrados para terrenos de resistividad diferente de 2,5 K-m/W a aplicar a los valores de las corrientes
admisibles para el método de referencia D

Resistividad térmica K-m/W 0.5 0.7 1 1S5 2 2:5 3
Factor de correccién para cables en conductos enterrados 1,28 [ 120 | 1,18 | 1.1 1,05 1 0.96
Factor de correccién para cables enterrados directamente 188 [ 1,62 | 1.5 | 1.28 | 1.12 1 0.90

NOTA 1 Los factores de correccion dados estan promediados para los rangos de dimensiones de conductores y los tipos de instalacion de las
tablas B.52.2 a B.52.5. La precision global de los factores de correccion es de =5%.

NOTA 2 Los factores de correccion se aplican a los cables en conductos enterrados: para cables tendidos directamente en el terreno los factores de
correccion para resistividades térmicas inferiores a 2.5 K-m/W seran mas elevados. Si se necesitan valores mas precisos. pueden
calcularse por medio de los métodos dados en la Norma IEC 60287.

NOTA 3 Los factores de correccion se aplican a los conductos enterrados hasta una profundidad de 0.8 m.

NOTA 4 Se asume que las propiedades del terreno son uniformes. No se ha contemplado la posibilidad de la migracion de humedad que puede
comportar la existencia de una region de alta resistividad térmica alrededor del cable. Si se prevé el secado parcial del terreno, la
corriente admisible deberia determinarse a partir de los métodos especificados en la Norma IEC 60287.

Conocido el tipo de terreno y el método de instalacion de los cables, se puede conocer el factor
corrector por resistividad térmica del terreno (Tabla B.52.16[3]), siendo este de valor 1,20 igual para

todos los casos de instalacion.
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La profundidad a la que se encuentran enterrados los cables influye en la capacidad de refrigeracion

de estos, y por tanto en su capacidad maxima para transportar corriente el eléctrica. Con el fin de

reducir costes de instalacion y mejorar en la medida de lo posible la refrigeracion, se ha seleccionado

una profundidad de enterramiento de los cables de 0,5 m.

Tabla A8 — Factores de correccidn para distintas profundidades de soterramiento

Cables de 3,676 kV a 18/30 kV. Profundidad tippIm |
Profundidad Soterrados En tubular
| m <185 mm* =185 mm® <185 mm’ >185 mm’
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,30 1,02 1,03 1,02 LM
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 098 | o9 | 09 |
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0.96 0,94 0,96 0,95
200 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91
Cables de 0,6/1 kV. Profundidad tipo 0,7 m

Profundidad, m Soterrados En tubular

0,50 1,04 1,03

0,60 1,02 1,01

0,70 1,00 1,00

0,80 0,99 0,99

1,00 097 0,97

1,25 0,95 0,96

1,50 0,93 095

1,75 0,92 0,94

2,00 0,91 0,93

2,50 0,80 0,91

3,00 0,88 0,90

De la Tabla A.8[3], se obtiene un factor corrector por profundidad de 1,03, igual para todos los casos

de instalacion.

Una vez obtenidos los coeficientes correctores, y aplicando la Ec. 5, se obtiene la corriente méxima

admisible bajo cada una de las diferentes configuraciones.

zcableqy — IN " J1
I; cam Iy - f
Izcable12 =Iy-fi
Iy cant 15 — Iy fi

I, cable;g = Iy fi

2 fs

‘fz'f3

2 fs

‘fz'f3

fa

Ja

fa

Ja

=70

=70

=70

=70

A-096-045-

A-096-041-

A-096-0,35-

A-096-0,34-
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4.2.3. Calculo de la caida de tension

La caida de tension se produce como consecuencia del paso de corriente por un conductor eléctrico.
Aunque no existe una limitacion méaxima en la normativa, se ha establecido que esta caida no podra
ser superior a un 3% en ningln punto del circuito entre el generador (paneles solares) y el inversor.

Para el calculo de la caida de tension (AV) se aplica la Ec. 6.

AV = (Ec.6)

Donde:

e AV = Caida de tension porcentual (%).

e | = Corriente que circula por el circuito (A).

e R = Resistencia del conductor por unidad de longitud a la temperatura de trabajo (€2/km).
e [ = Longitud del cable (m).

e I/ =Tension de salida del optimizador (V).

La resistencia eléctrica del conductor dependera de su temperatura de trabajo, para determinarla se

utiliza la Ec. 7.

R = Ryo[1+ (T — 20)] (Ec.7)

Donde:

e R = Resistencia eléctrica del material a la temperatura de servicio (Q/km).
e R,, =Resistencia eléctrica del material a 20 °C (€/km).
e « = Coeficiente de variacion de resistividad especifica por temperatura del conductor

(0,00382 para el aluminio y 0,0039 para el cobre).

Como se observa en la Ec. 7, la resistencia eléctrica de un conductor depende de su temperatura de

trabajo, para determinar dicha temperatura se utiliza la Ec. 8.

2

) (Ec.8)

I
T'=To + (e = To) 5

max
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Donde:

e T =Temperatura del conductor bajo las condiciones de trabajo (°C).

o T, =Temperatura ambiente del conductor (°C).

o Tpax = Temperatura maxima que puede soportar el conductor (°C).

e | = Intensidad nominal que circula por el conductor (A).

e [, = Intensidad maxima que puede circular por el conductor bajo las condiciones de

instalacion (A).
4.2.4. Seleccion de conductor

Para la conexion del string de paneles solares con el optimizador se ha seleccionado el cable

PRYSOLAR H1Z2Z72-K del fabricante PRYSMIAN de secciéon 1x10 mm?, cuyas caracteristicas se

recogen en la Tabla 9.

Intensidad
- 7 Didmetro Radio Radio Resistencia : admisibleal | Intensidad .
c’;lrjl?uecrtoocrjgs sz’aliiTne(}Ejoel exteriordel | minimode | minimo de del algrtrigist;(lj:gl aire. admisible Etg'r?;gﬁ
el Rl cable (valor | curvatura curvatura conductor S Tambiente bajo tubo )
(mm?) (mm) (1) maximo) dindmico estdtico (@] a20°C M) 60°Cy enterrado )
(mm) (mm) (mm) (€/km) T conductor (4) (A)
120°C(3)

1x1,5 1,8 5.4 22 16 33 13,7 24 30 24 27,4
1x2,5 2,4 5.9 24 18 45 8,21 34 41 32 16,42

x4 30 6,6 26 20 61 5,09 46 55 42 10,18

1x6 59 74 30 22 80 5359 59 70 53 6,78

[ 1x10 51 8,8 35 26 124 1,95 82 98 70 3,90 ]

1x16 6,3 10,1 40 30 186 1,24 10 132 91 2,48
1x25 78 12,5 63 50 286 0,795 140 176 16 1,59
1x35 9,2 14,0 70 56 390 0,565 182 218 140 113
1x50 1,0 16,3 82 65 542 0,393 220 276 166 0,786
1x70 13,1 18,7 94 743 742 0,277 282 347 204 0,554
1x95 151 20,8 125 83 953 0,210 343 416 241 0,42
1x120 17,0 22,8 137 91 1206 0,164 397 488 275 0,328
1x150 19,0 25,5 153 102 1500 0,132 458 566 m 0,264
1x185 21,0 28,5 m M4 1843 0,708 523 644 348 0,216
1x 240 24,0 32, 193 128 2304 0,0817 617 775 402 0,634

Tabla 9. Caracteristicas del conductor PRYOSOLAR H1Z272-K][9].
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4.2.5. Calculos justificativos de seleccion del conductor

En la Tabla 10 se recogen los célculos realizados para la seleccion del conductor entre los optimizadores (OPT) y las combiner box (CB).

Factores de correccidn
. . ., Material | Temperatura | Temperatura de Resistencia a la . ‘o , . .
Origen Destino Longitud | Potencia | Tensién | In cable del terreno operacion del temp.‘de k1 K2 ' ‘ K3, ' K4 . Corrlen‘tt'a maxima Calle,a de Perdidas Cal‘d,a de
(m) (W) (V) (A) trabajo (Temperatura) | (Agrupamiento) | (Resist. térmica) | (Profundidad) admisible (A) tension (V) | Joule (W) | tensidén (%)
(Cu/Al) (eC) cable (2C)
(Ohm/km)
OPT1.1 CB1 233,73 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 12,30 295,08 1,03%
OPT1.2 CB1 118,08 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 6,21 149,08 0,52%
OPT1.3 CB1 194,21 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 10,22 245,19 0,86%
OPT1.4 CB1 79,60 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 4,19 100,49 0,35%
OPT1.5 CB1 180,90 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 9,52 228,38 0,80%
OPT1.6 CB1 66,91 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 3,52 84,48 0,30%
OPT1.7 CB1 185,12 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 9,74 233,71 0,82%
OPT1.8 CB1 80,22 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 4,22 101,28 0,35%
OPT1.9 CB1 207,52 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 10,92 261,99 0,92%
OPT1.10 CB1 93,54 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 4,92 118,09 0,41%
OPT2.1 CB2 220,83 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,84 284,11 0,99%
OPT2.2 CB2 106,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,69 136,66 0,48%
OPT2.3 CB2 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT2.4 CB2 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT2.5 CB2 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT2.6 CB2 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT2.7 CB2 180,90 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,70 232,73 0,81%
OPT2.8 CB2 66,91 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 3,59 86,08 0,30%
OPT2.9 CB2 185,12 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,92 238,16 0,83%
OPT2.10 CB2 80,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,30 103,21 0,36%
OPT2.11 CB2 207,52 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,12 266,98 0,93%
OPT2.12 CB2 93,54 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,01 120,34 0,42%
OPT3.1 CB3 220,83 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,84 284,11 0,99%
OPT3.2 CB3 106,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,69 136,66 0,48%
OPT3.3 CB3 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT3.4 CB3 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT3.5 CB3 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT3.6 CB3 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT3.7 CB3 180,90 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,70 232,73 0,81%
OPT3.8 CB3 66,91 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 3,59 86,08 0,30%
OPT3.9 CB3 185,12 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,92 238,16 0,83%
OPT3.10 CB3 80,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,30 103,21 0,36%
OPT3.11 CB3 207,52 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,12 266,98 0,93%
OPT3.12 CB3 93,54 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,01 120,34 0,42%
OPT4.1 CB4 220,83 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 12,43 298,29 1,04%
OPT4.2 CB4 106,22 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,98 143,48 0,50%
OPT4.3 CB4 207,52 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 11,68 280,31 0,98%
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OPT4.4 CB4 93,12 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,24 125,78 0,44%
OPT4.5 CB4 194,21 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,93 262,33 0,92%
OPT4.6 CB4 79,60 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 4,48 107,52 0,38%
OPT4.7 CB4 180,90 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,18 244,35 0,86%
OPT4.8 CB4 66,91 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 3,77 90,38 0,32%
OPT4.9 CB4 194,21 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,93 262,33 0,92%
OPT4.10 CB4 80,22 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 4,52 108,36 0,38%
OPT4.11 CB4 207,52 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 11,68 280,31 0,98%
OPT4.12 CB4 93,54 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,26 126,34 0,44%
OPT4.13 CB4 220,62 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 12,42 298,01 1,04%
OPT4.14 CB4 105,73 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,95 142,81 0,50%
OPT4.15 CB4 233,94 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 13,17 315,99 1,11%
OPT4.16 CB4 120,16 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 6,76 162,31 0,57%
OPT5.1 CB5 220,83 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 12,43 298,29 1,04%
OPT5.2 CB5 106,22 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,98 143,48 0,50%
OPT5.3 CB5 207,52 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 11,68 280,31 0,98%
OPT5.4 CB5 93,12 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,24 125,78 0,44%
OPT5.5 CB5 194,21 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,93 262,33 0,92%
OPT5.6 CB5 79,60 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 4,48 107,52 0,38%
OPT5.7 CB5 180,90 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,18 244,35 0,86%
OPT5.8 CB5 66,91 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 3,77 90,38 0,32%
OPT5.9 CB5 194,21 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,93 262,33 0,92%
OPT5.10 CB5 80,22 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 4,52 108,36 0,38%
OPT5.11 CB5 207,52 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 11,68 280,31 0,98%
OPT5.12 CB5 93,54 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,26 126,34 0,44%
OPT5.13 CB5 220,62 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 12,42 298,01 1,04%
OPT5.14 CB5 105,73 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,95 142,81 0,50%
OPT5.15 CB5 233,94 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 13,17 315,99 1,11%
OPT5.16 CB5 120,16 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 6,76 162,31 0,57%
OPT6.1 CB6 106,22 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 5,93 142,25 0,50%
OPT6.2 CB6 207,52 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 11,58 277,90 0,97%
OPT6.3 CB6 93,12 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 5,20 124,70 0,44%
OPT6.4 CB6 194,21 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 10,84 260,08 0,91%
OPT6.5 CB6 79,60 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 4,44 106,60 0,37%
OPT6.6 CB6 180,90 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 10,09 242,25 0,85%
OPT6.7 CB6 66,91 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 3,73 89,61 0,31%
OPT6.8 CB6 194,21 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 10,84 260,08 0,91%
OPT6.9 CB6 80,22 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 4,48 107,43 0,38%
OPT6.10 CB6 207,52 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 11,58 277,90 0,97%
OPT6.11 CB6 93,54 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 5,22 125,26 0,44%
OPT6.12 CB6 220,62 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 12,31 295,45 1,03%
OPT6.13 CB6 105,73 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 5,90 141,59 0,50%
OPT6.14 CB6 233,94 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 13,05 313,28 1,10%
OPT6.15 CB6 120,16 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 6,70 160,91 0,56%
OPT7.1 CB7 220,83 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 12,43 298,29 1,04%
OPT7.2 CB7 106,22 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,98 143,48 0,50%
OPT7.3 CB7 207,52 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 11,68 280,31 0,98%
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OPT7.4 CB7 93,12 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,24 125,78 0,44%
OPT7.5 CB7 194,21 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,93 262,33 0,92%
OPT7.6 CB7 79,60 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 4,48 107,52 0,38%
OPT7.7 CB7 180,90 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,18 244,35 0,86%
OPT7.8 CB7 66,91 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 3,77 90,38 0,32%
OPT7.9 CB7 194,21 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,93 262,33 0,92%
OPT7.10 CB7 80,22 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 4,52 108,36 0,38%
OPT7.11 CB7 207,52 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 11,68 280,31 0,98%
OPT7.12 CB7 93,54 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,26 126,34 0,44%
OPT7.13 CB7 220,62 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 12,42 298,01 1,04%
OPT7.14 CB7 105,73 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,95 142,81 0,50%
OPT7.15 CB7 233,94 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 13,17 315,99 1,11%
OPT7.16 CB7 120,16 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 6,76 162,31 0,57%
OPT8.1 | CB8 | 220,83 | 28560 | 1190 | 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,84 284,11 0,99%
OPT8.2 CB8 106,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,69 136,66 0,48%
OPTS8.3 CB8 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT8.4 CB8 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT8.5 CB8 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT8.6 CB8 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT8.7 CB8 180,90 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,70 232,73 0,81%
OPT8.8 CB8 66,91 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 3,59 86,08 0,30%
OPT8.9 CB8 185,12 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,92 238,16 0,83%
OPT8.10 CB8 80,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,30 103,21 0,36%
OPT8.11 CB8 207,52 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,12 266,98 0,93%
OPT8.12 CB8 93,54 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,01 120,34 0,42%
OPT9.1 CB9 220,83 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,84 284,11 0,99%
OPT9.2 CB9 106,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,69 136,66 0,48%
OPT9.3 CB9 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT9.4 CB9 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT9.5 CB9 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT9.6 CB9 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT9.7 CB9 180,90 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,70 232,73 0,81%
OPT9.8 CB9 66,91 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 3,59 86,08 0,30%
OPT9.9 CB9 185,12 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,92 238,16 0,83%
OPT9.10 CB9 80,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,30 103,21 0,36%
OPT9.11 CB9 207,52 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,12 266,98 0,93%
OPT9.12 CB9 93,54 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,01 120,34 0,42%
OPT10.1 CB10 220,83 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,84 284,11 0,99%
OPT10.2 CB10 106,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,69 136,66 0,48%
OPT10.3 CB10 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT10.4 CB10 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT10.5 CB10 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT10.6 CB10 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT10.7 CB10 180,90 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,70 232,73 0,81%
OPT10.8 CB10 66,91 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 3,59 86,08 0,30%
OPT10.9 CB10 185,12 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,92 238,16 0,83%
OPT10.10 | CB1O 80,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,30 103,21 0,36%
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OPT10.11 | CB10 207,52 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,12 266,98 0,93%
OPT10.12 | CB10 93,54 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,01 120,34 0,42%
OPT11.1 CB11 220,83 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,84 284,11 0,99%
OPT11.2 CB11 106,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,69 136,66 0,48%
OPT11.3 CB11 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT11.4 CB11 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT11.5 CB11 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT11.6 CB11 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT11.7 CB11 180,90 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,70 232,73 0,81%
OPT11.8 CB11 66,91 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 3,59 86,08 0,30%
OPT11.9 CB11 185,12 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,92 238,16 0,83%
OPT11.10 | CB11 80,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,30 103,21 0,36%
OPT11.11 | CB11 207,52 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,12 266,98 0,93%
OPT11.12 | CB11 93,54 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,01 120,34 0,42%
OPT12.1 CB12 220,83 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,84 284,11 0,99%
OPT12.2 CB12 106,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,69 136,66 0,48%
OPT12.3 CB12 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT12.4 CB12 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT12.5 CB12 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT12.6 CB12 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT12.7 CB12 180,90 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,70 232,73 0,81%
OPT12.8 CB12 66,91 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 3,59 86,08 0,30%
OPT12.9 CB12 185,12 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,92 238,16 0,83%
OPT12.10 | CB12 80,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,30 103,21 0,36%
OPT12.11 | CB12 207,52 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,12 266,98 0,93%
OPT12.12 | CB12 93,54 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,01 120,34 0,42%
OPT13.1 | CB13 | 220,83 | 28560 | 1190 | 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,84 284,11 0,99%
OPT13.2 | CB13 | 106,22 | 28560 | 1190 | 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,69 136,66 0,48%
OPT13.3 | CB13 | 194,21 | 28560 | 1190 | 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT13.4 CB13 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT13.5 CB13 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT13.6 CB13 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT13.7 CB13 180,90 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,70 232,73 0,81%
OPT13.8 CB13 66,91 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 3,59 86,08 0,30%
OPT13.9 CB13 185,12 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,92 238,16 0,83%
OPT13.10 | CB13 80,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,30 103,21 0,36%
OPT13.11 | CB13 207,52 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,12 266,98 0,93%
OPT13.12 | CB13 93,54 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,01 120,34 0,42%
OPT14.1 CB14 220,83 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 12,43 298,29 1,04%
OPT14.2 CB14 106,22 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,98 143,48 0,50%
OPT14.3 CB14 207,52 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 11,68 280,31 0,98%
OPT14.4 CB14 93,12 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,24 125,78 0,44%
OPT14.5 CB14 194,21 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,93 262,33 0,92%
OPT14.6 CB14 79,60 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 4,48 107,52 0,38%
OPT14.7 CB14 180,90 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,18 244,35 0,86%
OPT14.8 CB14 66,91 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 3,77 90,38 0,32%

Sergio Rodriguez Garcia




cPop £

’}AE&* UNIVERSIDAD DE OVIEDO
5 Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 26 de 47
OPT14.9 CB14 194,21 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,93 262,33 0,92%
OPT14.10 | CB14 80,22 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 4,52 108,36 0,38%
OPT14.11 | CB14 207,52 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 11,68 280,31 0,98%
OPT14.12 | CB14 93,54 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,26 126,34 0,44%
OPT14.13 | CB14 220,62 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 12,42 298,01 1,04%
OPT14.14 | CB14 | 105,73 | 28560 | 1190 | 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,95 142,81 0,50%
OPT14.15 | CB14 | 233,94 | 28560 | 1190 | 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 13,17 315,99 1,11%
OPT14.16 | CB14 120,16 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 6,76 162,31 0,57%
OPT15.1 CB15 220,83 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 12,32 295,73 1,04%
OPT15.2 CB15 106,22 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 5,93 142,25 0,50%
OPT15.3 CB15 207,52 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 11,58 277,90 0,97%
OPT15.4 CB15 93,12 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 5,20 124,70 0,44%
OPT15.5 CB15 194,21 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 10,84 260,08 0,91%
OPT15.6 CB15 79,60 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 4,44 106,60 0,37%
OPT15.7 CB15 180,90 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 10,09 242,25 0,85%
OPT15.8 CB15 66,91 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 3,73 89,61 0,31%
OPT15.9 CB15 194,21 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 10,84 260,08 0,91%
OPT15.10 | CB15 80,22 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 4,48 107,43 0,38%
OPT15.11 | CB15 207,52 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 11,58 277,90 0,97%
OPT15.12 | CB15 93,54 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 5,22 125,26 0,44%
OPT15.13 | CB15 220,62 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 12,31 295,45 1,03%
OPT15.14 | CB15 105,73 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 5,90 141,59 0,50%
OPT15.15 | CB15 145,33 28560 1190 24 Cu 25 69,30 2,32 0,96 0,35 1,2 1,03 29,07 8,11 194,62 0,68%
OPT16.1 CB16 220,83 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 12,43 298,29 1,04%
OPT16.2 CB16 106,22 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,98 143,48 0,50%
OPT16.3 CB16 207,52 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 11,68 280,31 0,98%
OPT16.4 CB16 93,12 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,24 125,78 0,44%
OPT16.5 CB16 194,21 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,93 262,33 0,92%
OPT16.6 CB16 79,60 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 4,48 107,52 0,38%
OPT16.7 CB16 180,90 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,18 244,35 0,86%
OPT16.8 CB16 66,91 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 3,77 90,38 0,32%
OPT16.9 CB16 194,21 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,93 262,33 0,92%
OPT16.10 | CB16 80,22 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 4,52 108,36 0,38%
OPT16.11 | CB16 207,52 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 11,68 280,31 0,98%
OPT16.12 | CB16 93,54 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,26 126,34 0,44%
OPT16.13 | CB16 220,62 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 12,42 298,01 1,04%
OPT16.14 | CB16 105,73 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,95 142,81 0,50%
OPT16.15 | CB16 233,94 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 13,17 315,99 1,11%
OPT16.16 | CB16 120,16 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 6,76 162,31 0,57%
OPT17.1 | CB17 | 220,83 | 28560 | 1190 | 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 12,43 298,29 1,04%
OPT17.2 CB17 106,22 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,98 143,48 0,50%
OPT17.3 CB17 207,52 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 11,68 280,31 0,98%
OPT17.4 CB17 93,12 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,24 125,78 0,44%
OPT17.5 CB17 194,21 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,93 262,33 0,92%
OPT17.6 CB17 79,60 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 4,48 107,52 0,38%
OPT17.7 CB17 180,90 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,18 244,35 0,86%
OPT17.8 CB17 66,91 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 3,77 90,38 0,32%
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OPT17.9 CB17 194,21 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 10,93 262,33 0,92%
OPT17.10 | CB17 80,22 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 4,52 108,36 0,38%
OPT17.11 | CB17 207,52 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 11,68 280,31 0,98%
OPT17.12 | CB17 93,54 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,26 126,34 0,44%
OPT17.13 | CB17 220,62 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 12,42 298,01 1,04%
OPT17.14 | CB17 105,73 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 5,95 142,81 0,50%
OPT17.15 | CB17 233,94 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 13,17 315,99 1,11%
OPT17.16 | CB17 120,16 28560 1190 24 Cu 25 71,95 2,35 0,96 0,34 1,2 1,03 28,24 6,76 162,31 0,57%
OPT18.1 CB18 220,83 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,84 284,11 0,99%
OPT18.2 CB18 106,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,69 136,66 0,48%
OPT18.3 CB18 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT18.4 CB18 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT18.5 CB18 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT18.6 CB18 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT18.7 CB18 180,90 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,70 232,73 0,81%
OPT18.8 CB18 66,91 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 3,59 86,08 0,30%
OPT18.9 CB18 185,12 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,92 238,16 0,83%
OPT18.10 | CB18 80,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,30 103,21 0,36%
OPT18.11 | CB18 207,52 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,12 266,98 0,93%
OPT18.12 | CB18 93,54 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,01 120,34 0,42%
OPT19.1 CB19 220,83 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,84 284,11 0,99%
OPT19.2 CB19 106,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,69 136,66 0,48%
OPT19.3 CB19 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT19.4 CB19 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT19.5 CB19 194,21 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 10,41 249,85 0,87%
OPT19.6 CB19 79,60 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,27 102,41 0,36%
OPT19.7 CB19 180,90 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,70 232,73 0,81%
OPT19.8 CB19 66,91 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 3,59 86,08 0,30%
OPT19.9 CB19 185,12 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 9,92 238,16 0,83%
OPT19.10 | CB19 80,22 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 4,30 103,21 0,36%
OPT19.11 | CB19 207,52 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 11,12 266,98 0,93%
OPT19.12 | CB19 93,54 28560 1190 24 Cu 25 57,28 2,23 0,96 0,41 1,2 1,03 34,05 5,01 120,34 0,42%
OPT20.1 | CB20 | 194,21 | 28560 | 1190 | 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 10,22 245,19 0,86%
OPT20.2 | CB20 | 79,60 | 28560 | 1190 | 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 4,19 100,49 0,35%
OPT20.3 CB20 194,21 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 10,22 245,19 0,86%
OPT20.4 CB20 79,60 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 4,19 100,49 0,35%
OPT20.5 CB20 180,90 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 9,52 228,38 0,80%
OPT20.6 CB20 66,91 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 3,52 84,48 0,30%
OPT20.7 CB20 185,12 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 9,74 233,71 0,82%
OPT20.8 CB20 80,22 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 4,22 101,28 0,35%
OPT20.9 CB20 207,52 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 10,92 261,99 0,92%
OPT20.10 | CB20 93,54 28560 1190 24 Cu 25 51,80 2,19 0,96 0,45 1,2 1,03 37,38 4,92 118,09 0,41%

Tabla 10. Resultados calculo cable DC
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4.3 Dimensionamiento de cables solares (Combiner box - Inversor)

Para realizar la conexion entre las combiner box y el inversor central se utilizaran cables unipolares
cuya seccion se determinard en base a criterios que se expondran en los siguientes apartados. Los
datos previos que se necesitan conocer para realizar el dimensionamiento del cable son los valores de

tension y corriente.
e Tension

La tension a la que se encuentran sometidos los cables esta limitada a la tension de salida del
optimizador, que seglin se recoge la Tabla 3, en caso de que se encuentren funcionando a plena carga,

su tension de salida sera de 1190 V.
e Corriente

La corriente de salida de las combiner box sera igual al niimero de entradas ocupadas por la corriente
de salida de los optimizadores. Al igual que sucedia en el apartado anterior, no es necesario aplicar
coeficientes de seguridad a la corriente de salida de optimizador, ya que al tratarse este de un equipo

electrdnico la corriente de salida se encuentra limitada por el propio equipo.
4.3.1. Método de instalacion

Las combiner box se situaran en uno de los extremos de la estructura del seguidor, agrupando la salida
de los optimizadores para posteriormente unir mediante un unico circuito cada combiner box con el
inversor central. El cable se dispondra directamente enterrado (método de instalacion D2) tal y como

se muestra en la Figura 3.

e e Cables unipolares o mmltipolares con cubierta
en el suelo: D2
—  sin proteccidon mecanica complementaria *

Figura 3. Método de instalacion de cables directamente enterrados[3]
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4.3.2. Calculo de la corriente maxima admisible

Para determinar la corriente maxima admisible que podré circular por los cables sin que se produzca
el deterioro del aislante. Se seguira la metodologia de célculo recogida en la norma IEC 60364-5-
52[3]. La cual establece que la corriente nominal del cable debe ser corregida de acuerdo con la

siguiente expresion.
Lycaie =In-f1-f2 f3fa (Ec.9)
Donde:

¢ [, .apie = Corriente maxima admisible del cable condiciones de operacion (A).
e [y = Corriente maxima admisible bajo condiciones normalizadas (A).

e f; = Factor corrector por temperatura.

e f, =Factor corrector por agrupamiento.

e f3 = Factor corrector por resistencia térmica del terreno.

e f, = Factor corrector por profundidad.

Sera necesario utilizar factores de correccion cuando las condiciones de instalacion del cable sean

distintas a las de ensayo del cable bajo la norma IEC 60364.
e Factor corrector por temperatura exterior

En este caso la temperatura del terreno se estima en 25°C, con este dato y sabiendo que el cable a
utilizar tiene aislamiento XLPE se puede extraer el factor corrector a aplicar de la Tabla B.52.15[3].

Para estas condiciones de disefio se obtiene un factor corrector de 0,96.
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Tabla B. 32.15 — Factores de correccion para temperaturas ambiente del terreno diferentes de 20 °C a aplicar a

los valores de las corrientes admisibles para cables en conductos en el suelo

Temperatura del terreno Aislamiento

€ PVC XLPE y EPR
10 1.10 1.07

15 1,05 1.04

20 1.00 1.00

25 0.95 0.96 )
30 0.89 0.03

35 0.84 0.89

40 0,77 0.85

45 0,71 0.80

50 0.63 0.76

55 0.55 0.71

60 045 0.65

65 = 0.60

0 ~ 0.53

5 ~ 0.46

80 = 038

e Factor corrector por agrupamiento

En caso de que haya mas de un circuito agrupado sera necesario aplicar un factor corrector por

agrupamiento, que dependerd del niimero de circuitos agrupados y de la distancia entre ellos. Para

obtener este factor se recurre a la Tabla B.52.18[3] de la norma.

Tabla B.52.18 — Factores de reduccién para mas de un cireuito, cables directamente enterrados —
Meétodo de instalacion D2 de las tablas B.52.2 a B.52.5 — Cables unipolares o multipolares

el Distancia entre cables *
B . N T ia o
careutos (cables :]Flt?l]]ta('lﬂl o dl::;f;m o h125 1 0.25m 05 m
2 0.75 0.80 085 0.90 0.90
3 0.65 0,70 075 0.80 0.85
4 0.60 0.60 0.70 0.75 0.80
5 0.35 0.35 0.65 0.70 0.80
6 0.50 0.55 0.60 0.70 0.80
7 045 0.51 0,50 0.67 0.76
8 043 048 0,57 0.65 0.75
9 041 046 0.55 0.63 0.74 I
12 0.36 042 0,51 0.59 0.71
16 032 038 047 0.56 0.68
20 0.290 035 0.44 0.53 0.66

A s
Cables multipolares

9.0 .0

Cables unipolares

NOTA1

NOTA2

NOTAZ

Los valores mdicados se aplican para una proru:.d.ldad de mstalacién de 0.7 m y una resistividad témmuca del terreno de 2.5 K-m/W_ Ex
valores estin promediados para las dimensiones de los cables ¥ los tipos de las tablas B.52.2 2 B.52.5. Los valores medios, redondeados,
pueden comportar un error de hasta el =10% en clertos casos. (51 son necesanos valores mas precisos, pueden caleularse por los meétodos
de 12 Norma IEC 60287-2-1)

En caso de una resisiividad térmica mener que 2.5 K-m/W los factores de correccion en general se pueden incrementar ¥ se pueden
calenlar con los métodos indicados en 1a Norma IEC 60287-2-1

S1un cwreurto consta de M conductores paralelos por fase, para determinar ol factor de reduccion, este circunto deberia considerarse como
M circuitos.
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El caso mas desfavorable de agrupacion se da en las cercanias del inversor, momento en el cual se
llegan a juntar hasta 10 circuitos, y sera el caso que se considere para los calculos. Los circuitos
estaran separados una distancia de 0,5 m, dado que la tabla no proporciona un valor de manera directa

sera necesario realizar una interpolacion, tras la cual se obtiene un factor corrector de 0,73.

e Factor corrector por resistencia térmica del terreno

Los cables estaran directamente enterrados en el suelo a una cierta profundidad. Por la naturaleza del
emplazamiento de la planta se va a considerar que el terreno es de tipo himedo. Para determinar la

resistividad del terreno se utiliza la Tabla 9[10].

Tabla 9. Resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y humedad

Resistividad térmica del Naturaleza del terreno y
terreno (K.m/W) grado de humedad

0,40 Inundado
0,50 Muy humedo
0,70 Hamedo
0,85 Poco hiumedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

Tabla B.52.16 — Factores de correccion para cables enterrados directamente en el suelo o en conductos
enterrados para terrenos de resistividad diferente de 2,5 K-m/W a aplicar a los valores de las corrientes
admisibles para el método de referencia D

Resistividad térmica K-m/W 0.5 0.7 1 1,5 2 2.5 3
Factor de correccién para cables en conductos enterrados 1,28 | 1.20 | 1,18 | 1.1 1.05 1 0,96
Factor de correccién para cables enterrados directamente 1.88 | 1,62 ] L5 1,28 | 1,12 1 0.90

NOTA 1 Los factores de correccion dados estan promediados para los rangos de dimensiones de conductores y los tipos de instalacion de las
tablas B.52.2 a B.52.5. La precision global de los factores de correccion es de +5%.

NOTA 2 Los factores de correccién se aplican a los cables en conductos enterrados: para cables tendidos directamente en el terreno los factores de
correccidn para resistividades térmicas inferiores a 2.5 K-m/W serdn mas elevados. Si se necesitan valores mas precisos. pueden
calcularse por medio de los métodos dados en la Norma IEC 60287,

NOTA 3 Los factores de correccion se aplican a los conductos enterrados hasta una profundidad de 0.8 m.

NOTA 4 Se asume que las propiedades del terreno son uniformes. No se ha contemplado la posibilidad de la migracion de humedad que puede
comportar la existencia de una region de alta resistividad térmica alrededor del cable. Si se prevé el secado parcial del terreno. la
corriente admisible deberia determinarse a partir de los métodos especificados en la Norma IEC 60287,

Conocido el tipo de terreno y el método de instalacion, se puede conocer el factor corrector por
resistividad térmica del terreno mediante la Tabla B.52.16[3], siendo este de valor 1,62 igual para

todos los casos de instalacion.
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Factor corrector por profundidad

La profundidad a la que se encuentran enterrados los cables influye en la capacidad de refrigeracion,
y por tanto en su capacidad maxima para transportar corriente el eléctrica. Los cables seran enterrados

a una profundidad de 1 m.

Tabla A8 — Factores de correccidn para distintas profundidades de soterramiento

Cables de 3,6/6 kV a 18/30 kV. Profundidad tipo T m
Profundidad Soterrados Entubular |
m <185 mm* >185 mm’ <185 mm’ >185 mm’
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 00 | 100 100 |
1.25 0,98 0,98 0,98 098
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0.96 0.94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 091 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91
Cables de 0,6/1 kV. Profundidad tipo 0,7 m
Profundidad, m Soterrados En tubular
0,50 1,04 1,03
0,60 1,02 1,01
0,70 1,00 1,00
0,80 0,99 0,99
1,00 0,97 | 0,97
1,25 0,95 0,96
1,50 0,93 0,95
1,75 0,92 0,94
2,00 0,91 0,93
2,50 0,89 0,91
3,00 0,88 0,90

De la Tabla A.8[3] ,se obtiene un factor corrector por profundidad de 0,97, igual para todos los casos

de instalacion.

Una vez obtenidos los coeficientes correctores, y aplicando la ecuacion mostrada al inicio del

apartado se obtiene la corriente madxima admisible del cable bajo las condiciones de operacion.

Licave=In-fi-fo fs-fo= 448A4-0,96-0,73-1,63-0,97 = 493,35 A
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4.3.3. Calculo de la caida de tension

La caida de tension se produce como consecuencia del paso de corriente por un conductor eléctrico
Aunque no existe una limitacion méaxima en la normativa, se ha establecido que esta caida no podra
ser superior a un 3% en ningln punto del circuito entre el generador (paneles solares) y el inversor.
Para el calculo de la caida de tension (AV) se aplica la Ec. 10.

I-R-L
AV =

(Ec.10)
Vstring

Donde:

e AV = Caida de tension porcentual (%).
e | = Corriente que circula por el circuito (A).

e R = Resistencia del conductor por unidad de longitud a la temperatura de trabajo (€2/km).
e [ = Longitud del cable (m).

e I/ =Tension de salida del optimizador (V).

La resistencia eléctrica del conductor dependera de la temperatura de trabajo a la que se encuentre,

para determinarla se utiliza la Ec. 11.

Donde:

e R = Resistencia eléctrica del material a la temperatura de servicio (Q/km).
e R,, =Resistencia eléctrica del material a 20 °C (€/km).

e « = Coeficiente de variacion de resistividad especifica por temperatura del conductor

(0,00382 para el aluminio y 0,0039 para el cobre).

Como se observa en la Ec. 11, la resistencia eléctrica depende de la temperatura a la que se encuentre

trabajando, para determinar la temperatura de trabajo se utiliza la Ec. 12.

2

) (Ec.12)

I
T'=To + (e = To) 5

max
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Donde:

e T =Temperatura del conductor bajo las condiciones de trabajo (°C).
o T, =Temperatura ambiente del conductor (°C).

o Tpax = Temperatura maxima que puede soportar el conductor (°C).
e | = Intensidad nominal que circula por el conductor (A).

e [, = Intensidad maxima que puede circular por el conductor bajo las condiciones de

instalacion (A).
4.3.4. Seleccion de conductor

Para la conexion del string de paneles solares con el optimizador se ha seleccionado el cable AL-

VOLTALENE FLAMEX CPRO(S) — AL XZ1 (S) del fabricante PRYSMIAN de seccion 1x400

mm?, cuyas caracteristicas se recogen en la Tabla 11.

- Intensidad Intensidad
dlgtci?;ls:?e de corriente de corriente
- Didmetro S directamente bajotuboy
Seccion e nom. ext, , skalre™ (2) enterrado*™ (2) | enterrado** (3) tonsisn
(mm) aislam. | aislam. (mm) : Ceric
(mm) | (mm) : (90°C)
2cables 3cables 2cables 3cables 2cables 3cables (V/(A.Km)
(A) (A) (A) (A) (A) A
1x16 4,65 0,7 61 8,3 41,5 85 95 76 76 b4 7 59 1,91 3,82
1x25 5,85 0,9 77 89 49,5 124 121 103 98 82 90 75 1,200 2,40
1x35 6,75 09 8,6 10,8 54 153 150 129 7 98 108 S0 0,868 1,736
1x50 8.0 1 10,1 12,5 62,5 200 184 159 139 n7 128 106 0,641 1,282
1x70 10,0 11 1,9 14,5 72,5 265 257 206 170 144 158 130 0,443 0,886
1x95 1,2 1,1 13,8 15,8 79 340 289 253 204 172 186 154 0,320 0,640
1x120 126 1,2 15,3 174 a7 420 337 296 233 197 mn 174 0,253 0,506

1x150 1385 1,4 17 193 96,5 515 389 343 261 220 238 197 0206 0,412
1x185 16,0 16 194 4 107 645 447 395 296 250 267 20 0164 0,328
1x240 18,0 17 21 42 121 B25 530 471 343 290 307 255 0125 0,250
1x300 20,0 18 3 267 135 1035 613 547 | 386 326 @ 346 286 0100 0,200
[1x4[][} 26 2,0 270 300 150 1345 740 663 448 370 415 350 00778 0156 ]
1x500 26,0 22 304 336 252 1660 856 770 510 420 470 400 00605 021
1x630 30,0 24 348 386 290 2160 996 899 590 480 545 460 00469 0,094

Tabla 11. Caracteristicas del conductor AL-VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) — AL XZ1 (S)[11].
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4.3.5. Calculos justificativos de seleccion del conductor
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En la Tabla 12 se recogen los célculos realizados para la seleccion del conductor entre las combiner box (CB) y cada uno de los inversores.

Factores de correccién

Hoja 35 de 47

. . ., Material | Temperatura | Temperatura de Resistencia a la . - , . .
Origen Destino Longitud | Potencia | Tensién | In cable del terreno operacion del temp. 'de k1 K2 ' ' K3, ‘ K4 . Corrlen't(‘e maxima Calle,a de Perdidas Calfj’a de
(m) (W) (V) (A) trabajo (Temperatura) | (Agrupamiento) | (Resist. térmica) | (Profundidad) admisible (A) tension (V) | Joule (W) | tensidén (%)
(Cu/Al) (eC) cable (2C)
(Ohm/km)

CB1 Inversor 1 | 524,51 | 285600 | 1190 | 240 Al 25 40,38 0,08 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 10,53 2527,74 0,89%

CB2 Inversor 1 | 442,77 | 342720 | 1190 | 288 Al 25 47,15 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 10,92 3144,22 0,92%

CB3 Inversor 1 | 361,02 | 342720 | 1190 | 288 Al 25 47,15 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 8,90 2563,74 0,75%

CB4 Inversor 1 | 279,28 | 456960 | 1190 | 384 Al 25 64,38 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 9,71 3730,01 0,82%

CB5 Inversor1 | 170,91 | 456960 | 1190 | 384 Al 25 64,38 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 5,94 2282,67 0,50%

CB6 Inversor 1 | 185,89 | 428400 | 1190 | 360 Al 25 59,61 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 5,97 2148,98 0,50%

CB7 Inversor1 | 294,46 | 456960 | 1190 | 384 Al 25 64,38 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 10,24 3932,80 0,86%

CB8 Inversor 1 | 403,25 | 342720 | 1190 | 288 Al 25 47,15 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 9,94 2863,58 0,84%

CB9 Inversor 1 | 484,78 | 342720 | 1190 | 288 Al 25 47,15 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 11,95 3442,59 1,00%
CB10 Inversor 1 | 566,32 | 342720 | 1190 | 288 Al 25 47,15 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 13,96 4021,60 1,17%
CB11 Inversor2 | 465,65 | 342720 | 1190 | 288 Al 25 47,15 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 11,48 3306,70 0,96%
CB12 Inversor 2 | 384,11 | 342720 | 1190 | 288 Al 25 47,15 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 9,47 2727,69 0,80%
CB13 Inversor 2 | 302,37 | 342720 | 1190 | 288 Al 25 47,15 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 7,46 2147,20 0,63%
CB14 Inversor2 | 220,83 | 456960 | 1190 | 384 Al 25 64,38 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 7,68 2949,39 0,65%
CB15 Inversor2 | 111,42 | 428400 | 1190 | 360 Al 25 59,61 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 3,58 1288,13 0,30%
CB16 Inversor2 | 181,10 | 456960 | 1190 | 384 Al 25 64,38 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 6,30 2418,79 0,53%
CB17 Inversor2 | 289,89 | 456960 | 1190 | 384 Al 25 64,38 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 10,08 3871,68 0,85%
CB18 Inversor2 | 398,46 | 342720 | 1190 | 288 Al 25 47,15 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 9,83 2829,61 0,83%
CB19 Inversor2 | 480,21 | 342720 | 1190 | 288 Al 25 47,15 0,09 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 11,84 3410,10 1,00%
CB20 Inversor2 | 561,74 | 285600 | 1190 | 240 Al 25 40,38 0,08 0,96 0,73 1,62 0,97 493,35 11,28 2707,17 0,95%

Tabla 12. Resultados calculo cable DC
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4.4 Dimensionado de cableado de almacenamiento (Inversor - BESS)

Para la conexidn entre los inversores centrales y el sistema almacenamiento en baterias (BESS) se
utilizaran cables unipolares cuya seccion se determinard en base a criterios que se expondran en los
siguientes apartados. Los datos previos que se necesitan conocer para realizar el dimensionamiento

del cable son los valores de tension y corriente.
e Tension

La tension a la que se encuentran sometidos los cables vendra determinada por la tension nominal del

sistema de baterias, segiin recoge la Tabla 6, la tension nominal de trabajo del BESS es de 1152V.
e Corriente

La corriente de entrada de las baterias se calculard bajo el supuesto de que estas se encuentran
trabajando a tension y potencia nominales. La corriente se encuentra limitada por la salida del modulo
DC del inversor y en consecuencia no hay que tener en consideracion un factor de
sobredimensionamiento de corriente. Bajo estas condiciones, la corriente nominal de operacion sera
de 2500 A, la cual se repartira entre los dos inversores en la misma proporcion. Correspondiendo por

tanto una corriente de 1250 A a cada inversor.
4.4.1. Método de instalacion

El BESS se colocard en las inmediaciones del grupo inversor. Los cables que conectaran ambos
equipos se dispondran enterrados bajo tubo (método de instalacion D1) tal y como se muestra en la

Figura 4.

Cable multipolar en tubo o en conducto
cerrado de seccion no circular en el suelo

D1

70 : " :

Figura 4. Método de instalacion de cables enterrados bajo tubo[3].
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4.4.2. Calculo de la corriente maxima admisible

Para determinar la corriente maxima admisible que podré circular por los cables sin que se produzca
el deterioro del aislante. Se seguira la metodologia de célculo recogida en la norma IEC 60364-5-
52[3]. La cual establece que la corriente nominal del cable debe ser corregida de acuerdo con la

siguiente expresion.
Lycae=In-f1-f2 [z fa (Ec.13)
Donde:

¢ [, .apie = Corriente maxima admisible del cable condiciones de operacion (A).
e [y = Corriente maxima admisible bajo condiciones normalizadas (A).

e f; = Factor corrector por temperatura.

e f, =Factor corrector por agrupamiento.

e f3 = Factor corrector por resistencia térmica del terreno.

e f, = Factor corrector por profundidad.

Sera necesario utilizar factores de correccion cuando las condiciones de instalacion del cable sean

distintas a las de ensayo del cable bajo la norma IEC 60364.
e Factor corrector por temperatura exterior

En este caso la temperatura del terreno se estima en 25°C, con este dato y sabiendo que el cable a
utilizar tiene aislamiento XLPE se puede extraer el factor corrector a aplicar de la Tabla B.52.15[3].

Para estas condiciones de disefio se obtiene un factor corrector de 0,96.
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Tabla B. 52.15 — Factores de correccion para temperaturas ambiente del terreno diferentes de 20 °C a aplicar a
los valores de las corrientes admisibles para cables en conductos en el suelo

Temperatura del terreno Aislamiento

€ PVC XLPE y EPR
10 1.10 1.07

15 1,05 1.04

20 1.00 1.00

25 0.95 0.96 J
30 0.80 0.03

35 0.84 0.89

40 0.77 0.85

45 071 0.80

50 0.63 0.76

55 0.55 0.71

50 045 0.65

65 = 0.60

0 = 0.53

5 = 0.46

80 = 038

e Factor corrector por agrupamiento

En caso de que haya mas de un circuito agrupado sera necesario aplicar un factor corrector por
agrupamiento, que dependera del nimero de circuitos agrupados y de la distancia entre ellos. Para

obtener este factor se recurre a la Tabla B.52.18[3] de la norma.

B) Cables unipol en cond: individuales no magneéti
NGiadio de diciltos Distancia entre conductos *
““‘P:_I‘:::;f“ ’ -conduﬂo.: :l: contacto) 2 O5m 1m
2 0.80 0.90 0.90 095
3 0.70 0.80 085 0.90
Kl 065 0,75 0.80 090
S 0.60 0,70 0.80 090
6 0,60 0,70 0,80 090
7 053 0,66 0,76 087
8 0,50 063 0,74 087
047 061 0,73 086
10 045 059 072 0.85
11 043 0.57 0,70 085
12 041 0,56 0.69 084
13 039 054 0,68 084
14 037 053 0,68 083
15 035 0,52 0,67 083
16 034 0,51 0,66 083
17 033 0.50 0.65 082
18 031 049 0.65 082
19 030 048 064 082
20 029 047 0,63 081
Cables mulspolires
©.@
.
. Cabdles unpolares
@ & o9 @2
NOTA1 Los valores indicados se splicas para wma de 407 myus termica del terreso de 2,5 K-m'W. Estos,
valores estin promediados para las dimensiones de los cables y Jos tipos de las tablas B.52 22 B.525. Los valores medios, redondesdos,
pueden comportar un error de hasts o a10% e clertos ¢asos. Si 500 Decesanios valores mas precisos, puedes calcularve por los mésodos
de la serie de Normas [EC 60287
NOTA2 Ea caso de uma resistividad térmics mesor que 2,5 K-mW los factores de comeccién en gesenl se pusdes incrementar y se pueden
calcular con los métodos indicados ea I Norma [EC 6028721
NOTA3 i circwiso consta de m conductores paralelos por fase, para deterzaizar ol factor de reduaccion, este cirowiso deberia considerarye Como
x circutos
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Para cumplir con los requisitos de corriente admisible y como consecuencia de las altas corrientes
nominales que circularan, ha sido necesario colocar 6 pares de cables entre cada inversor y el

contenedor BESS. Los cables se dispondran en contacto entre ellos, por lo que el factor corrector a

utilizar sera 0,60.
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e Factor corrector por resistencia térmica del terreno

Los cables se dispondran enterrados bajo tubo a una cierta profundidad. Por la naturaleza del

emplazamiento de la planta se va a considerar que el terreno es de tipo himedo. Para determinar la

resistividad del terreno se utiliza la Tabla 9[3].

Tabla 9. Resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y humedad

Resistividad térmica del
terreno (K.m/W)

Naturaleza del terreno y
grado de humedad

0,40

Inundado

0,50

Muy humedo

0,70

Hamedo

0,85

Poco hiumedo

1,00

Seco

1,20

Arcilloso muy seco

1,50

Arenoso muy seco

2,00

De piedra arenisca

2,50

De piedra caliza

3,00

De piedra granitica
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Tabla B.52.16 — Factores de correccion para cables enterrados directamente en el suelo o en conductos
enterrados para terrenos de resistividad diferente de 2,5 K-m/W a aplicar a los valores de las corrientes
admisibles para el método de referencia D

Resistividad térmica K-m/W 0.5 0.7 1 1,5 2 2.5 3
Factor de correccién para cables en conductos enterrados 1,28 | 1.20 ] L18 | 1.1 1.05 1 0,96
Factor de correccién para cables enterrados directamente 188 | 1.62 | 1.5 1,28 | 1,12 1 0.90

NOTA 3 Los factores de correccion se aplican a los conductos enterrados hasta una profundidad de 0.8 m.

NOTA 1 Los factores de correccion dados estan promediados para los rangos de dimensiones de conductores y los tipos de instalacion de las
tablas B.52.2 a B.52.5. La precision global de los factores de correccion es de +5%.

NOTA 2 Los factores de correccién se aplican a los cables en conductos enterrados: para cables tendidos directamente en el terreno los factores de
correccidn para resistividades térmicas inferiores a 2.5 K-m/W serdn mas elevados. Si se necesitan valores mas precisos. pueden
calcularse por medio de los métodos dados en la Norma IEC 60287,

NOTA 4 Se asume que las propiedades del terreno son uniformes. No se ha contemplado la posibilidad de la migracion de humedad que puede
comportar la existencia de una region de alta resistividad térmica alrededor del cable. Si se prevé el secado parcial del terreno. la
corriente admisible deberia determinarse a partir de los métodos especificados en la Norma IEC 60287,

Conocido el tipo de terreno y el método de instalacion de los cables, se puede determinar el factor

corrector por resistividad térmica del terreno mediante la Tabla B.52.16[3], siendo este de valor 1,20.
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Factor corrector por profundidad

La profundidad a la que se encuentran enterrados los cables influye en la capacidad de refrigeracion
de estos, y por tanto en su capacidad maxima para transportar corriente el eléctrica. Los cables seran

enterrados a una profundidad de 1 m.

Tabla A8 — Factores de correccidn para distintas profundidades de soterramiento

Cables de 3,6/6 kV a 18/30 kV. Profundidad tipo T m
Profundidad Soterrados Entubular |
m <185 mm* >185 mm’ <185 mm’ >185 mm’
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 00 | 100 100 |
1.25 0,98 0,98 0,98 098
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0.96 0.94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 091 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91
Cables de 0,6/1 kV. Profundidad tipo 0,7 m
Profundidad, m Soterrados En tubular
0,50 1,04 1,03
0,60 1,02 1,01
0,70 1,00 1,00
0,80 0,99 0,99
1,00 0,97 0,97
1,25 0,95 0,96
1,50 0,93 0,95
1,75 0,92 0,94
2,00 0,91 0,93
2,50 0,89 0,91
3,00 0,88 0,90

De la Tabla A.8[3], se obtiene un factor corrector por profundidad de 0,97, igual para todos los casos

de instalacion.

Una vez obtenidos los coeficientes correctores, y aplicando la Ec. 13 mostrada al inicio del apartado,

se obtiene la corriente maxima admisible del cable bajo las condiciones de operacion.

Licavie=In-fi-fo fs-fo= 336A-096-0,60-1,20-0,97 = 225,28 A
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4.4.3. Calculo de la caida de tension

La caida de tension se produce como consecuencia del paso de corriente por un conductor eléctrico.
Aunque no existe una limitacion méaxima en la normativa, se ha establecido que esta caida no podra
ser superior a un 3% en ningln punto del circuito entre el generador (paneles solares) y el inversor.
Para el calculo de la caida de tension (AV) se aplica la Ec. 14.

I-R-L
AV =

(Ec.14)
Vstring

Donde:

e AV = Caida de tension porcentual (%).

e | = Corriente que circula por el circuito (A).

e R = Resistencia del conductor por unidad de longitud a la temperatura de trabajo (€2/km).
e [ = Longitud del cable (m).

e I/ =Tension de salida del optimizador (V).

La resistencia eléctrica del conductor dependera de su temperatura de trabajo, para determinarla se

utiliza la Ec. 15.

R = Ryg[1+ (T — 20)] (Ec.15)

Donde:

e R = Resistencia eléctrica del material a la temperatura de servicio (Q/km).
e R,, =Resistencia eléctrica del material a 20 °C (€/km).
e « = Coeficiente de variacion de resistividad especifica por temperatura del conductor

(0,00382 para el aluminio y 0,0039 para el cobre).

Como se observa en la Ec. 13, la resistencia eléctrica depende de la temperatura a la que se encuentre

trabajando, para determinar la temperatura de trabajo se utiliza la Ec. 16.

2

) (Ec.16)

I
T'=To + (e = To) 5

max
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Donde:

e T =Temperatura del conductor bajo las condiciones de trabajo (°C).

o T, =Temperatura ambiente del conductor (°C).

o Tpax = Temperatura maxima que puede soportar el conductor (°C).

e | = Intensidad nominal que circula por el conductor (A).

e [, = Intensidad maxima que puede circular por el conductor bajo las condiciones de

instalacion (A).
4.4.4. Seleccion de conductor

Para la conexion entre los inversores y el BESS se ha seleccionado el cable RETENAX CPRO FLEX
— RV — K del fabricante PRYSMIAN de secciéon 1x240 mm?, cuyas caracteristicas se recogen en la

Tabla 13.

Nimerode | esesorde | Dismetro e || e [ ECELT | ke o
conductores xseccion | aislamiento exterior 220°C al aire enterrado

(mm2) (mm) (1) (mm) (1) (Q/km) 2) (8) =

1x1,5 07 57 42 13,3 n i 26,50 2,36
1%2,5 07 6,2 54 798 30 75 15,92 12,88
1x4 07 6,6 70 4,95 40 35 9,96 8,1
1x6 07 72 g1 33 52 44 6,74 5,51
1x10 07 83 135 1,91 7 58 4 3,31
1x16 07 9,4 191 1,21 97 75 2,51 212
1x25 03 11 280 0,78 122 % 1,59 1,37
1x35 03 125 389 0,554 153 n7 115 1,01
1x50 1 14,2 537 0,386 188 138 0,85 0,77
1%70 1 15,8 726 0,272 %3 170 0,59 0,56
1x95 11 179 958 0,206 298 202 0,42 0,43
1x120 T2 18,9 1170 0161 350 230 0,34 0,36
1x150 14 n;2 1460 0129 401 260 0,27 0,31
1x185 16 23,8 1830 0106 460 291 02 0,26
( 1240 17 26,7 2310 0,0801 545 336 017 0,22 )
X300 18 29,3 3100 0,0641 630 380 014 019

Tabla 13. Caracteristicas del conductor RETENAX CPRO FLEX - RV - K[12]
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4.4.5. Calculos justificativos de seleccion del conductor

En la Tabla 14 se recogen los célculos realizados para la seleccion del conductor del conjunto Inversor — BESS.

Factores de correccidn
. . Resistencia .
. . Longitud | Potencia | Tension Numero Corriente | Material| Temperatura Temper;?’fura de a la temp. k1 K2 K?f K4 Cor,rlt.ente Caidade | Perdidas | Caidade
Origen Destino (m) (kW) (V) In (A) de cables | P°" cable | cable del terreno operacion del de trabajo | (Temperatura)| (Agrupamiento) (Resist. (Profundidad) maxima tension (V) | Joule (W) | tensidn (%)
(A) (Cu/Al) (eC) cable (2C) J P grup térmica) admisible (A) 0
(Ohm/km)
Inversor 1 BESS 32,80 1440 1152 | 1250 6 208,33 Cu 25 80,59 0,0990 0,96 0,60 1,2 0,97 225,28 0,68 845,86 0,06%
Inversor 2 BESS 32,80 1440 1152 | 1250 6 208,33 Cu 25 80,59 0,0990 0,96 0,60 1,2 0,97 225,28 0,68 845,86 0,06%

Tabla 14. Resultados calculo cable DC
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4.5 Resumen resultados cableado DC

Una vez realizado el dimensionamiento de los cables de acuerdo con la normativa IEC 60364-5-52[3]
y habiendo comprobado que las secciones que se obtienen en el calculo cumplen con los requisitos
establecidos en la misma, se puede establecer que los calculos desarrollados en este Anexo son

validos.

A continuacion se resumen el tipo, asi como la seccion de cable utilizada y la longitud del mismo,

para cada uno de los diferentes circuitos que componen la planta.

e Panel solar — Optimizador: Cable tipo H1Z2Z2-K modelo PRYSOLAR del fabricante

PRYSMIAN de seccién 1x6 mm?. Los resultados del calculo se recogen en la Tabla 15.

Cable 1x6
Perdidas Joule (kW) 76,8
Caida de tensiéon maxima (%) 0,48%
Longitud de cable necesaria (m) 32239,2

Tabla 15. Resumen resultados (String - Optimizador).

e Optimizador — Combiner box: Cable tipo H1Z2Z2-K modelo PRYSOLAR del fabricante

PRYSMIAN de seccién 1x10 mm?. Los resultados del calculo se recogen en la Tabla 16.

Cable 1x10
Perdidas Joule (kW) 50,63
Caida de tension maxima (%) 1,11%
Longitud de cable necesaria (m) 38502,8

Tabla 16. Resumen resultados (Optimizador — Combiner box).

e Combiner box — Inversor: Cable tipo XZ1 modelo AL-VOLTALENE FLAMEX CPRO(S)

del fabricante PRYSMIAN de seccion 1x400 mm?. Los resultados del célculo se recogen en

la Tabla 17.
Cable 1x400
Perdidas Joule (kW) 58,3
Caida de tension maxima (%) 1,17%
Longitud de cable necesaria (m) 7109,0

Tabla 17. Resumen resultados (Combiner box — Inversor).
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Inversor — BESS: Cable tipo RV-K modelo RETENAX CPRO FLEX del fabricante
PRYSMIAN de seccion 6x(1x240) mm?. Los resultados del célculo se recogen en la Tabla

18.
Cable 1x240
Perdidas Joule (kW) 1,69
Caida de tension maxima (%) 0,06%
Longitud de cable necesaria (m) 393,6

Tabla 18. Resumen resultados (Inversor — BESS).

Para finalizar se recogen en la Tabla 19, las pérdidas totales en el cableado DC asi como la caida de

tension total cuando la planta se encuentra funcionando a plena potencia.

Potencia nominal planta (kW) 7607,6
Pérdidas totales (kW) 185,70
Perdida potencia (%) 2,44%

Caida maxima de tension (V) 31,13

Caida maxima de tension (%) 2,76%

Tabla 19. Pérdidas de potencia y tension cuando la planta trabaja a plena potencia.

Sergio Rodriguez Garcia
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Fotovoltaicos Baja tension

PRYSMIAN PRYSOLAR - H1Z22Z2-K

1,0/1,0kV (1,2/1,2 kVac max.) (1,8/1,8 kVdc méx.)
UNE-EN 50618 / IEC 62930
H1Z272-K

Tensién asignada:
Norma disefio:
Designacion genérica:

WET-I1500

S N° DoP 1017844
COMPLIANT : Test Prysmian Group para asegu-
— h rar el comportamiento del cable
p—— E DESCARGATE la DoP inmerso en agua por periodos pro-
longados.

——
CPR

(declaracidn de prestaciones)
https://es.prysmiangroup.com/dop

@D

Simula una situacién similar a la
gue el cable estd expuesto en una
planta FV.

Condiciones del test:
1800V DC (Méx voltaje)
« Aguaa70°C

No propagacion Libre de haldgenos  Baja opacidad
delallama IEC628211 dehumos f
UNEEN6033212  UNEENSOS251  UNEENGI034-2 + >1500ciclos
[EC603321-2 TEC61034-2
NFC32070-C2
+ \l' e
O| 13K | |3 2 =] |7
IS
L "
Maxima Resistencia Cable flexible Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia
Resistencia alfrio alosrayos alosgolpes alosagentes alozono al calor himedo
alaguaendc ultravioleta quimicos
(AD8 +test
especial
WET-11500)

« Temperatura de servicio: -40 °C, +90 °C (Cable termoestable), +120°C (20 000h).
« Ensayo de tensién durante 5 min: 6500 Vac /15000 Vdc.

Reaccién al fuego

Prestaciones frente al fuego en la Union Europea:

« Clasedereacciénal fuego (CPR): E ..

« Requerimientos de fuego: UNE-EN 50575:2014 + A1:2016.
« Clasificacién respecto al fuego: UNE-EN 13501-6.

« Aplicacién de los resultados: CLC/TS 50576.

« Métodos de ensayo: UNE-EN 60332-1-2.

Normativa de fuego completa (incluidas normas
aplicables a paises no pertenecientes a la Union
Europea):

« No propagacién de la llama:

UNE-EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2; NFC 32070-C2.
« Libre de halégenos:

IEC 62821-1 Anexo B, UNE-EN 50525-1 Anexo B.
 Baja opacidad de humos:

UNE-EN 61034-2; IEC 61034-2.

Prysmian



Fotovoltaicos

PRYSMIAN PRYSOLAR - H1Z2Z2-K

Tensién asignada:
Norma disefio:
Designacion genérica:

UNE-EN 50618 / IEC 62930
H1Z272-K

Datos técnicos

1,0/1,0kV (1,2/1,2 kVac max.) (1,8/1,8 kVdc méx.)

Baja tension

Intensidad
Miperode | Dty | e | mimoce | minmoce | peo | de | i | e | Gimele | Coege
S G cabl,e‘(vator cgr\{atgra curvgtura condugtor e Tamtg nte bajo tubo (V/AKm)
) | ) | T | e | s G | 0| b | e | @
120°C(3)
1x1,5 1,8 54 22 16 33 13,7 24 30 2% 274
1%2,5 2,4 59 2% 18 45 8,21 34 41 32 16,42
x4 3,0 6,6 26 20 61 5,09 46 55 42 10,18
1x6 3,9 74 30 2 80 3,39 59 70 53 6,78
1x10 51 8,8 35 26 24 1,95 82 98 70 3,90
1x16 6,3 10,1 40 30 186 1,24 10 132 91 2,48
1x25 78 12,5 63 50 286 0,795 140 176 16 1,59
1x35 9,2 14,0 70 56 390 0,565 182 218 140 113
1x50 1,0 16,3 82 65 542 0,393 220 276 166 0,786
1x70 13,1 18,7 94 75 742 0,277 282 347 204 0,554
1% 95 15,1 20,8 125 83 953 0,210 343 416 241 0,42
1x120 170 228 137 91 1206 0,164 397 488 275 0,328
1x150 19,0 25,5 153 102 1500 0,132 458 566 31 0,264
1x185 21,0 28,5 m N4 1843 0,108 523 644 348 0,216
1% 240 24,0 32,1 193 128 2304 0,0817 617 775 402 0,1634
(1) Valores aproximados. (4) Instalacién bajo tubo enterrada con resistividad térmica
del terreno estandar de 2,5 K'm/W y temperatura del terreno
(2) Instalacién monofasica o corriente continua en bandeja 25°C. XLPE2 con instalacién tipo D1 (Cu) (monofofasica o con-
perforadaalaire (40 °C). Con exposicion directaal sol, tinua).
multiplicar la corriente por 0,85.
—> XLPE2 con instalacién tipo F — columna 13. (UNE-HD Temperatura ambiente 60 °C (a la sombra) y temperatura
60364-5-52 e IEC 60364-5-52). mdxima en el conductor 120 °C. Valor que puede soportar el
cable, 20 000 halo largo de su vida estimada (30 afos).
(3) Instalacién de conductores separados con renovacion efi-
caz del aire en toda su cubierta (cables suspendidos).
Prysmian



CABLES PARA REDES SUBTERRANEAS Y AEREAS

BAJA TENSION

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)

AL XZ1(S)

Tension asignada:
Norma disefo:
Designacion genérica: AL XZ1(S)

CARACTERISTICAS Y ENSAY0S

0,6/1kV (1,2/1,2 kVac max./ 1,8/1,8 kVdc max.)
UNE-HD 603-5X-1

Alvaoltalens Flamex®* CPRO(S) E

QIOIE,

e

CPR

COMPLIANT

NO PROPAI:AI:IIJN LIBRE DEHALOGENOS  REDUCIDA EMISION | | d
EN 60754-2 DE GASES TOXICOS — _ laDoP (Declaracién de I r e
IEEIE gggg l % \Fg’g Eg;gg 12 EN 60754-2 — Prestaciones) en este cddigo QR.
- NFC 20454 . i 5
IEC 60754-1 DEF-STAN 02-713 https:/ es.prysmiangtoup.com/ DoP N° DoP 100385“2
0
R - A =
/, | \\ /.- foet 8
BA]AOPACIIJAD NULA EMISION
EHUMOS DE GASES CORROSIVOS RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENEIA
EN £1034-2 EN 60754-2 AL AGUA (AD7) ALFRIO ALOSRAY0S ALOS AGENTES ALAS GRASAS ALOS GOLPES
EC 61034-2 IﬁtF g%ﬂaz ULTRAVIOLETA QUIMICOS Y ACEITES

Prestaciones frente al fuego en la Union Europea:

+ Nivel de prestacion: Eca.

+ Requerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:2016.
+ (lasificacion respecto al fuego: EN 13501-6.

+ Aplicacion de los resultados: CLC/TS 50576.

+ Métodos de ensayo: EN 60332-1-2.

l‘ ENSAYO0S DE TENSION SOPORTADA ELEVADA.
6,5 kVac y 15 kVdc, 5 minutos (EN 50618).

RESISTENCIA A LOS RAYOS UVA MEJORADA.
(EN 50618 y UNE-HD 605 52).

COMPORTAMIENTO FRENTE AL FUEGO MEJORADO.
MAYOR RESISTENCIA MECANICA.

NORMALIZADO POR LAS PRINCIPALES COMPANIAS
ELECTRICAS.

Normativa de fuego también aplicable a paises
que no pertenecen a la Union Europea:

+ No propagacion de la llama: IEC 60332-1-2.

+ Opacidad humos: IEC 61034-1-2.

+ Libre de halégenos: IEC 60754-1.

+ Emision de gases corrosivos: IEC 60754-2.

+ Baja opacidad de humos: EN 61034-2; IEC 61034-2.

CONSTRUCCION

CONDUCTOR
Metal: aluminio clase 2 de acuerdo a IEC 50228.

AISLAMIENTO

CUBIERTA INTERNA
Material: mezcla LSOH tipo Flamex DMO 1, segiin UNE-HD 603-5.
Color: negro.

Material: mezcla de polietileno reticulado (XLPE), tipo DIX3 segtin HD 603-1.

APLICACIONES

Cable de baja tension libre de halégenos apto para instalaciones subterraneas e

instalaciones al aire. Apto para aplicaciones en campos solares.

Apto para instalacion en sistemas fotovoltaicos cuya tensién entre conductores o
entre conductory tierra no supere los 1800 Vdc. Incluidos sistemas en isla (IT).

Permitido para soterramiento directo (sin tubo o conducto).

vvzplQYSMIAN

Abrand of the

Prysmlan
Group

V-2020-11-12



CABLES PARA REDES SUBTERRANEAS Y AEREAS BAJA TENSION

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)
AL XZ1(S)

Tensién asignada: 0,6/1kV (1,2/1,2 kVac max./ 1,8/1,8 kVdc max.)
Norma disefo: UNE-HD 603-5X-1
Designacion genérica: AL XZ1(S)

CARACTERISTICAS TECNICAS

ritalens Flamex® CPROUS)

Norma de referencia: UNE HD 603-5X-1. Ensayo de abrasion: HD 603-1Tabla 4C DMO 1.
Temperatura de servicio (Inst. fija): -25 + 90 °C. Resistencia a la abrasion: / Abrasion resistance:
Temperatura max. en régimen de cc: 250 °C. Masa aplicada: 18 kg.

Radio min. de curvatura: 50 (D = didmetro exterior). N° de desplazamientos: 8.

Maximo esfuerzo de traccion: 30 N/mm?, ; "

Carga minima de rotura (cubierta) : 12,5 N/mm?2. EE:::EEEE:: w EII\\II E;qu 0552

Alargamiento minimo hasta la rotura (cubierta): 300%.
Resistencia al desgarro (cubierta): 9 N/mm2 (UNE HD 605-1).
Tension asignada c.a.: 0,6/1kV.

Tension asignada en c.c.: Uo/U =1,5/1,5 kVdc.

Resistencia al ozono: EN 50618.
Resistencia de aislamiento a 90 °C conductor: 1012 (-cm.
Constante de resistencia aislamiento Ki: 3,67 M()-cm.

Tension maxima en c.a.- c.c.:1,2/1,2 kV - 1,8/1,8 kVdc; EN 50618, IEC 60502-1. Res_istencia ala penetracion de la humedad por [a unién entre aislamientoy
Ensayo de tensién durante 5 min (EN 50618): 6,5 kVac y 15 kvdc. Cubierta.

Ensayo de tension durante 5 min. (HD 603-5X):3,5 kV. Menor impacto ambiental por la eliminacién de estabilizantes con plomoyy
Posibilidad intermitente parcial o total de estar cubierto en agua: AD7. plastificantes.

MAXIMA

i INTENSIDAD INTENSIDAD RESS- »
| oimeTRo | ESpEsoR DIAMETRO | RADIODE INTENSIDAD CAIDAE
55[“"]’" CONDUCTOR | DE AISLAM, | EXTERIOR | CURVATURA DE CORRIENTE DE CORRIENTE DE CORRIENTE TENCIADEL | 7eygioN

DIRECTAMENTE BAOTUBOY C s

A B I LU o] | {rom ALARE™ () ENTERRADD" (3 ENTERRADO" (3 e

2CABLES ~ 3CABLES I 2 CABLES
(Al (A A

LES | 3 3 CABLES
Al (Al (A

1x16 4,65 0,7 6,1 95 59

1x25 5,85 0,9 7,7 9,9 49,5 124 1 103 90 75 1,200 2,40
1x35 6,75 09 8,6 10,8 54 153 150 129 108 90 0,868 1,736
1x50 8,0 1 10,1 12,5 62,5 200 184 159 128 106 0,641 1,282
1x70 10,0 11 1,9 14,5 72,5 265 237 206 158 130 0,443 0,886
1% 95 1,2 11 13,8 15,8 79 340 289 253 186 154 0,320 0,640
1x120 12,6 1,2 15,3 17,4 87 420 337 296 21 174 0,253 0,506
1% 150 13,85 14 17 19,3 96,5 515 389 343 238 197 0,206 0,412
1x185 16,0 1,6 19,4 21,4 107 645 447 395 267 220 0,164 0,328
1x 240 18,0 17 22,1 24,2 121 825 530 47 307 253 0,125 0,250
1x300 20,0 1,8 24,3 26,7 133,5 1035 613 547 346 286 0,100 0,200
1x 400 22,6 2,0 27,0 30,0 150 1345 740 663 415 350 0,0778 0,156
1x500 26,0 2,2 30,4 33,6 252 1660 856 770 470 400 0,0605 0121
1x630 30,0 2,4 34,8 38,6 290 2160 996 899 545 460 0,0469 0,094
* Valores sujetos a tolerancias de fabricacion .
** Intensidad maxima admisible segiin UNE-HD 60364-5-52 (IEC 60364-5-52).
(1) Considerando 2 o 3 conductores cargados tendidos en contacto al aire a temperatura
ambiente de 30 °C. Instalacion tipo F, tabla B.52.13 de UNE-HD 60364-5-52y
IEC 60364-5-52..
(2) Considerando 2 o 3 conductores cargados tendidos en contacto y directamente enterrados
a una profundidad de 0,7 m, temperatura del terreno 20 °C y resistividad térmica del suelo de
2,5 K:m/W seguin tabla B.52.3 y table B.52.5 de UNE-HD 60364-5-52, (IEC 60364-5-52).
Instalacién tipo D2. Secciones superiores a 300 mm? calculadas segtin IEC 60287.
(2) Considerando 2 o 3 conductores unipolares cargados tendidos en contacto y enterrados
bajo tubo a una profundidad de 0,7 m, temperatura del terreno 20 °Cy resistividad térmica
del suelo de 2,5 K'm/W segtin tabla B.52.3 y tabla B.52.5 de UNE-HD 60364-5-52,
(IEC 60364-5-52). Instalacion tipo D1. Secciones superiores a 300 mm2 calculadas segin
IEC 60287.
]
Abrand of the ::
— H IS
~~=PRYSMVIAN Prysmian g
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PVC Baja tension

RETENAX CPRO Flex - RV-K

Tensién asignada: 0,6/1kV S Retenax “CPRO Flex  E,
Norma disefio: UNE 21123-2
Designaciéon genérica: ~ RV-K

* Retenax® CPROFlex E_

——
COMPLIANT !
m— e

e E DESCARGATE la DoP

(declaracidn de prestaciones)

https://es.prysmiangroup.com/dop
Nopropagacién  Reducida emision

delallama de haldgenos
UNE-EN60332-1-2 UNE-EN 60754-1
[EC603321-2 [EC60754-1

o AENOR
£ \° DoP 1003873

(emision HCI<14%)
2 [
< P
Resistencia Resistencia Cable flexible Resistencia
alaabsorcion alfrio alosrayos
delagua ultravioleta

« Temperatura de servicio: -25 °C, +90 °C (Cable termoestable).
« Ensayo de tension alterna durante 5 min: 3500 V.

Reaccidn al fuego

Prestaciones frente al fuego en la Union Europea: Normativa de fuego completa (incluidas normas
aplicables a paises no pertenecientes a la Union

« Clase dereacciénal fuego (CPR): E .. Europea):

« Requerimientos de fuego: UNE-EN 50575:2014 + A1:2016.

« Clasificacion respecto al fuego: UNE-EN 13501-6. « No propagacién de la llama:

« Aplicacién de los resultados: CLC/TS 50576. UNE-EN 60332-1-2; IEC60332-1-2

« Métodos de ensayo: UNE-EN 60332-1-2. « Reducida emisidn de haldgenos:

UNE-EN 60754-1; IEC 60754-1 (emisién HCI < 14 %).

Abrand of

Prysmian Prysmian
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PVC

RETENAX CPRO Flex - RV-K

0,6/1kV
UNE 21123-2
Designaciéon genérica: ~ RV-K

Tensién asignada:
Norma disefio:

Construccion

1. Conductor

Metal: cobre recocido.

Flexibilidad: flexible, clase 5, seguiin UNE EN 60228.
Temperatura maxima en el conductor: 90 °C en servicio
permanente, 250 °C en cortocircuito.

2. Aislamiento

Material: mezcla de polietileno reticulado (XLPE) Tipo DIX
3,segln HD 603-1.

Colores: marrén, negro, gris, azul, amarillo/verde segin
UNE 21089-1. Unipolares color natural.

3. Elemento separador
Cinta de papel longitudinal (opcional).

4. Relleno
Material: Si es necesario, mezclatermopldstica apropiada.

5. Cubierta

Material: policloruro de vinilo (PVC) tipo DMV-18 seguin
HD 603-1.

Colores: negro o crema.

Prysmian

Baja tension

Retenax °CPRO Flex E

@

i Retenax® CPROFlex E

ca

Aplicaciones

Cable de facil pelado y alta flexibilidad para instalaciones
subterraneas en general e instalaciones al aire en las que
se requiere una gran facilidad de manipulacién y no es
obligatorio AFUMEX Class (AS).

« Redes subterraneas de distribucién e instalaciones sub-
terrdneas (ITC-BT 07).

« Redes subterraneas de alumbrado exterior (ITC-BT 09).
« Instalaciones interiores o receptoras (ITC-BT 20); salvo
obligacién de AFUMEX Class (AS) (ver ITC-BT 28 y R.D. 2267 /
2004).

Los cables RV-K no estan permitidos en servicios provisiona-
lesengeneral (obras, ferias, stands... ITC-BT 33, 34 ...) nipara
servicios maviles, ni prolongadores (ver Flextreme Max), ni
para servicios sumergidos (ver Flextreme Max).

Abrand of

Prysmian
Group



PVC Baja tension

RETENAX CPRO Flex - RV-K

Tensién asignada: 0,6/1kV b Retenax°CPRO Flex  E
Norma disefio: UNE 21123-2
Designaciéon genérica: ~ RV-K

* Retenax® CPROFlex E_

Datos técnicos

NfifErm e Espesor de Didmetro Resistenciadel | Intensidad Intensidad Caida de tensién (V/Akm)
conductores xseccion | aislamiento exterior CO”%EEW adT'S,'hle ad{”'s'bdle @yG)
) (o) () (mm) () a alaire enterrado

1x1,5 13,3 il pil 26,50 21,36
1x2,5 07 6,2 798 30 275 15,92 12,88
1x4 07 66 4,95 40 35 9,96 8,1
1x6 0,7 72 91 33 52 44 6,74 5,51
1x10 07 83 135 1,91 7 58 4 3,31
1x16 0,7 9,4 191 1,21 97 75 2,51 2,12
1x25 09 1 280 0,78 122 96 1,59 1,37
1x35 09 12,5 389 0,554 153 117 115 1,01
1%50 1 14,2 537 0,386 188 138 0,85 0,77
1x70 1 15,8 726 0,272 %3 170 0,59 0,56
1x95 11 179 958 0,206 298 202 0,42 0,43
1x120 12 18,9 1170 0,161 350 230 0,34 0,36
1x150 1,4 21,2 1460 0129 401 260 0,27 0,31
1x185 16 23,8 1830 0,106 460 291 0,22 0,26
1X240 17 26,7 2310 0,0801 545 336 017 022
1x300 18 293 3100 0,0641 630 380 014 019
2x1,5 0,7 8,7 95 13,3 23 24 30,98 24,92
2x2,5 07 96 125 798 7} 3 18,66 15,07
2x4 07 10,5 165 4,95 44 42 11,68 9,46
2x6 07 7 215 33 57 53 790 6,42
2x10 07 13,9 330 1,91 78 70 4,67 3,84
2x16 0,7 16,9 503 1,21 104 91 2,94 2,45
2x25 09 206 775 0,78 135 116 1,86 1,59
2x35 09 236 1060 0,554 168 140 131 116
2x50 1 27 1470 0,386 204 166 0,99 0,88
361,5 07 9,2 10 13,3 23 2% 30,98 24,92
3625 0,7 1071 150 798 32 32 18,66 15,07
364 07 11, 200 4,95 44 4 11,68 9,46
3G6 0,7 12,3 270 33 57 53 790 6,42
3610 07 14,7 45 1,91 78 70 4,67 3,84
3616 0,7 18 639 1,21 104 91 2,94 2,45
3x25 09 214 946 0,78 15 96 162 1,38
3x35 0,9 251 1355 0,554 143 17 117 1,01
3X50 1 28,8 1900 0,386 174 138 0,86 0,77
3x70 1 323 2550 0,272 23 170 06 0,56
395 17 35,9 3290 0,206 7 202 0,43 0,42
3x120 12 39,2 4060 0,161 314 230 0,34 0,35
3x150 14 44,2 5070 0129 359 260 0,28 03
3185 16 50,3 6400 0,106 409 291 0,22 0,26
3x240 17 56,7 8200 0,0801 489 336 0,17 021
3x300 1,8 62,2 10450 0,0641 549 380 0,14 018../...
(1) Valores aproximados. (3) Instalacién enterrada, directamente o bajo tubo con
resistividad térmica del terreno estandar de 2,5 K.m /W.
(2) Instalacién en bandeja al aire (40 °C). —>» XLPE3 coninstalacion tipo D1/D2 (Cu) — 1x, 3x trifasica.
—> XLP3 coninstalacion tipo F—> columna 11 (1x trifdsica). —>» XLPE2 con instalacién tipo D1/D2 (Cu) —> 2x, 3G
—>» XLP2 con instalacién tipo E —» columna 12 (2x, 3G monofasica.
monofasica).
—>» XLP3 con instalacién tipo E —» columna 10b (3x Segln UNE-HD 60364-5-52 e IEC 60364-5-52.
trifdsica).
° Abrand of
Prysmian Prysmian
— Group
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Female and male cable coupler MC4-Evo 2

Female and male cable coupler as individual part (including insulating part)

PV-KBT4-EVO 2A/...

PV-KST4-EVO 2A/...

& ol

Sealing caps see main catalog, page 49
Tools see main catalog, page 50 - 54
www.staubli.com/re-downloads.html| = English = Catalog = Photovoltaic main catalog

[ [ ImA

Assembly instructions see MA298
www.staubli.com/re-downloads.htm! = English = Assembly info = MA298

2 Original MC4-Evo 2
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Female and male cable coupler MC4-Evo 2

Female and male cable coupler as individual part (including insulating part)

Outer diameter of
Width of crimp
opening

IEC 62852

UL 6703
Approvals

(-]
4
=
[T}
°
=
o

Rheinland

2.5 1500 39
32.0310P0001 PV-KBT4-EVO 2A/2.51 X 4.7-6.4 4 X X
14 1500 30

2.5 1500 39
32.0311P0001 PV-KST4-EVO 2A/2.51 X 4.7-6.4 4 X X
14 1500 30

2.5 1500 39
32.0312P0001 PV-KBT4-EVO 2A/2.5X X 6.1-7.3 4 X X
14 1500 30

2.5 1500 39
32.0313P0001 PV-KST4-EVO 2A/2.5X X 6.1-73 4 X X
14 1500 30

2.5 1500 39
32.0314P0001 PV-KBT4-EVO 2A/2.5l X 6.4-8.4 4 X X
14 1500 30

2.5 1500 39
32.0315P0001 PV-KST4-EVO 2A/2.5I| X 6.4-8.4 4 X X
14 1500 30

1500 45
6 1500 53
32.0316P0001 PV-KBT4-EVO 2A/6l X 4.7-6.4 5.8 X X
12 1500 35
10 1500 50
1500 45
6 1500 53
32.0317P0001 PV-KST4-EVO 2A/61 X 4.7-6.4 5.8 X X
12 1500 35
10 1500 50
1500 45
1500 53
32.0318P0001 PV-KBT4-EVO 2A/6X X 6.1-7.3 5.8 X X
12 1500 35
10 1500 50
1500 45
6 1500 53
32.0319P0001 PV-KST4-EVO 2A/6X X 6.1-7.3 5.8 X X

12 1500 35
10 1500 50

Note:

For detailed information concerning the
suitable cable gland range, please consult
MA298.

4 Original MC4-Evo 2



Gantner

instruments

RFQ form -DC String Combiner Box (DCCB)

Project name and location

PV Leyan - Guam (USA)

Quantity of boxes 20
Enclosure (ground mounted “CC” or wall mounted “CB”) |CC
System voltage (600V/800V/1000/1500V): 1500
Enclosure IP Code (IP44/1P65) IP65
Number of String Inputs (8-32) 16
Strings per measured channel (1/2/3) N/A
String input cable: cross section /mm? (common 1.5- 10
10mm?)
String input cable: outer diameter /mm (common M16 / 88
4.5-10.0mm) ’
MC4 - Connectors (Yes/No) No
PV module Wp 650
PV module Isc 18,39
Number of String fuses at positive side (1-32) 16
Number of String fuses at negative side (1-32) N/A
Fuse dimensions /mm (10x38 / 10x85 / 14x85 / 22x65) |[22x65
Fuse rated current /A 50
Output cable: cross section /mm?2 400
Output cable: outer diameter /mm (common M50 / 22,0-

30
32,0mm)
Load-break switch /A (125, 160, 200, 250, 315, 400) 400
Surge protection device: type 2 (common) or type 1+2 Type 2
Surge protection device: RS485 (Yes/No) Yes
Earth cable: cross section /mm? 10

Gantner Instruments Environment Solutions GmbH - www.gantner-environment.com - office@gantner-environment.com
Werner-von-Siemens-Stralle 5 - D-08297 Zwdnitz/Germany - Tel. +49 (0) 37754 3351-0 - Fax +49 (0) 37754 3351-20
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Anexo III:

Dimensionado protecciones DC

Sergio Rodriguez Garcia
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1. Objeto

El proposito de este documento es desarrollar los calculos eléctricos justificativos para el adecuado
dimensionamiento de los fusibles que se instalaran en la planta solar fotovoltaica ubicada en la
provincia de Mangilao (Guam), de forma que se pueda asegurar el funcionamiento continuado y

seguro de la planta. Los calculos desarrollados seran los siguientes:

e Fusibles
o Fusibles entre strings y optimizers.
o Fusibles a la entrada de las combiner boxes
o Fusibles a la entrada del inversor.

o Fusibles a la entrada del BESS.

2. Normativa aplicable

Para el desarrollo de los calculos en los siguientes apartados se tomardn como referencia las siguientes

normativas de alcance internacional:

e Photovoltaic (PV) Arrays — Design requirements IEC/TS 62548 1]
e JEC 60228:2004 — Conductors of insulated cables[2]

o Article 5.2. Stranded circular non-compacted conductors (Class 2)

o [EC 60364-5-52 — Low-voltage electrical installations — part 5-52[3].

Sergio Rodriguez Garcia
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3. Dimensionamiento de protecciones

Con el fin de proteger la instalacion eléctrica, y los equipos que la componen frente a posibles
anomalias en su funcionamiento se dispondra de protecciones eléctricas que aseguren la interrupcion
de corriente eléctrica. En la planta existen tres niveles de proteccion distintos, los cuales se describen

a continuacion:

e Nivel de string: Se colocaran fusibles a la salida del string y la entrada del optimizador.

e Nivel de combiner box: Se colocaran fusibles en el interior de las combiner box cuyo objetivo
serd proteger el circuito optimizador-combiner box.

e Nivel de inversor: Se colocaran fusibles a la entrada del inversor para proteger el circuito
combiner box-optimizador.

e Nivel de BESS: Se colocaran fusibles de proteccion a la entrada y salida del del sistema de

almacenamiento de baterias para proteger el circuito inversor — BESS.

Como elementos de proteccion se utilizaran fusibles, los cuales consisten en un elemento metalico
calibrado que se “destruye” cuando la corriente que circula por el supera un determinado valor para
el que estan disefiados. Serd necesario tener en cuenta las condiciones de trabajo a las que se

encuentren ya que estas pueden influir sobre el valor nominal para el que se encuentran calibrados.

Los fusibles se instalaran solo en el polo positivo, no existiendo por tanto en el negativo. Esto se hace
para cumplir con la normativa estadounidense en materia de instalaciones eléctricas que obliga a que
en caso de falla se interrumpa solamente la corriente en el polo positivo. Los fusibles a instalar seran
de tipo gPV, especificos para instalaciones fotovoltaicas y deberan ser adecuados para instalaciones

de 1500 V.
3.1 Dimensionamiento de fusibles a nivel de string

El fusible seleccionado debera garantizar la proteccion del circuito, y ademas no debe actuar bajo las
condiciones normales de operacion de la planta. La norma IEC 62548[1] recomienda que la corriente
nominal del fusible se encuentre comprendida entre 1,25 y 2,4 veces la intensidad maxima de

cortocircuito, siendo esta mayorada en un 10% sobre la intensidad de cortocircuito del médulo.

Sergio Rodriguez Garcia
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La expresion a utilizar es las siguiente:
1,25-1,1 - Iie < Ipyse < 2,411 Iy,

De igual forma a como se realizdé en el Anexo II, se tomarda como corriente de cortocircuito la

correspondiente a cuando el modulo se encuentra trabajando con un +5% de bifacialidad.

Con estas consideraciones, se obtiene el rango de corriente entre el cual debe estar comprendido el

fusible:
26,55 A < Ipyse < 50,984

Los fusibles se colocaran directamente sobre la estructura metélica y estaran expuestos al ambiente,
por lo que no es necesario aplicar factores correctores por temperatura, pudiéndose por tanto utilizar

en el dimensionamiento la corriente de diseno del fusible.

Para esta aplicacion se han seleccionado fusibles tipo In-Line modelo PV-K/1500ILF30/6N0055UL
del fabricante STAUBLI, los cuales iran montados en serie en el propio cable que conecta los paneles
con el optimizador. El fusible elegido es de 30 A, el cual se encuentra dentro del rango anteriormente

calculado y ademas es inferior al fusible madximo que admiten los paneles (35 A).
3.2 Dimensionamiento de fusibles a nivel de combiner box

Al igual que sucedia en el apartado anterior, el fusible seleccionado debera garantizar la proteccion
del circuito, y ademas no debe actuar bajo las condiciones normales de operacion de la planta. Puesto
que los optimizadores son un equipo electronico, su corriente de salida se encuentra limitada a la
maxima del equipo, por lo que en este caso no es necesario aplicar ningin coeficiente a la corriente
minima que debe tener el fusible. Para determinar la corriente méxima se multiplicara el valor de la

corriente de salida del optimizador por 2,4.

Ioptimizador < IFuse < 214 ’ Ioptimizador

De igual forma a como se realiz6 en el apartado anterior, se tomard como corriente de cortocircuito

la correspondiente a un +5% de bifacialidad.
Se obtiene entonces el siguiente rango de corriente en el que debe estar comprendido el fusible.

24 A < Ipyse < 57,6 A

Sergio Rodriguez Garcia
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En caso de que se produzca un cortocircuito en algiin punto del cable entre el optimizador y la
combiner box, el resto de lineas conectadas a la combiner box aportaran corriente, que circulara por
el cable hasta el punto de falla. La intensidad de cortocircuito que circulara se puede calcular mediante

la siguiente expresion:

Iee = Ioptimizador “(N—-1)
Donde:

e [ = Corriente de cortocircuito (A).
® Ioptimizador = Corriente a la salida del optimizador (A).

e N = Numero de entradas ocupadas en la combiner box.

Puesto que en la planta solar existen combiner boxes con diferentes configuraciones (10, 12, 15y 16
entradas ocupadas) las intensidades de cortocircuito I seran diferentes dependiendo la caja

analizada.

Otro parametro a tener en cuenta para el correcto dimensionamiento del fusible, es el tiempo maximo
durante el cual se puede producir el cortocircuito antes de que el conductor sufra graves dafios. Para

calcular este tiempo se recurre a la siguiente expresion:

G \2
toe = (- —)
cc ( Iec

Donde:

e tqc = Tiempo méaximo de duracion del cortocircuito (A).
e S =Seccion del conductor (mm?).
e [ = Intensidad de cortocircuito (A).

e [ = Parametro que depende del tipo de conductor (k = 143 para el cobre y k = 94 para el

aluminio).

Sergio Rodriguez Garcia
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Haciendo uso de las expresiones mostradas anteriormente se calcula la corriente de cortocircuito (I.¢)
y el tiempo maximo de duracién de cortocircuito (t--). Los resultados se recogen en la siguiente

tabla.

Combiner box N2 entradas ocupadas Corriente de cortocircuito (A) = Tiempo max. Cortocircuito (s)

1 10 216 43,83
2 12 264 29,34
3 12 264 29,34
a4 16 360 15,78
5 16 360 15,78
6 15 336 18,11
7 16 360 15,78
8 12 264 29,34
9 12 264 29,34
10 12 264 29,34
11 12 264 29,34
12 12 264 29,34
13 12 264 29,34
14 16 360 15,78
15 15 336 18,11
16 16 360 15,78
17 16 360 15,78
18 12 264 29,34
19 12 264 29,34
20 10 216 43,83

Tabla 1. Corrientes de cortocircuito y tiempo maximo permisible de duracion del cortocircuito.

Los fusibles se colocaran en portafusibles ubicados en el interior de las combiner box, la temperatura
en el interior de las mismas se ha estimado en 65°C, por lo que es necesario aplicar un factor corrector
por temperatura. Para ello se recurre a la Figura 1, proporcionada por el fabricante de fusibles, de

donde se obtiene un coeficiente reductor de 0,79.

Sergio Rodriguez Garcia
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Figura 1. Factor reductor por temperatura en fusibles[4].
Para esta aplicacion se han seleccionado fusibles cilindricos de dimensiones 22x65 referencia 492275
del fabricante DF ELECTRIC, los cuales irdn montados sobre portafusibles montados en el interior

de la combiner box. El fusible elegido es de 50 A, que tras aplicar el factor reductor por temperatura

queda en 39,5 A, valor que se encuentra dentro del margen de disefio propuesto.

Por ultimo, serd necesario comprobar que el fusible interrumpe la corriente antes de que el conductor
sufra graves dafios, para ello se emplean las curvas del fusible proporcionadas por el fabricante y los

valores de corriente de cortocircuito calculados.

Sergio Rodriguez Garcia
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Figura 2. Curvas de disparo del fusible 22x65 de DF ELECTRIC[4].

En la Figura 2, se ha comprobado el tiempo de respuesta de los fusibles en los casos mas extremos,
los cuales se corresponden cuando hay mayor y un menor nimero de entradas ocupadas. En ambos
casos el tiempo de respuesta es muy inferior al tiempo maximo que puede durar el cortocircuito, por

lo que se puede afirmar que los cables se encuentran totalmente protegidos.
3.3 Dimensionamiento de fusibles a nivel de inversor

El fusible seleccionado debera garantizar la proteccion del circuito y ademds no debe actuar bajo las
condiciones normales de operacién de la planta. Puesto que los inversores reciben las corrientes
agrupadas de una serie de optimizadores, y estos son equipos electronicos, su corriente de salida se
encuentra limitada a la méxima de salida del optimizador por lo que en este caso no es necesario
aplicar ningun coeficiente a la corriente minima que debe tener el fusible. Para determinar la corriente

maxima se multiplicard el valor de la corriente de salida de la combiner box por 2.,4.

Icombiner box < IFuse < 2:4 : Icombiner box

Como hay diferentes configuraciones de combiner boxes conectadas al inversor, es necesario realizar
el célculo de las corrientes del fusible para cada una de ellas. Obteniéndose asi la siguiente tabla

donde se recogen las corriente maximas y minimas.

Sergio Rodriguez Garcia
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Combiner box Inversor |MIN_FUSE (A) IMAX_FUSE (A)

1 1 240 576
2 1 288 691,2
3 1 288 691,2
4 1 384 921,6
5 1 384 921,6
6 1 360 864
7 1 384 921,6
8 1 288 691,2
9 1 288 691,2
10 1 288 691,2
11 2 288 691,2
12 2 288 691,2
13 2 288 691,2
14 2 384 921,6
15 2 360 864
16 2 384 921,6
17 2 384 921,6
18 2 288 691,2
19 2 288 691,2
20 2 240 576

Tabla 2.Rango de corrientes entre las cuales se debe encontrar el fusible.

En caso de que se produzca un cortocircuito en algin punto del cable entre la combiner box y el
inversor, el resto de lineas conectadas al inversor aportaran corriente, que circulara por el cable hasta
el punto de falla. La intensidad de cortocircuito que circulara se puede calcular mediante la siguiente

expresion:
Icc = lcombiner box (N - 1)
Donde:

e [.- = Corriente de cortocircuito (A).
® I .ombiner box = Corriente a la salida de la combiner box(A).

e N = Numero de entradas al inversor.

Puesto que en la planta solar existen combiner boxes con diferentes configuraciones (10, 12, 15y 16
entradas ocupadas) las intensidades de cortocircuito I seran diferentes dependiendo el caso en el

que nos encontremaos.

Sergio Rodriguez Garcia
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Otro parametro a tener en cuenta para el correcto dimensionamiento del fusible es el tiempo méaximo
durante el cual se puede producir el cortocircuito antes de que el conductor sufra graves dafios. Para

calcular este tiempo se recurre a la siguiente expresion:

2

tecc = (k )
Donde:

o t-c = Tiempo maximo de duracion del cortocircuito (A).

e S =Seccion del conductor (mm?).

e [.- = Intensidad de cortocircuito (A).

e k = Parametro que depende del tipo de conductor (k = 143 para el cobre y k = 94 para el

aluminio).

Haciendo uso de las expresiones mostradas anteriormente, se calcula la corriente de cortocircuito

(I¢¢) y el tiempo maximo de duracion de cortocircuito (t.c). Los resultados se recogen en la Tabla 3.

Combiner box Inversor Corriente de cortocircuito (A) Tiempo max. Cortocircuito (s)
1 1 2952 162,23
2 1 2904 167,64
3 1 2904 167,64
4 1 2808 179,30
5 1 2808 179,30
6 1 2832 176,27
7 1 2808 179,30
8 1 2904 167,64
9 1 2904 167,64
10 1 2904 167,64
11 2 2904 167,64
12 2 2904 167,64
13 2 2904 167,64
14 2 2808 179,30
15 2 2832 176,27
16 2 2808 179,30
17 2 2808 179,30
18 2 2904 167,64
19 2 2904 167,64
20 2 2952 162,23

Tabla 3.Corrientes de cortocircuito y tiempo maximo permisible de duracion del cortocircuito.

Sergio Rodriguez Garcia
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Los fusibles se colocaran en portafusibles ubicados en el interior de las entradas DC de cada uno de
los inversores, la temperatura en el interior de las mismas se ha estimado en 65°C, por lo que es
necesario aplicar un factor de corrector por temperatura. Para ello se recurre a la Figura X, de donde

se obtiene un coeficiente reductor de 0,79.

A,
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Figura 3. Factor reductor por temperatura en fusibles[4].
Para esta aplicacion se han seleccionado fusibles de cuchillas de dimension 3L referencia 004110634
del fabricante GREEN PROTECT, los cuales irdn montados sobre cuchillas dispuestas en el inversor.

El fusible elegido es de 500 A, que tras aplicar el factor reductor por temperatura es de 395 A, valor

que se encuentra dentro del margen de disefio propuesto en la Tabla 3.

Por ultimo, serd necesario comprobar que el fusible interrumpe la corriente antes de que el conductor
sufra graves dafos, para ello se emplean las curvas del fusible proporcionadas por el fabricante y los

valores de corriente de cortocircuito calculados.

{ETI-ON

CURVES

t-l characteristics NH 2XL & NH 3L

Figura 4.Curvas de disparo del fusible 3L de GREEN PROTECT](5]

Sergio Rodriguez Garcia
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Como se observa en la Figura 4, se ha comprobado el tiempo de respuesta de los fusibles, y se puede
ver que el tiempo de respuesta es muy inferior al tiempo méximo que puede durar el cortocircuito,

por lo que se puede afirmar que los cables se encuentran totalmente protegidos.
3.4 Dimensionamiento de fusibles a nivel de BESS

El fusible seleccionado deberd garantizar la proteccion del circuito y ademds no debe actuar bajo las
condiciones normales de operacion de la planta. Puesto que el sistema de baterias recibe la corriente
del modulo DC de los inversores y estos son equipos electronicos, su corriente de salida se encuentra
limitada a la maxima admisible por el BESS, por lo que en este caso no es necesario aplicar ningun
coeficiente a la corriente minima que debe tener el fusible. Para determinar la corriente maxima se

multiplicara el valor de la corriente de salida del inversor por 2,4.

Iinversor < IFuse < 214 ’ Iinversor

La corriente de cortocircuito para cada uno de los cables quedara entonces comprendida entre:
208,33 < Ipyse <5004

En caso de que se produzca un cortocircuito en algiin punto del cable entre el inversor y el BESS, el
resto de lineas conectadas al BESS aportaran corriente, la cual circulard por el cable hasta el punto
de falla. La intensidad de cortocircuito que circulard se puede calcular mediante la siguiente

expresion:
Iec = Linversor (N - 1)
Donde:

e [ = Corriente de cortocircuito (A).
® Iiversor = Corriente a la salida del inversor (A).

e N = Numero de entradas al BESS.

Otro parametro a tener en cuenta para el correcto dimensionamiento del fusible es el tiempo méaximo
durante el cual se puede producir el cortocircuito antes de que el conductor sufra graves dafios. Para

calcular este tiempo se recurre a la siguiente expresion:

G \2
toe = (- —)
cc ( Iec

Sergio Rodriguez Garcia
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Donde:

e tqc = Tiempo méaximo de duracion del cortocircuito (A).

e S =Seccion del conductor (mm?).

e [.- = Intensidad de cortocircuito (A).

e k = Parametro que depende del tipo de conductor (k = 143 para el cobre y k = 94 para el

aluminio).

Haciendo uso de las expresiones mostradas anteriormente se calcula la corriente de cortocircuito (I.¢)
y el tiempo maximo de duracion de cortocircuito (t--). Obteniéndose una corriente de cortocircuito

de 1041,67 A y un tiempo maximo de duracion de 1085,52 segundos.

Los fusibles se colocaran en portafusibles ubicados en el interior del médulo DC del BESS, el
contenedor de baterias se encontrara refrigerado para alargar la vida ttil de las mismas, la temperatura
en el interior serd de 25 °C. A esa temperatura no hace falta aplicar un factor corrector por

temperatura.

Para esta aplicacion se han seleccionado fusibles de cuchillas modelo ABAT15AD250 del fabricante

MERSEN, los cuales irdn montados sobre cuchillas en el BESS. El fusible elegido es de 250 A.

Por ultimo, serd necesario comprobar que el fusible interrumpe la corriente antes de que el conductor
sufra graves dafios, para ello se emplean las curvas del fusible proporcionadas por el fabricante y los

valores de corriente de cortocircuito calculados.

1]

Figura 5. Curvas de disparo de fusibles de MERSENJ6].

Sergio Rodriguez Garcia
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Como se observa en la Figura 5, se ha comprobado el tiempo de respuesta de los fusibles, y se puede
asegurar que el tiempo de respuesta es muy inferior al tiempo méaximo que puede durar el

cortocircuito, por lo que se puede afirmar que los cables se encuentran totalmente protegidos.

Sergio Rodriguez Garcia
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IN-LINE FUSES

In-line Fuse PV-K/ILF

PV-K/...ILF.../6N...UL

PV-K/1500ILF.../6N...UL

Technical data

Connector system

Voltage rating
Test voltage

Safety class
Overvoltage category
Pollution degree

Mating connectors
Only genuine Staubli
connectors shall be used!

Rated current gPV

Ambient temperature range

Transportation/storage
temperature range

Transportation/storage
relative humidity

Degree of Protection (IP)

Maximum altitude above sea level
for operation
Fire protection class

UL File numbers

Insulation material

Contact material

Max. contact resistance of the

connector

2 In-line Fuse

PV-K/ILF.../6N...UL

PV-K/1500ILF.../6N...UL

MC4
DC 1000 V or DC 1500 V

DC 1000 V Model: 6 kV (50 Hz, 1 min.)
DC 1500 V Model: 9 kV (50 Hz, 1 min.)

CATIII/3

PV-KST4/... or PV-KBT4/... (“MC4”),
PV-KBT4-EVO 2... or PV-KST4-EVO 2... (“‘MC4-Evo 2”)

Various ampacity ratings available:

DC 1000V:1-30 A

DC 1500 V: 1 -20 A; 25 A; 30 A

Please refer to the information on the product or packaging
for details regarding the variant/model.

-40 °C to +50 °C

-30 °C to +60 °C

<70 %

Mated: IP65/IP68 (1 m, 1 h)
Unmated: IP2X

5000 m

UL94:V-0

E510009: models PV-K/1500ILF25/6N0055UL
and PV-K/1500ILF30/6N0055UL
E474445: all others

PC/glass-filled PA
Copper, tin plated

< 0,25 mQ




The In-line Fuse PV-K/ILF with a crimping
connection guarantees a long-lasting, stable
connection in comparison to conventional
omega-style clips: Minimal energy loss, low
heat generation. Robust housing, safety

<]
z
P
o
ko)
1
o

class IP68. Cable cross-section 10 AWG/
6 mm?. Other fuse ratings and configurations
are available upon request (for example with
a single connector, or no connectors).

UL4248-1
UL4248-19

Lead length

Connector system

Approvals

55000127-0050UL  PV-K/ILF10/6NO050UL 1000 10

55000128-0050UL  PV-K/ILF15/6N0O050UL 1000 15 50 MC4 X
55000129-0050UL  PV-K/ILF20/6NO050UL 1000 20 50 MC4 X
55000130-0050UL  PV-K/ILF30/6NO050UL 1000 30 50 MC4 X
55000189-0052UL  PV-K/1500ILF4/6N0052UL 1500 4 52 MC4 X
55000334-0055UL  PV-K/1500ILF5/6N0055UL 1500 5 55 MC4 X
55000254-0055UL  PV-K/1500ILF6/6N0055UL 1500 6 55 MC4 x
55000190-0055UL  PV-K/1500I1LF10/6N0055UL 1500 10 55 MC4 X
55000191-0055UL  PV-K/1500ILF15/6N0055UL 1500 15 55 MC4 x
55000192-0055UL  PV-K/1500ILF20/6N0O055UL 1500 20 55 MC4 X
55000295-0055UL  PV-K/1500ILF25/6N0055UL"Y 1500 25 55 MC4 X
55000285-0055UL  PV-K/1500I1LF30/6N0055UL" 1500 30 55 MC4 X

" For PV-K/1500ILF25/6N0055UL and
PV-K/1500ILF30/6N0055UL it is necessary to affix spacer
ring PV-ILF-SR (included). Please see MA701 for more
information.

[ [ ImA

Assembly instructions MA701

www.staubli.com/electrical

In-line Fuse 3



NH gPV 1500V - Fuse-links

‘ @ RoOHS

lead- free 2011/65/EU
Rated voltage 1500V d.c. (L/R=3ms)
Breaking capacity 30kA d.c. NH1,2XL; 50KA d.c. NH3L Approved by
Standards IEC60269-6, UL 248-19 N
Application Fuse-link for PV applications. Applied in fuse base PK XL 1500V. c us

|

SCOLAR TECHNOLOGY

Patented
technology

European
Patent
Office

50 004110621* 004110622 004110623 6 14 800 3500
63 004110560* 004110591 004110606 6,2 14 1.500 6.000
80 004110561* 004110592 004110607 7 16 5.000 15.000
XL 100 004110562* 004110593 004110608 83 19 10.000 26.000 950 115
125 004110563* 004110594 004110609 9,7 22 15.000 37.000
160 004110564* 004110595 004110610 132 30 19.000 48.000
200  004110565* 004110596 004110611 13,7 325 22.000 75.000
200  004110566* 004110597 004110612 15,9 36 42,000 75.000 O
2oL 1350 1/9 -~
250  004110567* 004110598 004110613 19,3 44 73.000 132.000 ()
315 004110630% 004110635 004110640 222 57 65.000 300.000 g
350  004110631* 004110636 004110641 23,7 61 75.000 350.000 ro)
3L 400  004110632* 004110637 004110642 26,8 67 85.000 450.000 1970 19 8
450  004110633* 004110638 004110643 29 75 130.000 600.000 =
500  004110634* 004110639 004110644 443 79 160.000 700.000 g
630  004110647* 004110648 004110649 40 102 280.000 1.600.000 'T'
* possible to mount microswitch NVS5 (o)
-
<
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Fusibles cilindricos para
aplicaciones fotovoltaicas

Los fusibles cilindricos gPV 22x65 DF Electric han sido desarrollados para
ofrecer una solucién de proteccion compacta, segura y econdmica de los
maodulos fotovoltaicos en tensiones hasta 1.500V DC.

TENSION ASIGNADA
1500V DC La gama comprende los siguientes fusibles:
CORRIENTE ASIGNADA ’J 492280
& f 22x65 - Talla 22x65 1500V DC 40A a 60A
40A..60A 60A gV
PODER DE CORTE EUOV oc b Proporcionan proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos (clase gPV de
30kA S0k (K2 acuerdo a la Norma IEC 60269-6 y UL248-19).

-~ B2geg Made in 59"

Estan construidos con tubo cerdmico de alta resistencia a la presion interna y a

NORMAS P
los choques térmicos.

[EC/EN 60269-1
IEC/EN 60269-6

Los contactos estén realizados en cobre plateado y los elementos de fusion
son de plata, lo que evita el envejecimiento y mantiene inalterables las
caracteristicas.

UL248-1
UL248-19

Para estos fusibles recomendamos la utilizacion de bases portafusibles
PMX-PV 22x65.

RoHS

COMPLIANT

Dimensiones Referencias

C
—
In REFERENCIA EMBALAJE
(A) Uni /CAJA
<C
< 40 492270 10/260
- 45 492272 10/260
50 492275 10/260
55 492278 10/260
B 60 492280 10/260
e —
A B (]
22,3 65 15,5

Peso 58gr

22x65 gPV Fusibles cilindricos
Ed 09
2022.08.30
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1500V e =& fusibles

Cnzeps Madein 52"
Datos técnicos Normas

Tension asignada 1500V DC IEC/EN 60269-1

IEC/EN 60269-6
Corriente asignada 40A...60A uL248-1

. UL248-19
Poder de corte asignado 30KA RoHS Compliant
Categoria de utilizacién gPVv
Corriente minima de interrupcion 1,35:In ¢
RoHS

Corriente de no fusién 1,13:In NG
Temperatura de almacenaje -40°C ... 90°C
Temperatura de funcionamiento * -40°C ... 80°C

* Para temperaturas ambiente superiores a 25°C es necesario aplicar un coeficiente de correccion
sobre la corriente maxima.

Potencias disipadas Caracteristicas t-I

In It PREARCO 1%t TOTAL POTENCIA POTENCIA 10000 cacaT
DISIPADA DISIPADA gugEg
0.7-1ln In 1A\
A (A%9) (A%S) W) () \\ \
40 590 1.355 3,80 9,5 1000 A RRT
45 1.050 2.400 3,80 9,5 \ ;\\
50 1.330 3.050 4,00 10,0 AR Y
55 1.325 3.100 4,70 11,7 100 \\\\
60 1.800 3.900 4,95 12,5 AR
ALY
. ALR ALY
= \\\\\
o
g AN
s AN
<1> AVAL WY
3 AWV R LY
° LANNS
= \ ALY
g AN
A \\\
ALY R'AY ]
\ \\ \ im
0,1 \‘ \_\\_ g:
SIS
\\ \ ]
ALY
A\
\
AN
0,001
10 100 1.000

Corriente prevista (A)

22x65 gPV Fusibles cilindricos
Ed 09
2022.08.30
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65 F
Electric

fusibles

(3-F

Made in Sp2"

Coeficiente de reduccion por
temperatura ambiente

A,

1,000

0,950

N
0,900 "

0,850

0,800

gPV Fuse-links

0,750

0,700

0,650 I
25 30 35 40 45 50

56 60 65 70 75

80 °oc

Guia de seleccion y aplicacion

En las centrales fotovoltaicas, se dan unas condicio-
nes de instalacion y de funcionamiento que deben
ser consideradas a la hora de seleccionar el fusible
adecuado para la proteccion.

Estos fusibles suelen ir montados en el interior de
cajas estancas, donde se alcanzan temperaturas
ambiente elevadas. Esto obliga a reducir la corriente
méxima a través de los fusibles ya que en caso
contrario podria producirse la fusion prematura de
los mismos. Para evitarlo, se deben aplicar unos
coeficientes de reduccion.

Por otro lado, los ciclos dia/noche y el paso de nubes
hacen que la corriente varie continuamente a través
de los fusibles, generando continuos calentamientos
y enfriamientos que producen stress térmico y
mecanico en los materiales, especialmente en el
elemento de fusién. Para evitar un posible envejeci-
miento prematuro que provoca la fusion intempesti-
va, debemos aplicar un coeficiente de seguridad (DF
Electric recomienda un valor de 0,80 para este tipo
de aplicaciones).

Teniendo presentes estas consideraciones, podemos
seleccionar el fusible mas adecuado.

22x65 gPV Fusibles cilindricos
Ed 09
2022.08.30

Para verificar que la tensidn asignada del fusible es
adecuada debemos tener en cuenta los siguientes
puntos:

- Tension de circuito abierto de los médulos PV (Vg STC)
-Numero de mddulos conectados en serie (M),

- Factor de seguridad (20%) para tener en cuenta el
incremento de la tension de vacio a temperaturas
muy bajas.

Asf, la tension asignada en DC minima de los fusibles
debe ser:

\/Dc(fusible) > VOc(STC) M2

La tension de circuito abierto de los médulos Ve ste
es la tensidn méxima que un mddulo fotovoltaico
puede dar cuando funciona en vacio (sin ninguna
carga conectada) en unas condiciones de ensayo
determinadas (STC = Standard Test Condition) y es
un dato indicado por el fabricante de los médulos
fotovoltaicos.

Para escoger la corriente asignada del fusible a
utilizar, los puntos a contemplar seran:

- Intensidad de cortocircuito de los mddulos ISC (STC)
- Factor de correccion de la temperatura ambiente (Ay).
- Factor de correccion por variacion de la corriente (A2).

CILINDRICOS

ta A1
(°0)

25 1,00
30 0,98
35 0,95
40 0,93
45 0,90
50 0,87
55 0,84
60 0,82
65 0,79
70 0,76
75 0,72
80 0,69

La intensidad de cortocircuito de los mddulos ISC
(STC) es la corriente méxima que un médulo
fotovoltaico puede dar en unas condiciones de
ensayo determinadas (STC) y es un dato indicado
por el fabricante de los mddulos fotovoltaicos.

Factor de correccidén recomendado por variacion de
la corriente (A2): 0,80.

La temperatura ambiente en el interior de las cajas
donde se alojan las protecciones puede alcanzar
facilmente valores de 400 C ¢ 45° C (para climas
tropicales hay que considerar valores més elevados).

Se debe aplicar un factor de correccion (A1) en
funcién de la temperatura ambiente.

Con las consideraciones anteriores, la corriente
asignada del fusible debe ser:

‘ Isc sTc
Iy(fusible) =
A1 A2
Como ejemplo, si consideramos una temperatura
ambiente maxima de 45° C, el calibre a utilizar seria:

Isc stc

I\ (fusible) > —=—=="~
N ) 090 - 0,80

>lscstc. 1,4
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ABATISAA, ABATISAD

1500 VDC Max., L/R < 4ms, 100-500A

BATTERY FUSES

BATTERY RACK FUSES

Mersen’s ABAT line up is the latest addition to our DC Over-Current
protection (O.C.P.) portfolio developed to address Battery Electrical

Storage System safety.

The ABATI15AA & AD fuses has been specifically designed for
1500 VDC applications with current ratings from 100 to 500 A and
according to the IEC 60 269-7 fuse standard for battery protection.

Our state of the art technology allows them to clear fault currents
down to 3 times the fuse rated current to perfectly coordinate with
contactors, and up to 250 kA to protect from the large short circuits

seen in energy storage systems.

Along with the ability to withstand heavy duty cycling and low power
losses improving system reliability and efficiency, it makes them ideal

for battery and battery related systems.

TECHNICAL DATA OVERVIEW

FEATURES & BENEFITS

* Designed for DC battery applica-
tions

¢ Compact design

¢ Low power losses

* High cycling performance

¢ QR code for easy identification

* Bolted and Offset blades mounting

APPLICATIONS

¢ Electrical Energy Storage (EES)
* Battery Racks

« Battery Strings

* Power Conversion Systems

¢ Hybrid Inverters

¢ DC Distribution Systems

STANDARDS

* [EC 60 269-7

e UL/cUL recognized component,
UL file E523293

Rated DC Voltage UN 1500 VDC
Ampere Range (A) 100 ... 500 A
Speed/Characteristic aBAT
I.R (DC) 250kA @L/R<4ms
Minimum breaking capacity (MBC) @L/R<2ms | 3x I,
Packing quantity 2
0\
CRA ¢ Us
BATTERY FUSES / DS-ABATISAAAD-16-0423
©2023 Mersen. All rights re rved. Mersen re Ve he righ hange, ad. , limit or di ntinue i rod Therefor:
B MERSEN.COM L S oty s T e o et o e s MEeRS

solution to your needs, please contact and provide Mersen with all relevant technical specifications and conditions. Expertise, our source of energy



ABATISAA, ABATISAD

1500 VDC Max., L/R < 4ms, 100-500A

PRODUCT RANGE

ABAT15AA Offset blades

%

Clearing I’t Power dissi- - -
s teduoage | Roted | prarcingrt | GaOAL/Re | paton | MBS | i
ABATISAA250G! ABAT15AA100GI | 1500 V 100 A 1270 A%s 40000 A%s 19 W 300 A 0.6 kg
ABAT15AA125GI | 1500 V 125A 2260 A%s 60000 A%s 24 W 375A 0.6 kg
ABAT15AA160GI | 1500 V 160 A 3730 A%s 78000 A%s 31 W 480 A 0.6 kg
ABAT15AA200GI | 1500 V 200A 6640 A%s 116000 A%s 36 W 600 A 0.6 kg
ABAT15AA250GI | 1500 V 250 A 11800 A%s 182000 A%s 46 W 750 A 0.6 kg

Add M to the catalog number to order with microswitch

ABATI15AA Bolted blades

4

s | pasaustone | meeacuren | e qang e | Goptet | boien | retie | e
ABATISAA250FI ABAT15AA100FI| 1500 V 100 A 1270 A%s 40000 A%s 19 W 300 A 0.6 kg
ABAT15AA125FI| 1500 V 125 A 2260 A%s 60000 A%s 24 W 375A 0.6 kg
ABAT15AA160FI | 1500 V 160 A 3730 A%s 78000 A%s 31W 480 A 0.6 kg
ABAT15AA200FI | 1500 V 200 A 6640 A%s 116000 A%s 36 W 600 A 0.6 kg
ABAT15AA250FI | 1500 V 250 A 11800 A%s 182000 A%s 46 W 750 A 0.6 kg

Add M to the catalog number to order with microswitch

ABAT15AD Offset blades

Clearing It

Power dissi-

e e tage | Rated | Prearcinor | @okaL/ms | paton | M ke
ABAT15AD200GI | 1500 V 200 A 6270 A%s 144000 A%s 39W 600 A 1.4 kg
ABATI5AD500G! ABAT15AD250GI | 1500 V 250 A 10370 A%s 226000 A%s 47 W 750 A 1.4 kg
ABAT15AD300GI | 1500 V 300 A 18430 A%s 383000 A%s 60 W 900 A 1.4 kg
ABAT15AD350GI | 1500 V 350 A 26540 A%s 499000 A%s 70W 1050 A 1.4 kg
ABAT15AD400GI | 1500 V 400 A 36130 A%s 535000 A%s 78 W 1200 A 1.4 kg
ABAT15AD450GI | 1500 V 450 A 47190 A%s 590000 A%s 81 W 1350 A 1.4 kg
ABAT15AD500GI | 1500 V 500 A 64230 A%s 803000 A%s 89 W 1500 A 1.4 kg
Add M to the catalog number to order with microswitch
ABATI15AD Bolted blades
Clearing It Power dissi- - .
' e s gtage | et |Pewcngrt | odtoiat/ms | paon | Mo elng | weion
ABATISAD500FI
ABAT15AD200FI| 1500 V 200 A 6270 A%s 144000 A%s 39 W 600 A 1.4 kg
ABAT15AD250F1| 1500 V 250 A 10370 A%s 226000 A%s 47 W 750 A 1.4 kg
ABAT15AD300FI| 1500 V 300 A 18430 A%s 383000 A%s 60 W 900 A 1.4 kg
ABAT15AD350FI| 1500 V 350 A 26540 A%s 499000 A%s 70 W 1050 A 1.4 kg
ABAT15AD400FI| 1500 V 400 A 36130 A%s 535000 A%s 78 W 1200 A 1.4 kg
ABAT15AD450F1| 1500 V 450 A 47190 A%s 590000 A%s 81 W 1350 A 1.4 kg
ABAT15AD500FI| 1500 V 500 A 64230 A%s 803000 A%s 89 W 1500 A 1.4 kg
Add M to the catalog number to order with microswitch
BATTERY FUSES / DS-ABATISAAAD-16-0423
EP.MERSEN.COM ©2023 Mersen. All rights reserved. Mersen reserves the right to change, adapt, limit or discontinue its products. Therefore MERS

the data provided herein are for information only and are not contractually binding. To ensure that Mersen provides the best

solution to your needs, please contact and provide Mersen with all relevant technical specifications and conditions.

Expertise, our source of energy




ABATISAA, ABATISAD

1500 VDC Max., L/R < 4ms, 100-500A

TIME CURRENT CHARACTERISTIC CURVES

ABAT15AD - 200 to SO00A

1000 - —
‘ — ABAT15AD200
LI WA
Vv Iy vy ——ABAT15AD250
\ \ [ vy \ —
vV — v\ —ABAT15AD300
0 100 VT4 ) — —T
P \ s ABAT15AD350
€ ) A
] & 1 ABAT15AD400
c vy —1
5 YV A b — ABAT15AD450
© \ \ \ :k\‘/\‘/\, / —
& 10 v 1\ ABAT15AD500
a " Vi
I
\ (W
I AT
1 ‘ \ Y \
ll | |
|
\
\

p—

—

|
e

—

0 L\

—
"

-
7

el
P

T
7

-
—
~
P
-

4/ /"“
/|
/

i
vV,
v

0.01 SANEE W WA W WA\
N\ \\ N \\ \\ \\
NN\ N\ N\
NN NN
NN\ NN\
N NN
0.001 \\\ NI
\\ N N \‘\ N\
N\ N N\
RO
N - \\\\\\
0.0001 hNh \\\&
100 1000 10000

Pre-arcing current RMS (A)

BATTERY FUSES / DS-ABATI5AAAD-16-0423
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. . the data provided herein are for information only and are not contractually binding. To ensure that Mersen provides the best
solution to your needs, please contact and provide Mersen with all relevant technical specifications and conditions.
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ABATISAA, ABATISAD

1500 VDC Max., L/R < 4ms, 100-500A

POWER DISSIPATION

2 | ' /

= ABAT15AA //
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ABATISAA, ABATISAD

1500 VDC Max., L/R < 4ms, 100-500A

DIMENSIO

NS

ABAT15AA - Offset blades
with optional microswitch

Auxiliary contact
device "RIS1500"

415508
|
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2-913
fam) T 4
| 8
Dimensions in mm
ABAT15AA - Bolted blades
with optional microswitch
Auxiliary contact
device "RIS1500"
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Dimensions in mm
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ABATISAA, ABATISAD

1500 VDC Max., L/R < 4ms, 100-500A

DIMENSIONS

ABAT15AD - Offset blades
with optional microswitch

Auxiliary contact
device "RIS1500"
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Dimensions in mm
ABATI15AD - Bolted blades
with optional microswitch
Ausiliary contact
device "RIS1500"
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Dimensions in mm
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Anexo IV:

Dimensionado cableado AC

Sergio Rodriguez Garcia
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1. Objeto

El propdsito de este documento es desarrollar los calculos justificativos para el correcto
dimensionamiento de los conductores de corriente alterna para la planta solar fotovoltaica ubicada en

la provincia de Mangilao (Guam) de forma que se asegure el correcto funcionamiento de la planta.

Los célculos desarrollados se centraran en el dimensionamiento del cableado AC que se colocara

entre la salida del transformador y el poste de la linea de distribucion.

2. Normativa aplicable

Para el desarrollo de los céalculos se tomard como referencia la siguiente normativa de alcance

internacional:

e [EC 60502 — 2 — Cables for rated voltages from 6 kV (Un = 7,2 kV) up to 30 kV (Un = 36
kV)[1].

Sergio Rodriguez Garcia
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3. Datos de partida

Se dispone de los valores de salida del transformador integrado en power station, dichos valores se

encuentran recogidos en la Tabla 1.

Fabricante SMA
Modelo -
Salida
Potencia de salida (@352C) (MVA) 6
Rango de voltaje a la salida (kV) 11-35
Frecuencia de trabajo (Hz) 50/60
Corriente maxima a 33 kV (A) 105

Tabla 1. Principales parametros de salida del transformador[2]

La tension de la linea de distribucion de la isla es de 34,5 kV. La distancia entre el transformador y

la linea aérea de distribucion se ha estimado en 600 metros.

En la Figura 1 se muestra el trazado de las lineas de distribucion de energia.

Figura 1. Mapa lineas eléctricas GUAM[3].

Sergio Rodriguez Garcia
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4. Dimensionamiento de cables AC

Como se expuso en el Apartado 2, para el dimensionamiento de los cables de corriente alterna se
seguird la metodologia de calculo expuesta en la norma IEC 60502 — 2. El cable elegido debera ser
capaz de soportar el paso de la corriente eléctrica sin deteriorarse, asimismo no se deberan superar
las condiciones impuestas por el fabricante teniendo en cuenta los posibles coeficientes de reduccion
en funcion del método de instalacion. Se establecera un criterio de caida de tension maximo del 0,5%,

esto se debe a que las pérdidas de energia se traducen en pérdidas econdémicas.

Para realizar la conexion entre transformador y poste, se utilizaran cables unipolares dispuestos en
triangulo en contacto, cuya seccion se determinara en los siguientes subapartados. Los datos previos
que se necesitan conocer para realizar el dimensionamiento del cable son los valores de tension y

corriente.
e Tension

La tension a la que se encuentran sometidos los cables esta condicionada por la tension de la red

publica de distribucion de energia. Siendo esta de 34,5 kV.
e Corriente

La corriente de salida se calcula aplicando la Ec. 1, para lo cual hace falta conocer la potencia aparente
del sistema (6 MVA) y la tension de la linea, recogida en el punto anterior. De donde se obtiene una

corriente de 100,41 A,
S=V3-U-1I (Ec.1)
4.1 Meétodo de instalacion

Se dispondréd de un Unico circuito trifasico entre la salida del transformador y el poste de red. Los

cables se colocaran directamente enterrados, en tridngulo y en contacto como recoge la Figura 2.

Figura 2. Disposicion de los cables AC[1].

Sergio Rodriguez Garcia
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4.2 Calculo de la corriente maxima admisible

Para determinar la corriente méxima admisible que podra circular por los cables sin que se produzca
el deterioro del aislante, se seguird la metodologia de calculo recogida en la norma IEC 60502 — 2.
Donde se establece que la corriente nominal del cable debe ser corregida de acuerdo con la siguiente

expresion.
Licapie =Inf1-f2 f3 Ja (Ec.2)
Donde:

® [, .apie = Corriente maxima admisible del cable condiciones de operacion (A).
e [y = Corriente maxima admisible bajo condiciones normalizadas (A).

e f; = Factor corrector por temperatura.

e f, =Factor corrector por agrupamiento.

e f; = Factor corrector por resistencia térmica del terreno.

e f, = Factor corrector por profundidad.

Sera necesario utilizar factores de correccion cuando las condiciones de instalacidon del cable sean

distintas a las de ensayo del cable bajo la norma IEC 60502.
e Factor corrector por temperatura exterior

La temperatura del terreno se estima en 25°C y sabiendo que el cable a utilizar tiene aislamiento
XLPE se puede extraer el factor corrector a aplicar de la Tabla B.11[1]. Para estas condiciones de

disefo toma un valor de 0,96.

Table B.11 — Correction factors for ambient ground
temperatures other than 20 °C

Maximum conductor Ambient ground temperature
temperature °C
°C
10 15 25 30 35 40 45 50
90 1,07 1,04 0,96 0,93 0,89 0,85 0,80 0,76

Sergio Rodriguez Garcia
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e Factor corrector por agrupamiento

En caso de que haya mas de un circuito agrupado sera necesario aplicar un factor corrector por
agrupamiento que dependera del numero de circuitos y de la distancia entre ellos. Para obtener este
factor se recurre a la Tabla B.19[1] de la norma.

Table B.19 — Correction factors for groups of three-phase circuits
of single-core cables laid direct in the ground

Number of Spacing between group centres
cables in mm
e Touching 200 400 600 800

2 0,73 0,83 0,88 0,90 0,92
3 0,60 0,73 0,79 0,83 0,86
4 0,54 0.68 0,75 0.80 0,84
5 0,49 0,63 0,72 0,78 0,82
6 0,46 0,61 0,70 0,76 0,81
7 0,43 0,58 0,68 0,75 0,80
8 0,41 0,57 0,67 0,74 -
9 0,39 0,55 0,66 0,73 -
10 0,37 0,54 0,65 - -
1 0,36 0,53 0,64 - -
12 0,35 0,52 0,64 - -

Puesto que no existen otros circuitos en las proximidades, este pardmetro tomara el valor de la unidad.

Sergio Rodriguez Garcia
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e Factor corrector por resistencia térmica del terreno

Los cables estaran enterrados en el suelo a una cierta profundidad. Por la naturaleza del
emplazamiento de la planta se va a considerar que el terreno es de tipo himedo. Para determinar la

resistividad del terreno se utiliza la Tabla 9[1].

Tabla 9. Resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y humedad

Resistividad térmica del Naturaleza del terreno y
terreno (K.m/W) grado de humedad

0,40 Inundado
0,50 Muy humedo
0,70 Hamedo
0,85 Poco hiimedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

Table B.14 — Correction factors for soil thermal resistivities
other than 1,5 K-m/W for direct buried single-core cables

Nominal Values of soil thermal resistivity
area of K-m/W
conductor
5 0,7 0,8 0,9 1 2 25 3
mm
16 1,29 1,24 1,19 1,15 0,89 0,82 .75
25 1,30 1,25 1,20 1,16 0,89 0,81 0,75
35 1,30 1.25 1.2 1,16 0,89 0,81 0,75
50 1,32 1,26 1,21 1,16 0,89 0,81 0,74
70 1,33 1,27 1,22 i g 0,89 0,81 0,74
95 1,34 1,28 1,22 1,18 0,89 0,80 0,74
120 . 1.34 1,28 1 22 1,18 0,88 0,80 0,74
150 1:35 1,28 1,23 1,18 0,88 0,80 0,74
185 1,35 1:29 1,23 1,18 0,88 0,80 0,74
240 1,36 1,29 1.28 1,18 0,88 0,80 0,73
300 1,36 1,30 1,24 1,19 0,88 0,80 0,73
400 1,37 1,30 1,24 1,19 0,88 0,79 0,73

Conocido el tipo de terreno y su resistividad, asi como el método de instalacion de los cables, se

puede determinar el factor corrector por resistividad térmica del terreno (Tabla B.14[1]), siendo este

de valor 1,34.

Sergio Rodriguez Garcia
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e Factor corrector por profundidad

La profundidad a la que se encuentran enterrados los cables influye en la capacidad de refrigeracion
de estos, y por tanto en su capacidad maxima para transportar corriente el eléctrica. Con el fin de
reducir costes de instalacion y mejorar en la medida de lo posible su refrigeracion, se ha seleccionado

una profundidad de enterramiento de los cables de 1,5 m.

Table B.12 - Correction factors for depths of laying
other than 0,8 m for direct buried cables

Single-core cables
Depth of laying Neminal concguctor size Three-core
m mm~ cables
<185 mm” >185 mm”*
0,5 1,04 1,06 1,04
0,6 1,02 1,04 1,03
1 0,98 0,97 0,98
1,25 0,96 0,95 0,96
1,5 0,95 0,93 0,95
1,75 0,94 0,91 0,94
2 0,93 0,90 0,93
25 0,91 0,88 0,91
3 0,90 0,86 0,90

Recurriendo a la Tabla B.12[1], se obtiene un factor corrector por profundidad de 0,95.

Una vez obtenidos los coeficientes correctores, y aplicando la Ec. 2 mostrada al inicio del apartado,
se obtiene la corriente maxima admisible del cable bajo las condiciones de operacion. Puesto que se
va a estudiar el empleo de diferentes secciones de cable, la expresion se ha dejado en funcion de la

corriente admisible (1,4,,,) del cable.

I=Iy-fifo fo-fo= Ligm -0,96-1-1,32-0,95 = Ligm - 1,204 A

Sergio Rodriguez Garcia
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4.2.1. Calculo de la caida de tension

La caida de tension se produce como consecuencia del paso de corriente por un conductor eléctrico,
aunque no existe una limitacion maxima en la normativa, se ha establecido que esta caida no podra
ser superior a un 0,5% entre la salida del transformador y el poste de la linea. Para calcular la caida

de tension se utiliza la Ec. 3.

_\/§-I-L-(R-cos(¢)+X-sen(¢))

VLinea

AV

(Ec.3)

Donde:

e AV = Caida de tension porcentual (%).

e [ = Corriente que circula por el circuito (A).

e [ = Longitud del cable (km).

e R = Resistencia del conductor por unidad de longitud a la temperatura de trabajo (€2/km).
e Q= Factor de potencia en la linea

e X = Reactancia inductiva (Q/km).

® Viineqa = Tension nominal en la linea (V).

La resistencia eléctrica del conductor dependera de su temperatura de trabajo, para determinarla se

utiliza la Ec. 4.

R = Ryy[1+ (T — 20)] (Ec.4)

Donde:

e R = Resistencia eléctrica del material a la temperatura de servicio (Q/km).
e R,, =Resistencia eléctrica del material a 20 °C (€/km).
e « = Coeficiente de variaciéon de resistividad especifica por temperatura del conductor

(0,00382 para el aluminio y 0,0039 para el cobre).

Como se puede ver en la Ec. 4, la resistencia eléctrica depende de la temperatura del conductor, para

determinar dicha temperatura se utiliza la Ec. 5.

2

) (Ec.5)

I
T=Ty+ (Tmax _TO)(

max

Sergio Rodriguez Garcia
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e T =Temperatura del conductor bajo las condiciones de trabajo (°C).

e T, = Temperatura ambiente del conductor (°C).

o T, = Temperatura méxima que puede soportar el conductor (°C).

e | = Intensidad nominal que circula por el conductor (A).

e [, = Intensidad maxima que puede circular por el conductor bajo las condiciones de

instalacion (A).
4.2.2. Calculo de las pérdidas por efecto Joule

Las pérdidas por efecto Joule se traducen en pérdidas econdmicas, por lo que es necesario estimarlas
de manera precisa para elegir la seccion del conductor de forma adecuada. Estas pérdidas se calculan

haciendo uso de la Ec. 6.

P=3-R-L-I? (Ec.6)

Donde:

e P = Energia disipada por el conductor (W).
e R = Resistencia del conductor por unidad de longitud a la temperatura de trabajo (€2/km).
e [ = Longitud del cable (km).

e | =Intensidad que circula por el conductor (A).
4.3 Seleccion de conductor

Una vez definidas las ecuaciones que se empleardn en el célculo, el siguiente paso serd determinar la
seccion de conductor a utilizar. Ademds de los criterios térmicos y de caida de tension se tendra
también en cuenta el criterio econdmico, ya que las pérdidas en esta parte de la instalacion afectan
directamente a los ingresos que la planta es capaz de generar, por lo tanto se elegird un conductor que
minimice el coste asociado a las pérdidas por efecto Joule, también se tendréa en consideracion el coste
del propio cable. La solucion adoptada sera aquella cuya suma entre coste asociado a pérdidas y del

propio cable sea la menor.

Se ha seleccionado el cable modelo VOLTALENE H 26/45 kV del fabricante PRYSMIAN, se
estudiara el empleo de cables de cobre y aluminio, siendo este ultimo considerablemente mas barato.

Se estudiara el empleo de cables unipolares de seccion 1x50; 1x70; 1x95; 1x120 mm?.

Sergio Rodriguez Garcia
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Para llevar a cabo el calculo de las pérdidas por efecto Joule se utilizaran los datos de produccion de
energia por horas extraidos de la simulacion en PVsyst y se aplicaran las ecuaciones descritas en los
Apartados 4.2.1 y 4.2.2. No se han tenido en consideracion las pérdidas asociadas al incremento de

energia vertida a la red almacenada en el BESS.

Los costes estimados de cable en funcion de su material y seccion quedan recogidos en la Tabla 2. El

precio de venta de la energia es de 170$/MWh, el cual es el mismo que el coste de energia perdida.

Cable aluminio ($/m) Cable cobre ($/m)
1x50 4,839 1x50 21,356
1x70 4,93 1x70 25,71
1x95 5,75 1x95 30,8
1x120 7,28 1x120 34,44

Tabla 2. Costes de conductores de MT para varias secciones y materiales.

Las pérdidas estimadas durante toda la vida util de operacion de la planta (25 afios) y la caida méxima

de tension para cada una de las configuraciones se recogen en las tablas mostradas a continuacion.

Aluminio
Cable 1x50 Cable 1x70

Perdidas Joule (25 aiios) (kW) 654036,8 Perdidas Joule (25 aios) (kW) 4447971
Caida de tension maxima (%) 0,21% Caida de tension maxima (%) 0,14%
Longitud de cable necesaria (m) 1800,0 Longitud de cable necesaria (m) 1800,0
Coste cable ($) 8710,2 Coste cable ($) 8874,0

Coste pérdidas ($) 111186,3 Coste pérdidas ($) 75615,5

Coste total (S) 119896,5 Coste total ($) 84489,5

Tabla 3. Pérdidas Joule y coste total para cables de aluminio de seccion 1x50 y 1x70.

Aluminio
Cable 1x95 Cable 1x120
Perdidas Joule (25 aiios) (kW) 318551,9 Perdidas Joule (25 aiios) (kW) 250437,2
Caida de tension maxima (%) 0,10% Caida de tensién maxima (%) 0,08%
Longitud de cable necesaria (m) 1800,0 Longitud de cable necesaria (m) 1800,0
Coste cable (S) 10350,0 Coste cable (S) 13104,0
Coste pérdidas (S) 54153,8 Coste pérdidas (S) 42574,3
Coste total (5) 64503,8 Coste total (5) 55678,3

Tabla 4. Pérdidas Joule y coste total para cables de aluminio de seccion 1x95 y 1x120.

Sergio Rodriguez Garcia



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 13 de 15
Cobre
Cable 1x50 Cable 1x70
Perdidas Joule (25 aios) (kW) 388325,5 Perdidas Joule (25 aios) (kW) 266311,8
Caida de tension maxima (%) 0,12% Caida de tension maxima (%) 0,08%
Longitud de cable necesaria (m) 1800,0 Longitud de cable necesaria (m) 1800,0
Coste cable ($) 38440,8 Coste cable ($) 46278,0
Coste pérdidas ($) 66015,3 Coste pérdidas ($) 45273,0
Coste total ($) 104456,1 Coste total ($) 91551,0

Tabla 5.Pérdidas Joule y coste total para cables de cobre de seccion 1x50 y 1x70.

Cobre
Cable 1x95 Cable 1x120
Perdidas Joule (25 aiios) (kW) 190664,2 Perdidas Joule (25 aiios) (kW) 150682,3
Caida de tension maxima (%) 0,06% Caida de tension maxima (%) 0,05%
Longitud de cable necesaria (m) 1800,0 Longitud de cable necesaria (m) 1800,0
Coste cable (S) 55440,0 Coste cable (S) 61992,0
Coste pérdidas (S) 32412,9 Coste pérdidas (S) 25616,0
Coste total (5) 87852,9 Coste total (5) 87608,0

Tabla 6. Pérdidas Joule y coste total para cables de cobre de seccion 1x95 y 1x120.

Tras analizar los resultados del célculo, se observa que cuanto mas se aumenta la seccion, el coste
total disminuye indefinidamente, Esto se debe a que el coste del cable tiene poca influencia sobre el
total, ya que su longitud es relativamente pequena. Sin embargo, conviene elegir un cable de seccion
muy elevada, ya que esto podria suponer otros problemas como un incremento del coste de las zanjas,

logistica e instalacion entre otros.

De decide por tanto que la mejor opcion (por ser la que presenta un menor coste), es utilizar cable de
aluminio de seccién 1x120 mm?. Las caracteristicas técnicas del conductor seleccionado se recogen

en la Tabla 7.

Sergio Rodriguez Garcia
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1x seccion conductor Intensidad maxima Intensidad maxima Resistencia del Reactancia inductiva

(Al)/seccion pantalla | admisible enterrado® admisible conductora 20 °C (Q/km) E?P:;Lda)d

(Cu) (mm?) () al aire** (A) (Q/km) e
1x35/16 m 174 0,524 0,159 07135
1x50/16 202 207 0,387 0152 0,144
1%70/16 248 258 0.268 0144 0.161
1x95/16 297 314 0193 0136 0175

{ 1x120/16 338 361 0153 0132 0,186 )

1x150/16 381 a1 0,124 0,125 0,209
1x185/16 431 472 0,0991 0121 0,226
1x240/16 501 558 0,0754 015 0,245
1x300/16 565 640 0,060 0112 0,275
1x400/16 644 743 0,047 0,106 0,341
1x500/16 731 860 0.0366 0102 0,375
1x630/16 824 984 0,0283 0,098 0,41
1x800/16 91 132 0,021 0,095 0,460

1x1000/16 1007 1269 0,076 0,090 0,546

Tabla 7. Caracteristicas del conductor VOLTALENE H 26/45 kV.

Sergio Rodriguez Garcia
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AI’]EXO B Media Tension
EPROTENAX H 26/45 KV, 36/66 kV

DESCRIPCION

Tipo: DHZ1, HEPRZ1 (con conductor de cobre), AL RHZ1-0L, AL HEPRZ1 (con conductor de aluminio)
Tension nominal: 26/45 kV, 36/66 kV

Norma: UNE HD 632-6A

COMPOSICION:

Conductor: cuerda redonda compacta de hilos de cobre o aluminio clase 2 segtin UNE EN 60228.

Semiconductora interna: capa extrusionada de material conductor.

Aislamiento: etileno-propileno (EPR) para cables DHZ1 o etileno propileno de alto gradiente
(HERP), para cables HEPRZ1.

4 Semiconductora externa: capa extrusionada de material conductor.
5 Pantalla metalica: hilos de cobre en hélice con cinta de cobre a contraespira.

6 Separador: cinta poliéster.

Cubierta exterior: poliolefina termoplastica, Z1.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Tensién nominal simple, Uo (kV) 26 36
Tension nominal entre fases, U (kV) 45 66
Tension maxima entre fases, Um (kV) 52 72,5
Tensién a impulsos, Up (kV) 250 325
Temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente (°C) 90 90
Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen de cortocircuito (°C) 250 250

217 dthi



AI'IEXO B Media Tension
VOLTALENE H 26/45 kV, 36/66 kV

DESCRIPCION

Tipo: DHZ1, HEPRZ1 (con conductor de cobre), AL RHZ1-0L (con conductor de aluminio)
Tension nominal: 26/45 kV, 36/66 kV

Norma: UNE HD 632-6A

COMPOSICION:

1 Conductor: cuerda redonda compacta de hilos de aluminio, clase 2, segtin UNE EN 60228.
Opcionalmente conductor obturado longitudinalmente conre el agua.
Version RHZ1-20L (conductor de Cu) o version AL RHZ1-20L (conductor de Al).

2 Semiconductora interna: capa extrusionada de material conductor.

3 Aislamiento: polietileno reticulado (XLPE)

4 Semiconductora externa: capa extrusionada de material conductor separable
en frio.
5 Proteccion longitudinal contra el agua: cordones cruzados higroscépicos o cinta
hinchante.
6 Pantalla metalica: hilos de cobre en hélice con cinta de cobre a contraespira.
Seccién total 16 mm2.
7 Separador: cinta de poliester.

8 Cubierta exterior: poliolefina termoplastica, Z1 Vemex. (Color rojo).
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NOTA: Ver datos de este disefio en paginas siguientes.

CARACTERISTICAS TECNICAS

26/45 kV 36/66 kV

Tension nominal simple, Uo (kV) 26 36
Tension nominal entre fases, U (kV) 45 66
Tension maxima entre fases, Um (kV) 52 72,5
Tension a impulsos, Up (kV) 250 325
Temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente (°C) 90 90
Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen de cortocircuito (°C) 250 250
@PRY‘EMIAN 518



AI'IEXO B Media Tension

VOLTALENE H 26/45 kV AL RHZ1 (conductor de aluminio)
DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS DIMENSIONALES (valores aproximados)

1x seccién Radio de Radio de
(;T)r}S:ccsi%rn @ conductor | @ aislamiento | @ pantalla @ cable c:;}[/;:il:(r)a fjl:r:\::::crs
pantalla (Cu) (mm) (mm) (mm) (mm) (posicion final) | (durante tendido)
(mm?) (mm) (mm)
1x35/16 20117961 6.8 247 28,1 34,2 1090 547 684
1x50/16 20117962 8 25,8 29,2 35,3 1170 565 706
1x70/16 20117963 9,8 27,8 31,2 373 1320 597 746
1x95/16 20070279 11,2 29,1 32,5 38,6 1420 618 772
1x120/16 20117964 12,6 304 33,8 39,9 1540 638 798
1x150/16 37011355 14 30,8 34,2 40,3 1610 645 806
1x185/16 20117965 15,6 32,3 35,7 41,9 1770 670 838
1x240/16 20993429 18 34,7 38,1 44,2 2020 707 884
1x300/16 20994805 20,3 37,6 41 47,1 2320 754 942
1x400/16 20117966 22,9 39 424 48,5 2550 776 970
1x500/16 20117967 26,3 424 45,8 51,9 3000 830 1038
1x630/16 20117968 30,2 46,3 49,7 55,8 3500 893 1116
1x800/16 2017969 34 50,1 53,5 59,6 4150 954 192
1x1000/16 20117970 384 53,5 56,9 63,7 4910 1019 1274
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tension nominal simple, Uo (kV) 26
Tensién nominal entre fases, U (kV) 45
Tension maxima entre fases, Um (kV) 52
Tensién a impulsos, Up (kV) 250
Temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente (°C) 90
Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen de cortocircuito (°C) 250

(Valores aproximados)

1x seccion conductor Intensidad maxima Intensidad maxima Resistencia del Reactancia inductiva

(Al)/seccion pantalla | admisible enterrado* admisible conductor a 20 °C (Q/km) C?p:/cllda)d
(Cu) (mm?) (A) al aire** (A) (Q/km) Hr/km
1x35/16 132 134 0,868 0,161 0,133
1x50/16 157 160 0,641 0,153 0,143
1x70/16 193 201 0,443 0,143 0,162
1x95/16 226 236 0,32 0137 0,174
1x120/16 262 280 0,253 0,132 0,186
1x150/16 295 318 0,206 0,126 0,208
1x185/16 334 365 0,164 0,121 0,223
1x240/16 389 432 0,125 0,116 0,246
1x300/16 440 498 0,1 0,112 0,273
1x400/16 505 582 0,0778 0,106 0,343
1x500/16 579 681 0,0605 0,102 0,379
1x630/16 663 798 0,0469 0,098 0,422
1x800/16 749 920 0,0367 0,094 0,463
1x1000/16 836 1052 0,0291 0,091 0,547

*Condiciones de instalacién: una terna de cables directamente enterrada o bajo tubo a 1,2 m de profundidad, temperatura de terreno 25 °Cy resisitividad térmica 1 K-m/W.
**Condiciones de instalacién: una terna de cables al aire (a la sombra) a 40 °C.

NOTA: valores obtenidos para una terna de cables al tresbolillo y en contacto y pantallas conectadas a tierra en ambos extremos. Para el calculo de la reactancia
inductiva con los conductores en cualquier disposicion aplicar la férmula de la pagina 231.

IMPORTANTE: Para los valores concretos de intensidades maximas segtin los conexionados de pantalla contactar con Prysmian.

Prysmian
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AI'IEXO B Media Tension

VOLTALENE H 26/45 kV RHZ1 (conductor de cobre)
DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS DIMENSIONALES (valores aproximados)

1x seccién Radio de Radio de
(;T)r}S:ccsi%rn @ conductor | @ aislamiento | @ pantalla @ cable c:;}[/;:il:(r)a ;T:;?:crs
pantalla (Cu) (mm) (mm) (mm) (mm) (posicion final) | (durante tendido)
(mm?) (mm) (mm)
1x35/16 2017861 7 249 26,9 344 1320 550 688
1x50/16 20117862 8 25,8 29,2 354 1460 566 708
1x70/16 20117863 9,7 276 31 37,2 1720 595 744
1x95/16 3701335 14 29,2 32,6 38,7 2010 619 774
1x120/16 20052424 12,6 30,5 33,9 40 2290 640 800
1x150/16 20992340 14,1 30,9 34,3 404 2520 646 808
1x185/16 20013787 15,9 32,7 36,1 42,2 2910 675 844
1x240/16 20084553 18,3 35,1 38,5 44,6 3500 714 892
1x300/16 20001742 20,5 37,8 41,2 473 4180 757 946
1x400/16 20117864 23] 38,9 42,3 484 4910 774 968
1x500/16 37011342 26,3 42 454 51,5 6020 824 1030
1x630/16 20106569 29,6 454 48,8 54,9 7410 878 1098
1x800/16 20117865 34, 49,9 53,3 60 9430 960 1200
1x1000/16 20117866 38,7 53,5 56,9 63,6 11550 1018 1272
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tension nominal simple, Uo (kV) 26
Tensién nominal entre fases, U (kV) 45
Tension maxima entre fases, Um (kV) 52
Tensién a impulsos, Up (kV) 250
Temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente (°C) 90
Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen de cortocircuito (°C) 250

(Valores aproximados)

1x seccion conductor Intensidad maxima Intensidad maxima Resistencia del Reactancia inductiva

(Al)/seccion pantalla | admisible enterrado* admisible conductor a 20 °C (Q/km) C?p:/cllda)d
(Cu) (mm?) (A) al aire** (A) (Q/km) Hr/km
1x35/16 171 174 0,524 0,159 0,135
1x50/16 202 207 0,387 0,152 0,144
1x70/16 248 258 0,268 0,144 0,161
1x95/16 297 314 0,193 0,136 0,175
1x120/16 338 361 0,153 0,132 0,186
1x150/16 381 1M 0,124 0,125 0,209
1x185/16 431 472 0,0991 0,121 0,226
1x240/16 501 558 0,0754 0,115 0,249
1x300/16 565 640 0,0601 0,112 0,275
1x400/16 644 743 0,047 0,106 0,341
1x500/16 731 860 0,0366 0,102 0,375
1x630/16 824 984 0,0283 0,098 04N
1x800/16 921 132 0,0221 0,095 0,460
1x1000/16 1007 1269 0,0176 0,090 0,546

*Condiciones de instalacién: una terna de cables directamente enterrada o bajo tubo a 1,2 m de profundidad, temperatura de terreno 25 °Cy resisitividad térmica 1 K-m/W.
**Condiciones de instalacién: una terna de cables al aire (a la sombra) a 40 °C.

NOTA: valores obtenidos para una terna de cables al tresbolillo y en contacto y pantallas conectadas a tierra en ambos extremos. Para el calculo de la reactancia
inductiva con los conductores en cualquier disposicion aplicar la férmula de la pagina 231.

IMPORTANTE: Para los valores concretos de intensidades maximas segtin los conexionados de pantalla contactar con Prysmian.

VEPRYSMIAN
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1. Objeto

El proposito de este documento es desarrollar los calculos justificativos para la seleccion de sistema

de almacenamiento de energia por medio de baterias (BESS).

La seleccion optima de un BESS es un proceso complejo, es por eso que en este Anexo solo se

abordara un predimensionamiento del mismo por medio de balances de energia.

2. Datos de partida

Los datos de partida de los que se dispone son los resultados de la simulacion de la planta en PVsyst

por horas. Dichos resultados seran tratados en Excel para dimensionar la capacidad del BESS.
2.1 Datos por horas de generacion de energia

Tras haber seleccionado en el Anexo I una configuracion de planta 6ptima, PVsyst permite exportar

los resultados de la simulacion a una hoja de célculo de Excel (Figura 1).

Los datos exportados contienen informacion acerca de todas las variables involucradas en la planta
como son radiacion, temperaturas, humedad, velocidad del viento o energia producida en las
diferentes etapas de la planta (campo solar, entrada a inversor, salida a red y pérdidas por

sobrepotencia en el inversor) entre otras muchas.

De todas las columnas, la que nos interesa es la relativa a (IL__Pmax), la cual se corresponde con las

pérdidas por sobrepotencia en el inversor (clipping losses).

AB AC AD AE AF AG AH Al Al AK AL M AN ) AD AP AQ AR

il date TAmay TArwd DTA DTAGI \Array UArray ArrayON InvLoss IL_Oper IL_Pmin ILvmin | W_Pmax | (L_vmax  IL_imax IL_Nigh Syst_ON
1635 08/03/2024 23:00 0 0 -2531 0 0 0 0 074 0 0 0 0 0 0 0,74 0
1636] 10/03/2024 0:00 0 0 24,97 0 0 0,74 0 0 0 0 0 0 0,74 0
1637, 10/03/2024 1:00 [ 0 24,62 0 0 0 0 074 0 0 0 ] ] o 0,74 0
638 10/03/2024 2:00 0 o 24,26 0 o 0 0 0,74 o o 0 o 0 o 0,74 o
10/03/2024 3:00 0 0 -24,07 0 0 0 0 074 0 0 0 0 0 0 0,74 0
10/03/2024 4:00 o o 23,88 a o 0 o 0,74 o a o 0 0 o 0,74 a
10/03/2024 5:00 0 0 16,04 0 [ 0 0 0,74 0 0 [ 0 0 0 0,74 0
642 10/03/2024 6:00 0 o 16,04 0 o 0 0 0,74 o 0 o 0 0 0 0,74 0
43| 10/03/20247:00 34,919 34,919 10,299 0,0248 26063 12134 1 49,089 49,089 0 0 0 0 0 0 0
4| 10/03/2024 8:00 48,684 48 684 22503 0,0251 51871 11765 1 479,87 102,36 o o 377,51 [} o o ]
5| 10/03/20249:00 52,366 52,366 25415 0,0252 5202 11731 1 1048,2 102,23 0 0 94594 0 0 0 0
646! 10/03/2024 10:00 54,137 54,137 26,127 0,0252 5210,7 11711 1 1200 102,15 o o 10978 o o o o
47/10/03/202411:00 55,28 55,28 26,38 0,0252 5217,2 11696 1 12598 102,09 0 0 11577 0 0 0 0
B 55,937 55,937 26,347 0,0252 5219 1168,2 1 12416 102,07 (] 0 11395 0 0 0 a
56,29 56,29 26,24 0,252 5217, 1169,6 1 12033 102,08 0 0 1101,2 0 [ 0 0
1650/ 10/03/202414:00 56,201 56,201 25821 0,0252 52082 1714 1 1080,2 102,16 0 0 978,03 0 0 0 0
1651 10/03/202415:00 55,153 55,153 24,803 0,252 51994 11737 1 83045 102,25 0 0 7282 0 0 0 0
16521 10/03/202416:00 52,217 52,217 22,327 0,0251 51851 11769 1 240,06 102,38 0 0 137,68 0 0 0 0
53|10/03/2024 17.00 39,901 39,801 10,691 0,0249 26459 12128 1 49,927 49,927 ] 0 0 0 [} 0 a
5410/03/2024 18:00 0 0 -28,39 0 0 0 0 074 0 0 0 0 0 0 074 0
1655 10/03/2024 19:00 0 0 27,95 o o 0 0 0,74 o o o 0 0 0 0,74 o
1656 10/03/2024 20:00 [ 0 27,51 0 0 0 0 0,74 0 0 0 0 0 0 0,74 0
1657 10/03/2024 21:00 o o -27,07 o o o o 0,74 o o o o o o 0,74 o
1658 10/03/2024 22:00 0 0 26,63 0 0 0 0 074 0 0 ] 0 0 0 0,74 0
1659 10/03/2024 23:00 o o -26,19 a o o o 0,74 o a o o o o 0,74 a
1660, 11/03/2024 0:00 0 0 2584 0 0 0 0 074 0 0 0 \__0_ ) 0 [} 0,74 0

Figura 1. Datos obtenidos de PVsyst

Sergio Rodriguez Garcia
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3. Dimensionado del BESS

3.1 Analisis de datos

Los datos extraidos de la simulacidon se encuentran recogidos en el Apartado 6 de este documento, y

se corresponden con la energia excedente estimada que producira la planta por dia durante su primer

afio de operacion. En la Tabla 1 se han agrupado esos datos por meses.

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Total

4.080,12
10.889,89
74.549,96

Energia excedente (kWh)

107.990,10

50.633,51
29.402,40
61.553,14
34.567,40
59.725,77
32.090,97
8.005,23
1.139,44

474.627,92
Tabla 1. Energia excedente por meses (Afio 1).

Los datos mostrados en la Tabla 1 se han representado graficamente en la Figura 2, donde se puede

observar que entre los meses de Noviembre a Febrero, el excedente de energia es mucho mas bajo

que en comparacion con el resto del afio, esto es particularmente acusado entre los meses de Enero y

Diciembre.

120000

g
g
o

80000

60000

40000

20000

Excedente energia producida (kWh)

Figura 2. Variacion de la energia excedente a lo largo del primer afio de operacion.

Sergio Rodriguez Garcia
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La energia producida por la planta solar a lo largo de su vida 1til ird decreciendo ligeramente como
consecuencia del proceso de envejecimiento que sufren los modulos fotovoltaicos. La tasa de

degradacion los mddulos es un parametro facilitado por el fabricante, constante a lo largo del tiempo

y de valor -0,45%/ano[1].

Debido a la degradacion experimentada por lo mddulos, la planta solo sera capaza de generar energia
en exceso durante sus primeros 9 afnos de operacion. A partir del décimo afio la planta no generara
energia en exceso de forma significativa y por lo tanto el BESS ya no podré ser utilizado para
almacenar energia excedente de la planta. Existen otras formas de trabajo como son el arbitraje de
energia o el control de rampa, mediante los cuales se pueden generar beneficios econémicos mas alla
del almacenamiento de energia. Estos mecanismos, asi como su posible beneficio econdmico no seran

analizados en este Anexo.

La energia producida por la planta durante los nueve primeros afios se recoge en la Tabla 2.

Ao Exceso de energia (kWh)
1 474.627,92
2 417.755,26
3 359.829,96
4 308.220,45
5 248.189,89
6 188.159,32
7 127.076,13
8 659.92,93
9 2.804,48

Total 2.192.656,34

Tabla 2. Disminucion de la produccion de energia eléctrica como consecuencia del envejecimiento
de los modulos fotovoltaicos.

3.2 Problematica de las baterias de litio

La degradacion de los mddulos tiene poca importancia en comparacion con la degradacion que
experimentaran las baterias. Para estimar la degradacion de las baterias se ha supuesto que estas
experimentaran un ciclo diario durante toda su vida util (en 25 afios se realizarian 9.125 ciclos), se
trata de un punto de vista muy conservador, ya habra dias donde no se esté almacenando una cantidad

considerable de energia.

La vida 1til de las baterias se encuentra condicionada por una gran cantidad de factores, entre los que

se encuentran su tension maxima y minima, la temperatura de operacion y el numero y profundidad

Sergio Rodriguez Garcia
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de las descargas. De todos los factores mencionados, el tnico que interesa conocer es la profundidad

de la descarga, (DOD por sus siglas en inglés) ya que se asume que el resto de parametros son

controlados de manera adecuada por el Sistema de gestion de baterias (BMS).

En la Figura 3 se observa que, cuanto mayor sea la profundidad de descarga de las baterias, menor

serd su vida util. También se aprecia que para profundidades de descarga pequefias, apenas tiene

influencia el ratio de descarga.

Service life (Number of cycles)

Number of cycles vs. Depth of discharge (DoD)

Discharge Rate
=1C =1/2C =1/4C

100 000

10 000

7 o}
1000 : ! I | [
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 80% 100%

Depth of Discharge(DoD)

Figura 3. Vida util de la bateria (en ciclos) en funcion de la profundidad de descarga[2].

3.3 Seleccion del

BESS

Se ha elegido para esta aplicacion una solucién integrada en un contenedor de 40 ft del fabricante de

baterias NARADA, cuyas principales caracteristicas técnicas se recogen en la Tabla 3.

Fabricante NARADA
Modelo de bateria 76.8NESP250
Sistema BESS
Capacidad nominal (MWh) 5,76
Potencia nominal (MW) 2.88
Tensién nominal (V) 1152
Rango recomendado SOC (%) 5-95
Rendimiento BESS (%) 95
Baterias
Tecnologia LFP
Capacidad de celda (Ah) 250
Energia almacenada (kWh) 19,2
Tension nominal (V) 76,8

Tabla 3. Principales caracteristicas técnicas de BESS[3].

Sergio Rodriguez Garcia
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Como se comento en el Apartado 3, la vida util de una bateria se encuentra, entre otras cosas, muy
influenciada por la profundidad de descarga a la cual se ve sometida. Con el fin de que el BESS tenga
una vida util como minimo igual a la de la planta, se ha decidido que la profundidad de descarga no
sera superior al 70 %. Con esto se calcula que la capacidad real del sistema de almacenamiento queda
en 4032 kWh para el primer aiio de operacion. Para los siguientes afios la degradacion del sistema

viene dada por la grafica mostrada en la Figura 4.

O | 9 ":‘-!:“v-‘gr:tlx'ﬂ%—
O , 8 .
O, | - :;.m,:.««\

0,6 e\
0,5

04

Tasa de degradacion

0,3
0,2

0,1

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526
Aio

Figura 4. Degradacion de la bateria a lo largo del tiempo suponiendo un ciclo de descarga diario[3].

Toda la energia excedente del campo fotovoltaico se va a almacenar en el sistema BESS, sin embargo,
de toda la energia excedente solo se podra aprovechar el 95% como consecuencia del rendimiento

del sistema (round-trip efficiency).

Uno de los pardametros que mas afectan a la vida 1til de las baterias es su temperatura de trabajo, para
evitar su prematura degradacion es necesario incorporar al equipo un sistema de refrigeracion

(HVAC), el cual es uno de los que mas energia consumen, llegando a requerir hasta 28,8 kW.

De acuerdo con la hoja de caracteristicas, la temperatura de operacion de baterias se encuentra entre
-40 y 60°C, mientras que la temperatura 6ptima de almacenamiento se encuentra comprendida entre
10 y 30°C. Dado que la planta estd pensada para funcionar a 35°C, sera necesario que los equipos de

refrigeracion se encuentren funcionando durante la mayor parte del tiempo.

La elevada potencia requerida por los sistemas auxiliares hace que no pueda ser despreciada en el
proceso de calculo al momento de determinar la energia neta almacenada. Se va a suponer que el
consumo de energia de los sistemas auxiliares es equivalente a 6 horas de trabajo del sistema a plena

potencia, es decir, al dia se requeriran 172,8 kWh. Que al afio hacen 63.072 kWh.

Sergio Rodriguez Garcia
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4. Analisis economico

Una vez definido el sistema de baterias a utilizar, se va a realizar un calculo de los ingresos que
aportara a la planta este sistema durante su ciclo de vida funcionando como sistema de
almacenamiento, no considerandose otros beneficios econémicos asociados al arbitraje de energia o

el control de rampas.

El precio de venta de la energia se ha supuesto en 170$/MWh y como recoge en la Tabla 2, la energia
excedente producida por la planta, es algo menor de 2.200.000 kWh. A esta cifra hay que aplicarle la
eficiencia global del BESS (95%) y hay que descontar la energia consumida como consecuencia del

funcionamiento continuado, la cual se expuso al final del Apartado 3.3 (-172,8 kWh/dia).

Con todo esto se obtiene que el sistema sera capaz de generar unos ingresos brutos de 394.040,50 $

durante su etapa funcionamiento como sistema de almacenaje de energia excedente de la planta.

Sergio Rodriguez Garcia
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6. Energia excedente por dias
A continuacion se recogen los valores relativos a la energia excedente para cada dia del afio.

Dia Energia excedente (kWh) Dia Energia excedente (kWh) Dia Energia excedente (kWh) Dia Energia excedente (kWh)
Ol-ene 0,00 01-feb 0,00 01-mar 0,00 01-abr 6211,98
02-ene 0,00 02-feb 0,00 02-mar 28,86 02-abr 758,19
03-ene 203,70 03-feb 0,00 03-mar 4216,47 03-abr 5851,01
04-ene 300,84 04-feb 0,00 04-mar 1040,53 04-abr 6941,88
05-ene 0,00 05-feb 0,00 05-mar 890,72 05-abr 8636,78
06-ene 0,00 06-feb 0,00 06-mar 2050,34 06-abr 6813,36
07-ene 0,00 07-feb 0,00 07-mar 0,00 07-abr 5196,40
08-ene 0,00 08-feb 247,26 08-mar 900,49 08-abr 0,00
09-ene 0,00 09-feb 63,17 09-mar 793,59 09-abr 6722,96
10-ene 0,00 10-feb 0,00 10-mar 7663,56 10-abr 6300,52
11-ene 0,00 11-feb 416,52 11-mar 314,52 11-abr 1639,42
12-ene 0,00 12-feb 0,00 12-mar 5132,88 12-abr 5844,51
13-ene 0,00 13-feb 0,00 13-mar 4135,61 13-abr 8874,65
14-ene 0,00 14-feb 733,32 14-mar 575,30 14-abr 5166,06
15-ene 7,65 15-feb 34,25 15-mar 0,00 15-abr 2582,80
16-ene 393,84 16-feb 910,08 16-mar 3854,72 16-abr 0,00
17-ene 91,08 17-feb 188,86 17-mar 5739,53 17-abr 0,00
18-ene 464,39 18-feb 2896,92 18-mar 190,25 18-abr 6111,12
19-ene 0,00 19-feb 3053,62 19-mar 4787,21 19-abr 5292,46
20-ene 0,00 20-feb 0,00 20-mar 2370,45 20-abr 5795,67
21-ene 0,00 21-feb 0,00 21-mar 2964,24 21-abr 2150,56
22-ene 0,00 22-feb 938,89 22-mar 4576,27 22-abr 1770,52
23-ene 0,00 23-feb 0,00 23-mar 6918,23 23-abr 206,10
24-ene 2194,60 24-feb 14,75 24-mar 2049,50 24-abr 0,00
25-ene 0,00 25-feb 22,08 25-mar 3120,14 25-abr 7785,60
26-ene 334,27 26-feb 1370,17 26-mar 2460,73 26-abr 500,07
27-ene 0,00 27-feb 0,00 27-mar 384,55 27-abr 0,00
28-ene 89,74 28-feb 0,00 28-mar 0,00 28-abr 0,00
29-ene 0,00 Total 10889,89 29-mar 80,77 29-abr 0,00
30-ene 0,00 30-mar 4755,64 30-abr 837,48
31-ene 0,00 31-mar 2554,86 Total 107990,10

Total 4080,12 Total 74549,96

Sergio Rodriguez Garcia



Energia excedente (kWh)
1006,31
48,45
0,00
0,00
0,00
6835,56
5304,98
1376,07
0,00
0,00
1352,21
6289,13
2402,18
3902,12
2168,83
1571,36
302,60
633,84
2907,41
0,00
258,48
646,71
781,59
2543,52
2655,77
662,00
1475,05
166,14
5343,22
0,00
0,00
50633,51

Dia
01-jun
02-jun
03-jun
04-jun
05-jun
06-jun
07-jun
08-jun
09-jun
10-jun
11-jun
12-jun
13-jun
14-jun
15-jun
16-jun
17-jun
18-jun
19-jun
20-jun
21-jun
22-jun
23-jun
24-jun
25-jun
26-jun
27-jun
28-jun
29-jun
30-jun

Total

Energia excedente (kWh)
0,00
1449,10
464,41
2868,59
0,00
83,41
631,88
0,00
496,98
1357,16
78,85
2319,25
1208,31
129,03
3801,61
1163,07
2300,00
0,00
0,00
0,00
2358,53
470,95
1705,98
1858,85
0,00
2959,96
1531,15
0,00
0,00
165,33
29402,40

Sergio Rodriguez Garcia

Dia
01-jul
02-jul
03-jul
04-jul
05-jul
06-jul
07-jul
08-jul
09-jul
10-jul
11-jul
12-jul
13-jul
14-jul
15-jul
16-jul
17-jul
18-jul
19-jul
20-jul
21-jul
22-jul
23-jul
24-jul
25-jul
26-jul
27-jul
28-jul
29-jul
30-jul
31-jul
Total
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Energia excedente (kWh)
0,00
0,00

904,90
0,00
0,00

4273,29
0,00
0,00

5872,86

6469,96

269,78

0,00
2958,69
4381,76
168,28
4895,64
968,67
54,94
1160,39
4248,10
3211,45
3241,21
0,00
3529,95
6291,19
3997,28
2084,63
1088,17
0,00
1000,20
481,81
61553,14

Dia
01-ago
02-ago
03-ago
04-ago
05-ago
06-ago
07-ago
08-ago
09-ago
10-ago
11-ago
12-ago
13-ago
14-ago
15-ago
16-ago
17-ago
18-ago
19-ago
20-ago
21-ago
22-ago
23-ago
24-ago
25-ago
26-ago
27-ago
28-ago
29-ago
30-ago
31-ago

Total

Hoja 11 de 12

Energia excedente (kWh)
0,00
2355,59
1410,41
0,00
0,00
229,54
0,00
2760,84
1161,20
1419,10
564,61
2326,15
1254,69
0,00
524,26
3965,05
0,00
5860,47
0,00
263,91
2616,72
4450,90
0,00
1026,91
0,00
275,67
0,00
81,17
120,02
1608,36
291,84
34567,40
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Dia Energia excedente (kWh) Dia Energia excedente (kWh) Dia Energia excedente (kWh) Dia Energia excedente (kWh)

01-sep 0,00 01-oct 4768,77 01-nov 0,00 01-dic 1139,44
02-sep 2310,23 02-oct 3743,69 02-nov 0,00 02-dic 0,00
03-sep 168,60 03-oct 0,00 03-nov 1900,77 03-dic 0,00
04-sep 4376,59 04-oct 1602,99 04-nov 0,00 04-dic 0,00
05-sep 3971,66 05-oct 0,00 05-nov 0,00 05-dic 0,00
06-sep 0,00 06-oct 0,00 06-nov 0,00 06-dic 0,00
07-sep 0,00 07-oct 3238,33 07-nov 0,00 07-dic 0,00
08-sep 2687,97 08-oct 2542,28 08-nov 0,00 08-dic 0,00
09-sep 2072,11 09-oct 1680,23 09-nov 0,00 09-dic 0,00
10-sep 4293,67 10-oct 26,18 10-nov 1104,00 10-dic 0,00
11-sep 1698,33 11-oct 1934,04 11-nov 0,00 11-dic 0,00
12-sep 0,00 12-oct 0,00 12-nov 0,00 12-dic 0,00
13-sep 0,00 13-oct 1043,57 13-nov 0,00 13-dic 0,00
14-sep 0,00 14-oct 301,99 14-nov 0,00 14-dic 0,00
15-sep 0,00 15-oct 0,00 15-nov 1952,78 15-dic 0,00
16-sep 0,00 16-oct 0,00 16-nov 5,39 16-dic 0,00
17-sep 972,04 17-oct 1938,34 17-nov 0,00 17-dic 0,00
18-sep 5196,63 18-oct 1014,08 18-nov 0,00 18-dic 0,00
19-sep 6899,39 19-oct 1771,09 19-nov 0,00 19-dic 0,00
20-sep 0,00 20-oct 0,00 20-nov 0,00 20-dic 0,00
21-sep 5651,21 21-oct 169,03 21-nov 0,00 21-dic 0,00
22-sep 2579,08 22-oct 169,45 22-nov 0,00 22-dic 0,00
23-sep 0,00 23-oct 1443,24 23-nov 0,00 23-dic 0,00
24-sep 0,00 24-oct 1066,05 24-nov 0,00 24-dic 0,00
25-sep 0,00 25-oct 922,59 25-nov 3042,29 25-dic 0,00
26-sep 4260,36 26-oct 0,00 26-nov 0,00 26-dic 0,00
27-sep 357,91 27-oct 2715,02 27-nov 0,00 27-dic 0,00
28-sep 5800,77 28-oct 0,00 28-nov 0,00 28-dic 0,00
29-sep 0,00 29-oct 0,00 29-nov 0,00 29-dic 0,00
30-sep 6429,21 30-oct 0,00 30-nov 0,00 30-dic 0,00
Total 59725,77 31-oct 0,00 Total 8005,23 31-dic 0,00

Total 32090,97 Total 1139,44

Sergio Rodriguez Garcia
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| Gell Technology Cycle ife | Module | Rack

Power density Cost
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1.Lithium Iron Phosphate

m

Best Lithium Option for BESS;
The safest Lithium technology for BESS

Energy densit ‘ Safet
2.Stacking plates o -,, '

Stacking plates is good for high power operation and thermal dissipation
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Efficiency Scale

3.Prismatic Cell

Multi-layered Protection at cell level

4 Aluminum Case

Excellent Thermal Conductivity and Cooling Performance;
Safe and efficient heat release from inside to outside
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| Sustainable Design
Continuously innovating to increase the energy density while maintaining the same form factor and cell dimensions, thus I Features Of Module & Rack Design

facilitating future upgrades to higher capacity, higher energy density, ESS with no change to pack design.
1. Platform Design for Energy, Medium and Power Solutions

Cell Model FE80B FE105A FE125A Unit
T 1 2. 0.5C to 2C options available for Frequency regulation, Peak Shaving, Energy Reserve, etc
Weight 2.20 2.30 2.35 kg
i I 3. The Highest Energy density for LFP Energy Solution to optimize footprint and BOP cost
Length 130 mm
4. Passive & Active Thermal Ventilation System, Designed in both Module & Rack
Dimensions Width 36 mm
5. Particular Considering for Containerized solution with proper aisle space
Height 240 mm
6. The Highest Lifetime Performance for Energy Storage System
Nominal Capacity 86 105 130 Ah
. 7. Tested and Listed to UL and IEC Standard for Safety
Nominal Voltage 3.2 \%
Allowed C-Rate 2 2 1 C
Recommended C-Rate 2 1 05 C

Power Grid

SCADA |

|
1
|
|
|

= Modbus Tcp
fiber optic

| BMS

1

| Long Life and Wide Application & Experience I T—— e | w

Wide application & experience on Telecom, BESS and Automotive, collecting knowhow and innovating superior and 1. Battery working condition Monitoring I | '
adaptive technology.
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| NESP Containerized Solution

Rack

Module
BMS
(BMU)

LFP Cell

Rack
BMS
(BCMU)

Module

DC Panel

System
BMS
(BAMS)

Fire
Suppression
System

Battery
Protection Unit
(BPU)

COMPLETED
NESP BESS

D.C.System

Cell

Module

Rack

BMS (Module, Rack, System)
Battery Protection Unit
Container

DC Panel

HVAC System

Fire Suppression System

A.C.System

PCS Partner List: Siemens, SMA, Sungrow, etc.

KPI for choosen: Country Certificate, Product Type,

System Cost, Client Requirement, etc




| NESP Module & Rack Specification

| System Specification

System Characteristics

Efficiency

System Performance Characteristics

D.C. Round Trip Efficiency % 95% 94% 93% 95% 94% 93%

Battery Type Lithium-lon LFP
DC Nominal Energy MWh | 2.88 2.30 1.84 5.76 4.61 3.69 Energy @ C/2 Rate
Energy Rating
Discharge C-Rate o] 0.5 1.0 2.0 0.5 1.0 2.0 Up to 2C
Power Rating Rated Power MW 1.44 2.30 3.69 2.88 4.61 {3
Nominal Voltage Vdc 1152 at Rack
Battery Voltage
Voltage Range Vde 1008 ~ 1296 at Rack
SOC Range Recommended Range 5%~95%
Physical Characteristics
Quantity pcs 1
Container Building Dimensions (L x W x H) ft 20' 40 ISO HC
Weight ton 31.88 30.64 26.88 62.16 59.74 52.41

C2P -25°C

Aux Power

Point of
Interconnect

Interconnection Parameters

Max Aux Power kw 144 27.6 51.6 28.8 55.3 103.2

Depends on HVAC

PCS A.C. Voltage Vac Customized
POI Voltage kv Customized
A.C. Frequency Hz 50Hz/60Hz

Environmental Characteristics

ltem Module Rack Type 1 Rack Type 2 Rack Type 3
Type No. 76.8NESP160 76880135 76880160 76880184
Cell Capacity Ah 160 160 160 160
Energy kWh 12.3 135 160 184
Nominal Volt Vv 76.8 844.8 998.4 1152.0
Minimum Volt \Y 67.2 739.2 873.6 1008.0
Maximum Volt V 86.4 950.4 11232 1296.0
Dimension
mm 400*884*265 500*938*1860 (2 pcs) | 500%*938*2130 (2 pcs) | 500%938*2400 (2 pcs)
(WxDxH)
Weight kg 110.7 1597.7 1859.1 2120.5
Item Module Rack Type 1 Rack Type 2 Rack Type 3
Type No. 76.8NESP200 768100169 768100200 768100230
Cell Capacity Ah 200 200 200 200
Energy kWh 15.4 169 200 230
Nominal Volt Y 76.8 844.8 998.4 1152.0
Minimum Volt \Y, 67.2 739.2 873.6 1008.0
Maximum Volt V 86.4 950.4 1128.2 1296.0
Dimension
mm 400*884*265 500*938*1860 (2 pcs) | 500*938*2130 (2 pcs) | 500*938*2400 (2 pcs)
(WxDxH)
Weight kg 133.5 1848.5 21555 2462.5
ltem Module Rack Type 1 Rack Type 2 Rack Type 3
Type No. 76.8NESP250 768125211 768125250 768125288
Cell Capacity Ah 250 250 250 250
Energy kWh 19.2 211 250 288
Nominal Volt V 76.8 844.8 998.4 1152.0
Minimum Volt \Y 67.2 739.2 873.6 1008.0
Maximum Volt V 86.4 950.4 11232 1296.0
Dimension
mm 400*884*265 500*938*1860 (2 pcs) | 500*938*2130 (2 pcs) | 500%938*2400 (2 pcs)
(WxDxH)
Weight kg 141 1931 2253 2515

Ancillary Service, Peak shaving, Demanding Response, Ramping Rate Control, Energy Shifting, etc

Environinorit Operating Temperature °c -40°C to 60°C Maximium
conditions . .

Storage Temperature °C 10°C to 30°C Optimium
Relative Humidity | Maximum Humidity % up to 95%
Altitude Above Sea Level m 2000m / 600ft

Applications




| General Layout of Containerized Solution

HVAC HVAC
HVAC B-6-1|8-6-2]B-7-14B-7-2, . - .|| B-8-1)B-8-2|B-9-1B-0-2fB-10-IB-102 HVAC
bB
™ Ll LAl g = o ™ LAl
0.5C 1.0C

20ft ISO HC Container
External Mounted HVAC
Max Rack Enery 288kWh
Max Container Energy 2.88MWh
Rated Power 1.44MW

i

20ft ISO HC Container
External Mounted HVAC
Max Rack Enery 230kWh
Max Container Energy 2.30MWh
Rated Power 2.30MW

o an a1 e e

2.0C

20ft ISO HC Container
External Mounted HVAC
Max Rack Enery 184kWh
Max Container Energy 1.84MWh
Rated Power 3.69MW

IAC/DC

0.5C

40ft ISO HC Container
External Mounted HVAC
Max Rack Enery 288kWh
Max Container Energy 5.76MWh
Rated Power 2.88MW

1.0C

40ft ISO HC Container
External Mounted HVAC
Max Rack Enery 230kWh
Max Container Energy 4.61MWh
Rated Power 4.61MW

2.0C

40ft ISO HC Container
External Mounted HVAC
Max Rack Enery 184kWh
Max Container Energy 3.69MWh
Rated Power 7.37MW

HVAC B-10—+-10-1 B-9-2|B-9-1 | DB | HVAC
HVAC |B-11-1 B-11-24B-12-1B-12-2) |B-13—1 B—13—{B-14-1 -14-+—15—1 B-15-2 HVAC

| Codes & Standards

SEVEY

UL 9540 Safety for Energy Storage Systems and Equipment

UL 9540A Test Methods for Evaluating Thermal Runaway Fire Propagation - BESS
UL 1973 Batteries for Use in Stationary Applications

UL 1642 Standards for Lithium Batteries

IEC 62619 Safety for Secondary Lithium Cells and Batteries

IEC 61508, UL 991, UL 1998,
UL60730-1

Functional Safety for Electrical Systems

NFPA 70E Standard for Electrical Safety in the Workplace
NFPA 70 (NEC) National Electrical Code

ANSI/IEEE C-2 National Electric Safety Code

UL 60950 Electrical Insulation

NFPA 551 / NFPA 550

Fire Detection and Suppression

IEC 60812

IEC 61025

MIL-STD-1629A

Safety Analysis and Control System (FMEA, FTA)

uL1778 UPS for Ancillary
UL1598
Luminaire
UL8750
UL1012 Rectifier for D.C. power supply
UL1995 Air conditioner for cooling

UN 38.3/ IEC 62281

Transportation Safety of Lithium metal and lithium ion batteries

Performance Standards & Grid Interconnect

IEC61427-2 2015

Secondary cells and batteries for renewable energy storage — General
requirements and methods of test — Part 2: On-grid applications

IEC 62620

Secondary Lithium Cells and Batteries for Industrial Application

PNNL-22010

UL 1741 (SA)

Protocal for Measuring Performance of Energy Storage System

Standards for Inverters, Converters, Controllers and Interconnection System
Equipment

IEEE 1547 Standard for Interconnecting DR WITH EP

ANSI/IEC 60529 Degrees of Protection Provided by Enclosures

NEMA 250 Enclosures for Electrical Equipment

NEMA 250 / UL 50E Environmental Considerations for Electrical Equipment Enclosures

IEEE 693-2005

Recommended Practice for Seismic Design of Electrical Equipment
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Anexo VI:

Estudio economico de viabilidad

Sergio Rodriguez Garcia
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1. Objeto

En este documento se estudiard la viabilidad econémica de la planta solar fotovoltaica. Para ello se
empleara el método del valor actual neto (VAN), por tratarse de un método sencillo y rapido para

estimar la rentabilidad de una inversion.

2. Datos de partida

Para calcular si la inversion es rentable es necesario conocer previamente una serie de datos como
son el precio de construccion de la planta, el precio de venta de la energia y los costes asociados a la
operacion de la planta. Para determinar la tasa de descuento se ha tomado como referencia el valor

de inflacion actual de Estados Unidos.

e Coste de la planta: 15.997.032,63 $.
e Precio de venta de la energia: 170 $/MWh.
e Costes asociados a la operacion de la planta: 512.000 $/afio.

e Tasa de descuento: 3,5%

Con esto, y sabiendo que la vida util de la planta se estima en 25 afios, es posible calcular los flujos

de caja durante el ciclo de vida de la planta.

3. Valor actual neto (VAN)

Este método es uno de los mas utilizados y aceptados para el calculo del rendimiento de una inversion,
consiste en sumar los flujos de caja a lo largo del periodo que dura la inversion aplicando una tasa de
descuento, mediante la cual se equipara el valor del dinero futuro al valor actual. La expresion para

calcular el VAN se muestra en la Ec. 1.

n E,
VAN = _IO + Zm (EC. 1)
t=1

Sergio Rodriguez Garcia
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Donde:

e [, = Inversion realizada
e 1n = Numero de periodos de tiempo.

k = Tasa de descuento.

F; = Flujos de caja en cada periodo.

Si el VAN es mayor de cero significa que la futura inversion generara beneficios, si por el contrario
es cero significa que no generara beneficios ni pérdidas. Por ultimo, si su valor es negativo significa

que la inversion generaria pérdidas y por tanto debera ser rechazada.

Tras aplicar la Ec. 1 tomando como datos de referencia los expuestos en el Apartado 2, se han

obtenido los siguientes flujos de caja (Figura 1).

Flujos de caja- PSF Guam

$30.000.000
$25.000.000
$20.000.000

$15.000.000
$10.000.000
$5.000.000 | | I |
N all
L&

$-5.000.000 7 8 91011121314151617 18192021 22232425

$-10.000.000
$-15.000.000
$-20.000.000

Figura 1. Flujos de caja de la planta solar.

Se puede ver que hasta octavo ano de operacién no se ha recuperado completamente la inversion.
Una vez la planta a finalizado su vida util los beneficios brutos generados ascienden a un total de

24.798.103,96 $. Con un rendimiento de la inversion del 55,02%.

Todos estos datos se encuentran desglosados afio a afio en el Apartado 4.

Sergio Rodriguez Garcia
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4. Detalle flujos de caja

En la siguiente tabla se recogen los flujos de caja generados durante todo el ciclo de operacion de la planta.

>
tDOO\IChm-thl-lgz

N NN NNNRPRRRR R R RR R
UV B WIN R O WOONOOWDDWNIRO

Energia vertida a red (kWh)
17222000
17222000
17222000
17222000
17222000
17222000
17222000
17222000
17222000
16731000
16672000
16612000
16550000
16488000
16425000
16361000
16296000
16231000
16164000
16097000
16029000
15960000
15891000
15821000
15750000

Energia almacenada util (kWh)

387.824,528
333.795,494
278.766,460
229.737,425
172.708,391
115.679,357
57.650,322

O O O O O O 0O O o0 oo oo oo o o o

Energia generada (kWh)
17.609.824,528
17.555.795,494
17.500.766,460
17.451.737,425
17.394.708,391
17.337.679,357
17.279.650,322
17.222.000,000
17.222.000,000
16.731.000,000
16.672.000,000
16.612.000,000
16.550.000,000
16.488.000,000
16.425.000,000
16.361.000,000
16.296.000,000
16.231.000,000
16.164.000,000
16.097.000,000
16.029.000,000
15.960.000,000
15.891.000,000
15.821.000,000
15.750.000,000

Tabla 1. Flujos de caja anuales.

Sergio Rodriguez Garcia
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Ingresos por venta de energia

R V2T Vo iR Vot Vo S Vo SR Vo SIE Vo SRE Vo BRI Vo SRR Vo SR Vo SRR Vo SR o SR Vo SR V0 SR Vo SNE Vo IR V0 SR Vo SR Vo SR Vo SRR Vo SR Vo SRR Vo B

s

2.906.475,89
2.813.163,57
2.722.665,68
2.635.959,25
2.550.820,80
2.468.405,70
2.388.489,29
2.311.184,99
2.243.868,92
2.116.404,00
2.047.515,28
1.980.724,84
1.915.856,60
1.853.086,76
1.792.239,02
1.733.257,83
1.676.089,16
1.620.780,32
1.567.077,57
1.515.128,16
1.464.784,15
1.415.998,73
1.368.812,56
1.323.090,22
1.278.788,91

Costes operacion
497.087,38
482.609,11
468.552,53
454,905,37
441.655,70
428.791,94
416.302,85
404.177,53
392.405,37
380.976,08
369.879,69
359.106,50
348.647,09
338.492,32
328.633,32
319.061,47
309.768,42
300.746,04
291.986,45
283.481,99
275.225,23
267.208,96
259.426,18
251.870,07
244.534,05

R V2 IR VoTRiE Vo i Vo SR Vo SR Vo SE Vo I Vo SR V0 SR Vo SR Vo RS Vo R Vo SR Vo SR Vo SRIE, Vo SR Vo SR V0 SR, V0 SR Vo SRR V0 BRI Vo SR V0 SRR Vo SRR V0

R V2 IR VoTRIE Vo S Vo SR Vo SR Vo SE Vo R Vo SR V0 SR Vo SR Vo SRS Vo R V0 SR Vo SR Vo SRIE, Vo IR Vo SR V0 SR V0 S Vo SRR V0 BRI Vo SR V0 SRR Vo SRR V1

Ingresos brutos

2.409.388,51
2.330.554,47
2.254.113,15
2.181.053,88
2.109.165,11
2.039.613,76
1.972.186,44
1.907.007,46
1.851.463,56
1.735.427,91
1.677.635,59
1.621.618,34
1.567.209,51
1.514.594,45
1.463.605,71
1.414.196,36
1.366.320,74
1.320.034,28
1.275.091,12
1.231.646,18
1.189.558,92
1.148.789,77
1.109.386,38
1.071.220,15
1.034.254,86

HojaSdeS

Flujos de caja

-13.587.644,12
-11.257.089,65
-9.002.976,50
-6.821.922,62
-4.712.757,51
-2.673.143,75
-700.957,32
1.206.050,15
3.057.513,70
4.792.941,62
6.470.577,20
8.092.195,54
9.659.405,05
11.173.999,50
12.637.605,21
14.051.801,56
15.418.122,30
16.738.156,58
18.013.247,70
19.244.893,88
20.434.452,80
21.583.242,57
22.692.628,96
23.763.849,10
24.798.103,96
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