N UNIVERSITAT ¢¢ T
J) POLITECNICA |\ @~ | ngeniero
/ DE VALENCIA 1) Energética

> % ESCUELA TECNICA
&’z & SUPERIOR INGENIEROS
 INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE MASTER
TECNOLOGIA ENERGETICA PARA DESARROLLO SOSTENIBLE

“DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS
FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO
CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5
MWp EN JAMAICA"

AUTOR: VILLANUEVA MORENO, SALVADOR FCO.
TUTOR: ALFONSO SOLAR, DAVID
COTUTOR: VARGAS SALGADO, CARLOS AFRANIO

Curso Académico: 2019-2020

“Fecha 11/2020"



DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

AGRADECIMIENTOS

“Quiero aprovechar la ocasién para agradecer el apoyo de mi familia, amigos, tutores y
companieros de la empresa que me han ayudado durante la realizacion del presente proyecto”



DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

RESUMEN

El presente proyecto recoge los documentos basicos (Memoria, Presupuesto, Planos, Pliego de
Condiciones, Estudio Basico de Seguridad y Salud, y Anexos) para la instalacion de tres plantas
solares fotovoltaicas en la isla de Jamaica destinadas al autoconsumo: Jamalco de 9,16 MWp,
Freetown de 1,07 MWp y Linstead 0,3 de MWp, con una potencia total instalada de 10.53 MWp.

El objetivo de este proyecto es el disefio y dimensionamiento, de acuerdo con la legislacion
internacional pertinente (IEC), de tres plantas solares fotovoltaicas, sirviendo de base para su
futura ejecucién.

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado el siguiente software: PVsyst para verificar el
dimensionamiento de las instalaciones y los calculos relativos a la produccién de energiay a su
rendimiento, MSProject para la elaboracion de los cronogramas del proyecto y AutoCAD para el
trazado de los planos. Para el dimensionamiento de los distintos elementos de la planta se ha
utilizado Excel.

Para este proyecto se ha escogido el mddulo fotovoltaico LR4-72HPH-455M de Jinko Solar de
455 Wp, los inversores SUN2000-185KTL-H1 y SUN60KTL-MO de Huawei, cableado de continua
de baja tensién de cobre ZZ/F 1,8 kV de 2x10, 2x6 y 2x4 mm?, cableado de alterna de baja tensién
de aluminio XZ1 0,6/1kV de 3x1x300, 3x1x240 y 3x1x150 mm?, cableado de alterna de media
tensiéon de aluminio RH5Z1 18/30kV de 1x400 y 1x50 mm? y transformadores de 4 MVA
0,38/13,8kV.

El dimensionamiento de las plantas es el siguiente: en Jamalco, para una potencia de disefio de
9,16 MWp se ha previsto la instalacién de 20.130 paneles y 44 inversores, con un ratio DC/AC
de 1,19; en Freetown, para una potencia de disefio de 1,07 MWp se ha previsto la instalacion de
2.354 paneles y 12 inversores, con un ratio DC/AC de 1,49 y en Linstead, para una potencia de
disefio de 0,3 MWp se ha previsto la instalacion de 660 paneles y 4 inversores, con un ratio
DC/AC de 1,25.

El proyecto supondra una inversion total de 8.513.145,72 € para una generacién anual prevista
de 15.515,2 MWh, con un coste estimado de 0,721 €/Wp para la planta de Jamalco y un periodo
de retorno de 2,8 afios, un coste estimado de 1,190 €/Wp para la planta de Freetown y un
periodo de retorno de 4,7 afios y un coste estimado de 2,106 €/Wp para la planta de Linstead y
un periodo de retorno de 8,5 afos.

En el Estudio Bdsico de Seguridad y Salud se ha tenido en cuenta la actual situaciéon causada por
la pandemia del Covid-19 y se han incorporado las pertinentes medidas de prevencién.

Con todo esto, se puede concluir que el proyecto es viable tanto en su aspecto técnico como en
su aspecto econdmico.

Palabras Clave: Planta Solar Fotovoltaica, Autoconsumo, PVsyst, Produccidon Eléctrica,
Dimensionamiento.



DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

RESUM

El present projecte recull els documents basics (Memoria, Pressupost, Plans, Plec de condicions,
Estudi Basic de Seguretat i Salut, i Annexos) per a la instal-laci6 de tres plantes solars
fotovoltaiques a l'illa de Jamaica destinades a I'autoconsum: Jamalco de 9,16 MWp, Freetown
de 1,07 MWp i Linstead 0,3 de MWp, amb una potencia total instal-lada de 10.53 MWp.

L'objectiu d'aquest projecte és el disseny i dimensionament, d'acord amb la legislacio
internacional pertinent (IEC), de tres plantes solars fotovoltaiques, servint de base per a la seua
futura execucio.

Per al desenvolupament d'aquest projecte s'ha utilitzat el seglient programari: PVsyst per a
verificar el dimensionament de les instal-lacions i els calculs relatius a la produccié d'energia i al
seu rendiment, MSProject per a |'elaboracié dels cronogrames del projecte i AutoCAD per al
tragat dels plans. Per al dimensionament dels diferents elements de la planta s'ha utilitzat Excel.

Per a aquest projecte s'ha triat el modul fotovoltaic LR4-72HPH-455M de Jinko Solar de 455 Wp,
els inversors SUN2000-185KTL-H1 i SUN60OKTL-MO d'Huawei, cablejat de continua de baixa
tensio de coure ZZ/F 1,8 kV de 2x10, 2x6 i 2x4 mm2, cablejat d'alterna de baixa tensié d'alumini
XZ1 0,6/1kV de 3x1x300, 3x1x240 i 3x1x150 mm?2, cablejat d'alterna de mitjana tensié d'alumini
RH5Z1 18/30kV de 1x400 i 1x50 mm2 i transformadors de 4 MVA 0,38/13,8kV.

El dimensionament de les plantes és el seglient: en Jamalco, per a una poténcia de disseny de
9,16 MWop s'ha previst la instal-lacié de 20.130 panells i 44 inversors, amb un ratio DC/AC de
1,19; a Freetown, per a una poténcia de disseny de 1,07 MWp s'ha previst la instal-lacié de 2.354
panells i 12 inversors, amb un ratio DC/AC de 1,49 i en Linstead, per a una poténcia de disseny
de 0,3 MWop s'ha previst la instal-lacié de 660 panells i 4 inversors, amb un ratio DC/AC de 1,25.

El projecte suposara una inversio total de 8.513.145,72 € per a una generacié anual prevista de
15.515,2 MWh, amb un cost estimat de 0,721 €/Wp per a la planta de Jamalco i un periode de
retorn de 2,8 anys, un cost estimat de 1,190 €/Wp per a la planta de Freetown i un periode de
retorn de 4,7 anys i un cost estimat de 2,106 €/Wp per a la planta de Linstead i un periode de
retorn de 8,5 anys.

En I'Estudi Basic de Seguretat i Salut s'ha tingut en compte I'actual situacié causada per la
pandémia del Covid-19 i s'han incorporat les pertinents mesures de prevencié.

Amb tot aix0, es pot concloure que el projecte és viable tant en el seu aspecte técnic com en el
seu aspecte economic.

Paraules clau: Planta Solar Fotovoltaica, Autoconsum, PVsyst, Produccié Electrica,
Dimensionament.
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ABSTRACT

This project contains the basic documents (Report, Budget, Drawings, Tender Document, Health
& Safety Basic Study and Annexes) for the installation of three photovoltaic solar plants intended
for self-consumption in the island of Jamaica: Jamalco of 9,16 MWp, Freetown of 1,07 MWp and
Linstead 0,3 of MWp, with a total installed power of 10.53 MWp.

The purpose of this project is the design and dimensioning, according to the proper international
legislation (IEC), of three photovoltaic solar plants, as the basis for its future execution.

In order to develop this project, the following software has been used: PVsyst for verification
and dimensioning of the facilities and the calculations related to energy production and its
performance ratio, MSProject for the elaboration of the project schedules and AutoCAD for the
drawings. Excel has been used for the dimensioning of the different components of the plant.

For this Project it has been selected the PV module LR4-72HPH-455M from Jinko Solar of 455
Wp, the inverters SUN2000-185KTL-H1 and SUN60KTL-MO from Huawei, DC LV copper cabling
ZZ/F 1,8 kV of 2x10, 2x6 and 2x4 mm?, AC LV aluminium cabling XZ1 0,6/1kV of 3x1x300, 3x1x240
and 3x1x150 mm?, AC MV aluminium cabling RH5Z1 18/30kV of 1x400 and 1x50 mm? and 4 MVA
transformers of 0,38/13,8kV.

The sizing of the PV plants is as follows: in Jamalco, for a design power of 9,16 MWp, 20.130
panels and 44 inverters with a DC/AC ratio of 1,19 have been installed; in Freetown, for a design
power of 1,07 MWp, 2.354 panels and 12 inverters with a DC/AC ratio of 1,49 have been installed
and in Linstead, for a design power of 0,30 MWp, 660 panels and 4 inverters with a DC/AC ratio
of 1,25 have been installed.

The total investment of this project will be of 8.513.145,72 € for a yearly estimated generation
of 15.515,2 MWh, with an estimated cost of 0,721 €/Wp for Jamalco PV plant and a payback
period of 2,8 years, an estimated cost of 1,190 €/Wp for Freetown PV plant and a payback period
of 4,7 years and an estimated cost of 2,106 €/Wp for Linstead PV plant and a payback period of
8,5 years.

The present situation due to the pandemic Covid-19 has been considered in the Health & Safety
Basic Study, incorporating the adequate preventive measures.

Considering the above information, it can be concluded that the project is feasible both in its
technical as well as in its economic aspects.

Keywords: Photovoltaic Solar Plant, Self-Consumption, PVsyst, Electrical Production,
Dimensioning.
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1. OBIJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene por objeto, el disefio e instalacion de tres plantas solares
fotovoltaicas destinadas para el autoconsumo con una potencia total instalada de 10.53 MWp
en la isla de Jamaica, sirviendo de base para su futura ejecucién, contando para ello, y dando
cumplimiento a la legislacién pertinente.

En los documentos que forman este proyecto se definen los aspectos basicos, técnicos y
econdmicos, y de disefio, y realizacidén de un sistema para la generacion de energia eléctrica de
origen solar fotovoltaico.

El alcance general del presente documento incluye:
e Ladescripcion del emplazamiento.

e La descripcion general de los elementos que conforman la instalaciéon, indicando las
caracteristicas técnicas de los equipos y sistemas a instalar.

e Los criterios del dimensionado de las instalaciones.
e Una estimacién de presupuestos.

e El mantenimiento y la puesta en servicio.

e Los plazos de ejecucion.

e Planos.

2. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Las tres plantas fotovoltaicas que conforman este proyecto han sido desarrolladas para dos
clientes distintos: CB (Caribbean Broilers) Group y Jamalco.

CB Group es una compafiia dedicada mayormente a la agroindustria, disponiendo de varias
instalaciones a lo largo de la isla de Jamaica. En dos de estas instalaciones, se van a destinar
terrenos adyacentes y disponibles para la construccidon de instalaciones solares fotovoltaicas
montadas en suelo. Siendo estas:

e Una instalacidn de refrigeracion avicola ubicada en Freetown, Clarendon Parish (En
adelante, se hara referencia a la planta ubicada en dicha ubicacién como Freetown).

e Una planta de incubacién ubicada en Linstead, St. Catherine Parish (En adelante en este
proyecto, se hara referencia a la planta ubicada en dicha ubicaciéon como Linstead).

Jamalco es una compaiiia dedicada a la mineria, centrandose principalmente en la obtencién de
bauxita y en la produccion de alimina. La mina tiene una demanda pico de 41 MW anuales
destinada a la alimentacion de sus instalaciones, de los cuales, 39 MW son generados in situ
mediante una planta de cogeneracién ubicada en su refineria. Los 2 MW restantes se importan
de la red. La compaiiia, tiene un acuerdo con la empresa nacional de servicios publicos, JPS
(Jamaica Public Service), para exportar energia a la red. La cantidad de energia importada o
exportada a la red depende de sus necesidades energéticas en ese momento y de la fase de
operacion de su planta de cogeneracion.
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Se ha acordado desarrollar y construir una planta solar fotovoltaica junto a la refineria de bauxita
con sede en Halse Hall, Clarendon Parish (En adelante, se hard referencia a la planta ubicada en
dicha ubicacidon como Jamalco).

3. EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO

El conjunto de plantas, que forman este proyecto, se emplazara en tres localizaciones distintas
en el sureste de la isla de Jamaica, como se muestra en las siguientes tablas y figuras.

Tabla 1 Ubicaciéon y Potencia de las Plantas Solares Fotovoltaica (Jamaica)

. Potencia . .
Cliente Planta Latitud Longitud
(kWp)

1 c b Freetown | 1,071.0 | 17.899887° N | 77.147882° E
GROUP

2 c b Linstead 297.5 18.133264° N | 77.042211°E
GROUP

3 " Jamalco | Jamalco | 9,159.2 | 17.898189° N | 77.244597° E

Jamaica

‘ ‘Linstead
Jamalco

JFreetown

Figura 1: Vista Satélite de la Ubicacion de las Plantas Solares Fotovoltaica (Jamaica)
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Como se puede apreciar en la anterior figura, la distancia entre las plantas es relativamente
escasa, unos 10 km entre Jamalco y Freetown y alrededor de 30 km de estas plantas a Linstead.
Esto permite reducir costes tanto en transporte y logistica durante la construccién, como de
mantenimiento durante en la fase de operacion de las plantas.

Figura 3 Vista Satélite de la Ubicacién de la Planta Solar Fotovoltaica de Linstead
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Figura 4 Vista Satélite de la Ubicacion de la Planta Solar Fotovoltaica de Jamalco

4. NORMATIVA APLICABLE
4.1. OBSERVACIONES

Se ha aplicado al presente proyecto la normativa vigente internacional desarrollada por el IEC
(International Electrotechnical Commission), asi como las Normas UNE equivalentes o
aplicables.

4.2. NORMATIVA DE CARACTER NACIONAL

e Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidon, e Instrucciones Técnicas
Complementarias.

e Normas UNE: Fundamentalmente las definidas como de obligado cumplimiento en los
reglamentos anteriores.

e Normas IEC, en caso de no existir norma UNE aplicable. Son de especial uso las normas
del grupo ICS 29 “Electrical Engineering” y del grupo ICS 31 “Electronics”.

e Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

e Real Decreto 337/2014 de 09 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento sobre
Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Instalaciones Eléctricas de Alta
Tensidn y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.
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e Recomendaciones AELEC (anteriormente UNESA).
e Normalizacion Nacional. Normas UNE vy especificaciones técnicas de obligado
cumplimiento segun la Instruccion Técnica Complementaria ITC-LAT 02.

4.3. NORMATIVA UNE

e UNE-EN 60076-X: Transformadores de potencia.

e UNE-EN 61173:1998: Proteccidn contra las sobretensiones de los sistemas fotovoltaicos
(FV) productores de energia. Guia.

e UNE-EN 60891:1994: Procedimiento de correccidn con la temperatura y la irradiancia
de la caracteristica I-V de dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino.

e UNE-EN 60904-X: Dispositivos fotovoltaicos.

e UNE-EN 61194:1997: Parametros caracteristicos de los sistemas fotovoltaicos (FV)
auténomos.

e UNE-EN 61277:2000: Sistemas fotovoltaicos (FV) terrestres generadores de potencia.
Generalidades y Guia.

e |EC 60129: Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente alterna.

e UNE 21123-X: Cables eléctricos de utilizacion industrial de tension asignada 0,6/1 kV.

e UNE-HD 603-X: Cables de distribucion de tensién asignada 0,6/1 kV.

5. DESCRIPCION TECNICA DE LAS INSTALACIONES

Cada una de las instalaciones proyectadas se compondrd de un sistema fotovoltaico generador
de electricidad. Dicho generador estard constituido por mddulos fotovoltaicos conectados
eléctricamente entre si, en cuya salida de corriente continua se situard un inversor de potencia,
el cual dotard a la energia generada de las caracteristicas necesarias para su inyeccién a la red.
Se incluirdn todas las protecciones pertinentes en este tipo de instalaciones, asi como las
estructuras de soporte de los médulos.

5.1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS
5.1.1. PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Para este proyecto se ha establecido que la marca de los médulos ha de ser Longi Solar y se ha
optado por el modelo LR4-HPH72-455M de 455 Wp de potencia, por su alta eficiencia, fiabilidad
y disponibilidad en el mercado para las fechas de construccion previstas, con un precio de 0,1667
€/Wp. El médulo estd compuesto por 72 células HC de alta eficiencia de tecnologia policristalina,
lo que garantiza una produccidn eficiente de las instalaciones fotovoltaicas.

Para proteger las células contra las condiciones climdaticas mds adversas, las células estan
incrustadas entre una proteccién de cristal endurecido, templado de bajo contenido en hierro,
de alta transmisividad; y laminas de TPT y EVA. Marco de aluminio anodinado, estético, estable,
gue proporciona alta resistencia al viento, a la carga de nieve y con unos accesos sencillos para
el montaje. Los perfiles posteriores estan equipados con agujeros de drenaje. De esta forma se
elimina el riesgo de que el agua de nieve pueda acumularse en el interior del perfil y pueda
congelarse produciendo dafos. Cableado con sistema de conexién rapida tipo MC4. Certificados
bajo IEC61215, TUV Class Il, CE, ISO9001:2000. La parte trasera esta sellada con laminas PET. El
laminado se encuentra en un marco de aluminio resistente y facil de montar.
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Las principales caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico seleccionado se muestran a

continuacion:
o Potencia Nominal (PIMPP) ...ttt cvee et e ee e svee e ree e e s 455 Wp.
o Tolerancia Potencia NOmMiNal .......ccviviieeiriiiiiiens e 0~+5W.
o Tension en el Punto de Maxima Potencia (VMPP) ..o vovcvrveeeeeeeiiiireeeeeee, 41,7 V.
o Intensidad en el Punto de Maxima Potencia (IMPP) ... cvveeeeeeeinccnnreeneenn. 10,92 A.
o Tension en Circuito ADIErto (VOC) ...cvieecieeieeeieees ceeeeeiereeee e e eeesivereeeeeeeeenans 49,5V.
o Intensidad de CortoCircUito (ISC) ....ouuuiuevmivieieies ceeeeiireeeee e eeeeerrree e e e eeenans 11,66 A.
o Coef. de Temperatura de la Tension de Circuito Abierto ..........cccceeuueee.. -0,270%/°C.
o Coef. de Temperatura de la Corriente de Cortocircuito ..........ceeeeeeeeunnnns +0,048%/°C.
o  Maxima Tension del SIStEMA .....uveviiiciiiie e 1.500VvDC.

Dichas caracteristicas estan referidas a las condiciones estandar de medida (CEM o STC, por sus
siglas en inglés):

o Temperatura de [a CEIUIA ..ot e e 259C.
L 3 T= T [T Tl oY o TR 1000 W/m?2.
O ESPOCIIO s e e e AM 1,5.

Las dimensiones de los mddulos fotovoltaicos son las siguientes:

Lo TN o oV =1 § [ PR 2094 mm
O ANCRUI ettt et saabeeeessbteeesabteeesaabeeeesaabeeessanbeeeesanee 1038 mm
Lo Y o 1= T o ] PP PPRPR 35 mm.
O PBSO ittt st e e e e s st e e e e e e s e bbbt it e e e e e e s e brraaeeeeeanas 23,5 kg

_ rii 1038

ﬁ}l_

. P

N

e [ SEE
O\ ~ LIl

7

# =
—]
+ Wl
| =
N Dy

2094
1300
990
400
| ﬁi
. 1!
|35
|
HIE‘I
L

A-A Units: mm(inch)

Tolerance:
=]

Length: £2mm
Width:; +2mm
Height: +1mm
Pitch-now: #1mm

+

989

—
35

* i ' B-B

= 3

=i

Figura 5 Disefio Esquematico del Mdédulo Solar



DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

Jamalco

La planta solar fotovoltaica de Jamalco consta de un sistema generador compuesto por 20.130
paneles de celulas de silicio monocristalino, conectados cada 30 modulos en serie formando un
total de 671 strings y con una potencia pico de planta de 9.159,15 kWp.

Freetown

La planta solar fotovoltaica de Freetown consta de un sistema generador compuesto por 2.354
paneles de celulas de silicio monocristalino, conectados cada 22 modulos en serie formando un
total de 107 strings y con una potencia pico de planta de 1.071,07 kWp.

Linstead

La planta solar fotovoltaica de Linstead consta de un sistema generador compuesto por 660
paneles de celulas de silicio monocristalino, conectados cada 22 modulos en serie formando un
total de 30 strings y con una potencia pico de planta de 300,30 kWp.

5.1.2. INVERSORES

Como es sabido, los médulos fotovoltaicos producen energia eléctrica en corriente continua. La
funcién de los equipos inversores es adaptar esa energia eléctrica de corriente continua a
corriente alterna, modificando asi mismo los niveles de tensidn. Ademas de generar una onda
sinusoidal, los equipos inversores generan un sistema trifasico equilibrado, adaptando la
potencia generada a los sistemas convencionales de distribucién de energia eléctrica.

Se ha establecido que la marca de los inversores sea Huawei optando por los modelos SUN2000-
185KTL H1, en el caso de la planta de Jamalco, y SUN2000-60KTL H1 para las plantas de Freetown
y Linstead, ya que se tiene una gran experiencia en el uso de estos inversores tanto a nivel
nacional como en el extranjero y cuentan con un alto nivel de eficiencia y fiabilidad, con un
precio de 26 €/kWn para el modelo SUN2000-185KTL H1 y de 44,16 €/kWn. También se ha
tenido en cuenta sus capacidades modulares y de escalabilidad. Se ha escogido un modelo
diferente para las plantas de menor tamano, para poder satisfacer mejor las necesidades de
potencia nominal sin infradimensionar o sobredimensionar en exceso las instalaciones. Es
necesario aclarar que se optado por modelos de inversor string ya que no habia disponibilidad
de envio de inversores centrales Huawei a Jamaica para las fechas de construccidn previstas por
el cliente.

Jamalco

En el caso de Jamalco igual que en las otras plantas se repartiran los inversores string uniformemente por
la instalacién. Se utilizaran un total de 44 inversores en la planta, de la marca Huawei modelo SUN2000-
185KTL-H1 de 175 kW de potencia, preparados para trabajar en tensiones de hasta 1.500 V en el lado de
Corriente Continua. La planta contard con una potencia nominal total de 7.700 kWn.

El inversor opera automaticamente y controla el arranque y parada del mismo. Estos inversores
cuentan con 9 seguidores del punto de maxima potencia (MPPT) funcionando cada uno de ellos
con dos strings. Para minimizar las pérdidas durante el proceso de inversion, usa tecnologia de
conmutacion mediante transistores bipolares de puerta aislada (IGBT’s).

El inversor estd disefiado acorde con la normativa europea, cumple por lo tanto todos los
requisitos CE, asi como la normativa aplicable y esta certificado por TUV Rheinland.
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El aislamiento galvanico se realizard mediante el correspondiente transformador de 4 MVA
13,8/0,48 kV (se conectaran 22 inversores a cada transformador). Dicho transformador, ademas
de su labor de aislamiento, servird de interconexion con la red de Media Tension de la Planta
Fotovoltaica.

Figura 6 Inversor Huawei SUN2000-185KTL-H1

Las principales caracteristicas del inversor se detallan a continuacién:
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Especificaciones técnicas

Eficiencia
Eficiencia maxima 99.03%
Eficiencia europea 98.69%
Entrada
Max. voltaje de entrada 1,500 V
Max. corriente por MPPT 26 A
Max. corriente de cortocircuito por MPPT 40 A
Voltaje de entrada inicial 550 V
Rango de voltaje de operacién de MPPT 500 V ~ 1,500 V
Voltaje nominal de entrada 1,080 V
Cantidad de entradas 18
Cantidad de MPPT 9
Salida
Potencia nominal activa de AC 175,000 W @40°C, 168,000 W @45°C, 160,000 W @50°C
Max. potencia aparente de AC 185,000 VA
Max. potencia activa de AC (cos$p=1) 185,000 W
Voltaje nominal de salida 800V, 3W + PE
Frecuencia nominal de red de AC 50 Hz / 60 Hz
Corriente de salida nominal 126.3 A @40°C, 121.3 A @45°C, 115.5 A @50°C
Méx. corriente de salida 1349 A
Rango de factor de potencia ajustable 08 LG ..08LD
Max. distorsién arménica total <3%
Proteccidn
Dispositivo de desconexién del lado de entrada Si
Proteccién anti-isla Si
Proteccion contra sobrecorriente de AC Si
Proteccién contra polaridad inversa de DC Si
Monitoreo de fallas en strings de sistemas fotovoltaicos Si
Proteccién contra sobrecorriente de DC Tipo Il
Proteccién contra sobrecorriente de AC Tipo Il
Deteccion de resistencia de aislamiento DC Si
Unidad de Monitoreo de la Corriente Residual Si
Comunicacién
Visualizacién Indicadores LED, Bluetooth/WLAN + APP
USB Si
RS485 Si
MBUS Si
General
Dimensiones (L x A x F) 1,035 x 700 x 365 mm (40.7 x 27.6 x 14.4 inch)
Peso (con soporte de montaje) 84 kg (185.2 Ib.)
Temperatura de operacién -25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Método de enfriamiento Refrigeracion inteligente con aire
Max. altitud de operacién sin derrateo 4,000 m (13,123 ft.)
Humedad relativa 0 ~ 100%
Conector de DC Staubli MC4 EVO2
Conector de AC Terminal de PG resistente al agua + Conector OT/DT
Grado de proteccién IP66
Topologia Sin transformador

Cumplimiento de normas (Mds informacién disponible previa solicitud)

EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683,
Certificado IEC 61727, IEC 62910, P.O. 12.3, RD 1699, RD 661, RD 413, RD 1565, RD 1663,
ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150, ABNT NBR IEC 62116

Figura 7 Especificaciones Técnicas del Inv. Huawei SUN2000-185KTL-H1
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Freetown y Linstead

En el caso de Freetown y Linstead se repartirdn los inversores uniformemente por la instalacién.
Se utilizaran un total de 16 inversores entre las dos plantas, de la marca Huawei modelo
SUN2000-60KTL-MO de 60 kW de potencia, preparados para trabajar en tensiones de hasta
1.100 V en el lado de Corriente Continua. En la planta de Freetown, se instalardn 12 inversores
string, con una potencia nominal total de 720 kWn. Mientras que en la planta de Linstead, se
instalaran 4 inversores string, con una potencia nominal total de 240 kWn.

El inversor opera automaticamente y controla el arranque y parada del mismo. Estos inversores
cuentan con 6 seguidores del punto de maxima potencia (MPPT) funcionando cada uno de ellos
con dos strings. Para minimizar las pérdidas durante el proceso de inversién, usa tecnologia de
conmutacidon mediante transistores bipolares de puerta aislada (IGBT’s).

El inversor estd disefiado acorde con la normativa europea, cumple por lo tanto todos los
requisitos CE, asi como la normativa aplicable y estd certificado por TUV Rheinland.

Las plantas de Freetown y Linstead no constan de aislamiento galvanico, ya que ambas plantas
se conectan directamente, desde la salida de la Main AC Box, al cuadro de distribucién de las
instalaciones que van a alimentar, sin pasar por ningun centro de transformacion.

.

~w—— A— -

Figura 8 Inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO

Las principales caracteristicas del inversor se detallan a continuacién:
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Smart String Inverter (SUN2000-60KTL-MO)

HUAWEI

Technical Specifications

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage
MPPT Operating Voltage Range
Rated Input Voltage
Number of Inputs
Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power
Max. AC Apparent Power
Max. AC Active Power (cosd=1)
Rated Output Voltage
Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current
Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-Islanding Protection
AC Qvercurrent Protection
DC Reverse-Polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester
AC Surge Arrester
DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Display
RS485
UsB
Power Line Communication (PLC)

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate )
Operating Temperature Range

Cooling Method
Max. Operating Altitude
Relative Humidity
DC Connector
AC Connector
Protection Degree

Topology

Certificate

Grid Code

SUN2000-60KTL-M0
Efficiency
98.9% @480 V; 98.7% @380 V /400 V
98.7% @480 V; 98.5% @380 V /400 V
Input
1,100V
22A
30A
200V
200V ~ 1,000 V
600 V @380 Vac / 400 Vac; 720 V @480 Vac
12
6
Output
60,000 W
66,000 VA
66,000 W

220V /380 V, 230 V/ 400 V, default 3W + N + PE; 3W + PE optional in settings; 277 V/ 480 V, 3W + PE

50 Hz / 60 Hz
91.2 A @380V, 86.7 A @400 V, 72.2 A @480 V
100 A @380 V, 95.3 A @400 V, 79.4 A @480 V
0.81G..081LD
<3%
Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes
Communication
LED Indicators, Bluetooth + APP

General
1,075 x 555 x 300 mm (42.3 x 21.9 x 11.8 inch)
74 kg (163.1 Ib.)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Natural Convection
4,000 m (13,123 ft)
0~ 100%
Amphenol Helios H4
Waterproof PG Terminal + Terminal Clamp
IP65
Transformerless
Standard Compliance (more available upon request)
EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683

IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, VDE 4120, UTE C 15-712-1, CEI0-16, CEI 0-21, RD 661, RD 1699,

P.0. 12.3, RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11

Figura 9 Especificaciones Técnicas del Inv. Huawei SUN2000-60KTL-MO
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5.1.3. CARACTERISTICAS DEL CAMPO FOTOVOLTAICO

Los generadores fotovoltaicos se han configurado de tal manera que se optimice el rendimiento

del inversor (funcidn de la potencia de entrada y la tensién en el punto de maxima potencia).

Las caracteristicas eléctricas de los campos fotovoltaicos se detallan a continuacién:
Jamalco

String de 30 mddulos de la marca Longi Solar modelo LR4-72HPH-455M (455 Wp).

o Potencia fotovoltaica instalada ........cccoeeiieeiiiiiiiiiie e 13,65 kWp
0 Corriente de COrtoCIrCUILO ..iivvuiiiiiiiiiieiriiee e 11,66 A
o Corriente punto Maxima POLENCIA......ceeicurriiiiciiieicieee et 10,92 A
0 Tension de Circuito abierto ........cccovciieiiiiiiei i 1485V
o Tension punto MAXiMa POLENCIA .ccvveeeeiiiieeciiee et 1251V
0 NUMero de MAOAUIOS POF SEI ...cccccuiieiiiiiiee ettt et e et e e e etre e e esraee e 30 Ud.

Debido a que en la planta de Jamalco existen un total de 671 strings y 44 inversores, se

conectaran como maximo 16 strings a cada inversor.

Campo fotovoltaico por inversor SUN2000-185KTL-H1 con 16 strings en conexion.

o Potencia fotovoltaica instalada .......cccceeeueeuuu e 218,40 kWhp.
0 Corriente de COrtOCIrCUILO ..iivvuviiiiiiiiieiiiiee et 186,56 A
o Corriente punto Maxima POtENCIA......ccevvivieiiriiieeeiiee e 174,72 A
0 Tension de Circuito abierto .......cccevcieiiiiiiiie e 1485V
o Tension punto MAXiMa POLENCIA .ccuvveeeciriieiciiee et e 1251V
0 NUMero de MAOAUIOS POF SEII ....ccccuiieeeiiieee ettt ettt et eeebae e e eeraee e 30 Ud.
o Numero de series en paralelo.......ccoeeeeeciieiicciiee e 16 Series simples.

Campo fotovoltaico total de la planta de Jamalco.
O NUMEro total de INVEISOIES .....ueiiiiiiiieiiiiiie ettt e e sraee s 44,
o Potencia fotovoltaica instalada ......ccceeeeeeeeiieiiiiiceeeeeee 9.159,15 kWp.
O Corriente de COrtOCITCUITO ..uuuuuiie e 8208,64 A.
o Corriente punto Maxima POTENCIA......ccccueeeeeiiiieeeeiieee e e et ree e e 7687,68 A
0 Tension de Circuito abierto ....coccevvciiiriieiee e 1485V
o Tension punto MAXIMa POLENCIA .vviveviiiiieiiiiiie e 1251 V.
0 NUMero de MOAUIOS POF SEIE ...ciiicuiiieiiiiieeeccitee e eeiree e et e e esree e e e sraeeeenes 30 Ud.
o Numero de series en paralelo por inVersor........cccccveeevccvveeescneeenn. 16 Series simples.
o Numero de series en paralelo totales........cccceecveeeeicieeecccieee e, 671 Series simples.

Freetown

String de 22 médulos de la marca Longi Solar modelo LR4-72HPH-455M (455 Wp).
o Potencia fotovoltaica instalada ........cccoeeviieiiiiiii i 10,01 kWp
0 Corriente de COrtOCIrCUILO .iiivvviiiiiiiiiieicieie et e e e 11,66 A
o Corriente punto Maxima POLENCIA......eccecrrieeiiirieeeiiee et e e e e e e e eaanee s 10,92 A
0 Tension de Circuito abierto ......occcvvciiiiiie i s 1089V
o Tension punto MAXIMA POLENCIA .eevcveeeriereiiee et eee et 917,4V
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O NUMero de MOAUIOS POF SEIIE ...ciiiciiieiiciiiieceitee et e et e et e e eerre e e e sraeeeenes 22 Ud.

Debido a que en la planta de Freetown existen un total de 107 strings y 12 inversores, se
conectaran como maximo 9 strings a cada inversor.

Campo fotovoltaico por inversor SUN2000-60KTL-MO con 9 strings en conexién.

o Potencia fotovoltaica inStalada .........ccceveeeeeeiiieieii e 90,09 kWp.
O Corriente de COrtOCIrCUITO ...ouuvuuiiiiiiiiiiiecec e 104,94 A.
o Corriente punto MAaxima POLENCIA.....ceeeccurrieeiiiieeeereee e eecrre e e e e eneeeas 98,28 A.
0 Tension de Circuito abierto ......ccccvvceeeriee i 1089 V.
o Tension punto MAXiMa POLENCIA .ccvviviiiciiieiiiiee e 917,4 V.
0 NUMero de MOAUIOS POF SEIIE ...uiiiciiieiieiieeecriree ettt e e st e e e sbre e e ssraeeesaee 22 Ud.
o Numero de series en paralelo.......cccveeeecciiieiiciiie e 9 Series simples.

Campo fotovoltaico total de la planta de Freetown.

O NUMEro total & INVEISOIES ....cccveieeiieeieeeeeerteeeee et stee et e st eesree e s e eraeesnneas 12.
o Potencia fotovoltaica instalada ......ccceeeeeeeeeiiiiiiiiiicieceecceeceeeeceen 1.071,07 kWp.
0 Corriente de COrtOCIrCUILO ..oiiiiiiiiiiiiiiiee et 1259,28 A.
o Corriente punto Maxima POLENCIA....cceivciieiiriiieeerciie e e 1179,36 A.
0 Tension de Circuito abierto ........cccoeciieiiienciei e 1089 V.
o Tension punto MAXiMa POLENCIA .ccvvveeeeciiiie et 917,4 V.
0 NUMero de MAOAUIOS POF SEI ...cccccviieeiciieee et ettt et erre e e esrae e e e 22 Ud.
o Numero de series en paralelo por inVersor .........ccccceeeeecveeeecciieeeens 9 Series simples.
o Numero de series en paralelo totales........cccvvveeieiniieeeiniieeeennen, 107 Series simples.
Linstead

String de 22 mddulos de la marca Longi Solar modelo LR4-72HPH-455M (455 Wp).

o Potencia fotovoltaica inStalada ..........eeeeeeeeiiii e 10,01 kWp.
O Corriente de COrtOCITCUITO ..uuuuiuuiiiiiieic e 11,66 A.
o Corriente punto MAaxima POLENCIA.....ccivrcviiiiiiiieeiriiee et 10,92 A.
0 Tension de Circuito abierto ......ccceecviiiiiiiiie e 1089 V.
o Tension punto MAXiMa POLENCIA .ccvvveeeeciiiieeiieee e 917,4 V.
0 NUMero de MAOAUIOS POF SEIIE ...cccccuviieiiiiiiee ettt e e e e e esrae e e e 22 Ud.

Debido a que en la planta de Linstead existen un total de 30 strings y 4 inversores, se conectaran
como maximo 8 strings a cada inversor.

Campo fotovoltaico por inversor SUN2000-60KTL-MO con 8 strings en conexién.

o Potencia fotovoltaica inStalada .........eeeeeeeiiii e 80,08 kWp.
O Corriente de COrtOCITCUITO ....oouuiuiiiiiiiiiiiieee e 93,28 A.
o Corriente punto MAaxima POLENCIA.....uiivririeiiiiiiieiriiee et 87,36 A.
0 Tension de Circuito abierto ......cccovvciiiiiiiciiie e 1089 V.
o Tension punto MAXiMa POLENCIA .cvviiveiiiiieiiiiee e 917,4 V.
O NUMero de MOAUIOS POF SEIIE ...ciiiciiieeiiiieeeceitee ettt e e s e e esraeeeeaes 22 Ud.
o Numero de series en paralelo.......cceeeeeieeiccciiee e 8 Series simples.
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Campo fotovoltaico total de la planta de Linstead.

O NUMEro total de INVEISOIES ....uiiiieiiiiiiiiiiiesiee ettt ettt sbe e s st esbaeesaneas 4,
o Potencia fotovoltaica instalada .......cccouveeeiiiiiiiiiiieeeee e 300,30 kWp.
SR ®leY g aT=T0 ] (<)e [N olo] g fo Yol [ {ol U1} o T 373,12 A.
o Corriente punto MAaxima POtENCIA.....c.ceeiviiiieiiiiiee e e 349,44 A.
o Tensidn de Circuito @abierto .....cccevivciiieii e 1089 V.
o Tensidn punto MAXiMa POLENCIA ..ccccvveeeiiiieeeeiiiee e e 917,4 V.
0 NUmMero de MOAUIOS POI SEIIE .....uiiiicuriieieiiieeeeieeeeecreee e et e e e saeee e s aaaeeeas 22 Ud.
o Numero de series en paralelo por inVersor.........cccceccveeeeeciieeeecneeenn. 8 Series simples.
o Numero de series en paralelo totales..........ccceecveeieeiieeecccieee e, 30 Series simples.

5.1.4. ESTRUCTURA DE SOPORTE

La estructura metalica sobre la que se situardn los mdédulos fotovoltaicos se establece para
sostener dos modulos en vertical (estructura 2V). La utilizacion de una adecuada estructura
facilita las labores de instalacién y mantenimiento, minimiza la longitud del cableado, evita
problemas de corrosién y mejora la estética de la planta en su conjunto.

Figura 10 Rack de Montaje de los Médulos Fotovoltaicos

La estructura elegida serd de acero galvanizado en caliente, material resistente a la corrosién y
con un buen compromiso calidad-precio (mas resistente que el acero inoxidable y mas barato).

Debe soportar vientos de 100 a 120 km/h, situara a los médulos a una altura de 0.5 m del suelo,
debe estar eléctricamente unida a una toma de tierra, y asegurara un buen contacto eléctrico
entre el marco del médulo y la tierra para permitir la proteccion de las personas frente a posibles
pérdidas de aislamiento en el generador.

5.1.5. CABLEADO DE BAJA TENSION

La seccidn del cable empleado sera la suficiente para asegurar que las pérdidas por caida de
tensidn en cables y cajas de conexidon sean inferiores al 1,0 % en el tramo de corriente continua
CCy al 2,0% en el tramo corriente alterna.

Con objeto de optimizar la eficiencia energética y garantizar la absoluta seguridad del personal,
en la instalacidn se tendran en cuenta los siguientes aspectos adicionales:
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e Todos los equipos situados a la intemperie tendrdn un grado de proteccién minimo IP54
y los de interior IP32.

e Todos los conductores tendran la seccién necesaria para asegurar que las pérdidas de
tension en cables y cajas de conexidon sean lo mads bajas posibles, en cualquier condicidn
de operacion.

e Todos los cables seran adecuados para uso en intemperie, al aire o enterrados, de
acuerdo con la norma UNE 21123.

e Los cables estaran dimensionados para una intensidad no inferior al 125 % de la maxima
intensidad del generador. No seran propagadores de incendios, produciendo, en todo
caso, emisiones de humos y opacidad reducidos, segin las normas UNE 21123.

e Su longitud serd la necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos
disponibles, evitando la posibilidad de enganches por el transito normal de las personas
o vehiculos.

5.1.5.1. CABLEADO ENTRE MODULOS (CORRIENTE CONTINUA)

Se utilizara cable de cobre flexible unipolar, con aislamiento de XPLE y cubierta de PVC o similar.

La funcidn del cableado entre mddulos es interconectar todos los mdédulos que conforman un
string. Se interconectardan 22 o 30 mddulos por cada string, dependiendo de la planta
fotovoltaica. Para este cableado se empleard el conector rapido MC4 que llevan incorporado,
de longitud 1.100 mm y entre 6 y 10 mm? de seccion.

5.1.5.2. CABLEADO FINAL DE LA RAMA AL INVERSOR (CORRIENTE CONTINUA)

Este conecta el final del string, tanto en su lado positivo como en su lado negativo con el
inversor.

Se empleard para este tramo cable solar de cobre, de la marca PRYSMIAN modelo TECSUN (PV)
H1Z2Z2-K o similar de 4 mm? de seccién. Estos cables estan disefiados especificamente para
utilizacién en instalaciones fotovoltaicas que funcionan con tensiones de 1.100 V y 1.500 V.

5.1.5.3. CABLEADO DEL INVERSOR A LA MAIN AC BOX (CORRIENTE ALTERNA)

Se interconecta en este tramo la salida de los inversores con los cuadros de agrupacidn de
segundo nivel (Main AC Box). Se emplearan cables de aluminio, modelo HARMOHNY ALL
GROUND XZ1 (S) Al de la marca GENERAL CABLE o similar, utilizdndose secciones de 240 mm?
para cada una de las tres fases.

5.1.5.4. CABLEADO DE LA MAIN AC BOX AL TRANSFORMADOR (CORRIENTE ALTERNA)
Este tramo corresponde a la conexiéon entre los cuadros de agrupacion de segundo nivel (Main
AC Box) y los transformadores que elevaran la tension de 480 V a 13.8 kV. Se emplearan cables

de aluminio, modelo HARMOHNY ALL GROUND XZ1 (S) Al de la marca GENERAL CABLE o similar,
utilizdndose secciones de 240 mm? con cuatro cables por cada fase (4x3x240 mm?).
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5.1.5.5. METODO DE INSTALACION DEL CABLEADO DE BAJA TENSION

Para todo el cableado de baja tensidon se empleara como método de instalacién soportes tipo
ancho. Esta solucion consiste en disponer de distintos cables tensores de acero fijados en sus
puntos extremos a la estructura soporte de los mddulos fotovoltaicos. Sobre estos cables se
colocan cada cierta distancia, los soportes tipo gancho sobre los que discurre el cableado de baja
tension de la instalacién. El cableado queda protegido frente a los efectos de los rayos UV al
discurrir en todo momento ubicarse bajo los mddulos fotovoltaicos.

Este método de instalacion presenta tres ventajas fundamentales. La sencillez de la instalacion,
la mayor disipacion de calor del cableado y la menor intromision de la instalacion en el terreno
original.

5.1.6. CANALIZACIONES PARA EL CABLEADO DE BAJA TENSION
5.1.6.1. TRAZADO ENTRE MODULOS E INVERSOR

Teniendo en cuenta que las instalaciones a la intemperie deberan cumplir la ITC-BT 030 del REBT
2002 en cuanto a instalaciones en locales mojados, las canalizaciones empleadas desde los
paneles hasta el inversor discurriran en la medida de lo posible por la propia estructura de
sujecion de los médulos. Para los tramos que esto no sea posible el cable discurrird enterrado
bajo tubo corrugado HDPE de 63mm de diametro.

5.1.6.2. TRAZADO ENTRE INVERSOR, MAIN AC BOX'Y TRANSFORMADOR

El cable empleado en estos tramos es el HARMOHNY ALL GROUND XZ1 (S) Al con secciones
maximas de 3x240 mm?y 3x300 mm?, en los casos mas desfavorables, disefiado especificamente
para enterrarlo directamente sin necesidad de tubo ni de una preparacién especifica del terreno.
Por ello a lo largo de estos tramos el cable se colocara enterrado directamente.

5.1.7. CUADROS Y SISTEMA DE MONITORIZACION

Se instalaran en primer lugar los inversores a la Main AC Box, cuya misién es agrupar todas las
lineas procedentes de los inversores string, previamente agrupados por pares en AC Boxes. A su
vez esta Main AC Box ird conectada justo antes de la entrada al centro de transformacion.

Los inversores string propuestos disponen de via PLC con el equipo Smart ACU de Huawei. Este
permite la monitorizacién de los inversores de la planta a través de una plataforma web
garantizando un control remoto de las condiciones de operacidn de la misma.

5.1.8. PROTECCIONES EN BAJA TENSION
El sistema de protecciones cumplira con lo especificado en el REBT con el objetivo de garantizar

la seguridad tanto de las personas como de los equipos que conforman la instalacién. El sistema
debera contar, como minimo, con las siguientes medidas de proteccidn:

5.1.8.1. PROTECCIONES INCLUIDAS EN EL INVERSOR

Los inversores deberdn estar preparados para no mantener la tension en la linea de distribucion
en el caso de funcionamiento en isla, lo que deberd estar certificado por el fabricante del
inversor o por el laboratorio de certificacidn pertinente.

17



DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

e Proteccidn contra sobretensiones: el inversor incorpora descargadores de sobretension
tanto para el lado de continua como para el de alterna.

e Proteccidn frente a posibles derivaciones: el inversor incluye un vigilante de aislamiento
con una sensibilidad de 30 mA y un tiempo de disparo inferior a 0.3s.

e Deteccidn de corrientes residuales: garantizando asi que, al producirse un defecto, no
circulen corrientes inversas hacia los strings.

e Protecciones voltimétricas de la conexién: desconectandose en caso de que la tension
se encuentre fuera de los pardmetros requeridos por la red (VRT).

e Protecciones frecuenciométricas de la conexion: desconectandose en caso de que la
frecuencia se encuentre fuera de los parametros requeridos por la red (FRT).

e Protecciones frente al funcionamiento en isla.

5.1.8.2. PROTECCIONES INCLUIDAS EN LA MAIN AC BOX

e Interruptores magnetotérmicos: se colocara uno por cada rama que conecta un inversor
con el Main AC Box. El ajuste de los pardmetros que garantizan la proteccién frente a
cortocircuitos y sobrecargas se fijaran una vez realizado el ensayo de selectividad,
garantizdndose en todo caso el cumplimiento de la normativa.

e Seccionador manual: se instalara un elemento de corte manual por cada cuadro Main
AC Box.

5.1.9. SISTEMA DE TRANSFORMACION
Ambos Centros de Transformacion 0,48/13,8 kV dispuestos por la planta fotovoltaica de Jamalco
(Freetown y Linstead no cuentan con Centros de Transformacidn), elevaran la tensién para

permitir la recoleccién de potencia por medio de una red interna subterranea de una linea de
13,8 kv.

Cada Centro de Transformacion, contara con un transformador de tipo exterior, y un centro de
seccionamiento y proteccidén con celdas prefabricadas bajo envolvente metalica seglin norma
UNE 20099.

Cada centro incorporara dos celdas de linea y una celda de proteccién del transformador
(disyuntor).

5.1.9.1. CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFORMADORES

Los transformadores tendran una potencia de 4 MVA, y las siguientes caracteristicas:

O POLENCIA it e e e e 4.000 kVA
Lo I 1« To T PO PP PP PPPPPPPP Sumergido en aceite
O CONEXION ettt ettt ettt ettt et st e s tte e sabe e s bae e sabeesbbeesabeesabaeenabeesaseeen DYnl1l
O FrECUBNCIA . .o 50 Hz
o Tension nominal del Primario......cccueeeicciiie i e 13,8 kV
o Tension de aislamiento primario (KV)....ccceceeerienein e 24 kV
0 Regulacion de Alto VOItaje...ccccceceeiiiieee ettt 0, £2,5, +5%
O Tension NomMIiNal SECUNANIa ......cccuviiiiiee et crrre e e e e e e e eannns 0,48 kV
o Nivel de aislamiento secundario (KV) .....cccceeveiieeiicciiei e 2,4 kV
O Impedancia de CCto. AT/BT ...ttt ettt e e etae e sbeeenaae e 4~7%
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O Perdidas N VACIO ......cooccuiiiiieee ettt e et e e e et <0,2%
O Perdidas 8N Carga.....cccccciiee i e <1,2%
Lo T o 0 =T olof 0] 1= 3 DGPT2

Ambos transformadores se ubicaran sobre una losa de hormigdn armado instalada sobre una
excavacion en el terreno.

Se dispondra de una cuba de recogida de aceite en el caso de que el fabricante no pueda
garantizar que la composicién del aceite de refrigeracion sea 100% biodegradable.

5.1.9.2. CARACTERISTICAS DE LOS CENTROS DE SECCIONAMIENTO Y PROTECCION

Se dispondra de una caseta prefabricada de hormigdn que contendra las celdas de maniobra por
cada trasformador, cada caseta contara con las celdas de proteccién y control necesarias para
llevar a cabo las operaciones explotacién y mantenimiento de media tension de la planta. En
general todas las casetas contaran con dos celdas de linea, una celda con interruptor
magnetotérmico y un elemento de corte en carga manual, excepto los edificios finales de linea
que tan solo albergaran una celda de linea y una con interruptor magnetotérmico.

El relé de proteccion se configurardn en el rango de 50 a 100 A, teniendo en cuenta las corrientes
de magnetizacidon para el ajuste del relé. El ajuste de los parametros del interruptor

magnetotérmico que garantizan la proteccion frente a cortocircuitos y sobrecargas se fijaran
una vez realizado el ensayo de selectividad, garantizdndose en todo caso el cumplimiento de la
normativa.

En resumen, se instalaran 8 casetas de hormigdn prefabricadas con las celdas de linea y
proteccién de los transformadores con las siguientes caracteristicas técnicas:

Lo T I o Yo YR LV (1 de linea + 1 de proteccién disyuntor)
o CeldadeLinea (V) .occccooeeevmreeeeeeiiieecieeeeeee e Maniobra: Interruptor de aislamiento
o Celda de proteccion(V) ....cccceeeeeeveeevieeeseneennne Maniobra: Interruptor de aislamiento
O AISIAMIENTO ettt s gas, SF6
S | PP UPPPPPTPRIRN 54
oI V[0 0 V=T o N e [ - 1YY PSRN 3
O Frecuencia NOMINAl.......cooiiiiiiiiiiee ittt 50 Hz
O TENSION 08 SEIVICIO veevuvriiriieeiiieeiieesite ettt et e ste e s be e e e e sba e e s abe e sabaessabeesanas 13.8 kV
O Tension de QiSIamieNTO ....c.eivciiiiiee et s 24 kv
o Corriente nominal del embarrado: .....ccocceeeiiiiiieiiiiee e 630 A
o Corriente de ccto. admisible.......coociiiiiiiiiii 16 kA
O Duracion de corriente de CCLO. .uuiiiiiiiii it raee s 1s

5.1.10. CABLEADO DE MEDIA TENSION

Se proyecta el uso de cables, constituidos por conductores a base de cuerda redonda
compactada de hilos de aluminio seglin la norma UNE EN 60228 de la seccidn indicada
anteriormente, capa semiconductora interna realizada de material conductor, aislamiento
mediante polietileno reticulado (XLPE) seguin la norma UNE HD 620-5E-1, capa semiconductora
externa de material conductor separable en frio, proteccién longitudinal contra el agua, pantalla
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metalica realizada mediante corona de alambres de cobre y cubierta exterior de poliolefina
termoplastica libre de halégenos (RHZ1-OL-H). Las tensiones nominales de los cables seran de
0.48/13.8 kV, con un nivel de aislamiento de 24 kV.

Las conexiones y los empalmes se efectuaran siguiendo métodos que garanticen una perfecta
continuidad del conductor y de su aislamiento. Las pantallas de los cables se conectaran a tierra
en los dos extremos de la linea.

Las secciones de los mismos dependeran del tramo en cuestion, en cada linea la seccién ird
aumentando conforme se conecten mas transformadores. La siguiente tabla recoge las
secciones proyectadas.

5.1.11. CANALIZACIONES PARA EL CABLEADO DE MEDIA TENSION

El cable de media tension ird en zanjas entubado, en tubos rojos de polietileno de alta densidad
o polipropileno, segin Norma UNE-EN 50086, comercializado en barras de 6 m de longitud y 200
m de diametro, con una resistencia a compresion de 450 N y una resistencia a impactos de 40 J.
Se dispondra de un tubo por cada terna de cables unipolares, mas un tubo de reserva en los
cruces con carretera. Se colocara un tubo verde, de caracteristicas similares a los anteriores, de
125 mm de diametro, para comunicaciones, si se precisa, conforme con la Norma UNE-EN
50086-2-4. Las uniones entre tubos se realizardn mediante manguitos con junta de
estanqueidad, etc., de forma que no sea posible la entrada de arena, cemento, tierra, etc., a
través de la misma.

Se proyectaran cuatro tipos de zanjas atendiendo a la cantidad de lineas de M.T. que agrupeny
al hecho de si existen cruces con caminos.

e Tipo 1: Unaterna de conductores unipolares bajo tubo sin hormigonar. Se respetara una
profundidad de 1,25 m y una anchura de 40 cm.

e Tipo 2: Una terna de conductores unipolares bajo tubo hormigonado. Se respetard una
profundidad de 1,5 m y una anchura de 40 cm. Se colocara un relleno de hormigdn en
masa HM-20/B/20/1 por el exterior de los tubos y hasta una altura de 10 cm por encima
de la generatriz mas alta del tubo.

e Tipo 3: Dos ternas de conductores unipolares bajo tubo sin hormigonar. Se respetara
una profundidad de 1,25 m y una anchura de 60 cm colocandose dos tubos de manera
gue se garantice una separacion entre centros de ternas de 300 mm.

e Tipo 4: Dos ternas de conductores unipolares bajo tubo hormigonado. Se respetara una
profundidad de 1,5 m y una anchura de 60 cm colocandose dos tubos de manera que se
garantice una separacion entre centros de ternas de 300 mm. Se colocara un relleno de
hormigdén en masa HM-20/B/20/I por el exterior de los tubos y hasta una altura de 10
cm por encima de la generatriz mas alta del tubo

5.1.12. SISTEMA CCTV

Se instalara en cada una de las plantas del proyecto un sistema de vigilancia perimetral o Circuito
de Television Cerrado (CCTV, por sus siglas en inglés), mediante cdmaras de vigilancia (térmicas
y/o digitales, equipadas con emisores de luz IR mediante diodos LED), ubicadas en una
envolvente apropiada de exterior (sobre el vallado perimetral de las respectivas instalaciones
fotovoltaicas) para los equipos, baculos, lineas de alimentacién y lineas de datos. Se conectaran
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todas las unidades a un sistema de deteccién de intrusiones mediante video-anilisis, gestionable
in situ desde el edificio de monitorizacidn o de forma remota.

El sistema de vigilancia tendra conexién con una Central Receptora de Alarmas o CRA (ACH, por
sus siglas en inglés), que recibird automaticamente las alarmas generadas por el sistema, y
enviara personal de seguridad o avisara a la policia en caso de ser necesario.

5.1.13. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
5.1.13.1. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE BAJA TENSION

Para las masas de baja tensién se tenderd por las zanjas cable desnudo de cobre. Este actuara
como electrodo de puesta a tierra y a él se conectaran los distintos conductores de puesta a
tierra.

La estructura de los mdédulos de cada una de las filas se unird eléctricamente entre si de modo
que al conectarse al electrodo de puesta a tierra se asegure la equipotencialidad.

En los inversores se conectara tanto la parte de corriente continua como la de corriente alterna
al electrodo de puesta a tierra que discurre por la zanja por medio de un cable aislado que
descenderd desde los mismos al interior de la zanja.

Por ultimo, se dispondrd de un sistema de tierras para las instalaciones receptoras de baja
tension distribuidas por la planta, pudiendo ser los mismos independientes entre si, y
obligatoriamente independientes de los sistemas de tierra fotovoltaicos y de media tensidn.

El electrodo de cable desnudo serd mas que suficiente para garantizar la seguridad de las
personas, coordinado con los dispositivos de proteccién diferencial instalados en la planta y con
las maximas tensiones de contacto permisibles.

El sistema de tierras de baja tensidon sera independiente de la puesta a tierra de las masas de
alta tensién y del neutro de los transformadores.

5.1.13.2. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE MEDIA TENSION Y CENTROS DE
TRANSFORMACION

Las obras de puesta a tierra internas incluiran: puesta a tierra de servicio realizada con el lazo
perimetral del cable de cobre y conexiones a las diferentes partes metalicas de la instalacion
mediante una caja de interruptores de seccionamiento.

Los circuitos tendrdan bloques de terminales de desconexién a tierra para comprobar
periédicamente la resistencia 6hmica de la clavija de tierra y se colocaran de acuerdo con la
entrada del cableado.

El sistema de puesta a tierra estd disefado de tal manera que, en el caso de una falla del sistema
eléctrico, no exista tensidn peligrosa potencial en ningln punto interno o externo accesible de
la Estacion del inversor donde las personas puedan estar en pie o circular.

El sistema de puesta a tierra debe garantizar una resistencia 6hmica total inferior a 10 ohmios.
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5.1.14. OBRA CIVIL

Se pasa a describir la relaciéon de actuaciones de obra civil. Dichas actuaciones constituyen
edificaciones, movimientos de tierras, cimentaciones, canalizaciones, etc.

5.1.14.1. VALLADO

Se ejecutarad un vallado perimetral alrededor del perimetro de planta, cerrando todas las
instalaciones pertenecientes a la planta, tales como, centro de entrega de energia, edificio de
monitorizacién, mddulos y equipos inversores y transformadores de la implantacion. Junto al
vallado se ejecutard una zanja para albergar las canalizaciones de las lineas de alimentacién
datos y fuerza necesarias para las cdmaras de vigilancia. Se dispondra de una Unica puerta de
acceso a la planta, cuando sea posible, junto a la cual se construira el edifico de monitorizacion.
La valla estard constituida por pilares metdlicos verticales cimentados y malla flexible metalica.

5.1.14.2. ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO

Inicialmente se realizara el desbroce de toda la superficie de terreno afectada por la planta, y se
le dard el tratamiento necesario al terreno, con el objeto de mantener las condiciones necesarias
para el normal desarrollo de la operacidon de la planta, asi mismo se realizaran todos los
movimientos de tierra que fuesen necesarios, desmontes y/o terraplenados tratando de
establecer un balance neutro, para mantener la pendiente del terreno por debajo de los valores
admisibles, requeridos por las instalaciones fotovoltaicas. Todos estos trabajos se realizaran con
la maquinara de movimiento de tierras adecuado y siempre en funcién de las necesidades de la
planta. Finalizados los trabajos de acondicionamiento del terreno, éste quedard en perfectas
condiciones para recibir la implantacién fotovoltaica, en relacién con aspectos como vegetacién,
pendientes y propiedades del terreno a futuro.

5.1.14.3. LOSAS EDIFICIOS PREFABRICADOS

Se realizaran todas las losas necesarias para recibir los edificios para la planta. Principalmente
las losas se realizardn a la profundidad requerida en el proyecto ejecutivo siendo en este caso
de 20 cm, componiéndose de hormigdn con las proporciones requeridas por la resistencia
necesaria. Bien sea por resistencia mecanica, bien por puesta a tierra de los equipos de media
tensién, se armaran las losas de cimentacion con varilla de acero electrosoldada, con un tamafio
de cuadricula de 30 x 30 cm y un didmetro de 4 mm. Ejecutadas las losas de cimentacidn, éstas
seran perfectamente aptas para recibir los edificios conteniendo los equipos para las cuales han
sido ejecutadas, garantizando la estabilidad y resistencia durante el tiempo de vida util
establecido para la planta.

5.1.14.4. ZANIJAS

Se ejecutaran zanjas para la conduccidn subterranea de los conductores de la implantacién y
para las lineas de media tension. Asi mismo se empleardn zanjas para la conduccién de las lineas
auxiliares de alimentacion de las partes receptoras de la instalacién, asi como para las lineas de
alimentacién y datos de las cdmaras de vigilancia. Las secciones, material de limpieza y relleno
de las zanjas, se definiran en el proyecto ejecutivo de la planta, siendo en todo caso apropiadas
para los elementos conductores a los que van a servir. Finalizada la ejecucién, las zanjas
guedaran en perfecto estado para la conduccién de las lineas para las que han sido disefiadas,
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en cuanto a material de relleno y terminaciones. En todo caso se ejecutaran conforme a normas
nacionales e internacionales aplicables.

5.1.14.5. VIALES

Se ejecutaran viales de grava para el acceso de camiones durante la obra. Concretamente se
ejecutardn viales desde el acceso hasta los edificios de seccionamiento, pasando los mismos por
las zonas de acopio de materiales dispuestas. Estos viales seran aptos en dimensiones y
resistencia a los vehiculos para los que deben ejecutarse. En concreto soportardn las cargas de
camiones con material, y permitiran la circulaciéon en un sentido con espacio suficiente para las
maniobras previstas.

Finalizadas las construcciones de los parques fotovoltaicos, parte de estos viales serdn
acondicionados como viales definitivos que permitirdn el acceso y la circulacidn dentro de la
instalacion del personal de mantenimiento.

5.1.14.6. EDIFICIO MONITORIZACION

Edificio destinado a albergar todo el material de repuesto y herramienta para llevar el
mantenimiento de la planta, asi como de los equipos mas sensibles a las inclemencias
meteoroldgicas. El edificio dispondra de dos zonas diferenciadas, una sala donde se albergara la
herramienta y utillaje empleado en el mantenimiento de la planta y el material de repuesto
necesario para la normal operacidn de la planta y una segunda zona para monitorizacién.

6. CALCULOS JUSTIFICATIVOS
6.1. DIMENSIONADO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

La eleccion del factor de dimensionado viene determinada, principalmente por las
caracteristicas de la irradiancia y la temperatura de la ubicacidn, la disposicidn de los mdédulos y
las caracteristicas de los equipos empleados. Para seleccionar el factor de dimensionado que
optimiza la captacion de energia en relacion a los metros cuadrados de captacion instalados, se
han considerado las caracteristicas eléctricas de entrada del inversor seleccionado, asi como las
posibles pérdidas de energia que pueden aparecer en el tramo comprendido entre el generador
fotovoltaico y el inversor (temperatura de operacidon, sombreados parciales, suciedad de los
paneles, dispersidon de parametros, efecto Joule en el cableado de Corriente Continua, entre
otros).

Las principales caracteristicas eléctricas del mddulo Longi LR4-72HPH-455M son:

O Potencia NOMING! (PMPP) cvvereeeeriiieeiecveeereris eeeveeeetreeeteeeesreeereeesreeeenreeenreseenns 455 Wp.
o Tolerancia Potencia NOMINQl ......cceoieieieniiiiiiies ceveriiieeesrreeesiree s e saaee e 0~+5W.
o Tension en el Punto de Maxima Potencia (VMpp) «eeeeeees ceevveeeeeiveeeesiieeeecineee s 41,7 V.
o Intensidad en el Punto de Maxima Potencia (IMpp) «.voeeeevvreeercuieeesiireeeeiinneen, 10,92 A.
0 Tension en CircUito ADIEITO (VOr) worivreeeerieeirereens vereereeeeereeseeseesreeseesseereesesnees 49,5V,
o Intensidad de COrtoCirCUITO (ISc) wveeerrrrermrmererierers errreeeieeesreesreeeneeeessseeereeenens 11,66 A.
o Coef. de Temperatura del Punto de Maxima Potencia ....... ...cccccuvrvveennn.. -0,350%/°C.
o Coef. de Temperatura de la Tension de Circuito Abierto ...........cccvvveeee.... -0,270%/°C.
o Coef. de Temperatura de la Corriente de CortocCircuito ...........ccccuvneeeee. +0,048%/°C.
0 Maxima Tension del SIStEMA ....oouiiriiiriiieee e s 1.500Vpc.
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Dichas caracteristicas estan referidas a las condiciones estandar de medida (CEM o STC, por sus
siglas en inglés):

0 Temperatura de 1a CEIUIA ...ttt sae e eaae e 259C.
LI 2L LYok Lo Y o HE 1.000 W/m?2.
(I =] o 1= ot f o JU RO OO AM 1,5.

Las dimensiones de los mddulos fotovoltaicos son las siguientes:

Lo TN o oV -1 ¥ [ PR 2.094 mm
O ANCRUIA ottt reeeesrabe e e e st e e e st e e e s aba e e s e rraeeeeanees 1.038 mm
O ESPBSON e s 35 mm
O PBSO s et e e e et e e e e e e e s nrateeeeeeseaannee 23,5 kg

Las caracteristicas del inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO son:

O RanNgo de Tension MPPT ...ttt sttt rvee e e nree e e 200-1.000 V.
O  MaxXima Tension de ENtrada ......cceoueeeeeieieiieeee ettt e seeesssessseseas 1.100 V.
0 Maxima Corriente de Salida ....oceoeeeeeieriece ettt e 79,4 A.

Las caracteristicas del inversor Huawei SUN2000-185KTL-H1 son:

O Rango de Tension MPPT ...ttt sttt rvee e e e naee e e 500-1.500 V.
0 Maxima Tension de ENtrada ......cc.ooueeveeieieiiinieceicee et ceeeeeesessessesssssesaes 1.500 V.
o Maxima Corriente de Salida ......ccoeceeeeeeiieveceiieecee e ces ceeeesesssesennnnes 134,9 AL

El nimero de médulos por string se define teniendo en cuenta las especificaciones técnicas del
modulo (tensidn en vacio) e inversor (tension maxima de trabajo) aplicando un coeficiente de
correccidn por temperatura. También es posible realizar un calculo mas preciso teniendo en
cuenta las condiciones TONC del mdédulo, en lugar de las STC, y aplicando ademas del coeficiente
de correccién por temperatura una correccién por el efecto del viento.

Para este proyecto se han definido 30 mddulos por string en la planta de Jamalco, y 22 médulos
por string en las plantas de Freetown y Linstead. En los siguientes apartados se comprobara que
los enseriados seleccionados cumplan con los criterios de caida de tension e intensidad maxima
admisible.

Una vez definido el nimero de mddulos por string, basta con dividir el total de paneles del
sistema por dicho valor para obtener el total de strings de la planta fotovoltaica, tal como se
muestra en la siguiente ecuacién:

N? Paneles _ Potpico/Potpgpe
N2 Paneles/String N° Paneles/String

Ne Strings =

Obteniendo un total de 671 strings de 30 mddulos en la planta de Jamalco, 107 strings de 22
mddulos en la planta de Freetown y 30 strings de 22 mddulos en la planta de Linstead.

Los strings se reparten de la manera mas equitativa posible entre el total de inversores, teniendo
en cuanta que el nimero maximo de entradas del inversor (18 en el caso del inversor SUN2000-
185KTL-H1 y 12 en el delSUN200-60KTL-MO0), para asegurarse de que estos estén lo mas
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equilibrados posible. Se puede comprobar que el numero de strings por inversor esta
optimizado en los siguientes apartados del presente documento.

El nimero total de inversores se define de manera que el ratio DC/AC o de sobredimensionado
de la planta no esté excesivamente sobredimensionado o infradimensionado para ello se suele
buscar un valor de ratio aproximado al 1,20 e inferior a 1,50. Dicho ratio se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Rati DC  PotPicolnst  Pot Panel (DC) * N° Paneles
atto AC ™~ Pot NomInst PotInversor (AC) * N° Inversores

Obteniendo un ratio DC/AC de 1,19 en la planta de Jamalco con un total de 44 inversores
SUN200-185KTL-H1, de 1,49 en la planta de Freetown con un total de 12 inversores SUN2000-
60KTL-MO y de 1,25 en la planta de Linstead con un total de 4 inversores SUN2000-60KTL-MO.

6.1.1. COMPROBACION DE LA CAIDA DE TENSION

Comprobaremos aqui que la minima tensién que puede darse en el campo fotovoltaico es mayor
que la minima tensién de entrada del inversor al que se conecta. La siguiente expresién permite
calcular esta tension minima empleando el coeficiente de correccién de la tensién en funcion de
la temperatura del médulo empleado, -0,35%/°C.

La ecuacién que determina la tensién minima de entrada del inversor dependiendo de la
temperatura es:

Vumin =

N° Mod Coef. Temp.ypp v N° Mod
—_— % * * —
String ~ MFP 100 MPP ™ String

* (Temp.yax— 25))

Sustituyendo se obtiene en el caso de:

Jamalco

)

100

5
VMin=30*41,7+< *4—1,7*30*(85—25)>= 988,29V

Freetown y Linstead

)

100

5
VM,-n=22*41,7+< *4—1,7*22*(85—25))=724—,75V

Como se puede comprobar, en el caso de que la temperatura de la célula sea de 85 °C
(temperatura maxima de funcionamiento del mdédulo), la tension al final del string serd mayor
gue la minima de entrada del inversor.

Comprobacién de que 988,29 V > 500 V (Inversor Huawei SUN2000-185KTL-H1).
Comprobacién de que 724,75V > 200 V (Inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO).
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La ecuacién que determina la tension maxima de entrada del inversor dependiendo de la
temperatura es:

N° Mod Coef. Temp.y,, N° Mod
VMax oc *V

_ — O (Temp.yi— 25
String 100 0C* Srring * (T€MPmin ))

Sustituyendo se obtiene en el caso de:

Jamalco

,27
Viax = 30 49,5 + < « 49,5 %30 = ((—10) — 25)) = 1.625,33V

100

Freetown y Linstead

,27
Too *495%22x ((-10) — 25)> =1.191,91V

VMax:22*49J5+<

Como se puede comprobar, en el caso de que la temperatura de la célula sea de -10 °C
(temperatura minima de funcionamiento del médulo), la tensién al final del string no es menor
que la maxima de entrada del inversor.

Comprobacién de que 1.625,33 V> 1.500 V (Inversor Huawei SUN2000-185KTL-H1).

Comprobacién de que 1.191,91 V> 1.100 V (Inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO).

En este caso pasa se procede a realizar un calculo mas preciso para comprobar si efectivamente
este disefio es valido o hay que reducir el nimero de mddulos por string en ambos casos. Para
ello, se emplearad la siguiente formula, muy similar a la anterior:

N° Mod Coef. Temp.y,, N° Mod
VMax oca *V

_ d A rod or _25
String 100 °C* String * (Tempcerronc )>

Donde Tempcel noct €s la temperatura de la célula en condiciones TONC (Temperatura de
Operacidon Nominal de la Célula, es la temperatura que alcanzan las células solares cuando se
someten a una irradiancia de 800W/m? con distribucion espectral AM de 1,5 G a temperatura
ambiente de 20 °Cy velocidad del viento de 1 m/s) corregido por efecto del viento, siguiendo la
siguiente ecuacién:

(TONCCorr - 20)
800

Tempceirone = Tempymp + I *

Donde TONCcorr es la TONC corregida en funcién del viento, obtenida tras establecer la relaciéon
de correlacién entre la TONC y la velocidad del viento como se muestra a continuacién:
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Tabla 2 Correlacion entre la TONC y la velocidad del viento

TONC Vel. Viento
(°c) (m/s)

X Y

35 20

38 11

41 8

44 4,5

45 3,5

y = 6796e %17

A su vez, Voc a es la tensidn en vacio en funcion de la irradiaciéon, obtenida tras establecer la
relacion de correlacidn entre la irradiancia y tensién en vacio como se muestra a continuacién:

Tabla 3 Correlacidn entre la Irradiancia y la Tension en Vacio

(Gv'\‘,’/'ﬁ';‘): Voc 25°C (V)
X Y
1000 49,50
800 49.10
600 48.60
400 47.80
200 46,60
y = 1,8122In(x) + 36,983

A partir de estos calculos aplicando la base de datos meteorolégicos obtenida de PVsyst, con
una velocidad del viento de 10 m/s (velocidad media anual del viento en Jamaica) se obtienen
los siguientes resultados:

Vmax = 1.410,17 V < 1.500 V (Inversor Huawei SUN2000-185KTL-H1).
Vmax = 987,12 V < 1.000 V (Inversor Huawei SUN2000-60KTL-H1).

Por lo tanto se puede concluir que el nimero de mddulos por string estd en ambos casos
optimizado.

6.1.2. COMPROBACION DE LA INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

Comprobaremos aqui que la maxima intensidad que puede darse en el campo fotovoltaico es
en cualquier caso menor que la maxima intensidad soportada por el inversor a la entrada.
Tendremos en cuenta que el coeficiente de temperatura de la corriente en cortocircuito es de
0,048 %/°C.

La ecuacién que determina la intensidad mdaxima de entrada del inversor dependiendo de la
temperatura es:

N2 Strin,
Ige v —2

I =
Max 100 Inversor

Ne Strin Coef. Temp,;
— g . ISC + < SC
Inversor

* (Temp-Max_ 25)>

Sustituyendo se obtiene en el caso de:
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Jamalco

)

8
IMax=16*11'66+< *11’66*16*(85_25)>:191,93A

100
Comprobacién de que 191,93 A < 360 A (Inversor Huawei SUN2000-185KTL-H1).

Freetown

)

I =9x11,66 + 0,048
= *
Max ’ 100

* 11,66 * 9 x (85 — 25)) = 107,96 A

Comprobacién de que 107,96 A < 180 A (Inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO).

Linstead

]

I 8+11,66 + 0.048
= *
Max ' 100

*11,66*8*(85—25)) =95,974

Comprobacién de que 95,97 A < 180 A (Inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO).

Como se puede comprobar, en el caso de que la temperatura de la célula sea de 85 °C
(temperatura maxima de funcionamiento del mdédulo), la intensidad a la entrada del inversor
serda menor que el valor de intensidad maxima admisible.

6.2. SELECCION DE LAS SECCIONES DEL CABLEADO

La instalacidn, en cualquiera de las propuestas, cumple con todas las consideraciones técnicas
expuestas en el Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, asi como con el REBT.

La eleccion de la seccién del cableado se ha basado en la aplicacién de dos criterios:

e Criterio Térmico.
e Criterio de Caida de Tension.

Ambos casos se fundamentan en el Efecto Joule, de modo que la emisidn de calor debe quedar
siempre por debajo de la soportada por el cable. Se adoptard, en cada situacién, la seccién
mayor de entre las obtenidas mediante los dos métodos citados.

A continuacién, se justificard la seccidén y la caida de tensién para cada tramo.

Para la caida de tension maxima en el tramo de CA los limites se establecen en el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.

Adoptando para las caidas de tension maximas los valores recomendados por el IDAE, un 1,5%
para el tramo de Corriente Continua y un 2% para el de Corriente Alterna en BT segun ITC-BT 40
del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y 0,5% para el de Corriente Alterna en MT segln
los criterios del reglamento de lineas de AT.

El calculo de las secciones de cableado se hara a partir del caso mas desfavorable en cada uno
de los tramos, que corresponde con el de mayor longitud.
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6.2.1. CRITERIOS EMPLEADOS
6.2.1.1. CRITERIO TERMICO

El criterio térmico o de intensidad maxima admisible se aplica para el calculo por calentamiento
tal y como se indica en la norma UNE_HD 60364-5-52:2014 Instalaciones Eléctricas de Baja
Tension y su modificacidn del 2018. La intensidad maxima que debe circular por un cable para
que este no se deteriore viene marcada por las tablas B.52.2. — B.52.13. de dicha norma UNE. Y
en funcién de del método de instalacién adoptado de la tabla A.52.3., se determina el método
de referencia segun la tabla B.52.1., el cual en funcidon del tipo de cable indicara la tabla de
intensidades maximas que se ha de emplear.

La intensidad maxima admisible se ve afectada por una serie de factores como son la
temperatura ambiente, la resistividad del terreno, la agrupacién de los cables entre otros.
Dichos factores, se pueden obtener a partir de las tablas B.52.14. y B.52.15. en el caso del factor
de correccion por temperatura ambiente; la tabla B.52.16. para el factor de correccién por
resistividad del terreno, para instalaciones soterradas (En el caso de instalaciones expuestas al
sol o de cables con aislamiento mineral, desnudo y accesible, se aplica un factor de correccién
de 0,9); y desde la tabla B.52.17. a la B.52.19B. para el factor de correccién por agrupamiento
de cables.

Para calcular la seccion del cableado, se divide la intensidad de disefio por el producto de todos
los factores de correccién aplicados, y se busca en la tabla la seccidn correspondiente para el
valor resultante obtenido. Para determinar la intensidad maxima admisible del cable, se busca
en la misma tabla la intensidad para la secciéon adoptada, y se multiplica por el producto de los
factores de correccidn aplicados anteriormente.

En la misma Norma UNE también se incluyen métodos de obtencidon simplificada de las
intensidades maxima admisibles desde la tabla C.52.1 ala C.52.2 bis.

Consecuentemente, la seccidn de cableado escogida aplicando el criterio térmico ha de cumplir
la siguiente condicién:

Ib < IMaxAd
Donde:
lp: Corriente de disefio del circuito correspondiente (A).

Imax ad: INtensidad Méaxima Admisible (A)

En conclusidn, se trata de escoger una seccion de cableado en la que el paso de la intensidad
maxima calculada no eleve la temperatura por encima del limite establecido del aislamiento del
cable. Dichas temperaturas limite de funcionamiento del asilamiento vienen definidas en la tabla
52.1. de la ya mencionada norma UNE.
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Tabla 4 Temperaturas Maximas Admisibles de Funcionamiento para Tipos de Aislamiento

Tipo de aislamiento

Limite de temperatura nd
°C

Termoplastico (PVC)
Termoestable (XLPE o goma EPR)

Mineral (con cubierta termoplastica (PVC) o desnudo y expuestpo al contacto)

Mineral (desnudo, no expuesto al contacto y no en contacto con materiales combustibles) | 105 en la cubierta >°

70 en el conductor
90 en el conductor®

70 en la cubierta

6.2.1.2. CRITERIO DE CAIDA DE TENSION

Este método consiste en la obtencién de la seccién minima de cableado que respete los limites

de caida de tensidn impuestos por la normativa vigente. Tal y como se ha mencionado

anteriormente, la maxima caida de tension en Corriente Alterna es del 2%. La distribucion de

dicha caida en los diferentes tramos de cableado se realiza segln el criterio del proyectista

atendiendo la tipologia particular de las distintas plantas del presente proyecto.

En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones empleadas para obtener los resultados

deseados:

Tabla 5: Ecuaciones Empleadas para el Calculo de la Caida de Tension.

Distribucion Monofasica (CC) Distribucidn Trifasica (CA)
AU =2 x(R*Iy xcosp+ X *1I, * sinp) AU =3 % (R * I, * cos@ + X I, * sin @)
R= ko qosa K,y g P e FEA I AL SR
= — = —_— . = . = * —— % H =
KxS "’ n " DT Uscosg Kx*xS '’ n ' b V3% U=*cosg
. 2%c*L*P P cxLx*P
K+ (80— 2%103 Kuyp  EENOY K (AU = 1073 » B SEEND) Ly
n U n U
Sic=1yX, =0 §= —2L*L Sic=1yX, =0 - §= —k
— — e d _— = = =
te= 2V K+AU+U PEZ Y= T 0= AU
Donde:

e AU: Caida de Tension (V).

e |,: Corriente de disefio del circuito correspondiente (A).

e cos ¢: Factor de Potencia.

e c:Factor de aumento de la resistencia en corriente alterna respecto a corriente continua

debido al efecto pelicular y de proximidad (c=1+ys+yp).

e L:Longitud del tramo de cableado (m).

e K: Conductividad del material (m/Qmm?).

e S:Seccién del cable (mm?).

e X,: Reactancia unitaria (Q/km).

e n:Numero de conductores por Fase.
e P: Potencia maxima calculada (W).

e U:Tensidn entre fases (V).
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Para obtener la conductividad eléctrica, se emplearan los valores de la resistividad eléctrica,
acorde al material del cableado, que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6: Resistividades Eléctricas de los Metales Empleados en el Cableado

Resistividad

Material )
(Q*mm“/m) a 20°C

a) Conductores

Cobre 0,017241
Aluminio 0,028571
b) Cubiertas y armaduras
Plomo y aleaciones de plomo 0,2140
Acero 0,1380
Bronce 0,0350
Acero inoxidable 0,7000
Aluminio 0,0284

6.2.1.3. CALCULO DE LAS INTENSIDADES DE CORTOCIRCUITO

La determinacion de las intensidades de cortocircuito maximas y minimas a lo largo de una
instalacion es fundamental para la eleccion del cableado. La corriente de cortocircuito maxima
también se emplea para establecer el poder de corte de los interruptores automaticos. Mientras
que la corriente de cortocircuito minima permite seleccionar las curvas de disparo de los
interruptores automaticos y fusibles.

Para la obtencidn de las distintas intensidades de cortocircuito en las instalaciones se puede
optar por diversos métodos, en este proyecto se aplicard el Método de las Impedancias, el cual
consiste en sumar las distintas resistencias y reactancias desde la fuente hasta el punto
considerado y en calcular la impedancia equivalente.

En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones empleadas del Método de las Impedancias:

Tabla 7 Ecuaciones Método de las Impedancias para el Calculo de las Intensidades de Cortocircuito

Defecto Trifasico

Defecto Bifasico

[ .= cxU
CC3_\/§*ch

[ o= cxU
cc2 — Z*ch

Defecto Monofasico

Defecto a Tierra

_ cxU
\/§*(ZCC+ZLN)

ICCl

_ cxU
\/g*(ZCC‘I'ZT)

ICCT

Ecuaciones Intermedias

2 2
Zee= 1’Rcc +Xee” 5 Ree= RQ+RTr+RL 3 Xee = XQ + X+ X,

(ch + ZLN) = \/(Rcc + RLN)Z + (ch + XLN)Z

(ch +ZT) = \/(Rcc + RT)2 + (ch +XT)2
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Donde:

e |.3: Intensidad de cortocircuito, defecto trifasico (kA).

¢ |.: Intensidad de cortocircuito, defecto bifasico (kA).

e |.a: Intensidad de cortocircuito, defecto monofasico Fase-Neutro (kA).

e It Intensidad de cortocircuito, defecto monofasico Fase-Tierra (kA).

e c: Factor de tensidn (Para lecmax, c=1.05 y para leemin, ¢=0.95).

e U:Tension entre fases (V).

o Z., Rec Y Xee: Impedancia, resistencia y reactancia de cortocircuito (mQ).

e Zn, Riny Xin: Impedancia, resistencia y reactancia de la linea de neutro (mQ).
e 71, Rty X7: Impedancia, resistencia y reactancia de la linea de proteccidn a tierra (mQ).
e Rqy Xa: Resistencia y reactancia de la red (mQ).

e Rr y X1r: Resistencia y reactancia del transformador (mQ).

e R_y X.: Resistencia y reactancia de la linea o conductor (mQ).

6.2.1.3.1. CALCULO DE LA IMPEDANCIA DE LA RED

A continuacidn, se detallan los calculos necesarios para la obtencidn de la impedancia de la red
de alimentacién de la red y de la impedancia de la red (referida al lado de baja) en el caso de
que el cortocircuito este alimentado por un transformador, necesarias para la obtencién de las
intensidades de cortocircuito del apartado anterior.

Tabla 8 Ecuaciones para el Calculo de la Impedancia de la Red de Alimentacion.

Impedancia de la Red de Alimentacion

a) Conocida la intensidad maxima de cortocircuito simétrica inicial.

c x U
ZQ: nQ//
\/§*le

b) Conocida la potencia de cortocircuito de la red.

¢ * Uyp?
Zo= ———2 0 5 So" = 1073 %3 x Upg * Iig"
10_3 *SkQ

Impedancia de la Red (Referida al lado de baja del Trafo)
a) Conocida la intensidad maxima de cortocircuito simétrica inicial.

g CrUng 1 ¢ Un’ r = Ino
== = —
¢ V3« Lo t? V3« Lo *Uno " U
b) Conocida la potencia de cortocircuito de la red.
. c * UnQ2 1 c * UTT2 Uno
ZQ = -3 n* = wos =
107> = SkQ t, 10_3 * SkQ rT

Relacion entre laresistencia y reactancia de lared
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Donde:

e Zq: Impedancia de lared (mQ).

e Zq': Impedancia de la red referida al lado de baja del transformador (mQ).
e Rq: Resistencia de la red de alimentacién (mQ).

e Xa: Resistencia de la red de alimentacion (mQ).

e c: Factor de tensidn (c=1.05 para calcular lecmax Y €=0.95 para calcular leemin).
e Unq: Tension de la red de alimentacién (V).

e Ui Tensidn en el lado de baja del transformador (V).

e t:: Tension de relacidn.

¢ |": Intensidad maxima de cortocircuito simétrica inicial (kA).

e Siq”: Potencia de cortocircuito de la red de alimentacién (MVA).

6.2.1.3.2. CALCULO DE LA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR

A continuacidn, se detallan los calculos necesarios para la obtencidon de la impedancia del
transformador, necesaria para la obtencion de las intensidades de cortocircuito mencionadas
anteriormente.

Tabla 9 Ecuaciones para el Calculo de la Impedancia del Transformador

Impedancia del Transformador

7 — ukr*UrTZ
™™ 100" S,r
oo _ e Un®
™7 100 S,r

Xrr = ,/an — Ry’

Donde:

e Zr:Impedancia del transformador (mQ).

e Rr: Resistencia del transformador (mQ).

e Xy: Reactancia del transformador (mQ).

e U Tensidn del transformador en el lado de baja (V).

e Si1: Potencia aparente del transformador (kVA).

® Ui Tensidon de cortocircuito del transformador (%)

® Ug.: Perdidas del transformador por corriente de los devanados (%).

6.2.1.3.3. CALCULO DE LA IMPEDANCIA DE LA LINEA

A continuacion, se detallan los calculos necesarios para la obtencién de la impedancia de la linea
o conductor, necesaria para la obtencidén de las intensidades de cortocircuito mencionadas
anteriormente.
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Tabla 10 Ecuaciones para el Calculo de la Impedancia de la Linea o Conductor

Impedancia de la Linea o Conductor

R; = 103 * >i<£
L= p S

p=pyo*(1+ax(T-20)

X, = xy*L

Z, = /RLZ +X,°

Donde:

e Z::Impedancia de la linea o conductor (mQ).

e R;: Resistencia de la linea o conductor (mQ).

e X.: Reactancia de la linea o conductor (mQ).

e p: Resistividad del material del conductor (Qmm?/m).

e Py Resistividad del material del conductor a 20°C (Qmm?/m).

e L:Longitud del conductor (m).

e S:Seccidn del conductor (mm?).

e . Coeficiente de variacién de la resistividad con la temperatura de los Metales
Utilizados (°C?).

e T: Temperatura de los conductores (T=20°C para calcular lcemax Y T=145°C para calcular

Iccmin)-

e x,: Reactancia unitaria (mQ/m).

Tabla 11 Coeficiente de Variacion de la Resistividad con la Temperatura de los Metales Utilizados

i Coeficiente de Temperatura
Material 1
(°C™”) por Ka 20°C
a) Conductores
Cobre 0,00393
Aluminio 0,00403
b) Cubiertas y armaduras
Plomo y aleaciones de plomo 0,00400
Acero 0,00450
Bronce 0,00300
Acero inoxidable Despreciable
Aluminio 0,00403

Tabla 12 Resistividad Unitaria de los Metales Utilizados

. Reactancia Unitaria
Material
(mQ/m)
Cobre 0,120
Aluminio 0,080
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6.2.1.4. RESULTADOS DEL CALCULO DE CABLEADO

6.2.1.4.1. CABLEADO DE BAJA TENSION

En las tablas de corriente continua, por motivos de espacio, se muestra unicamente el string
mas desfavorable en relacion a su caida de tensidn, por cada inversor.

Tabla 13 Resultados del Calculo de Cableado de Baja Tensidn en Corriente Continua de Jamalco (Main AC Box 1)

Volt. Drop Volt.

Drop  ro7aL voLT.

Length 6/10 Length 4mm?

Inverter mm? (m) (m) Sectiorzm 6/10 Section 4mm DROP (%) Inverter-Harness Cable type String cable type
mm? (%) (%)

0,5534

1 90,07 0.5534 0,924% 0,004% 0,928% 4xZZ/F 1,8kV DC 2x6 mm? | 8x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5534

2 58,80 0.5534 0,603% 0,004% 0,608% 8xZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523

3 90,07 0.5523 0,924% 0,004% 0,928% 8xZZ/F 1,8 kv DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
1,1057

4 88,19 11057 0,896% 0,009% 0,904% 8xZZ/F 1,8 kv DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5534

5 69,00 0.5532 0,708% 0,004% 0,712% 8xZZ/F 1,8 kv DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523

6 50,71 0.5523 0,520% 0,004% 0,525% 8xZZ/F 1,8 kv DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523

7 70,89 0.5523 0,727% 0,004% 0,732% 8xZZ/F 1,8 kv DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523

8 50,83 0.5523 0,522% 0,004% 0,526% 8xZZ/F 1,8 kv DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523

9 80,95 05523 0,831% 0,004% 0,835% 8x ZZ/F 1,8kV DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523

10 70,78 05523 0,726% 0,004% 0,731% 8x ZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523

11 60,87 05523 0,625% 0,004% 0,629% 8x ZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523 2 N

12 82,29 05523 0,844% 0,004% 0,849% 8xZZ/F 1,8 kv DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm
0,5523 6x ZZ/F 1,8kV DC 2x6 mm?

13 88,64 . 0,910% 0,004% 0,914% . 16x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 2
0,5523 ° ° ® |2xz2/F 1,8kv DC 2x10 mm? | 0% 7/ xmm
0,5523 N )

14 61,61 05523 0,632% 0,004% 0,636% 8xZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm
0,5523 6x ZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm?

15 129,85 . 0,796% 0,004% 0,801% i 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 2
0,5523 ° ° ® |2xz2z/F 18KV DC 2x10mm2 | 20X %/ xamm
0,5523 ) )

16 69,47 05523 0,713% 0,004% 0,717% 8xZZ/F 1,8kV DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm
0,5534

17 51,80 05534 0,531% 0,004% 0,536% 8xZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523

18 71,29 0.5523 0,732% 0,004% 0,736% 8xZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 16 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523

19 49,31 0.5523 0,506% 0,004% 0,510% 7xZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 14 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523

20 59,57 0.5523 0,611% 0,004% 0,616% 7xZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 14 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523

21 59,20 0.5523 0,607% 0,004% 0,612% 7xZZ/F 1,8 kv DC 2x6 mm? | 14 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5523

22 59,33 0.5523 0,609% 0,004% 0,613% 7xZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 14 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
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Tabla 14 Resultados del Calculo de Cableado de Baja Tension en Corriente Continua de Jamalco (Main AC Box 2)

Volt. Drop

Volt. Drop

Length 6/10 Length 4mm? ) ) TOTAL VOLT. )
Inverter mm? (m) (m) Section 6/10 Section 4mm DROP (%) Inverter-Harness Cable type String cable type
mm? (%) (%)

0,5534

1 49,43 Cazas | 0507% | 0004% | 0511% | 5xZZ/F18KkVDC2X6mm? | 7xZZ/F 1,8kV DC 2x4mm?
0,5544

2 69,69 oamas | 0715% | 0004% | 071%% | 8xZZ/F18KkVDCAGmMM? | 16X 2Z2/F 18KV DC2x4mm’
0,5523

3 70,14 | 0720% | 0009% | 0728% | 8xZZ/F18KkVDC2HGmMM? | 16 2Z2/F 18KV DC2x4mm’
0,5523

4 81,38 as | 035% | 000% | 084a% | 8xZ2/F18kVDC2Emm® | 16x22/F 1L8KV DC 24 mm?
0,5523

5 59,48 i | 0610% | 0004% | 0615% | 8xZZ/F18kVDCAGmMM? | 16 2Z2/F 18KV DC 2x4mm’
0,5523

6 90,72 o] 031% | 0004% | 0935% | 8xZZ/F18kVDCAGmMM? | 16 2Z2/F 18KV DC 2x4 mm’
0,5544

7 61,84 Caaas | 0635% | 0004% | 0639% | 8xZz/F18KkVDC2x6mm? | 16xZ2/F 18KV DC 2x4 mm?
1,2002

8 15831 [ 0971% | 0009% | 0979% | 8xZ2/F1,8kVDC2x10mm? | 16xZ2/F L8KV DC 2x4 mm?
0,599

9 75,02 Casoe | O0770% | 0005% | 0774% | 8xZz/F18KkVDC2x6mm? | 16xZ2/F L8KV DC 2x4 mm?
0,6038 7x 2Z/F 1,8kV DC 2x6 mm? ,

10 80,01 veoss | 0B2% | ooosw | omen | T o | 16X ZZ/F 18KV DC2x4mm
0,5523

1 61,10 G| 0627% | 0004% | 0631% | 8xZZ/F18KVDCHGMM? | 16X Z2/F 18KV DC2x4mm’
0,5523

12 50,80 ey | 0521% | 000a% | 0525% | 8x72/F18KkVDC26mm® | 16x22/F 18KV DC 24 mm?
0,5523 6x22/F 1,8 KV DC 26 mm?

13 58,63 s | 0602% | oo0s% | oeosx |, //F Loy DC oo | 16x22/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,6006 7x2Z/F 1,8kV DC 2x6 mm?

14 84,99 s | 08726 | ooosx | osmm | X //F LBy DC oo | 16% 22/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,6006

15 71,33 ceooe | 0732% | 0005% | 0737% | 8x22/F18kvDCA6mMM? | 16 2Z2/F 18KV DC 2x4 mm’?
0,599

16 72,05 Casoe | O73%% | 0005% | 0744% | 8xZz/F18KkVDC2x6mm? | 16xZ2/F 18KV DC 2x4 mm?
0,599

17 75,90 Casoe | O077%% | 0005% | 0783% | 8xZz/F18KkVDC2x6mm? | 16xZ2/F L8KV DC 2x4 mm?
0,6006

18 86,72 Coooe | 0890% | 0005% | 0895% | 8xZz/F18KkVDC2x6mm? | 16xZ2/F L8KV DC 2x4 mm?
0,6006

19 63,21 Coooe | 064% | 0005% | 0653% | 7x2z/F18KkVDC2x6mm? | 14xZ2/F L8KV DC2x4 mm?
0,5523

20 60,65 ooy | 0622% | 000a% | 0627% | 7xZ2/F18kVDC26mm® | 14x22/F 18KV DC 24 mm?
1,012 6x 2Z/F 1,8kV DC 2x6 mm?

21 U848 [ o 0910% | 0009% | 0919% | T T s | 14X Z2/F 18KV DC 2xa mm?
0,6006

2 13,69 (o7 0881% | 0005% | 0886% |7x22/FL8kVDC2K10mm? | 14x22/F L8kV DC 2x4 mm?
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Tabla 15 Resultados del Calculo de Cableado de Baja Tension en Corriente Alterna de Jamalco

AC Box

Length (m) AC
Box - Main

Length (m)
Inv - AC Box

Volt Drop (%)
AC Box-Main

Volt Drop (%)
Inv - AC Box

Volt Drop
Total (%)

Section (mm?)
AC Box-Main

Section
(mm?)
Inv-Main

Cable (mm?)
AC Box-Main

Cable (mm?)
Inv-Main

6 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
X210,6/1kV (3x1x240) Al
6 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
6 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
X210,6/1kV (3x1x240) Al
5 /1kV (3¢1x240) RVK 0,6/1KV (3x1x150) Cu
6 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
X710,6/1kV (3x1x240) Al
5 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
6 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
4 172 1,402 1,402 20 X210,6/1kV (3x1x240) Al
- 5 0,040 150 /1KY (3x1x240) RVK 0,6/1KV (3x1x150) Cu
x 3 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
5 86 0,701 4 0,741 240 X210,6/1kV (3x1x240) Al :
8 6 ’ 0,040 ! 150 /1KY (3x ) RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
7] B 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
6 92 0,750 0,79 20 X210,6/1kV (3x1x240) Al
; 5 0,040 150 /1KV (3x1x240) RVK 0,6/1KV (3x1x150) Cu
2 6 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
7 a9 0,399 0,440 240 X210,6/1kV (3x1x240) Al
g 6 . 0,040 ! 150 /1KY (3x ) RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
B 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
8 128 1,044 1,084 20 X210,6/1kV (3x1x240) Al
B 0,040 150 / 1KV (3x1x240) RVK 0,6/1KV (3x1x150) Cu
6 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) C
9 119 - 0,970 = 1,010 20 ] XELOE/IY (3x1x240) Al RVKosjlkV§3x1:150; C“
5040 )| X u
6 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
10 121 0,986 1,027 20 X210,6/1kV (3x1x240) Al
6 ’ 0,040 ' 150 /1KV (3% ) RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
B 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
1 117 0,954 0,994 240 XZ10,6/1kV (3x1x240) Al
5 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
6 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) C
1 98 0,799 . 0,839 20 X210,6/1kV (3x1x240) Al /1KY (3x1x150) Cu
5 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
6 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
2 18 0,962 1,002 20 X210,6/1kV (3x1x240) Al
5 g 0,040 2 150 /1kV (3¢1x240) RVK 0,6/1KV (3x1x150) Cu
B 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) C
3 121 0,986 1,027 240 XZ10,6/1KV (3x1x240) Al /1V (3x1x150) Cu
5 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
6 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
4 103 0,840 0,880 20 X210,6/1kV (3x1x240) Al
~ 5 0,040 150 / 1KV (3x1x240) RVK 0,6/1KV (3x1x150) Cu
x 5 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
5 118 0,962 4 1,292 240 X710,6/1kV (3x1x240) Al :
8 6 . 0,330 i 150 /Y 3 ) RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
B 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) C
g 6 122 0,995 1,035 240 XZ10,6/1KV (3x1x240) Al /1kV (3x1x150) Cu
6 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
2 3 0,040 150 RVK 0,6/1KV (3x1x150) Cu
b 7 104 0,848 2 0,888 240 XZ10,6/1kV (3x1x240) Al -
§ B 0,040 150 /1KV (3x1x240) RVK 0,6/1KV (3x1x150) Cu
6 0,040 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
8 117 0,954 0,994 20 X210,6/1kV (3x1x240) Al
6 ’ 0,040 ’ 150 /1KV (3x1x240) RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
B 0,044 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
9 116 0,946 0,989 20 X210,6/1kV (3x1x240) Al
5 0,044 150 /1KV (3x1x240) RVK 0,6/1KV (3x1x150) Cu
6 0,044 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
10 80 0,652 0,696 240 X210,6/1kV (3x1x240) Al
6 ; 0,044 g 150 /1KV (3x1x240) RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
B 0,044 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
1 96 0,783 0,826 240 X210,6/1kV (3x1x240) Al
5 0,044 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu

Tabla 16 Resultados del Calculo de Cableado de Baja Tension en Corriente Continua de Freetown

Length 6/10 Length 4mm? Volt.Drop  Volt.Drop o0 vour,
Inverter €ng a ength 4mm Section 6/10 Section 4mm ° Inverter-Harness Cable type String cable type
mm?(m) (m) mm2 (%) %) DROP (%)

0,5996

1 81,78 0.5096 1,144% 0,006% 1,151% 5xZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? [ 9x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5996

2 62,78 0.509 0,878% 0,006% 0,885% 5x ZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? [ 9 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,6006

3 81,87 0.6006 1,146% 0,006% 1,152% 5x ZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? [ 9x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,6006

4 59,26 0.6006 0,829% 0,006% 0,835% 5x ZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 9x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,6006

5 83,00 0.6006 1,161% 0,006% 1,168% 5x ZZ/F 1,8kV DC 2x6 mm? [ 9 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,6006

6 59,65 0.6006 0,835% 0,006% 0,841% 5x ZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? [ 9x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,6038

7 80,33 0.6038 1,124% 0,006% 1,130% 5x ZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? [ 9x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,6006

8 121,78 0.6006 1,018% 0,006% 1,025% 5x ZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 9x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5996

9 84,15 0.5096 1,177% 0,006% 1,184% 5x ZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 9x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,6038 N 2

10 127,53 0.6038 1,066% 0,006% 1,073% 5xZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 9x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm
0,5996

11 82,67 0.5096 1,157% 0,006% 1,163% 5xZZ/F 1,8kV DC 2x6 mm? [ 9 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,5996

12 60,98 0.5996 0,853% 0,006% 0,860% 4xZZ/F 1,8kV DC 2x6 mm? | 8 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
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Tabla 17 Resultados del Calculo de Cableado de Baja Tension en Corriente Alterna de Freetown

AC Box Length (m) Length (m) Volt Drop (%) Volt Drop (%) Volt Drop Section (nm?)  Section (mm?) Cable (mm?) Cable (mm?)
ACBox - Main Inv-ACBox ACBox-Main Inv-AC Box Total (%) AC Box-Main Inv-Main AC Box-Main Inv-Main
6 0,045 150 RVK 0,6/1KV (3x1x150) Cu
1 103 0,988 1,033 240 X271 0,6/1kV (3x1x240) Al
6 0,045 150 RVK 0,6/1KV (3x1x150) Cu
6 0,045 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) C
2 126 1,209 4 1,253 240 X71 0,6/1kV (3x1x240) Al /1KY (3x1x150) Cu
6 0,045 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
6 0,045 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) C
3 152 1,458 1,503 240 XZ1 0,6/1kV (3x1x240) Al /1KY (3x1x150) Cu
6 0,045 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
6 0,045 150 RVK 0,6/1KV (3x1x150) C
4 173 1,307 1,352 300 XZ10,6/1kV (3x1x300) Al /LY (3x1d50) Cu
6 0,045 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
6 0,045 150 RVK 0,6/1KV (3x1x150) C
5 209 1,579 . 1,624 300 XZ10,6/1kV (3x1x300) Al /LY (3x150) Cu
6 0,045 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
6 0,045 150 RVK 0,6/1KV (3x1x150) Cu
6 232 1,753 1,797 300 XZ10,6/1KV (3x1x300) Al
6 0,045 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu

Tabla 18 Resultados del Calculo de Cableado de Baja Tension en Corriente Continua de Linstead

Volt. Drop Volt. Drop

2
Inverter Lengtl: W lemgibinte Section 6/10 Section 4mm TCLT:(;'PV(;LT' Inverter-Harness Cable type String cable type
mm? (m) (m) e o (%)

0,6006

1 63,21 0.6006 0,884% 0,006% 0,891% 4x272/F 1,8kV DC 2x6 mm? | 8 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,6006

2 62,80 0.6006 0,879% 0,006% 0,885% 4xZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 7 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,6006

3 78,53 0.6006 1,099% 0,006% 1,105% 4xZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 8 x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm?
0,6006 N N

4 92,99 0.6006 1,301% 0,006% 1,308% 4xZZ/F 1,8 kV DC 2x6 mm? | 7x ZZ/F 1,8 kV DC 2x4 mm

Tabla 19 Resultados del Calculo de Cableado de Baja Tension en Corriente Alterna de Lisntead

Section Section
AC Box Length (m) Length (m) Volt Drop (%) Volt Drop (%) Volt Drop 2 a Cable (mm?) Cable (mm?)
ACBox - Main Inv-ACBox ACBox-Main Inv-AC Box Total (%) immry ) (e ) AC Box-Main Inv-Main
AC Box-Main Inv-Main
6 0,045 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Ci
1 62 0,595 0,639 240 XZ10,6/1KV (3x1x240) Al /1kV (3x1x150) Cu
6 0,045 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu
6 0,045 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Ci
2 23 0,221 0,265 240 XZ10,6/1KV (3x1x240) Al 71KV (3x1x150) Cu
6 0,045 150 RVK 0,6/1kV (3x1x150) Cu

6.2.1.4.2. CABLEADO DE MEDIA TENSION

Tabla 20 Resultados del Calculo de Cableado de Media Tension de Jamalco

Voltage (kV) Sec':i‘::'(':'mz) "e(:i';" ';:\':’:)' f2(A) | VD(V) |VD(3) HV| AV(%)LV_|VD Acum. (%)| PF Cos phi | sen Phi om:/km) X (Ohm/km)
TX1- Switchgearl 13,8 50 0015 | 4000 | 167,348 | 3,574 | 0,026 0,180 0,206 1 0,000 | 0,822 0,155
TX1-C 13,8 400 0,898 | 4000 | 167,348 | 26,550 | 0,192 0,398 1 0,000 | 0102 0,108
TX2-Switchgear2 | 13,8 50 0015 | 4000 | 167,348 | 3574 | 002 | 0,180 0,206 1 0,000 | 0822 0,155
TX2- Customer 138 400 1,208 | 4000 | 167,348 | 35715 | 0,259 0,465 1 0,000 | 0,102 0,108
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6.3. CALCULO DE PROTECCIONES ELECTRICAS

Se instalaran dispositivos de proteccién para interrumpir toda corriente de sobrecarga en los
conductores del circuito antes de que pueda provocar un calentamiento perjudicial al
aislamiento, a las conexiones, a las extremidades o al medio ambiente de las canalizaciones.

Se dimensionan dichos dispositivos segln lo establecido en la normativa aplicada, para lo cual
se verifican las siguientes condiciones:

Tabla 21 Condiciones de Proteccion Eléctrica Frente a Sobrecargas

Condiciones de Proteccion Eléctrica
Frente a Sobrecargas

I, <I, <1,

Ip < 145%1,

Iy = 160 I,

Donde:

e |,: Corriente de disefio del circuito correspondiente (A).

e |,: Corriente nominal del fusible (A), ver valores normalizados en la siguiente tabla.

e |,: Corriente maxima del conductor protegido, la cual se obtiene de la tabla B.52-2 y
C.52-2 bis de la Norma UNE-HD 60364-5-52:2014, (A).

e |z Corriente que garantiza el funcionamiento efectivo de la proteccion a largo plazo (A).

Tabla 22 Intensidades nominales normalizadas de los fusibles de baja tension

Intensidades Nominales Normalizadas de los Fusibles en Baja Tension
2 4 6 10 16 20 25 35
40 50 63 80 100 125 160 200
250 315 400 425 500 630 800 1000
6.3.1. PROTECCIONES FRENTE A LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Como medida de preventiva se instalaran dispositivos de proteccion frente a las posibles de
cortocircuito antes de que puedan producir algin dano al sistema por sus efectos térmicos y
mecdnicos. Siguiendo la normativa aplicada todo dispositivo que asegure la proteccion frente a
cortocircuitos debe cumplir las siguientes condiciones:

e Su poder de corte debe ser como minimo igual a la corriente de cortocircuito supuesta
en el punto de instalacién.

e El tiempo de corte de toda corriente de cortocircuito que se produzca en cualquier
punto del circuito no debe ser nunca superior al tiempo que tarden los conductores
alcanzar su temperatura maxima admisible. En el caso de usar un interruptor
automatico (IA) como dispositivo de proteccién la condicidén aplicada suele ser mas
restrictiva y facil de calcular.
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Tabla 23 Ecuaciones para el Calculo de Protecciones ante las Corrientes de Cortocircuito.

Tiempo de duracion del Ccto.

S

cc

Corriente Minima de Disparo del IA

Iccmin > Im

Donde:

e t: Duracion del cortocircuito (s).

e k: Constante que depende de la naturaleza del conductor (s¥2A/mm?).

e S:Seccidn del conductor (mm?).

e |.: Corriente de cortocircuito (A).

® l.min: Corriente de cortocircuito minima en el extremo del circuito protegido por un
interruptor automatico (A).

e |, Corriente minima de disparo del interruptor automatico (A). Estos valores vienen
determinados por unas curvas estdndar que marcan los valores de disparo por
cortocircuito.

6.3.2. RESULTADOS DEL CALCULO DE PROTECCIONES ELECTRICAS

6.3.2.1. PROTECCIONES EN BAJA TENSION

Tabla 24 Protecciones eléctricas en baja tension de la planta de Freetown

AC Box Fusible Polos U, (V) I, (A) 1, (A) 1, (A) I¢ (A) leemax (KA)  PdC (kA)
- Seccionador 3 400 519,6 1350 1668 2160 536,1 1000
1 1 3 400 86,6 200 261 320 79,42 100
2 2 3 400 86,6 200 261 320 79,42 100
3 3 3 400 86,6 200 261 320 79,42 100
4 4 3 400 86,6 250 295 400 99,28 120
5 5 3 400 86,6 250 295 400 99,28 120
6 6 3 400 86,6 250 295 400 99,28 120

Tabla 25 Protecciones eléctricas en baja tension de la planta de Linstead

AC Box Fusible Polos U, (V) 1, (A) 1, (A) 1, (A) I¢ (A) lecmax (KA)  PdC (kA)
- Seccionador 3 400 173,2 400 522 640 159,14 500
1 1 3 400 86,6 200 261 320 79,42 100
2 2 3 400 86,6 200 261 320 79,72 100

40



DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

Tabla 26 Protecciones eléctricas en baja tension de la planta de Jamalco

ble 0 A A A A A Pd A

- Seccionador 3 800 1468,5 2200 2871 3520 873,62 1600
1 1 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
2 2 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
~ 3 3 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
oa 4 4 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
5 5 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
2 6 6 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
= 7 7 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
< 8 8 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
— 9 9 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
10 10 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
11 11 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
- Seccionador 3 800 1468,5 2200 2871 3520 873,62 1600
1 12 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
2 13 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
3 14 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
oa 4 15 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
5 16 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
2 6 17 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
= 7 18 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
L 8 19 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
= 9 20 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
10 21 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100
11 22 3 800 133,5 200 261 320 79,42 100

6.3.2.2. PROTECCIONES EN MEDIA TENSION

Los parametros asignados a las Celdas de Media Tension se muestran a continuacién:

© 0O o o 0o 0O O o o 0 o o

oY LR LV (1 de linea + 1 de proteccion disyuntor)
Celda de Linea (V) cevveeeeeeeeiieirieeeeee e, Maniobra: Interruptor de aislamiento
Celda de proteccion(V) .....cccccvveeeeeciveeeccvieeeens Maniobra: Interruptor de aislamiento
F N =T £ 11T 0} o gas, SF6
PP R P PPPPTPPPRINN 54
NUMEIO AE FaSES . iiiiuiiiiiiiiiiie ettt e st e s s bt e e s sabeeessabeeessnseeeean 3
Frecuencia NOMINGL.... ..ottt e e s srre e e e sreeeeeaes 50 Hz
TENSION AE SEIVICIO wuveiriiieriieiiieeiiee sttt ettt ste e s be e s sabe e sbeesbaeesabaesaaeenes 13.8 kV
Tension de aisSlamieNto ......c.vi i 24 kv
Corriente nominal del embarrado:.....c..ccevveeeiieriiiieireecee e 630 A
Corriente de ccto. admisibIe ....ccociiiiiieiiie e 16 kA
Duracion de corriente de CCLO. ..uuiiiiiiiiiiiiiie ettt eee e s 1s

Estos pardmetros seran modificados en caso de que sea necesario tras la realizacién de una serie

de ensayos in situ.

6.4.

CALCULO DE PUESTA A TIERRA

El generador fotovoltaico se conectard en modo flotante (los conductores activos se encuentran

aislados de tierra), proporcionando unos niveles de proteccién adecuados tanto frente a

contactos directos, como indirectos. Esta medida en si no supone una medida la suficientemente

eficaz, ya que es un requisito imprescindible que la resistencia de aislamiento de la parte de
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corriente continua se mantenga por encima de los niveles de seguridad y no tenga lugar un
primer defecto a masa o a tierra. En este ultimo caso, se genera una situacién de riesgo, que se
soluciona mediante:

e El aislamiento Clase Il de los médulos fotovoltaicos, cables y cajas de conexién. Estas
ultimas deberdn ser dotadas de sefales de peligro eléctrico.

e Controlador permanente de aislamiento, integrado en el inversor en este caso, que
detecte la aparicidon de un primer defecto a tierra, cuando la resistencia sea inferior a
un determinado valor. Este valor viene determinado por la maxima tensién de circuito
abierto que se puede originar en el sistema, constituyendo la condicién de mayor peligro
eléctrico.

En la parte de CC, el sistema sera flotante (esquema IT), con los conductores activos aislados de
tierra. Se conectaran a tierra todas las masas metalicas de la instalacion (armarios, bandejas,
maodulos, estructura soporte, inversores, etc.) La mera fijacidon de los mddulos a la estructura no
se considera una puesta a tierra eficaz, por tanto, se deberan conectar todos los médulos entre
si, mediante grapas o arandelas que garanticen la puesta a tierra del marco, y éstos a su vez con
la estructura.

En el tramo CA se seguira un esquema IT, con los conductores activos aislados de tierra. Se
conectaran a tierra todas las masas metdlicas de la instalacién.

Para realizar el disefio de la puesta a tierra en la planta de Jamalco se considera la situacién mas
desfavorable que podria producirse. Si se produce un fallo de aislamiento en el lado de MT,
circulara una intensidad de defecto a tierra mds elevada, lo cual junto al valor de la resistencia
de tierra dara lugar a un valor de tensién de contacto, que pondria en riesgo a una persona que
tocase una masa metalica en ese momento. Por lo tanto, debe dimensionarse el sistema de
puesta a tierra para que el nivel de tensidn sea inferior a la maxima tensidon de contacto
permisible en funcién de la duracidn del defecto.

El nivel de cortocircuito monofasico a tierra en 13,8 kV queda limitado a 500 A por la reactancia
de puesta a tierra instalada en el devanado de 13,8 kV del transformador de la subestacion de
la refineria de Jamalco.

El valor de dicha resistencia de puesta a tierra, R; de ahora en adelante, se obtiene de la
combinacion del electrodo longitudinal junto con las picas de puesta a tierra de los centros de
transformacion.

La resistencia del conductor de cobre desnudo 35 mm? se calcula como sigue:

2%p
L

R, =

Donde:

e  Reec: Resistencia del conductor (Q).
e p:Resistividad del Terreno (Qm).
e L: Longitud del electrodo longitudinal de puesta a tierra (m).
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Por la informacion suministrada del cliente, se conoce la naturaleza del terreno, arcilla
compacta, a partir de la cual se puede conocer su resistividad eléctrica, la cual varia en un rango
de 100 Om a 200 Om. Como en este estadio del proyecto no se ha podido realizar ningn ensayo
del terreno de las instalaciones, se opta por escoger un valor de resistividad eléctrica del terreno
de 500 Om para estar del lado de la seguridad, ya que estos valores podrian no ser muy exactos,
debido a que pueden variar en funcidn de las condiciones meteoroldgicas y del terreno.

NATURALEZA DEL TERRENO R
Terrenos pantanosos de algunas umidades a 30
Limo 20a100
Humus 10a 150
Turba himeda 5al100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 502500
Arena silicea 200 a3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de alteracién 1,500 a 10.000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600

Figura 11 Resistividad Eléctrica del Terreno seguin su Naturaleza

En el caso mas desfavorable de conductividad del terreno, la resistencia del electrodo sera de:
2 500

¢ 2806
Para los centros de transformacién se empleardn cuatro picas normalizadas de cobre de 14,6

mm de didmetro y 4 m de longitud unidas por conductor de cobre desnudo de 50 mm?2. De la
siguiente tabla se obtendrd la expresion de célculo del valor de esta resistencia:

=0,356 Q

L | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF I GURACION P . PASO CONTACTO EXT | DE LA
: {m) Ky Kp | K¢ = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.004 0.0184 0.0553 70-40/5/00
2 0.076 0.0165 | 0.0362 70-40/5/42
4 picas
: 4 0.064 0.0134 0.0271 70-40/5/44
6 0.056 0.0113 0.0215 . 70-40/5/46
8 0.049 10.0097 0.0177 70-40/5/48
2 0.068 0.0143 0.0302 70-40/5/82
8 picas .
4 0.055 . 0.0108 0.0201 70-40/5/84
6 0.046 0.0087° 0.0148 70-40/5/86
8 0.040 0.0072 0.0115 70-40/5/88

Figura 12 Parametros Caracteristicos de Electrodos de Puestas a a Tierra (7mx4m y profundidas 0,5 m)
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El valor de la resistencia de los centros de transformacién se calcula de la siguiente manera:
Rer = Ky *p
Donde al sustituir se obtiene el siguiente resultado:
Rcer = 0,064 500 =320

Una vez obtenidas las resistencias del electrodo longitudinal y de los centros de transformacion,
se puede proceder al calculo de la resistencia de puesta a tierra, siendo esta la equivalente en
paralelo de las dos anteriores.

R, x Rcr

Ry = —<= ¢
"™ R, +Rcr

Donde al sustituir los valores se obtiene:

0,356 * 32

Rr= ——— = =0,3520
™ 0,356 +32

Se calcula la tensidn de contacto admisible sin considera el uso calzado de seguridad, para estar
del lado de la seguridad, a partir de la siguiente ecuacion:

R
Ry + Ry, —5++1,5p

2+ 2, )zU“‘* 1+ 000 |} Rar =0 Rar=3p

UC=UC,1*<1+

Donde:

e U. Tensidn de contacto maxima admisible en la instalacién que garantiza la seguridad
de las personas, considerando resistencias adicionales (resistencia a tierra del punto de
contacto, calzado, presencia de superficies de material aislante, etc).

e Ug: Tension de contacto aplicada admisible, la tensién a la que puede estar sometido el
cuerpo humano entre una mano y los pies.

e Ra.1: Resistencia equivalente del calzado de un pie cuya suela sea aislante. Se puede
emplear como valor 2.000 Q. Se considerara nula esta resistencia cuando las personas
puedan estar descalzas, en instalaciones situadas en lugares tales como jardines,
piscinas, campings, y areas recreativas.

e R Resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno de un pie. R,2=3p, donde p
es la resistividad del suelo cerca de la superficie.

o Zg: Impedancia del cuerpo humano. Se considerara un valor de 1.000 Q.

Los valores admisibles de la tensidon de contacto aplicada a la que puede estar sometido al
cuerpo humano entre la mano y los pies, en funcién de la duracién de la corriente de falta se
muestran en la siguiente figura.
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Figura 13 Valores Admisibles de la Tensién de Contacto Aplicada en Funcién de la Duracion de la
Corriente de Falta (ITC-RAT 13)

Atendiendo a los criterios establecidos por el cliente la duracion de la corriente de falta no debe
ser superior a los 0,6 s.

Una vez se ha determinado la duracidn de la corriente de falta, se obtiene el valor de la tensidn
de contacto admisible a partir de la curva anterior. En este caso se ha empleado la siguiente
tabla del para obtener dicho valor de manera mas precisa mediante interpolacidn.

Tabla 27 Valores Admisibles de la Tension de Contacto Aplicada en Funcién de la Duracion de la
Corriente de Falta (ITC-RAT 13)

Duracién de la coriente de fat, (5 Tension de contacto {a%licada admisible, Uca
0.05 735
0.10 633
0.20 528
0.30 420
0.40 30
0.50 204
1.00 107
2.00 %0
5.00 81
10.00 80

>10.00 50

Una vez obtenido el valor de la tension de contacto aplicada admisible, (U= 184,60 V) se puede
calcular el valor de la tensién de contacto maxima admisible:

1,5 %500
1000

Por ultimo, hay que verificar que la tensién del sistema de puesta a tierra no sea superior a la

UC=184-,60*(1+ ):323,05V

tension de contacto maxima admisible.

R,xI;<U,— 0,352 %500 =176V < 323,05V
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No se han considerado los célculos de la tensién de paso maxima admisible de la instalacidn, ya
que al ser esta menos limitante que la tensidn de contacto maxima admisible, y cumplir esta
ultima se da por cumplida la primera sin necesidad de realizar los célculos.

6.5. SIMULACION PVSYST

A continuacidn, se detalla el proceso de simulacidn de la planta Jamalco, por ser la planta mas
compleja del presente proyecto, mediante el software PVsyst (versidn 7.1), con el que se obtiene
informacién como la produccién anual y mensual de la planta, su indice de rendimiento o
performance ratio (PR), las distintas perdidas energéticas, entre otros en forma de informe.

En primer lugar, se ha de definir la ubicacidn de la instalacion fotovoltaica por sus coordenadas
geograficas y elegir la base de datos para generar el “meteo file”, como se muestra en la
siguiente figura. En este proyecto se escoge como base de datos Meteonorm, la cual obtiene
sus valores interpolando las mediciones de estaciones meteorolégicas terrestres reales, ya que
por lo general suele ser mas precisa que otras bases de datos como la NASA siempre que se sepa
de la presencia de estaciones meteoroldgicas proximas a la ubicacidn del proyecto. La NASA
obtiene sus datos mediante el uso de satélites, por lo que es mas adecuada en zonas aisladas o
con baja presencia de estaciones meteoroldgicas como la region MENA, zonas de Colombia o
Venezuela o las zonas préximas a los polos, como el norte de Canadd. También pueden
introducirse manualmente la informacidon meteorolégica mensual, pero no es aconsejable dado
su falta de precisidn.

Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map

Location Please import the monthly meteo data (from

HMeteonorm, Nasa, or manually]
Site name Bowens Hall Get from coordinates

Country Jamaica ] Region North America ]

Geographical Coordinates Meteo data Import:

® Meteonorm 7.3
Sun paths
NASA-SSE

Decmal Deg. Min. Sec. PVGIS TMY

Latitude 17.8981 | [I|17 | |53 | [53 | (+=North, - = South hemisph.) NREL / NSRDB TMY

Longiude  [-72.2444 | [A[77 | [14 | [38 | (+ =East, - = West of Greenmich)
»  Import

Altitude % Mabove sealevel

Tmezone  |-5.0 Corresponding to an average difference

Legal Time - Solar Time = 0h Sm L 7]

Get from name

Figura 14 Definicion de la Ubicacidon Geografica y del Archivo Meteorolégico en PVsyst

Una vez definidas la ubicacién y la meteorologia, el software permite definir las distintas
variables del sistema, empezando por la orientacién de los mdédulos fotovoltaicos.

Como se puede observar en la siguiente figura anterior se ha optado por una estructura fija en
lugar de trackers, debido a las altas velocidades que el viento puede alcanzar, entre 100 y 120
km/h, ya que estas podrian llegar a dafiar los trackers dejando fuera de servicio parte o la
totalidad de los médulos de la instalacidn.
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© Orientation, Variant New smulation variant”

Field type [Fixed Tilted Plane ]

—Field parameters————— Tile 10° Azimuth 0°

Plane tit 10,0

Azimuth 0.0 e
West N East

—
South
—Quick
—Optmization with respect to (7}
@® Yearly irradiation yield
Summer (Apr-Sep) 1 T T 1
Winter (Oct-Var) Year
. | .

—Yearly meteo yield
0sf- g
Transposition Factor FT 103
Loss With Respect To Optimum -1.0%

Global on collector plane 1755 kwh/m>

L
30 60 b0 90 60 30 0 30
Plane tit Plane orientation

Figura 15 Definicion de la Estructura y Orientacion de los Modulos Fotovoltaicos en PVsyst

También se ha definido un valor de 10° a la inclinacidn de los mddulos a pesar de no ser la
inclinacion optima (entorno a los 20°). Se ha optado por este valor, dado que la alternativa
supondria una mayor altura del conjunto de estructura y mddulos, que a su vez soportaria una
mayor carga del viento, necesitando reforzar la estructura para evitar posibles desperfectos o
roturas en los modulos, mientras que con la inclinacidn seleccionada solo se tendria un 1% de
perdidas. Por este motivo, es preferible tener un infimo indice de pérdidas antes que
incrementar el coste econdmico para reforzar la estructura.

Una vez definida la configuracién de la planta, se ha definir los equipos que se van a emplear en
el sistema de la planta fotovoltaica. Para ello basta con elegir la marca y modelo, y el software
toma todos los valores del equipo del archivo .OND (archivos proporcionados por el fabricante
con todos los datos del panel o inversor seleccionado). Para este proyecto se ha seleccionado el
modulo LR4-HPH72-455M vy los inversores SUN2000-185KTL H1, para la planta de Jamalco, y
SUN2000-60KTL H1, para las plantas Freetown y Linstead, como ya se ha comentado
anteriormente en el proyecto.

Una vez definidos los modelos de médulo e inversor a emplear, y conociendo la potencia pico
del sistema, 9159 kWp en este caso, se procede a dimensionar el sistema, consistiendo en definir
el nimero de paneles en serie, strings e inversores. Es posible realizar el dimensionamiento del
sistema empleando Unicamente el software PVsyst, pero en el caso de este proyecto se ha
realizado mediante calculos, los cuales se han corroborado posteriormente introduciendo los
resultados en el software sin que se muestre ningin mensaje de error en el sistema, como
muestra la siguiente figura.
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Sub-array 7 ]
—Sub-array name and Orientati Pre-sizing Help-
Name PV Array Mo sizing Enter planned power @ [2158.2 | kwip ©
o |[—
Crient, Fixed Tilted Plane Azim-:j:jt-, lgu ‘ v Resize ... or available area(modules) 43754 m?
—Select the PV module-
|Availab\e MNaow \/I Filter IA\I PV modules \/l Approx. needed modules 20130
|Lnng\ Solar v| [2s5wp 357 Si-mono LR4-72 HIH 455 M G2 Since 2020 Manufacturer 2020 ] | ©, Open |
Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 35.8 V
Vor (25°C)  49.5V
Select the inverter
y 50 Hz
Output voltage 800 V Tri 50Hz 60Hz
|Huawei Technologies \/I Il?’S kW 550 - 1500V TL 50/60 Hz SUN2000-185KTL-H1 Since 2019 VI | C, Open |
Nb. of inverters 4 Operating voltage: 550-1500 V  Global Inverter's power 7700 kWac
Use multi-MPPT feat (7] Input maximum veltage: 1500V  inverter with 9 MPPT
Design the array
Number of and strings- Operating conditions
o Vmpp (80°C) 1075 V
) - R vmpp {20°C) 1255 v
Mod. in series |30 between 16 and 30 Voc (25°C) 1485 v
. siri 671 '
DETTEE S betineen S64.and Plane irradiance 1000 W/m?2 Max. in data ®sTC
Bueriond los= 0.0 % ‘?l Impp (STC) 7470 A Max. operating power 8370 kW
Prom ratio 119 L [=Showszing | @ 1 (s10) 7824 A (at 1000 W/m? and 50°C)
Nb. 20130 Area 43754 m? Isc (atSTC) 7824 A Array nom. Power (5TC) 9159 kWp

Figura 16 Definicion del Sistema de la Planta Fotovoltaica en PVsyst

A continuacidn, es necesario definir las distintas pérdidas del sistema que tiene en cuenta el
software:

Pérdidas Térmicas: Dependiendo de la configuracion del sistema se toma un valor de disipacion
del calor. Al ser planta montada directamente sobre el suelo, sin importar si es estructura fija o
tracker, se escoge un valor de disipacidn de calor de 29 W/m?K como se muestra en la siguiente
imagen. Los otros casos se aplican en instalaciones sobre cubiertas.

—Field Thermal Loss Factor

Thermal Loss factor U = Uc + Uv * Wind vel
Constant loss factor Uc 29.0 W fm2K
Wind loss factor Uv 0.0 W/m2K m/s

Default value acc. to mounting

“Free™ mounted modules with air circulation
Semi-ntegrated with air duct behind
Integration with fully insulated back

Figura 17 Definicidn de las Pérdidas Térmicas en PVsyst

Perdidas Ohmicas: Estas pérdidas incluyen las perdidas en el cableado de DC y ACy las pérdidas
en los transformadores. Los valores tipicos de pérdidas en los tramo de DCy AC se definen segln
el tipo de inversor empleado y su tensién maxima de entrada. En los tramos de DC y con una
tensiéon maxima de entrada de 1.000 V, las pérdidas con un inversor central son entre 2,5%-2,8%
y con un inversor string entre 0,5%-1%, mientras que con una tension de entrada de 1.500V, las
pérdidas con un inversor central son entre 2%-2,5% y con un inversor string entre 0,2%-0,5%.
Por otro lado, en los tramos de AC y con una tensién mdxima de entrada de 1.000 V, las pérdidas
con un inversor central son del 0,3% y con un inversor string entre 2,5%-2,7%, mientras que con
una tension de entrada de 1.500 V, las pérdidas con un inversor central son del 0,2% y con un
inversor string entre 2,2%-2,4%. A su vez, los valores tipicos de pérdidas en el transformador son
de 0,1% en el hierro y del 1% de pérdidas resistivas e inductivas.
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~DC circuit: ohmic losses for the array

¥
Global wiring resistance
® Loss fraction at 5TC

Default

Voltage Drop across series diode 0.0 v

Defadlt

Uses AC circuit ohmic loss

Length Inverter to Transformer 4350 |'m

Loss fraction at 5TC 231 | %
STC: Pac =9058 kW, VYac =800V Tr, I=6537A
Voltage drop at STC 18.5V (2.3%)
Uses one or several MV transformers

Uses & HV transformer

ACWire loss Invertertotransfo —————————————————————

Wire section

5000 mm2 e

—Medium Voltage external transfor

WV Transformer(s), full system

Number of MV transfos 2

night disconnect

neric values

Reference Pac(sTC) 4529.1 kW
d Iron loss (constant valug) 0.10 | % [4.53
Copper (resistive) loss 1.00 | % atSTC

Transfo equivalent resistance

3x 141 mQfinverter

W (8 defauc
default

[~Transformer from h

STC: Pac = 4529 kW, Vac = 13.8kVTr, I=189.5A
Voltage drop at STC 624V (0.45%)

Medium Voltage line (each transfo} ——

MV line voltage 13.8 | kv
Length MV Transfo to injection 1214 |m Wire section
Loss fraction at STC 0.45 | % 120 mm? |

Uses datasheets data

A kvA
NjA kvA
NjA KA

NjA KVA

A

Figura 18 Definicion de las Pérdidas Ohmnicas en PVsyst

Pérdidas de calidad del médulo, LID y mismatch: Las pérdidas por calidad del mddulo vienen

definidas por el fabricante en el datasheet, en este caso el modelo seleccionado tiene una
pérdida de la eficiencia de -0,55%. El factor de pérdidas LID se debe a las pérdidas que sufre el
panel en sus primeras horas de exposicion al sol, sin contrastarlo previamente con el fabricante,

se emplea el valor por defecto del 1,8%. Las perdidas por mismatch se deben a que en un mismo

string el comportamiento de todos los médulos no es idéntico, ya sea por tener una mayor

acumulacién de suciedad que otros, tener proyecciones de pequefias sobras puntualmente, etc.

Todo esto acaba penalizando a la eficiencia del string.

Module mit I

default

LID loss factor 1.8

%

Degradation of crystalline silicon medules in the first operating
hours with respect to the manufacturing flash test STC values

Pawer Loss at MPP 0.1

[ 1) Detailed study

]

default © 7]
Module effidency loss  |-0.5 % Power Loss at MPP 0.4 LA
Loss when running at fixed voltage 2.5 %
Deviation of the average effective module effidency with Not relevant when MPPT operation
respect to manufacturer specifications.
{negative value indicates over-performance) e —
| ) Detailed computation |
—LID - Light Induced —Strings voltage mi
default 7] Default 7]

Figura 19 Definicion de las Pérdidas de Calidad del Médulo, LID y Mismatch en PVsyst

Pérdidas por ensuciamiento o soiling: Las pérdidas por suciedad de los mddulos es un valor que

se ve afectado por muchos factores, como la lluvia, el viento, la situacién geogréfica por la

propensién a tormentas o la salinidad del aire por ejemplo, la proximidad a focos de polucién

como carreteras o zonas industriales, la inclinacién del panel, el nUumero y método de limpieza

de los médulos, etc. Todos estos factores dificultan asignar un valor por pérdidas preciso, por

ello se ha empleado un valor promedio del 1,5% sin ser estas pérdidas muy bajas ni muy altas.

Yearly soiling loss fact:

Default .7

Yearly loss factor |1.5 %

Define monthly values

Figura 20 Definicion de las Pérdidas por Ensuciamiento o Soiling en PVsyst
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Pérdidas por el angulo de incidencia o IAM (Incidence Angle Modifier): Las pérdidas por el angulo
de incidencia se deben a la irradiancia que pierde la célula respecto a la irradiancia sobre la
horizontal, por la reflexion de parte la radiacion sobre el vidrio del médulo. Salvo recomendacion
directa del fabricante y aportacion de datos concretos de algun estudio realizado por un
laboratorio externo, se empleara el modelo por defecto del PVsyst, modelo ASHRAE.

4 Uses definiti f the PV modul
Incidence Angle Modifier G Uses definition of the PY module
det

Angle

1 T T T 9

User defined profile

—Points—— —
Indd.ange  [AM [ Copy ‘
0.0 1.

[ Paste ‘

@ oo ow N e

[ Detailed study
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Incidence Angle [

Figura 21 Definicion de las Perdidas por el dngulo de Incidencia o IAM en PVsyst

Pérdidas por alimentacion de elementos auxiliares: Principalmente incluyen las pérdidas
auxiliares del inversor normalmente especificadas en el datasheet, con un valor de 3W/kW en
el caso de este inversor, y las perdidas en StandBy o nocturnas (no tiene sentido aplicar estas
pérdidas en este tipo de instalaciones).

iaries energy k

3 auxdliaries consumption defined

—Auxiliaries during operation (day)

Continuous auxiliary loss (fans, etc.) 0.0 [
... from inverter output power threshold 0.0 [
Proportionnal to the inverter output power 3.0 WkwW
... from inverter output power threshold 0.0 [

—MNight awxiliaries

Might auxiliaries consumption 0.0 (3

exduding inverter night loss :

The auxiiary energy may be fans, air conditioning, monitoring or other electronics, lighting, or
any other energy which should be substracted from the energy sold to the grid.

Figura 22 Definicion de las Pérdidas por Alimentacion de Elementos Auxiliares en PVsyst

Pérdidas por envejecimiento: Normalmente las pérdidas por degradacion del panel son nulas en
la simulacién del afio 0 de operacion o PAC (Provisional Acceptance Certificate). Para
simulaciones a partir del afio 1 en adelante, basta con marcar la casilla de “Use in simulation” e
indicar para que afio se desea calcular la degradacién. En PVsyst, se calculan estas pérdidas
teniendo en cuenta la degradacién anual marcada por el fabricante en el archivo del modelo del
maddulo, asi como cierto factor de mismatch que afecta positivamente al rendimiento de la
planta debido a que todos los paneles no se degradan siguiendo la curva del fabricante,
haciéndolo algunos en menor medida.
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Figura 23 Definicidn de las Pérdidas por Envejecimiento en PVsyst

Pérdidas por indisponibilidad: Normalmente el valor de estas pérdidas en el afio 0 de simulacion
es del 0%, pero en simulaciones de afios posteriores se suelen aplicar valores del 1% para plantas
con estructura fija y del 1,5% para plantas con tracker, ya que el uso de motores aumenta la
indisponibilidad por sus averias. El valor introducido representa un porcentaje frente al total de
horas anuales, las cuales se pueden repartir en fechas y periodos de parada de manera aleatoria
0 manualmente.

—Unavailability of the system —Unavailability period

Default
< i o

Unavailability time fraction 0.0 e eginning Date / Hour Duration

Unavailability duration  |0.00 days/yr

25/01f1930 | |17:00:00 0 hour
Mumber of periods |3

20/02/1950 | |13:00:00 a hour

31/03/1990 | [22:00:00 ul hour

¥ Set Random

Figura 24 Definicion de las Pérdidas por indisponibilidad en PVsyst

Una vez se han introducido las pérdidas del sistema, hay que definir las sombras que se pueden
proyectar sobre la planta fotovoltaica, en PVsyst se diferencia entre las sombras lejanas u
horizonte y las sombras cercanas.

La herramienta de sombras lejanas permite introducir un perfil de obstaculos lejanos
introduciendo el azimut y la altura solar para cada punto hasta completar el perfil en los 360°
alrededor de la planta. Se considera que una fuente de sombras es lejana a partir de diez veces
el tamafio de la planta solar. En lugar de usar medios como Google Earth para calcular las
distintas alturas solares y azimuts, lo cual puede llegar a ser muy costoso, se pueden emplear
otras herramientas, ya incluidas en PVsyst, como PVGIS que descarga el perfil del horizonte de
la instalacion directamente desde su web a partir de las coordenadas de ubicacion. Esto permite
tener en cuenta tener en cuenta la proyeccidon de sombras por objetos lejanos a primeras y
ultimas horas del dia, lo que resulta en la falta de produccién de energia durante unos minutos
cada dia con una pérdida anual total notoria y que se ha de tener en cuenta.
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Figura 25 Definicion de las Sombras Lejanas en PVsyst

La herramienta de sombras cercanas permite crear un dibujo 3D de la planta fotovoltaica asi
como otros objetos que se encuentren en las proximidades (construcciones, arboles, etc) que
puedan proyectar sombras sobre los médulos. Una alternativa a esta herramienta de dibujo es
el software PVcase, un plugin para AutoCAD que permite diseiar proyectos solares de acuerdo
con la topografia del terreno y en 3D. Con este software se puede dibujar de forma mas rapida,
sencilla y precisa la planta fotovoltaica desde AutoCAD, y una vez creado importarla a PVsyst,
donde solo habria que indicar el nUmero de strings por mesa.

—Mear shadings 3D scent

Comment |Mew shading scene
»  Import |
& Construction [ Perspective —_—————
= Export |
—Compatibility with Orientation and System parameter——
Crient. [System Shadings
Active area 43754 m? 44779 m?
Fields tilt 10.0° 10.0°
Figlds azimuth 0.0° 0.0°
—Shading factor tabl:
Table Graph
—Use in simulati —Calculation mod
Mo Shadings @® Fast (table) Slow (simul.) 7]
Linear shadings
@ According to module strings Fraction for electrical effect 100.0| 7 % P
Detailed electrical calculation (ace. to module layout)

Figura 26 Definicion de las Sombras Cercanas en PVsyst

Figura 27 Dibujo 3D de la Planta Fotovoltaica de Jamalco Desarrolado en PVcase
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6.5.1.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

En este apartado se muestran los principales resultados de la simulacidon en PVsyst de las tres

plantas fotovoltaica, esta informacién ha sido directamente extraida de los informes PVsyst

incluidos en el Anexo A — Informes PVsyst.

Jamalco

La planta de Jamalco en su afio 0 tiene una produccion de energia de 13.562 MWh/afio, con una

produccidn especifica de 1.481 kWh/kWp/afio y un rendimiento del 84,79%. A continuacion se

muestran las graficas mensuales de produccién normalizada por kWp instalado y de rendimiento

de la instalacidn, junto al diagrama de pérdidas del sistema.

Normalized productions (per installed kWp):

(WM ey

Eneigy

Normalized

Nominal power 9159 kWp

0.83 kWh'kWp/day
1 KWhi/kWp/day
h/k\Wp/day

Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oet Nov  Dec

Performance  Ratio PR

Performance Ratio PR

1.0 T T T T T T T T T T
PR: Performance Ratio (Yf/¥r) : 0.848

Jan Feb  Mar Apr May  Jun Jul Aug  Sep  Oct Mov  Dec

Figura 28 Graficas Mensuales de la Produccion Normalizada por kWp instalado (lzq.) y del
Rendimiento de la Instalacidon (Der.) de la planta de Jamalco

1897 KWhim#

+2.9%

-0.13%
-0.66%

-1.93%
-1.50%
1674 KWh/m?* * 43754 m* coll,
efficiency at STC = 20.97%

15358 MWh

13896 MWh

13727 MWh

13562 MWh

Global horizontal irradiation
Global incidentin coll. plane

Far Shadings / Horizon
Near Shadings. iradiance loss

|AM factor on global
Soiling loss factor

Effective irmadiation on collectors
PV conversion

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

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss acc. fo sfrings
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Energy injected into grid

Figura 29 Diagrama de Pérdidas del Sistema de la Planta de Jamalco
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Freetown

La planta de Freetown en su afio 0 tiene una produccién de energia de 1.522 MWh/afio, con una
produccidn especifica de 1.421 kWh/kWp/afio y un rendimiento del 81,80%. A continuacién se
muestran las graficas mensuales de produccién normalizada por kWp instalado y de rendimiento
de la instalacidn, junto al diagrama de pérdidas del sistema.

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1071 kWp Performance Ratio PR

6 T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T T
- PR: Performance Ratio (Yf/Yr) - 0.818

0.68 kWhikWpiday
.19 kWh/kWpiday
1 hkWpl/day

(KW pletay]

Enargy
Perfomarce Ratio PR

Normalized

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec

Figura 30 Graficas Mensuales de la Produccion Normalizada por kWp instalado (lzq.) y del
Rendimiento de la Instalacién (Der.) de la planta de Freetown

1691 kWhim? Global horizontal irradiation
+2.7% Global incidentin coll. plane
-0.26% Near Shadings: irradiance loss
2. 11% 1AM factor on global
-1.60% Soiling loss factor
1671 KWhim** 5117 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.99% PV conversion
1794 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Shadings: Electrical Loss acc. fo strings
Module quality loss
LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
1612 MWh Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv, voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to volttage threshold
Night consumption
1567 MWh Available Energy at Inverter Output
-2.87% AC ohmic loss
1522 MWh Active Energy injected into grid
1142 MVAR Reactive energy to the grid: Cos(phi) = 0.800
1903 MVA Apparent energy to the grid

Figura 31 Diagrama de Pérdidas del Sistema de la Planta de Freetown
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Linstead

La planta de Linstead en su afio O tiene una produccion de energia de 431,2 MWh/afio, con una
produccidn especifica de 1.436 kWh/kWp/afio y un rendimiento del 83,43%. A continuacién se
muestran las graficas mensuales de produccién normalizada por kWp instalado y de rendimiento
de la instalacidn, junto al diagrama de pérdidas del sistema.

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 300 kWp

8 T T T T T T T T T T T

0.67 kWh/kK'\Wp/day
.11 kWhikWpl/day

Erergy  [KVhWpday]

Normalized

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec

Performance Ratio PR

10 T T T T T T T T T
- PR: Performance Ratio (Yf/Yr) - 0.834

Performarce Ratio PR

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec

Figura 32 Graficas Mensuales de la Produccion Normalizada por kWp instalado (lzq.) y del
Rendimiento de la Instalacién (Der.) de la planta de Linstead
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9-0.98%
431.2 MWh
323.4 MVAR
539.0 MVA
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Effective irradiation on collectors

PV conversion
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PV loss due to irradiance level
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LID - Light induced degradation
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Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP
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Figura 33 Diagrama de Pérdidas del Sistema de la Planta de Linstead
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Como se puede observar en la planta de Freetown, la produccidon especifica y el rendimiento es
relativamente inferior en comparacién con las otras dos plantas. Comparando los diagramas de
pérdidas de las tres plantas del proyecto, se puede apreciar que la mayor diferencia entre la
planta de Freetown y las de Jamalco y Linstead, por un lado estd en las perdidas en el inversor
sobre la potencia nominal de este con un valor de -1,01% frente al -0,02% y -0,08% de Jamalco
y Linstead respectivamente, esto se debe al infradimensionamiento de la potencia del inversor
como ya se ha comentado anteriormente en este proyecto, y por otro lado, en las perdidas
6hmicas con un valor -2,87% frente al -1,21% y -0,98% de Jamalco y Linstead respectivamente,
esto se puede deber a una mayor longitud de cableado en proporcidn con las otras plantas.

7. ESTUDIO DE GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Durante la ejecucién material de las obras se prevé la generacion de residuos que deberan ser
adecuadamente gestionados.

7.1. IDENTIFICACION DE AGENTES INTERVINIENTES

Los Agentes Intervinientes en la Gestidon de los Residuos de la Construccion de la presente
instalacién son:

7.1.1. PRODUCTOR DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION (TITULAR)

El titular es el productor de residuos de construccién, por ser la persona fisica o juridica titular
de la licencia urbanistica en la obra de construccidn; ademas de ser la persona fisica o juridica
titular del bien inmueble objeto de la obra de construccion. También por ser la persona fisica o
juridica que efectle operaciones de tratamiento, de mezcla o de otro tipo, que ocasionen un
cambio de naturaleza o de composicion de los residuos.

7.1.2. POSEEDOR DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION (CONSTRUCTOR)

El contratista principal es el poseedor de residuos de construccion, por ser la persona fisica o
juridica que tiene en su poder los residuos. Cuando no proceda a gestionarlos por si mismo,
estara obligado a entregarlos a un gestor de residuos o a participar en un acuerdo voluntario o
convenio de colaboracion para su gestién. Los residuos de construccién se destinaran
preferentemente, y por este orden, a operaciones de reutilizacién, reciclado o a otras formas de
valorizacion.

Mientras se encuentren en su poder, estara obligado a mantenerlos en condiciones adecuadas
de higiene y seguridad, asi como a evitar la mezcla de fracciones ya seleccionadas que impida o
dificulte su posterior valorizacidn o eliminacidn.

Los residuos de construccidon deberdn separarse en las siguientes fracciones, cuando, de forma
individualizada para cada una de dichas fracciones, la cantidad prevista de generacidon para el
total de la obra supere las siguientes cantidades:

oSN & 1o ¢ s o1 7={ o o U PPOTUPRN 15,4 t
O Ladrillos, te]as, CErAMICOS .. .uuiiiiiiiciitiiieiee e e eccctteeee e e e e eccrrree e e e e e e essrare e e e e e e e e eeannns 7,7t
LT |V <1 =1 DS U TR UURRRRRIRt 0,186t
[T o F= 1 o TSR UUTP 1,7244 t.
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ORI oo =] IRV o= o o o PRSP 0,1t.
LS \V/ - [0 1] - TR UUTPN 13,746 t.
L X VA T 5 o TR 0,1t

La separacién en fracciones se llevara a cabo preferentemente por el poseedor de los residuos
de construccion dentro de la obra en que se produzcan.

7.1.3. GESTOR DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION

El GESTOR sera la persona o entidad, publica o privada, acreditada por el estado de Jamaica, que
realice cualquiera de las operaciones que componen la recogida, el almacenamiento, el
transporte, la valorizacién y la eliminacién de los residuos, incluida la vigilancia de estas
operaciones y la de los vertederos, después de su cierre, asi como su restauracién ambiental
(GESTION) de los residuos, sea o no el productor de los mismos.

7.2. ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION QUE SE
GENERARAN EN LA OBRA

Se va a practicar una estimacion de la cantidad, expresada en toneladas y en metros cubicos, de
los residuos de construccidon que se generaran en la obra, codificados con arreglo a la lista
europea de residuos por la que se publican las operaciones de valorizacién y eliminacién de
residuos y la lista europea de residuos:

A continuacion se relaciona los tipos de residuos de construccién (RCD) previstos.

Tabla 28 Checklist de los Residuos de Construccion a Generar durante la Obra

RCDs Nivel |
1. TIERRAS Y PETROS DE LA EXCAVACION
RCD: Naturaleza no pétrea
1. Asfalto
1703 02 Mezclas bituminosas distintas a las del codigo 17 03 01
2. Madera
X 17 02 01 Madera
3. Metales
X 17 04 01 Cobre, bronce, latén
X 17 04 02 Aluminio
17 04 03 Plomo
17 04 04 Zinc
X 17 04 05 Hierro y Acero
17 04 06 Estafio
17 04 06 Metales mezclados
17 04 11 Cables distintos de los especificados en el cddigo 17 04 10
4. Papel
X 200101 Papel y cartén
5. Plastico
X 17 02 03 Plastico
6. Vidrio
17 02 02 Vidrio
7.Yeso
17 08 02 Materiales de construccion a partir de yeso distintos a los del cédigo 17 08 01

Los residuos que se generardn en la obra correspondientes a las instalaciones de baja tension
proceden principalmente del embalaje de los siguientes equipos, en orden de mayor a menor
residuos asociados:
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Embalaje de los médulos fotovoltaicos

Embalaje de inversores

Embalaje de cuadros

Despuntes de cable

Metales sobrantes de perfiles de la estructura

Tabla 29 Residuos Procedentes del Embalaje

TR Unidades | kg madera | kg cartén | kg plastico kg kg kg
nidades . .
pallet pallet pallet pallet madera | cartén | plastico
Maodulos
24.624 26 12 1,6 1,5 11.376 | 1.517 1.422
Fotovoltaicos
Inversores
60 9 8 1,6 1,2 56 12 9
Cuadros
4 1 8 1,6 1,5 32 7 6
Transformadores
2 1 9 0 0 18 4 3

Despuntes de cable

Para los despuntes de cable se considerardn los siguientes valores de generacién durante la

obra:

En el caso del Cu: 13,76 kg/MWp

En el caso del Al: 2,24 kg/MWp

Por lo que en total se estima que se produzcan 145 kg de Cu y 24 kg de Al.

Sobrantes de perfiles de aluminio

Los perfiles de aluminio correspondientes a la estructura llegan a la obra con las dimensiones

exactas. El Unico sobrante puede producirse en los perfiles que se hincan en el suelo, en el caso

de que el terreno no permita hincar la longitud esperada y las pruebas de resistencia a esfuerzos

resultasen favorables se cortaria ese sobrante del perfil. Se estima un total de 10 kg de Aluminio.

Por lo que se estima que la generacidn total de residuos en la construccién sea:

Madera: 11,482 t

Papel y cartén: 0,154 t

Plastico: 1,440 t

Metales: 169 kg (Cobre: 145 kg y Aluminio: 24 kg)
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7.3. MEDIDAS PARA LA PREVENCION DE RESIDUOS DE OBRA OBJETO DEL PROYECTO

En el presente punto se justificaran las medidas tendentes a la prevencion en la generacion de
residuos de construccion. Ademas, en la fase de proyecto de la obra se ha tenido en cuenta las
alternativas de disefio y constructivas que generen menos residuos en la fase de construccion y
de explotacidn, y aquellas que favorezcan el desmantelamiento ambientalmente correcto de la
obra al final de su vida util.

Respecto de los RCD de “Naturaleza No Pétrea”, se atenderan a las caracteristicas cualitativas y
cuantitativas, asi como las funcionales de los mismos.

Los materiales derivados de los envasados como el Papel o Plastico, se solicitard de los
suministradores el aporte en obra con el menor nimero de embalaje, renunciando al superfluo
o decorativo.

7.4. OPERACIONES DE REUTILIZACION; VALORIZACION O ELIMINACION A QUE SE
DESTINARAN LOS RESIDUOS QUE SE GENERAN EN LA OBRA

Las actividades de valorizacidn de residuos reguladas se ajustaran a lo establecido en el proyecto
de obra. En particular, la direccidn facultativa de la obra deberd aprobar los medios previstos
para dicha valorizacién in situ.

En todo caso, estas actividades se llevaran a cabo sin poner en peligro la salud humana y sin
utilizar procedimientos ni métodos que perjudiquen al medio ambiente y, en particular, al agua,
al aire, al suelo, a la fauna o a la flora, sin provocar molestias por ruido ni olores y sin danar el
paisaje y los espacios naturales que gocen de algun tipo de proteccion de acuerdo con la
legislacidn aplicable.

Se prohibe el depdsito en vertedero de residuos de construccidon que no hayan sido sometidos
a alguna operacidn de tratamiento previo.

La eliminacién de los residuos se realizard, mediante sistemas que acrediten la maxima
seguridad con la mejor tecnologia disponible y se limitard a aquellos residuos o fracciones
residuales no susceptibles de valorizacién de acuerdo con las mejores tecnologias disponibles.

Las operaciones de gestidn de residuos se llevaran a cabo sin poner en peligro la salud humana
y sin utilizar procedimientos ni métodos que puedan perjudicar el medio ambiente y, en
particular, sin crear riesgos para el agua, el aire o el suelo, ni para la fauna o flora, sin provocar
incomodidades por el ruido o los olores y sin atentar contra los paisajes y lugares de especial
interés.

Queda prohibido el abandono, vertido o eliminacién incontrolada de residuos, asi como toda
mezcla o dilucidn de los mismos que dificulte su gestion.

La operacién de eliminacién consistentes en el depdsito de residuos en vertederos deberd
realizarse de conformidad con lo establecido en la ley y sus normas de desarrollo, impidiendo o
reduciendo cualquier riesgo para la salud humana, asi como los efectos negativos en el medio
ambiente y, en particular, la contaminacién de las aguas superficiales, las aguas subterraneas,
el suelo y el aire, incluido el efecto invernadero.

No podran depositarse en un vertedero aquellos residuos cuyo tratamiento no contribuya a
impedir o reducir los peligros para el medio ambiente o para la salud humana.

59



DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

En cuanto a las Previsidon de operaciones de Reutilizacién, se adopta el criterio de establecerse
“en la misma obra” o por el contrario “en emplazamientos externos”.

7.5. MEDIDAS PARA LA SEPARACION DE LOS RESIDUOS EN OBRA

Serd obligatorio separar los residuos generados en obra por fracciones. La separacion en
fracciones se llevara a cabo preferentemente por el poseedor de los residuos de construccién
dentro de la obra en que se produzcan.

7.6. VALORACION DEL COSTE PREVISTO DE LA GESTION DE LOS RESIDUOS DE
CONSTRUCCION

La valoracidn del coste previsto de la gestién correcta de los residuos de construccion, formara
parte del presupuesto en futuras etapas del proyecto, se atendra a la distinta tipologia de los
RCDs, definidos anteriormente.
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8. CONCLUSIONES

Se ha elaborado la Memoria, Presupuesto, Planos, Pliego de Condiciones, Estudio Basico de
Seguridad y Salud, y Anexos de un proyecto de tres plantas solares fotovoltaicas en la isla de
Jamaica destinadas al autoconsumo: Jamalco de 9,16 MWp, Freetown de 1,07 MWp y Linstead
0,3 de MWp, con una potencia total instalada de 10.53 MWp.

El disefio y dimensionamiento se ha realizado de acuerdo con la legislacidn internacional
pertinente (IEC). Para ello, se ha partido de las ubicaciones previstas y de las potencias de disefio,
y mediante la herramienta PVsyst se ha elaborado un estudio de irradiacién solar, de la
produccidn de energia prevista y del rendimiento de las instalaciones. Atendiendo al bajo nivel
de degradacién anual de las células y a la alta disponibilidad se ha escogido el panel LR4-72HPH-
455M de Jinko Solar con una potencia pico de 455 Wp en condiciones STC. Como inversores se
han escogido los inversores SUN2000-185KTL-H1 y SUNG6OKTL-MO de Huawei por su
escalabilidad, modularidad y alta disponibilidad en el mercado. En base a estos equipos, se ha
dimensionado las plantas como sigue: en Jamalco, se ha previsto la instalacién de 20.130 paneles
y 44 inversores, con un ratio DC/AC de 1,19; en Freetown, se ha previsto la instalacién de 2.354
paneles y 12 inversores, con un ratio DC/AC de 1,49 y en Linstead, se ha previsto la instalacion
de 660 paneles y 4 inversores, con un ratio DC/AC de 1,25.

El total del proyecto supondrd una inversion de 8.513.145,72 € para una generacién anual
prevista de 15.515,2 MWh. En la planta de Jamalco, la inversién prevista es de 6.606.373,99 € o
de 0,721 €/Wp, con un coste de generacion de 10,01 €/ MWh para una produccién estimada de
13.562 MWh/afio, y un periodo de retorno de 2,8 afios; en la planta de Freetown, la inversion
prevista es de 1.274.327,94 € o de 1,190 €/Wp, con un coste de generacion de 8,27 €/MWh para
una produccion estimada de 1.522 MWh/afio, y un periodo de retorno de 4,7 afios y por ultimo
en la planta de Linstead, la inversidn prevista es de 632.443,79 € 0 2,106 €/Wp, con un coste de
generacion de 10,18 €/MWh para una produccién estimada de 431,2 MWh/afio y un periodo de
retorno de 8,5 afios.

Con todo esto, se puede concluir que el proyecto es viable tanto en su aspecto técnico como en
su aspecto econdmico. Teniendo en cuenta que la vida Util de una instalacién solar fotovoltaica
es de 25 afos, los periodos de retorno son inferiores a un tercio de la misma y esto hace que sea
una inversién muy atractiva.
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PRESUPUESTO
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1. PRESUPUESTO DESGLOSADO

Tabla 30 Presupuesto Desglosado de la Planta Fotovoltaica de Jamalco

Presupuesto de la Planta Fotovoltaica de Jamalco (9.159.150 Wp)

01.01 Losas y Ci i 37.221,24 €
ud Cimentacion baculo CCTV 40x40x50 cm 29 - 169,96 € 4.928,84 €
ud Base para SW 2,5x2m 2 - 2.428,00 € 4.856,00 €
ud Base para Trafo 3x2x0,2m 2 - 5.463,00 € 10.926,00 €
ud Base para Main AC Box 2 - 1.214,00€ 2.428,00 €
ud Base Monitoring de 20 pies - 6 dados de 0,6x0,6x0,2m 1 - 6.070,00 € 6.070,00 €
ud Base para deposito de aguas residuales - 3,1x3,1x0,15m 1 - 971,20€ 971,20€
ud Base para fosa séptica 1 - 971,20€ 971,20€
ud Base para contenedor de almacén 1 - 6.070,00 € 6.070,00 €

01.02. Cami 40.183,40 €
ud Caminos interiores de 3m profundidad de 25cm 100 103,19€ - 10.319,00 €
m? Zonas de giro camiones 600 24,28 € - 14.568,00 €
ud Mejora de vial existente 300 50,99 € - 15.296,40 €

01.03. Compound Area 29.136,00 €
ud Preparacion Compound area 2000 14,57 € - 29.136,00 €

02.01. Tubos 75.265,22 €
m Tubo corrugado HDPE, de doble capa,interior lisay 9163,73 279¢€ 248€ 48.281,49€

exterior corrugada, de 63 mm
Tub do HDPE, de dobl interior |i h

m u o_corruga o e doble capa,interior lisay 231440 360€ 425€ 18.262,03€
exterior corrugada, de 160 mm

Tubo corrugado reforzado de PVC con resistencia UV y

m ) 1158,63 2,67€ 4,86€ 8.720,79 €
@ 63mm en rollos, modelo Blindaflex

02.02. Zanjas 297.842,76 €

m Zanja tipo drenaje paralelo a camino, de 0,6m de ancho 850 . 8,50€ 7.223,30€

y 15cm de profundidad con seccion triangular
Zanja tipo drenaje paralelo a camino, de 1m de anchoy

m 25cm de profundidad con seccion triangular 100 ) 14,57¢ 1.456,80€
m Cuneta de proteccion de estaciones de MT 40 - 36,42 € 1.456,80 €
m Zanja tierra edificios 400x600mm 320 - 14,57 € 4.661,76 €
m Zanja MT 800x1000mm 655 - 48,56 € 31.806,80 €
m Zanja BT 600x1100mm 2720 - 42,49€ 115.572,80€
m Zanja CCTV/string 400x900mm 3630 - 30,35€ 110.170,50 €
m Zanja c_ru.ce de camm_osl 400x1200mm con 60 A 424,90 € 25.494,00 €
recubrimiento hormigén C-25
02.03. Cable String 226.636,13 €
m Cable 1x4mm? Cu solar ZZ-F (AS) 8014,26 0,93€ 3,88€ 38.625,35€
m Cable 1x6mm? Cu solar ZZ-F (AS) 33201,92 2,74€ 2,85€ 185.815,87 €
m Spare Parts 1x6mm? Cu solar ZZ-F (AS) 800 2,74 € - 2.194,91€
02.04. Cable de agrupacion y terminal 281.665,89 €
m Cable XZ1 ALLGROUND 1x240mm? Al 0,6/1KV segun IEC 24042,77 580¢€ 5.46€ 272.907,06 €
60228
Terminal de compresidn aluminio estafiado para cable
ud 200 4,25¢€ 21,85€ 5.220,20 €
de 240mm?
m SPARES: Cable de Agrupacion DC 1x240mm2 601 5,89 € - 3.538,63 €
02.05. Cable SSAA 21.029,39 €
m Cable 3G2.5mm? Cu, RV-K, 0.6/1KV 686,94 0,93€ 3,88€ 3.310,74€
m Cable 3G6mm? Cu, RV-K, 0.6/1KV 3166 2,74€ 2,85€ 17.718,65 €
02.06. Cable C icaci 24.828,12€
m Cable FTP 5e (200 MHz), conductores rigido por hilos 4x3 1511,26 1,82€ 2,48 € 6.494,73 €
m Cable Fibra Optica, Cable Ligero Exterior 8 FIBRAS 0S2 9 4266 1,82 € 2,48 € 18.333,39€
02.07. Conectores 20.954,85 €
ud MC4 Macho 4-6mm? 1342 - 3,04€ 4.072,97 €
ud MC4 Hembra 4-6mm? 1342 - 3,04€ 4.072,97 €
ud SPARE PARTS: MC4 Macho/hembra 4-6mm? 108 5,46 € - 590,00 €
ud Conectores Y para union de 2 strings 1342 9,11€ - 12.218,91 €
02.08. C i6n Modul 57.962,77 €
ud Conexién médulo FV 20130 - 1,21€ 24.437,82 €
ud Bridas de a?ero inoxidable 0,3mm de espesor, ancho 642 0,97¢€ 248€ 2213,46€
7mm y longitud 450mm
ud Paquete de 100 bridas. Se em['JIe?fén bridas de 190 mm 206 971¢ 20,14€ 31.31149€
de largo y 2,5 mm de ancho sujecion
02.09. PuestaaTierra 56.495,92 €
Pica de acero cobreado enroscable de 1.5m longitud,
ud 105 3,88€ 24,28 € 2.957,30€
?14.2mm
m Conductor desnudo 1x50mm? Cu (HDC) 3712,5 4,25€ 3,28€ 27.943,25€
m Conductor de cobre aislado PaT mesasy % 134¢€ 304€ 11363€

subestructuras 16mm2
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Cantidad

€/ud material

ud Terminales de cobre M10 850 3,52€ 11,41€ 12.692,37 €

ud Terminales de cobre M8 26 3,34€ 11,29€ 380,35 €

ud Soldaduras pica-cable, cable-cable 52 13,35€ 60,70 € 3.850,81 €
Crimp tipo C-C, de puesta a tierra 50 mm?

ud o e 850 4,94¢€ 4,95¢€ 8.409,99 €
Aluminio/acero - 25 mm? Cu bimetalico
Instalacion de crimp tipo U, de puesta a tierra Vallado -

ud < mp P pu : 15 4,94€ 4,94€ 148,23 €
35mm

02.10. Instal. Cuadros 38.168,16 €

ud Instz{laufm\(fonexmn de Cuadros SSAA en edificio 1 . 910,50 € 910,50 €
Monitorizacion

ud Instalacion y conexion de Cuadros SSAA en TX 2 - 789,10 € 1.578,20€

ud Instalacion y conexion de Cuadros Auxiliares, sobre losg 4 - 910,50 € 3.642,00 €

ud Instalacion y conexion de Cuadros (Comm. Box), sobre » . 789,10€ 17.360,20€
estructura

ud Instaflagon y c]on}exmn de Antena Wifi incluyendo 4 . a61,32€ 1.845,28€
suministro mastil de 1,8 my @ 32 mm
Instalacion y conexion de Antena GSMincluyendo

ud L. . L, 1 - 424,90 € 424,90€
mano de obra segun tipo de instalacion

ud Instalacion y conexion de Piranémetro 3 - 388,48 € 1.165,44 €

ud Instalacion y conexion de Anemémetro 1 - 42490€ 42490€

ud Instélacmn y conexion de sonda de temperatura 4 . 145,68 € s8272€
ambiente

ud Instalacion y conexion de sonda de temperatura panel 4 - 145,68 € 582,72 €

ud Instalacion electrica Monitoring House 1 - 7.891,00 € 7.891,00€

ud !nstalaqon y c?n'exmn de Equipo meteoroldgico 1 . 115330€ 115330€
incluyendo mastil de 3 my @ 60-76mm pat

ud Instalacion y conexién de Cuadros Inversores (Main AC 2 . 303,50 € 607,00 €
Boxes)

02.11. Inversores, Transformadores y Celdas 36.309,77 €
ud Instalacion y conexion de inversores string a4 - 303,50 € 13.354,00 €
ud Instalacion de faldones para inversor string 44 72,84 € 242,80€ 13.888,16 €
ud Instalacion y conexion de transformadores 2 - 1.031,90€ 2.063,80 €
ud Instalacion y conexion de Swichgear 2 - 1.031,90€ 2.063,80 €

Cable 1x95mm? RH5Z1 Al, 18/30kV puentes trafo- 9
m 108 4,49€ 13,60 € 1.953,57 €
celdas
hufabl
ud Juego d? 3 con}eﬁores acodados o rectos enchufables 4 300,57€ 437,00€ 2.986,44€
de media tensién hasta 36 kV

02.12. Cable Media Tension 101.021,80 €

m Cable unipolar RH5Z1 aluminio 18/30kV, 1x240 mm? Al 6312 8,50€ 7,04€ 98.083,43 €
Juego de 3 conectores acodados o rectos enchufables
ud 8 3,10€ 364,20€ 2.938,37€
hasta 36 kV
02.13. Informes y Comprobaciones 35.206,00 €
ud DC test antes de conexién 1 - 13.354,00 € 13.354,00 €
ud Informe termografico durante funcionamiento a mas 1 . 8.498,00 € 8.498,00 €
de 400W/m? - IEC 62446

ud Verificacién cableado en funcionamiento 1 - 8.498,00 € 8.498,00 €
Verificacid | icaci |

ud eri |?a’C|on cableado comunicaciones antes de la 1 . 4.856,00€ 4.856,00€
conexion

ud AC Box 2 entradas con fusible seccionable 22 971,20€ - 21.366,40 €

ud Cuadro de SSAA incluyendo TX 2 4.249,00€ - 8.498,00 €

ud Faldones y soporte cuadros 24 303,50 € - 7.284,00 €

i Box 11 i .

ud Maln'AC ox‘ entradas con fuses y seccionador. 2 30.350,00€ . 60.700,00€
Incluido analizador de redes

ud Transporte 2 6.677,00 € - 13.354,00 €

- Spare Parts - - - 5.992,84 €

04.01. Inversores 248.962,50 €
ud Huawei 185KTL 44 5.118,75€ - 225.225,00€
ud SMARTACU + kit AntiPID 2 3.375,00€ - 6.750,00 €
ud Transporte 1 6.750,00 € - 6.750,00 €

- Spare Parts - - - 10.237,50 €

04.02. Transformadores y Celdas 153.284,51 €
ud Transformadores 4000 kVA 2 46.125,00€ - 92.250,00€
ud Celdas 2 22.500,00€ - 45.000,00 €
ud Transporte 2 6.750,00 € - 13.500,00 €

- Spare Parts - - - 2.534,51€
ud Material Estructura 20130 35,22€ - 709.054,09 €
ud Trasnporte 19 7.875,00€ - 149.625,00 €
ud Pull Out Test 1 45.000,00 € - 45.000,00 €
- Spare Parts - - - 7.615,43 €

€/ud

Total €

instalacion

ud

Montaje

20130

23,07 €

464.31858¢€ |04
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kWp Paneles 9159,15 175,00 € - 1.602.883,31€
ud Transporte 36 5.775,00 € - 207.900,00 €
- Spare Parts - - - 4.299,75€
ud ADPRO FastTrace 2E RMG 29 983,34 € - 28.516,86 €
ud Camara térmica FC-313S 19 3.277,80€ - 62.278,20€
ud Soporte pared camara termica 19 25,58 € - 486,00 €
ud Camara SCB-5003H 10 173,60 € - 1.736,02 €
ud Optica varifocal LMVZ550A-IR 10 121,40€ - 1.214,00€
ud Contenedor para exterior en fundicién de aluminio 10 95,48€ . 954,81€
SAM-704
ud Foco Infrarrojo para exterior CSM-FIR100 10 279,22 € - 2.792,20€
ud Transceptor de video pasivo de alta calidad NVT 2 50,07 € . 145190 €
NV214A-M
ud Transceptor de video activo de 16 canales 2 3.373,55€ - 6.747,10€
ud Armario rack 22U 900x600 2 932,24 € - 1.864,49€
ud Columna cuadrada galvanizada de 3,5M 29 388,48 € - 11.265,92 €
ud MANGUERA ACRILICA 1000V. ACEFLEX RV-K 0,6/1Kv 3x6 2933 544€ - 15.951,77 €
ud Cuadro y protecciones 2 576,65 € - 1.153,30€
ud SAl 1 2.610,10€ - 2.610,10€
ud Instalacion 1 36.420,00 € - 36.420,00 €
ud Transporte 1 7.284,00 € - 7.284,00 €
- Spare Parts - - - 6.902,80 €
09.01. Sistema de Monitorizacion 86.846,89 €
ud IPC_Esclavo +relé 2 2.185,20€ - 4.370,40€
ud IPC_Main +relé 1 3.035,00€ - 3.035,00€
ud Switch monitoring 1 1.214,00 € - 1.214,00 €
ud Router 1 2.185,20€ - 2.185,20€
ud Satélite (hardware+2afios) 1 6.070,00 € - 6.070,00 €
ud COMM-Rack indoor 1 1.214,00€ - 1.214,00€
ud SAl comms-Rack 1 1.821,00€ - 1.821,00€
ud Local Workstation 1 1.456,80 € - 1.456,80 €
ud PPC 1 24.280,00 € - 24.280,00 €
ud Commissioning and remote support 4 1.578,20€ - 6.312,80 €
ud Acommodation 1 4.370,40€ - 4.370,40€
ud Licencia Software 1 20.638,00 € - 20.638,00 €
- Spare Parts - - - 9.879,29€
09.02. Edificio de itorizaci 20.638,00 €
ud Monitoring House 20 pies 1 15.782,00 € - 15.782,00 €
ud Container 20 pies para spare parts 1 4.856,00 € - 4.856,00 €
09.03. Estacion Met: logi 18.671,32 €
ud Estacion meteo 1 2.549,40 € - 2.549,40 €
ud Piranometro Hukse 2 1.942,40€ - 3.884,80 €
ud Piranometro Kipp 1 3.035,00€ - 3.035,00 €
ud Sonda T2 panel 4 315,64 € - 1.262,56 €
ud Sonda T2 ambiente 4 315,64 € - 1.262,56 €
ud Transporte 1 6.677,00€ - 6.677,00€
m Vallado Perimetral 3333 78,91€ - 263.007,03 €
m Vallado Transformador 50 72,84 € - 3.642,00€
ud Puerta peatonal trasnformador 2 2.428,00€ - 4.856,00 €
ud Puertas principales 2 3.035,00€ - 6.070,00 €
ud Puertas parcelas pequefias 2 2.428,00 € - 4.856,00 €
11.01. Trabajos Iniciales 64.796,97 €
ud Topdgrafo local 1 6.070,00 € - 6.070,00 €
ud Estudio hidroldgico 1 4.856,00 € - 4.856,00 €
ud Reactive Capability and voltage range 1 3.642,00 € - 3.642,00€
ud Fault ride through and fast fault current injection 1 4.856,00 € - 4.856,00 €
ud Frequency response (LFSM-0) 1 4.856,00 € - 4.856,00 €
ud Rapid voltage change, flicker emissions and harmonics 1 7.284,00 € - 7.284,00 €
ud Fault study and protection analysis (nosotros in-house) 1 4.856,00 € - 4.856,00 €
ud Estudio de tierras (in House) 1 4.856,00 € - 4.856,00 €
ud Ingenieria local externa-Visados/revision 1 15.782,00 € - 15.782,00 €
ud Seguro EPC 1 7.738,97 € - 7.738,97 €
11.02. Trabajos de Impl: i 126.158,88 €
ud CaseFas de obra: Bafios, mobiliari?, limpieza casetas, 34,64 3.642,00€ . 126.158,88.€
taquillas, Generadores, fosa septica, gasoleo y agua
11.03. Bienes y Servicios 2.428,00 €
ud Alquiler de pequefia maquinaria 1 2.428,00 € - 2.428,00 € 65
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11.04. S idad, Salud y ion de id 72.965,53 €
ud Site Manager 34,64 910,50€ - 31.539,72€
ud Laborer 34,64 485,60 € - 16.821,18 €
ud Gestion de residuos 9,16 849,80 € - 7.783,45 €
ud Traffic manager/Banskman 34,64 485,60 € - 16.821,18 €

11.05. Trabajos Finales 5.559,60 €
ud Retirada de obra 9,16 607,00 € 5.559,60 €

€/ud
instalacion
Costes Directos 214.341,78 €

Unidad Item Cantidad  €/ud material Total €

Ingenieria in House 1 24.280,00 € - 24.280,00 €
Aval EPC 1 22.23842¢€ - 22.238,42 €
Viajesy alojamiento 8 8.012,40€ - 64.099,20 €
Project Manager 8 12.965,52 € 103.724,16 €

€/ud
instalacion
13. Desviaciones de la Planta 127.091,85 €
- - - 127.091,85 €
. . . €/ud
Unidad Item Cantidad  €/ud material . Total €
instalacion
Interconexion 297.979,90 €
Trabajos Adaptacion Ssubestacion 1 65.110,50 € 65.110,50 €
Tendido de dos circuitos en linea aerea existente
(unipolar)

Entronque aereo-subterraneo 2 4.218,75€ - 8.437,50€
Organismos de Certificacion OCA's 1 2.250,00 € 2.250,00 €
€/ud
instalacion
Desviaciones de la Interconexion 6.768,95 €
- Desviaciones - - - 6.768,95 €

Precio Total (€) 6.606.373,98 €
Precio Total (€/Wp)
Precio Total ($)

Unidad Item Cantidad  €/ud material Total €

km 1,08 205.723,98€ 222.181,90€

Unidad Item Cantidad  €/ud material Total €

Precio Total ($/Wp)
Cambio (€/$)
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Tabla 31 Presupuesto Desglosado de la Planta Fotovoltaica de Freetown

Presupuesto de la Planta Fotovoltaica de Freetown (1.071.070 Wp)

01.01 Losas y Ci ione. 15.832,32 €
ud Cimentacion baculo CCTV 40x40x50 cm 6 - 164,92 989,52 €
ud Base para Main AC Box 1 - 1178,00 1.178,00 €
ud Base Monitoring de 20 pies - 6 dados de 0,6x0,6x0,2m 1 - 5890,00 5.890,00 €
ud Base para deposito de aguas residuales - 3,1x3,1x0,15m 1 - 942,40 942,40 €
ud Base para fosa séptica 1 - 942,40 942,40 €
ud Base para contenedor de almacén 1 - 5890,00 5.890,00 €

01.02. Caminos 25.291,66 €
ud Caminos interiores de 3m profundidad de 25cm 182 - 100,13 € 18.223,66 €
m? Zonas de giro camiones 300 - 23,56 € 7.068,00 €

01.03. Compound Area 14.136,00 €
ud Preparacion Compound area 1000 - 14,14 € 14.136,00 €

02.01. Tubos 5.905,72 €

Tubo corrugado HDPE, de doble capa,interior lisay

m ) 978,42 2,71€ 2,40€ 5.002,20 €
exterior corrugada, de 63 mm

m Tubo corrugado reforzado delPVC con resistencia UV y 12371 259€ a71€ 903,52€
@ 63mm en rollos, modelo Blindaflex

02.02. Zanjas 67.136,58 €
m Zanja tipo drenaje paralelo a camino, de 0,6m de ancho 182 - 8,25€ 1.500,77 €
m Zanja tipo drenaje paralelo a camino, de 1m de anchoy 200 - 14,14 € 2.827,20€
m Cuneta de proteccion de estaciones de MT 20 - 35,34€ 706,80 €
m Zanja tierra edificios 400x600mm 760 - 14,14 € 10.743,36 €
m Zanja BT 600x1100mm 485 - 41,23 € 19.996,55 €
m Zanja CCTV/string 400x900mm 701 - 27,09€ 18.992,89 €
m Zanja cruce de caminos 400x1200mm con recubrimiento 30 - 412,30€ 12.369,00 €

02.03. Cable String 22.724,12 €
m Cable 1x4mm? Cu solar ZZ-F (AS) 787,24 0,91€ 3,77€ 3.681,64 €
m Cable 1x6mm? Cu solar ZZ-F (AS) 3261,41 2,66€ 2,77€ 17.711,34€
m Spare Parts 1x6mm? Cu solar ZZ-F (AS) 500 2,66 € - 1.331,14 €

02.04. Cable de agrupacion y terminales 35.246,32 €

Cable XZ1 ALLGROUND 1x240mm? Al 0,6/1KV segtin IEC
m 60228 2811,56 571€ 530€ 30.967,35€
ud Terminal de compresién aluminio estafiado para cable 150 a12€ 21.20€ 3.799,05€
de 240mm?
m SPARES: Cable de Agrupacion DC 1x240mm2 84 571€ - 479,92 €
02.05. Cable SSAA 3.918,54 €
m Cable 3G2.5mm? Cu, RV-K, 0.6/1KV 53,55 0,91€ 3,77€ 250,45 €
m Cable 3G6mm? Cu, RV-K, 0.6/1KV 675,45 2,66 € 2,77€ 3.668,09 €
02.06. Cable Comunicaciones 3.306,14 €
m Cable FTP 5e (200 MHz), conductores rigido por hilos 117,82 177¢€ 2,40€ 49131¢€
4x2x0.34mm
Cable Fibra Optica, Cable Ligero Exterior 8 FIBRAS 052

m 675,00 1,77€ 2,40 € 2.814,83 €
9/125 G.652.D

02.07. Conectores 1.546,71€
ud MC4 Macho 4-6mm? 214 - 2,95€ 630,23 €
ud MC4 Hembra 4-6mm? 214 - 2,95€ 630,23 €
ud SPARE PARTS: MC4 Macho/hembra 4-6mm? 54 5,30€ - 286,25 €

02.08. C i6n Modulos 5.700,34 €
ud Conexién médulo FV 2354 - 1,18€ 2.773,01 €
ud Bridas de ac'ero inoxidable 0,3mm de espesor, ancho 75 0,94€ 2,40€ 250,91 €

7mm y longitud 450mm
ud Paquete de 100 bridas. Se em?Ie?rén bridas de 190 mm 7 942€ 2827¢€ 2676,42€
de largoy 2,5 mm de ancho sujecion

02.09. Puesta aTierra 14.216,99 €

Pica de acero cobreado enroscable de 1.5m longitud,
ud 34 3,77€ 23,56 € 929,21€
@14.2mm
m Conductor desnudo 1x50mm? Cu (HDC) 533,50 4,12€ 3,18€ 3.896,47 €
m Conductor de cobre aislado PaT mesasy 7 1,30€ 205¢€ 29,69€
subestructuras 16mmz2
ud Terminales de cobre M10 350 3,42€ 11,07 € 5.071,29€
ud Terminales de cobre M8 7 3,24 € 10,96 € 99,36 €

67



DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

ud Soldaduras pica-cable, cable-cable 14 12,96 € 58,90 € 1.006,01 €

ud Crim?tipo C-C, de puestaatie.rra S(IJ‘mmZ 350 a12€ 481€ 3.12523€
Aluminio/acero - 25 mm? Cu bimetélico
Instalacion de crimp tipo U, de puesta a tierra Vallado -

ud 10 1,18€ 4,79¢€ 59,72 €
35 mm?

02.10. lacion Cuadros 18.765,54 €
ud Instalacién y conexién de Cuadros SSAA en edificio Mon 1 - 883,50 € 883,50 €
ud Instalacion y conexion de Cuadros Auxiliares, sobre losg 2 - 883,50 € 1.767,00 €
ud Instalacion y conexién de Cuadros (Comm. Box), sobre 4 6 - 765,70 € 4.594,20 €
ud Instalacion y conexién de Antena Wifi incluyendo sumi 2 - 447,64 € 895,28 €
ud Instalacion y conexion de Antena GSM incluyendo mand 1 - 412,30€ 412,30€
ud Instalacion y conexion de Piranémetro 2 - 376,96 € 753,92 €
ud Instalacion y conexién de Anemometro 1 - 412,30€ 412,30€
ud Instalacion y conexion de sonda de temperatura ambie 2 - 141,36 € 282,72 €
ud Instalacion y conexion de sonda de temperatura panel 2 - 141,36 € 282,72 €
ud Instalacion electrica Monitoring House 1 - 7.068,00 € 7.068,00 €
ud Instalacion y conexién de Equipo meteoroldgico incluyd 1 - 1.119,10€ 1.119,10€
ud Instalacion y conexién de Cuadros Inversores (Main AC 1 - 294,50 € 294,50 €

02.11. Inversores, Transformadores y Celdas 9.659,60 €
ud Instalacion y conexion de inversores string 12 - 294,50 € 3.534,00€
ud Instalacion de faldones para inversor string 12 70,68 € 235,60€ 3.675,36 €
ud Instalacion y conexién de Swichgear 1 - 1.001,30€ 1.001,30€

Juego de 3 conectores acodados o rectos enchufables
ud ) o 2 300,39€ 424,08 € 1.448,94 €
de media tensién hasta 36 kV

02.12. Informes y Comprobaci 28.272,00 €
ud DC test antes de conexién 1 - 10.602,00 € 10.602,00 €
ud Informe termografico durante funcionamiento a mas 1 . 7.068,00€ 7.068,00€

de 400W/m? - IEC 62446
ud Verificacion cableado en funcionamiento 1 - 7.068,00 € 7.068,00 €
Verificacion cableado comunicaciones antes de la
ud . 1 - 3.534,00€ 3.534,00€
conexion
ud AC Box 2 entradas con fusible seccionable 6 942,40 € - 5.654,40 €
ud Faldones y soporte cuadros 6 294,50 € - 1.767,00 €
ud Main AC Box 6 entradas con fusible y seccionador 1 21.204,00 € - 21.204,00 €
ud Transporte 1 6.479,00 € - 6.479,00 €
- Spare Parts - - - 2.065,08 €

04.01. Inversores 47.193,75€
ud Huawei 60KTL 12 2.981,25€ - 35.775,00 €
ud SMARTACU + kit AntiPID 1 1.687,50€ - 1.687,50€
ud Trasnporte 1 6.750,00 € - 6.750,00 €

- Spare Parts - - - 2.981,25€
ud Material Estructura 2354 34,81€ - 81.936,86 €
ud Trasnporte 3 7.875,00€ - 23.625,00 €
ud Pull Out Test 1 22.500,00€ - 22.500,00 €
- Spare Parts - - - 2.964,14 €
ud Montaje 2354 - 22,38€ 52.687,23 €
ud Pre-drilling 2354 - 8,16 € 19.216,97 €
kwp Paneles 1071,07 175,00 € - 187.441,00€
ud Transporte 5 5.775,00 € - 28.875,00 €
- Spare Parts - - - 2.149,88 €
ud ADPRO FastTrace 2E RMG 6 954,18 € - 5.725,08 €
ud Camara térmica FC-313S 6 3.180,60 € - 19.083,60 €
ud Soporte pared camara termica 6 24,82 € - 148,92 €
ud Transceptor de video pasivo de alta calidad NVT NV214A 6 48,58 € - 291,48 €
ud Transceptor de video activo de 16 canales 1 3.273,51€ - 3.273,51€
ud Armario rack 22U 900x600 2 904,60 € - 1.809,20€
ud Columna cuadrada galvanizada de 3,5M 6 376,96 € - 2.261,76 €
ud MANGUERA ACRILICA 1000V. ACEFLEX RV-K 0,6/1Kv 3x6 311 528€ - 1.641,28€
ud Cable FTP 467 2,12€ - 990,23 €
ud Cuadro y protecciones 1 559,55 € - 559,55 €
ud SAl 1 2.532,70€ - 2.532,70€
ud Instalacion 1 - 29.450,00€ e 29.450,00 €
ud Transporte 1 7.068,00 € - 7.068,00 €
- Spare Parts - - - 3.517,51€
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09.01. Sistema de Monitorizacion 85.224,98 €
ud IPC_Esclavo +relé 1 2.120,40€ - 2.120,40€
ud IPC_Main +relé 1 2.945,00 € - 2.945,00€
ud Switch monitoring 1 1.178,00 € - 1.178,00 €
ud Router 1 2.120,40€ - 2.120,40€
ud Satélite (hardware+2afios) 1 4.712,00€ - 4.712,00€
ud COMM-Rack indoor 1 1.178,00 € - 1.178,00 €
ud SAl comms-Rack 1 1.767,00 € - 1.767,00 €
ud Local Workstation 1 1.413,60€ - 1.413,60€
ud PPC 1 23.560,00€ - 23.560,00 €
ud Commissioning and remote support 3 1.531,40€ - 4.594,20€
ud Acommodation 1 4.240,80 € - 4.240,80 €
ud Licencia Software 1 20.026,00 € - 20.026,00 €

- Spare Parts - - - 15.369,58 €

09.02. Edificio de Monitorizacion 17.000,00 €
ud Monitoring House 20 pies 1 15.314,00€ - 13.000,00€
ud Container 20 pies para spare parts 1 4.712,00 € - 4.000,00 €

09.03. Estacion M logi 9.424,00 €
ud Estacién meteo 1 2.473,80€ - 2.473,80€
ud Piranometro Hukse 2 1.884,80€ - 3.769,60 €
ud Sonda T2 panel 2 306,28 € - 612,56 €
ud Sonda T2 ambiente 2 306,28 € - 612,56 €
ud Estructura soporte sensores 2 94,24 € - 188,48 €
ud Transporte 1 1.767,00 € - 1.767,00 €
m Vallado Perimetral 711 76,57 € - 54.441,27 €
ud Puertas principales 1 2.945,00 € - 2.945,00 €

11.01. Trabajos Iniciales 10.521,70 €
ud Topdgrafo local 1 1.178,00 € - 1.178,00 €
ud Estudio hidroldgico 1 1.178,00€ - 1.178,00€
ud Reactive Capability and voltage range 1 1.178,00€ - 1.178,00€
ud Fault ride through and fast fault current injection 1 1.178,00€ - 1.178,00€
ud Frequency response (LFSM-0) 1 1.178,00€ - 1.178,00€
ud Rapid voltage change, flicker emissions and harmonics 1 1.178,00€ - 1.178,00€
ud Fault study and protection analysis (nosotros in-house) 1 1.178,00 € - 1.178,00 €
ud Estudio de tierras (in House) 1 1.178,00€ - 1.178,00€
ud Seguro EPC 1 1.097,70€ - 1.097,70€

11.02. Trabajos de Impl i 45.906,66 €
ud Case.tas de obra: Bafios, mobiliari'o, limpieza casetas, 12,99 3.534,00€ . 45.906,66 €

taquillas, Generadores, fosa septica, gasoleo y agua

11.03. Seguridad 45.141,55 €
ud Vigilante de seguridad 2 22.570,77 € - 45.141,55 €

11.04. Bienes y Servicios 2.000,00 €
ud Alquiler de pequefia maquinaria 1 2.356,00 € - 2.000,00 €

11.05. Seguridad, Salud y Gestion de Resid 24.601,65 €
ud Site Manager 12,99 883,50€ - 11.476,67 €
ud Laborer 12,99 471,20€ - 6.120,89€
ud Gestion de residuos 1,07 824,60 € - 883,20€
ud Traffic manager/Banskman 12,99 471,20€ - 6.120,89 €

11.06. Trabajos Finales T 630,86 €
ud Retirada de obra 1,07 589,00 € - 630,86 €
ud Ingenieria in House 1 11.780,00€ - 11.780,00 €
ud Aval EPC 1 3.154,31€ - 3.154,31€
ud Viajesy alojamiento 3 8.010,40€ - 24.031,20€
ud Project Manager 3 16.774,72 € 50.324,16 €

€/ud

5 qa Total €
instalacion

Unidad Item Cantidad  €/ud material

Desviaciones - 31.429,92 €
Precio Total (€) 1.274.327,95 €
Precio Total (€/Wp)
Precio Total ($)
Precio Total ($/Wp)

Cambio (€/9)
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Tabla 32 Presupuesto Desglosado de la Planta Fotovoltaica de Linstead

Presupuesto de la Planta Fotovoltaica de Linstead (300.300 Wp)

01.01 Losas y Ci ione: 15.507,80 €
ud Cimentacion baculo CCTV 40x40x50 cm 5 - 163,24 € 816,20 €
ud Base para Main AC Box 1 - 1.166,00 € 1.166,00 €
ud Base Monitoring de 20 pies - 6 dados de 0,6x0,6x0,2m 1 - 5.830,00€ 5.830,00€
ud Base para deposito de aguas residuales - 3,1x3,1x0,15m 1 - 932,80 € 932,80 €
ud Base para fosa séptica 1 - 932,80€ 932,80€
ud Base para contenedor de almacén 1 - 5.830,00 € 5.830,00 €

01.02. Caminos 10.663,07 €
ud Caminos interiores de 3m profundidad de 25cm 37 - 99,11€ 3.667,07 €
m? Zonas de giro camiones 300 - 23,32€ 6.996,00 €

01.03. Compound Area 13.992,00 €
ud Preparacién Compound area 1000 - 13,99 € 13.992,00 €

02.01. Tubos 1.638,94 €

DPE - —

m Tubo lcorrugado HDPE, de doble capa,interiorlisay 274,32 2,68€ 238€ 1.388,20€
exterior corrugada, de 63 mm

m Tubo corrugado reforzado deAPVC con resistencia UV y 34,68 257¢€ 466€ 250,74 €
@ 63mm en rollos, modelo Blindaflex

02.02. Zanjas 34.331,70 €

Zania fi - "

m anja tipo drenaje Paraleloa car'mno,lde 0,6m de ancho 37 . 8 16€ 301,99€
y 15cm de profundidad con seccion triangular

m Zanja tipo drenajfe paraleloac?lmln?, de Imde anchoy 100 . 13,00¢€ 1399,20€
25cm de profundidad con seccion triangular

m Cuneta de proteccion de estaciones de MT 20 - 34,98 € 699,60 €

m Zanja tierra edificios 400x600mm 280 - 13,99€ 3.917,76 €

m Zanja BT 600x1100mm 190 - 40,81€ 7.753,90€

m Zanja CCTV/string 400x900mm 275 - 29,15€ 8.016,25 €
Zanja cruce de caminos 400x1200mm con

m L o 30 - 408,10€ 12.243,00€
recubrimiento hormigén C-25

02.03. Cable String 7.254,51 €
m Cable 1x4mm? Cu solar ZZ-F (AS) 220,72 0,90€ 3,73¢€ 1.021,72€
m Cable 1x6mm? Cu solar ZZ-F (AS) 914,41 2,64€ 2,74€ 4.915,21€
m Spare Parts 1x6mm? Cu solar ZZ-F (AS) 500 2,64€ - 1.317,58 €

02.04. Cable de agrupacion y terminal 11.276,44 €

Cable XZ1 ALLGROUND 1x240mm? Al 0,6/1KV seguin IEC

m 882,882 5,66€ 525€ 9.625,27 €
60228

ud Terminal de compresidn aluminio estafiado para cable 60 4,08¢ 20,99€ 1504,14€
de 240mm?

m SPARES: Cable de Agrupacion DC 1x240mm2 26 5,66 € - 147,03 €

02.05. Cable SSAA 1.499,32 €
m Cable 3G2.5mm? Cu, RV-K, 0.6/1KV 15 0,90€ 3,73€ 69,50€
m Cable 3G6mm? Cu, RV-K, 0.6/1KV 266 2,64€ 2,74€ 1.429,82 €

02.06. Cable Comunicaciones 1.234,30€

Cable FTP 5e (200 MHz), conductores rigido por hilos
m 33,033 1,75€ 2,38€ 136,35 €
4x2x0.34mm
Cable Fibra Optica, Cable Ligero Exterior 8 FIBRAS 0S2
266 1,75€ 2,38€ 1.097,95€
™ 9/125G.652.D
02.07. Conectores 1.157,84 €
ud MC4 Macho 4-6mm? 60 - 2,92€ 174,90 €
ud MC4 Hembra 4-6mm? 60 - 2,92€ 174,90 €
ud SPARE PARTS: MC4 Macho/hembra 4-6mm? 54 525€ - 283,34€
ud Conectores Y para union de 2 strings 60 8,75€ - 524,70 €
02.08. C i6n Modulos 4.116,54 €
ud Conexion médulo FV 660 - 1,17€ 769,56 €
Bridas de acero inoxidable 0,3mm de espesor, ancho

ud - 22 0,93€ 2,38€ 72,85 €
7mm y longitud 450mm
P 1 idas. | 3 i 1

ud aquete de 100 bridas. Se emr? e?fan bridas de 190 mm 27 93,28¢ 27.98€ 327413€
de largo y 2,5 mm de ancho sujecién

02.09. Puesta a Tierra 10.737,17 €

Pica de acero cobreado enroscable de 1.5m longitud,

ud 13 3,73€ 2332¢€ 351,67 €
@14.2mm

m Conductor desnudo 1x50mm? Cu (HDC) 209 4,08€ 3,15€ 1.510,90 €

m Conductor de cobre aislado PaT mesasy 3 128¢€ 292€ 12,59€
subestructuras 16mmz2

ud Terminales de cobre M10 350 3,38€ 10,96 € 5.019,63 €
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ud Terminales de cobre M8 3 3,21€ 10,84 € 42,15€
ud Soldaduras pica-cable, cable-cable 6 12,83€ 58,30 € 426,76 €
) . -~ . 5

ud Crlm?t!poc C, de puestaatle‘rra 5(}mm 350 475€ 476€ 3326,02€
Aluminio/acero - 25 mm? Cu bimetalico
Instalacion de crimp tipo U, de puesta a tierra Vallado -

ud 5 4,75€ 4,75€ 47,46 €
35 mm?

02.10. lacion Cuadros 13.618,88 €

ud InstalIaC|f)n\{lconEX|on de Cuadros SSAA en edificio 1 . 874,50 € 874,50 €
Monitorizacion
Instalacion y conexién de Cuadros (Comm. Box), sobre

ud 2 - 757,90 € 1.515,80€
estructura
| lacié i0 A Wifi incl

ud nsta' alaon y clon'ean de Antena Wifi incluyendo 2 . 443,08€ 886,16 €
suministro mastil de 1,8 my @ 32 mm

ud Instalacmnycone)'(lorT de AnFena GSMlncluyendo 1 . 408,10€ 408,10€
mano de obra segun tipo de instalacion

ud Instalacion y conexion de Pirandmetro 2 - 373,12€ 746,24 €

ud Instalacion y conexion de Anemémetro 1 - 408,10€ 408,10€

ud Instalacnon y conexidén de sonda de temperatura 2 . 139,92€ 279,84€
ambiente

ud Instalacion y conexion de sonda de temperatura panel 2 - 139,92€ 279,84 €

ud Instalacion electrica Monitoring House 1 - 6.996,00 € 6.996,00 €
Instalacidn y conexion de Equipo meteoroldgico

ud . - 1 - 932,80€ 932,80€
incluyendo mastil de 3 my @ 60-76mm pat

ud Instalacion y conexion de Cuadros Inversores (Main AC 1 . 201,50€ 201,50€
Boxes)

02.11. Inversores, Transformadores y Celdas 5.795,02 €
ud Instalacién y conexidn de inversores string 4 - 291,50 € 1.166,00 €
ud Instalacion de faldones para inversor string 4 69,96 € 233,20€ 1.212,64 €
ud Instalacion y conexion de Swichgear 2 - 991,10 € 1.982,20€
ud Juego de 3 conectores acodados o rectos enchufables d 2 297,33 € 419,76 € 1.434,18 €

02.12. Informes y Comprobaciones 18.073,00 €
ud DC test antes de conexion 1 - 6.996,00 € 6.996,00 €

Informe termografico durante funcionamiento a mas
ud 1 - 4.664,00€ 4.664,00€
de 400W/m? - |EC 62446
ud Verificacion cableado en funcionamiento 1 - 4.664,00 € 4.664,00 €
ud Verlfl{:zzcwn cableado comunicaciones antes de la 1 . 1.749,00 € 1.749,00€
conexion
ud AC Box 2 entradas con fusible seccionable 2 932,80€ - 1.865,60 €
ud Faldones y soporte cuadros 2 349,80€ - 699,60 €
ud Main AC Box 2 entradas con fusible y seccionador 1 16.324,00 € - 16.324,00 €
ud Transporte 1 6.413,00€ - 6.413,00€
- Spare Parts - - - 2.044,04 €

04.01. Inversores 25.031,25€
ud Huawei 60KTL 4 2.981,25€ - 11.925,00€
ud SMARTACU + kit AntiPID 1 3.375,00€ - 3.375,00€
ud Trasnporte 1 6.750,00 € - 6.750,00 €

- Spare Parts - - - 2.981,25€
ud Material Estructura 660 35,80€ - 23.626,35€
ud Trasnporte 1 7.875,00€ - 7.875,00 €
ud Pull Out Test 1 11.250,00 € - 11.250,00 €
- Spare Parts - - - 3.089,25 €
ud Montaje 660 22,15€ - 14.621,64 €
ud Pre-drilling 660 8,08 € - 5.333,05 €
kWp Paneles 300,30 175,00€ - 52.553,55€
ud Transporte 2 5.775,00 € - 11.550,00 €
- Spare Parts - - - 2.160,38 €
ud ADPRO FastTrace 2E RMG 5 944,46 € - 4.722,30€
ud Camara térmica FC-313S 5 3.148,20€ - 15.741,00 €
ud Soporte pared camara termica 5 24,57 € - 122,84 €
Transceptor de video pasivo de alta calidad NVT
ud 5 48,09€ - 240,43 €
NV214A-M
ud Transceptor de video activo de 16 canales 1 3.240,16 € - 3.240,16 €
ud Armario rack 22U 900x600 2 895,38€ - 1.790,77 €
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Unidad

Item

ud Columna cuadrada galvanizada de 3,5M 5 373,12€ 1.865,60 €
ud Cuadro y protecciones 1 553,85 € 553,85 €
ud SAl 1 2.506,90 € 2.506,90 €
ud Instalacion 1 29.150,00 € 29.150,00 €
ud Transporte 1 6.996,00 € 6.996,00 €
- Spare Parts - - 3.481,68 €
09.01. Sistema de Monitorizacion 55.556,61 €
ud IPC_Esclavo +relé 1 2.098,80 € 2.098,80 €
ud IPC_Main +relé 1 2.915,00 € 2.915,00€
ud Switch monitoring 1 1.166,00 € 1.166,00 €
ud Router 1 2.098,80€ 2.098,80€
ud Wimax 2 afios 1 2.098,80€ 2.098,80€
ud COMM-Rack indoor 1 1.166,00 € 1.166,00 €
ud SAl comms-Rack 1 1.749,00 € 1.749,00 €
ud Commissioning and remote support 2 1.515,80€ 3.031,60€
ud Acommodation 1 4.197,60€ 4.197,60€
ud Licencia Software 1 19.822,00€ 19.822,00€
- Spare Parts - - 15.213,01 €
09.02. Edificio de M 19.822,00 €
ud Monitoring House 20 pies 1 15.158,00 € 15.158,00 €
ud Container 20 pies para spare parts 1 4.664,00 € 4.664,00 €
09.03. Estacion Meteorologica 9.328,00 €
ud Estacion meteo 1 2.448,60€ 2.448,60€
ud Piranometro Hukse 2 1.865,60 € 3.731,20€
ud Sonda T2 panel 2 303,16 € 606,32 €
ud Sonda T2 ambiente 2 303,16 € 606,32 €
ud Estructura soporte sensores 2 93,28 € 186,56 €
ud Transporte 1 1.749,00 € 1.749,00 €
m Vallado Perimetral 280 75,79€ 21.221,20€
ud Puertas principales 1 2.915,00 € 2.915,00 €
11.01. Trabajos Iniciales 9.632,63 €
ud Topdgrafo local 1 1.166,00 € 1.166,00 €
ud Estudio hidroldgico 1 1.166,00 € 1.166,00 €
ud Reactive Capability and voltage range 1 1.166,00 € 1.166,00 €
ud Fault ride through and fast fault current injection 1 1.166,00 € 1.166,00 €
ud Frequency response (LFSM-O) 1 1.166,00 € 1.166,00 €
ud Rapid voltage change, flicker emissions and harmonics 1 1.166,00 € 1.166,00 €
ud Fault study and protection analysis (nosotros in-house) 1 1.166,00 € 1.166,00 €
ud Estudio de tierras (in House) 1 1.166,00 € 1.166,00 €
ud Seguro EPC 1 304,63 € 304,63 €
11.02. Trabajos de Impl 30.292,68 €
ud CaseFas de obra: Bafios, mobiliarif), limpieza casetas, 8,66 3.498,00€ 30.292,68€
taquillas, Generadores, fosa septica, gasoleo y agua
11.03. Seguridad 14.893,90 €
ud Vigilante de seguridad 1 14.893,90 € 14.893,90 €
11.04. Bienes y Servicios 2.332,00 €
ud Alquiler de pequefia maquinaria 1 2.332,00€ 2.332,00€
11.05. Seguridad, Salud y Gestion de Resid 15.896,32 €
ud Site Manager 8,66 874,50 € 7.573,17 €
ud Laborer 8,66 466,40 € 4.039,02€
ud Gestion de residuos 0,3003 816,20€ 245,10€
ud Traffic manager/Banskman 8,66 466,40 € 4.039,02 €
11.06. Trabajos Finales 175,07 €
ud Retirada de obra 0,3003 583,00 € 175,07 €
ud Ingenieria in House 1 5.830,00€ 5.830,00€
ud Aval EPC 1 875,37€ 875,37€
ud Viajes y alojamiento 2 3.964,40 € 7.928,80 €
ud Project Manager 2 8.301,92 € 16.603,84 €

Cantidad  €/ud material

Total €

Desviaciones

Precio Total (€)

13.395,59 €

632.443,80 €

Precio Total (€/Wp)
Precio Total ($)
Precio Total ($/Wp)
Cambio (€/9)
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2. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Tabla 33 Resumen del Presupuesto de la Planta Fotovoltaica de Jamalco

Resumen del Presupuesto de Jamalco

Potencia Pico: 9.159.150 Wp 3 €/Wp

Obra Civil 106.540,64 € 0,0116
Obra Eléctrica 1.273.386,77 € 0,1390
AC Boxes 117.195,24 € 0,0128
Inversores, Transformadores y Celdas 402.247,01 € 0,0439
Estructura 911.294,52 € 0,0995
Instalacion de la Estructura 464.318,58 € 0,0507
Mddulos Fotovoltaicos 1.815.083,06 € 0,1982
CCTV 189.629,46 € 0,0207
Comunicacién y Monitorizacion 126.156,21 € 0,0138
Vallado 282.431,03 € 0,0308
Costes Indirectos 271.908,99 € 0,0297
Costes Directos 214.341,78 € 0,0234
Desviaciones 127.091,85 € 0,0139
Interconexion 297.979,90 € 0,0325
Desviaciones 6.768,95 € 0,0007

Coste Total (€) 6.606.373,99

Coste Total ($) 7.729.457,57

Cambio (€/9)

El presupuesto de ejecucidn material de Freetown asciende a la cantidad de 6.606.373,99 € o
7.729.457,57 5.

Tabla 34 Resumen del Presupuesto de la Planta Fotovoltaica de Freetown

Resumen del Presupuesto de Freetown

Potencia Pico: 1.071.070 Wp € €/Wp
Obra Civil 55.259,98 € 0,0516
Obra Eléctrica 216.398,60 € 0,2020
AC Boxes 37.169,48 € 0,0347
Inversores, Transformadores y Celdas 47.193,75€ 0,0441
Estructura 131.025,99 € 0,1223
Instalacién de la Estructura 71.904,20 € 0,0671
Médulos Fotovoltaicos 218.465,87 € 0,2040
CCTV 78.352,82 € 0,0732
Comunicacién y Monitorizacion 111.648,98 € 0,1042
Vallado 57.386,27 € 0,0536
Costes Indirectos 128.802,41 € 0,1203
Costes Directos 89.289,67 € 0,0834
Desviaciones 31.429,92 € 0,0293
Interconexion - -
Desviaciones © -

Coste Total (€) 1.274.327,94

Coste Total ($) 1.490.963,69

Cambio (€/S)

El presupuesto de ejecucion material de Freetown asciende a la cantidad de 1.274.327,94 € o
1.490.963,69 S.
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Tabla 35 Resumen del Presupuesto de la Planta Fotovoltaica de Linstead

Resumen del Presupuesto de Linstead

Potencia Pico: 300.300 Wp € €/Wp
Obra Civil 40.162,87 € 0,1337
Obra Eléctrica 110.733,67 € 0,3687
AC Boxes 27.346,24 € 0,0911
Inversores, Transformadores y Celdas 25.031,25 € 0,0834
Estructura 45.840,60 € 0,1526
Instalacién de la Estructura 19.954,69 € 0,0664
Maddulos Fotovoltaicos 66.263,93 € 0,2207
CCTV 70.411,52 € 0,2345
Comunicacién y Monitorizacion 84.706,61 € 0,2821
Vallado 24.136,20 € 0,0804
Costes Indirectos 73.222,61 € 0,2438
Costes Directos 31.238,01 € 0,1040
Desviaciones 13.395,59 € 0,0446
Interconexion - -
Desviaciones - -

Coste Total (€) 632.443,79

Coste Total ($) 739.959,23 2,464

Cambio (€/9) 1,17

El presupuesto de ejecucion material de Freetown asciende a la cantidad de 632.443,79 € o
739.959,23 S.

Tabla 36 Resumen del Presupuesto de la Plantas Fotovoltaicas del Proyecto

Resumen del Presupuesto del Proyecto

Potencia Pico: 10.530.520 Wp €
Obra Civil 201.963,49
Obra Eléctrica 1.600.519,04
AC Boxes 181.710,96
Inversores, Transformadores y Celdas 474.472,01
Estructura 1.088.161,11
Instalacion de la Estructura 556.177,47
Médulos Fotovoltaicos 2.099.812,86
CCTV 338.393,80
Comunicacién y Monitorizacion 322.511,80
Vallado 363.953,50
Costes Indirectos 473.934,01
Costes Directos 334.869,46

Desviaciones 171.917,36
Interconexion 297.979,90

Desviaciones 6.768,95

Coste Total (€) 8.513.145,72

Coste Total ($) 9.960.380,49

Cambio (€/9) 1,17

El presupuesto de ejecucién material total del proyecto asciende a la cantidad de 8.513.145,72€
09.960.380,49 S.
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3. PRESUPUESTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (O&M)

El precio de operacién y mantenimiento (O&M) de las plantas para los dos primeros afios del
periodo de garantia del contratista, se cotiza a parte del presupuesto de ejecucion material de
las plantas. Como se puede ver en las siguientes tablas, para la planta de Jamalco se da un
presupuesto desglosado de O&M, frente a un presupuesto no detallado de las plantas de
Freetown y Linstead, esto se debe a la dificultad de cotizar los costes de O&M de plantas tan
pequenas, dando un valor estimativo que cubra sobradamente sus necesidades.

Tabla 37 Presupuesto de O&M de la Planta de Jamalco

Planta Solar de Jamalco Capacidad (kWp) Termino Precio Unitario (€) €/kWp
Mantenimiento Preventivo 46.109,14 € 5,03€
Llamadas y Servicios de Emergencia 17.613,85 € 1,92€
Pruebas de Funcionamiento 13.464,80 € 1,47 €
Mantenimiento del Suelo 11.742,56 € 1,28 €
Monitorizacion e Informes 20.588,63 € 2,25€
Limpieza de Médulos (anual) 8.846,07 € 0,97 €
Gestion de las Spare Parts 6.106,14 € 0,67 €
CCTV (Respuesta ante Alarmas) 9.237,49€ 1,01€
Varios 2.113,66 € 0,23€
Total 9,2 MWp (€) 135.822,33 € 14,83 €
Total 9,2 MWp ($) S 158.912,13 | $ 17,35

Cambio (€/$)

Tabla 38 Presupuesto de O&M de la Planta de Freetown

Planta Solar de Freetown Capacidad (kWp) Termino Precio Unitario (€) €/kWp
Mantenimiento Preventivo, Limpieza
de Mddulos, Monitorizacion e 1.071,07 1afio

Informes...

12.581,20€ 11,75€

Total 9,2 MWp (€)
Total 9,2 MWp ($)

Cambio (€/9)

12.581,20 € 11,75€
S 14.720,00 | S 13,74

Tabla 39 Presupuesto de O&M de la Planta de Linstead

Planta Solar de Linstead Capacidad (kWp) Termino Precio Unitario (€) €/kWp
Mantenimiento Preventivo, Limpieza

de Mddulos, Monitorizacion e 300,30
Informes...

lafio 4.393,16 € 14,63 €

Total 9,2 MWp (€) | 4.393,16 € 14,63 €
Total 9,2 MWp ($) B 5.140,00 [ $ 17,12

Cambio (€/9)

El coste de generacion estimado para los dos primeros afios de cada planta es de 10,01 €/MWh

para una produccién estimada de 13.562 MWh/afio para Jamalco; de 8,27 €/MWh para una
produccidén estimada de 1.522 MWh/afio para Freetown y de 10,18 €/MWh para una produccion
estimada de 431,2 MWh/afio para Linstead.
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4. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA DE LAS PLANTAS FOTOVOLTAICAS

Para la realizacién del estudio de viabilidad econémica de cada una de las plantas se ha

empleado los siguientes parametros, un ratio de inflacidon anual del 2%, una pérdida del 0,55%

anual de la eficiencia de los médulos obtenida del datasheet del fabricante, un valor del precio
de la electricidad para consumo industrial en Jamaica de 0,187 €/kWh, incluyendo todos los
componentes de la factura de electricidad, como coste de la potencia, coste de distribucion e

impuestos (dicho valor se ha obtenido de la pagina web GlobalPetrolPrices), y por ultimo se ha
empleado la potencia de disefio generada de cada planta, obtenida de sus respectivos informes
PVsyst, teniendo un valor de 13.562 MWh en el caso de la planta de Jamalco, 1.522 MWh en la
planta de Freetown y 431,2 MWh en la planta de Linstead.

Tabla 40 Estudio de Viabilidad Econdmica de la Planta de Jamalco

Afo 1 Afio 2 Ao 3 Afo 4 Afo 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afo 9 Afio 10
Inversion Inicial (€) -6.606.374 €

Costes O&M (€) - 158.912€ |- 158912€ |- 162.090€ |- 165.332€ |- 168.639€ |- 172.012€ |- 175.452€ |- 178.961€ |- 182.540€ [- 186.191€

Eficiencia 99,45% 98,90% 98,35% 97,80% 97,25% 96,70% 96,15% 95,60% 95,05% 94,50%

Potencia Generada (MWh) 13487,41 13412,82 13338,23 13263,64 13189,05 13114,45 13039,86 12965,27 12890,68 12816,09
Menor C°Z:ee‘:;,:°mpra de 2572.588€ | 2.558.361€ | 2.544.133€ | 2.520.906 € | 2.515.678¢€ | 2.501.451¢€ | 2.487.223€ | 2.472.996€ | 2.458.768€ | 2.444.541€
Flujos de Caja (€) -6.606.374 € | 2.413.676€ | 2.399.449€ | 2.382.043€ | 2.364.574€ | 2.347.040€ | 2.329.439€ | 2.311.772€ | 2.294.035€ | 2.276.228€ | 2.258.350€
[N N ETEVLYIT T EG NN - 6.606.374 € |-4.192.698 € |- 1.793.249€ 588.794 € | 2.953.368€ | 5.300.408 € | 7.629.847€ | 9.941.619€ | 12.235.654 € | 14.511.882€ | 16.770.232€
Periodo de Retorno (Afios) 2,75

Tabla 41 Estudio de Viabilidad Economica de la Planta de Freetown

Inversion Inicial (€) -1.274.328 €
Costes O&M (€) - 14724€ |- 14724€ | 15018€ |- 15319€ |- 15625€ |- 15.938¢€ |- 16.256€ |- 16582€ |- 16.913€ |- 17.252€
Eficiencia 100% 99,45% 98,90% | 9835% | 97,80% | 97,25% | 96,70% | 96,15% 95,60% 95,05% 94,50%
Potencia Generada (MWh) - 1513,63 1505,26 | 1496,89 | 148852 | 1480,15 | 1471,77 | 146340 | 1455,03 1446,66 1438,29
Menor c°:t:e‘::iac°mpra de ; 288.710€ | 287.113€ | 285.516€ | 283.920€ | 282.323€ | 280.726€ | 279.120€ | 277.533€| 275.936€| 274.339€
Flujos de Caja (€) -1.274.328€ | 273.986€ | 272.389€| 270.498€ | 268.601€ | 266.698€ | 264.783¢€ | 262.873€ | 260.951€ | 259.003€ | 257.088¢€
T e Y TN G - 1.274.328 € [-1.000.342€ |- 727.953€ [-457.456€ |- 188.855€ | 77.843€| 342.631¢€ | 605.504€ | 866.455¢€ | 1.125.478€ | 1.382.566 €
Periodo de Retorno (Afios) 4,70
Tabla 42 Estudio de Viabilidad Econémica de la Planta de Linstead
Afio 0 Afo 1 Afio 2 Ao 3 Afo 4 Afo 5 Afio 6 Afio 7 Afo 8 Afio 9 Ao 10
Inversion Inicial (€) -632.444 €
Costes O&M (€) - 5.140€ |- 5140€ |- 5.243€|- 5348€|- 5455€ |- 5564€ |- 5675€|- 5.788€ |- 5.904€ |- 6.022€
Eficiencia 100% 99,45% | 98,90% | 9835% | 97,80% | 97,25% | 96,70% | 96,15% | 95,60% | 9505% | 94,50%
Potencia Generada (MWh) - 428,83 426,46 424,09 421,71 419,34 416,97 414,60 | 412,23 | 409,86 | 407,48
Menor Coste de Compra de
Energia o - 81.795€ | 81.342€| 80.890€ | 80.438€| 79.985€| 79.533€| 79.081€ | 78.628€ | 78.176€ | 77.723€
Flujos de Caja (€) -632.444€ | 76.655€ | 76.202€| 75.647€| 75.000€| 74.531€| 73.969€| 73.406€ | 72.840€ | 72.272€ | 71.701¢€
A Y Y e B X (3 - 632.444 € |-555.789 € |-479.587 € |-403.939 € |-328.849 € |-254.319 € [-180.350 € |-106.944 € |-34.104 € | 38.167€ | 109.869 €

Periodo de Retorno (Afios) 8,47
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Como se puede observar en las tablas cuanto mayor es la potencia instalada, antes se alcanza
el periodo de retorno de las plantas fotovoltaicas, siendo el de Jamalco de 2,75 afios, el de
Freetown de 4,70 afios y el de Linstead de 8,47 afios. Teniendo en cuenta que la vida util
promedio de una instalacién fotovoltaica es de al menos 25 afios, se demuestra que las tres
plantas fotovoltaicas destinadas para autoconsumo, son altamente viables desde el punto
de vista econémico.
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PLANOS
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1. LISTADO DE PLANOS

Los planos de este proyecto son los siguientes:

Jamalco

- JCB-PV-GN-LAY-ENG-0003 GEN.GENERAL PLANT - Layout de la Planta Solar
- JCB-PV-EL-ENG-SLD-0001 PV PLANT-SLD OVERALL - Esquema Unifilar de la Planta Solar

Freetown

- FRE-PV-GN-LAY-ENG-0003 GEN.GENERAL PLANT - Layout de la Planta Solar
- FRE-PV-EL-ENG-SLD-0001 PV PLANT-SLD OVERALL - Esquema Unifilar de la Planta Solar

Linstead

- LNS-PV-GN-LAY-ENG-0003 PV PLANT-GENERAL PLANT - Layout de la Planta Solar
- LNS-PV-EL-ENG-SLD-0001 PV PLANT-SLD OVERALL - Esquema Unifilar de la Planta Solar
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1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

El objeto de la presente memoria es establecer las condiciones técnicas necesarias para la
ejecucién de tres instalaciones fotovoltaicas de 240 kWn, 720 kWn y 7.700 kWn de potencia
nominal en la parte sureste de la isla de Jamaica. Dichas instalaciones incluyen los cometidos:

I.  Tramites oportunos que precisa una instalacién fotovoltaica para poder ejecutar las
obras e inyectar la electricidad producida a la red del cliente.
Il. Instalacion fotovoltaica propiamente dicha, incluyendo:
e Ingenieria y direccién de obra.
e Acopio y aprovisionamiento de materiales.
e Transporte, carga y descarga de materiales.
e Montaje y conexionado del conjunto.
e Pruebasy puestas en marcha de la instalacion.

El servicio se realizard en la modalidad Ilave en mano estando incluidos, por lo tanto, la totalidad
de obras y elementos necesarios para el correcto funcionamiento de la instalacién, aunque no
estén expresamente detallados en este proyecto. La instalacidon se realizara cumpliendo toda la
normativa que afecte a instalaciones solares fotovoltaicas, y todos sus componentes deberan
haber sido debidamente homologados por los organismos competentes.

2. ESPECIFICACIONES DE MATERIALES, EQUIPOS Y EJECUCION

A continuacion se describen las especificaciones técnicas de los materiales y equipos principales
gue componen la instalacién. En la ejecucion de la instalacidn se admitira la modificacidon de
alguno de estos materiales o equipos por otros de caracteristicas similares, siempre que no
afecte al correcto funcionamiento de la instalacidn fotovoltaica ni suponga un decremento en la
produccion anual de electricidad.

2.1. SISTEMAS GENERADORES FOTOVOLTAICOS

Todos los mddulos de silicio cristalino deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215, asi
como estar cualificados por alglin laboratorio reconocido, lo que se acreditarda mediante la
presentacién del certificado oficial correspondiente.

El mddulo llevara de forma claramente visible en indeleble el modelo y nombre o logotipo del
fabricante, asi como una identificacién individual o nimero de serie trazable a la fecha de
fabricacion.

Los mddulos deberan llevar los diodos de derivacidn para evitar posibles averias de las células y
sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccidn IP65.

Los marcos laterales seran de aluminio o acero inoxidable.

La potencia maximay corriente de cortocircuito reales referidas a condiciones estandar deberan
estar comprendidas en el margen del +10% de los correspondientes valores nominales de
catdlogo.

La estructura del generador y el marco de los mddulos se conectaran a tierra.
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Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se
instalaran los elementos necesarios para la desconexién, de forma independiente y en ambos
terminales, de cada una de las ramas del resto del generador.

2.2. ESTRUCTURA DE SOPORTE

El disefio de la estructura se realizara para conseguir la orientacién y el dangulo de inclinacién
6ptimos para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

La tornilleria empleada para la sujecidn de los mddulos fotovoltaicos sera de acero inoxidable,
cumpliendo la norma DB-SE-A8.5.

Los topes de sujecion de los médulos a la propia estructura no arrojaran sombra sobre los
madulos.

Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los modulos sin superar el limite
de sombras indicado en el punto 4.1.2. del Pliego de Condiciones del IDAE.

La estructura soporte sera calculada de acuerdo al CTE para soportar cargas extremas debidas a
factores climatoldgicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

2.3. INVERSORES

Serd del tipo adecuado para la conexién a red eléctrica, con una potencia de entrada variable
para que sea capaz de extraer en todo momento la maxima potencia que el generador
fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

Las caracteristicas basicas del inversor seran las siguientes:

e Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

e Autoconmutados.

e Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
e No funcionaran en isla o modo aislado.

El inversor cumplird con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad
Electromagnética, incorporando protecciones frente a:

e Cortocircuitos en alterna.

e Tensidn de red fuera de rango.

e Frecuencia de red fuera de rango.

e Sobretensiones, mediante varistores o similares.

e Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de red, etc.

El inversor incorporard, al menos, los controles manuales siguientes:

e Encendido y apagado general del inversor.
e Conexién y desconexion del inversor a la interfaz CA. Podra ser externo al inversor.

Las caracteristicas eléctricas del inversor seran las siguientes:
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El inversor seguird entregando potencia a la red de forma continuada en condiciones de
irradiancia solar un 10% superior a las STC. Ademads soportard picos de magnitud un 30%
superior a las STC durante periodos de hasta 10 segundos.

El inversor tendran un grado de proteccion minima IP20 para colocacion en el interior de
edificios y lugares inaccesibles, IP30 para colocacién en el interior de edificios y lugares
accesibles, y de IP65 para instalacion a la intemperie.

Se instalara un extintor de CO, de 89B de eficacia segun el apartado 8.3 del reglamento contra
incendios de establecimientos industriales. En el cual especifica que no se permite el empleo de
agentes extintores conductores de la electricidad sobre fuegos que se desarrollan en presencia
de aparatos, cuadros, conductores y otros elementos bajo tension eléctrica superior a 24 V. La
proteccidon de estos se realizara con extintores de diéxido de carbono, o polvo seco BC o ABC.

2.4. CABLEADO DE BAJA TENSION

Los positivos y negativos de cada grupo de médulos se conducirdn separados y protegidos de
acuerdo con la normativa vigente.

Los conductores serdn de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar caidas de tension y
calentamientos. Concretamente, para cualquier condicidon de trabajo, los conductores de la
parte de CC deberan tener la seccidn suficiente para que la caida de tensidn sea inferior del 1%
y los de la parte CA para que la caida de tensidn sea inferior del 0,5%, teniendo en ambos casos
como referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

Se incluird toda la longitud de cable CCy CA. Deberd tener la longitud necesaria para no generar
esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de
personas.

Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie,
al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

Por instruccién de la Direccion General de Industria, en la que se indica que las canalizaciones
en fotovoltaica al considerarse "locales mojados" por estar a la intemperie (Instruccion ITC-BT
30 punto 2), deben cumplir el punto 2.1 de esta ITC, relativo a las canalizaciones, debiendo ser
éstas estancas. Este punto prevé la posibilidad de instalacién de los conductores y cables
aislados en el interior de tubos o en el interior de canales aislantes. No se prevé la posibilidad
de utilizar canales que no sean aislantes.

2.4.1. LINEAS DE BAJA TENSION DE CORRIENTE CONTINUA

Son las distintas lineas que trazadas desde los médulos fotovoltaicos hasta la conexidn con los
inversores string.

e Cableado entre mddulos: se realizara por medio del cableado propio de los mddulos con
el conector rapido MC y de un seccion de 4 mm?2. El trazado de las mismas discurre a
través de la propia estructura de los médulos en su cara inferior. Este cableado
interconecta los mddulos en serie.

e Cableado entre final de la rama e inversor: para este tramo se empleara cable especifico
para instalaciones fotovoltaicas de designacién TECSUN (PV) H1Z2Z2-K o similar.
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2.4.2. LINEAS DE BAJA TENSION EN CORRIENTE ALTERNA

Son las lineas trazadas desde el inversor de corriente hasta el Transformador de potencia.

e Cableado entre Inversor y Main AC Box (cuadro de agrupacién): para este tramo se
empleara cable especifico para instalaciones fotovoltaicas de designacion HARMOHNY
ALL GROUND XZ1 (S) Al o similar.

e Cableado entre Main AC Box y Transformador: se empleard el mismo cableado que para
el tramo anterior.

2.5. PROTECCIONES
Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en la norma UNE-EN 62271-1:2009 en lo que
respecta a aparamenta de Alta Tension.

El CTE, en el documento técnico HE5, en el apartado 3.2.3.3, establece que la parte de corriente
continua de la instalaciéon tendra un grado de proteccién Clase Il o aislamiento equivalente
cuando se trate de emplazamiento accesible. Los materiales situados a la intemperie tendran al
menos un grado de proteccion IP65.

En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexién de maxima y minima
frecuencia y de maxima y minima tensién seran para cada fase.

2.6. CANALIZACIONES

Estas canalizaciones de lineas subterraneas deberdn proyectarse teniendo en cuenta
las siguientes consideraciones:

El radio de curvatura después de colocado el cable sera como minimo, 15 veces el diametro. El
radio de curvatura en operaciones de tendido serd superior a 20 veces su diametro.

Los cruces de calzadas seran perpendiculares al eje de la calzada o vial, procurando evitarlos, si
es posible sin perjuicio del estudio econédmico de la instalacidon en proyecto, y si el terreno lo
permite.

2.7. PUESTA ATIERRA

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en la normativa aplicable en cuanto a la
puesta a tierra en instalaciones eléctricas en Alta Tension

Se conectard tanto la parte de CC como la parte de CA en modo IT (flotante).

2.8. ARMONICOS Y COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en la normativa aplicable sobre arménicos y
compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension.

3. CERTIFICADOS Y DOCUMENTACION

La instalacidon debera ser ejecutada por una Empresa instaladora eléctrica autorizada y con las
debidas acreditaciones.
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Se aportara, para la tramitacién de este proyecto ante los organismos publicos, la
documentacién siguiente:

e Autorizacién Administrativa.

e Proyecto, suscrito por técnico competente.

e Certificado de tensiones de paso y contacto, por parte de empresa homologada.
e Certificado de Direccién de Obra.

e Contrato de mantenimiento.

e Escrito de conformidad por parte de la Compaiiia Eléctrica suministradora

4. CONDICIONES FACULTATIVAS
4.1. DIRECCION DE OBRAS

La propiedad nombrara en su representacion a un Técnico competente, que estara encargado
directamente de la direccidn, control y vigilancia de las obras de este proyecto.

Una vez adjudicadas definitivamente las obras, el Contratista designard un técnico con
titulacién, al menos de Ingeniero Técnico, que asumira la direccidon de los trabajos que se
ejecuten y que actuard como representante suyo ante la propiedad a todos los efectos que se
requieran durante la ejecucion de las obras.

El Contratista, por si o por medio de su representante, acompafiara a la Direccion de Obra, en
las visitas que ésta haga a las obras, siempre que asi le fuese solicitado.

Estas obras deberan quedar totalmente terminadas por el contratista por el precio de la contrata
en disposicién de recibir tensién. Se ejecutaran con arreglo al presente proyecto, declarando el
contratista, por el hecho de firmar el correspondiente contrato, que se halla al corriente del
mismo y acepta todas las condiciones impuestas en el siguiente pliego y que conoce la
importancia y extensidn de las obras.

Quedan comprendidos también en la contrata todos los trabajos auxiliares y alin aquellos que
ni figurando en forma expresa y concreta en los documentos del presente proyecto sean
necesarios para la total ejecucion de las obras y que se estimen como tales por el Director de la
obra.

Durante el transcurso de la obra podra el contratista sugerir cuantas variaciones vy
modificaciones estime se podrian introducir que, sin alterar lo esencial del proyecto, pudieran
mejorar la obra o reducir sus costes, las que llevard a cabo Unicamente en el caso de que sean
aprobadas por escrito por el Director de la Obra.

COMIENZO: El contratista dara comienzo la obra en el plazo que figure en el contrato establecido
con la Propiedad, o en su defecto a los quince dias de la adjudicacién definitiva o de la firma del
contrato.

PLAZO DE EJECUCION: La obra se ejecutara en el plazo que se estipule en el contrato suscrito
con la Propiedad o en su defecto en el que figure en las condiciones de este pliego.

Cuando el Contratista, de acuerdo, con alguno de los extremos contenidos en el presente Pliego
de Condiciones, o bien en el contrato establecido con la Propiedad, solicite una inspeccion para
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poder realizar algun trabajo ulterior que esté condicionado por la misma, vendra obligado a
tener preparada para dicha inspeccion, una cantidad de obra que corresponda a un ritmo normal
de trabajo.

Cuando el ritmo de trabajo establecido por el Contratista, no sea el normal, o bien a peticién de
una de las partes, se podra convenir una programacién de inspecciones obligatorias de acuerdo
con el plan de obra.

4.2. LIBRO DE ORDENES
El Contratista dispondra en la obra de un Libro de Ordenes en el que se escribiran las que el

Técnico Director estime darle a través del encargado o persona responsable, sin perjuicio de las
que le dé por oficio cuando lo crea necesario y que tendra la obligacién de firmar el enterado.

5. CONDICIONES ECONOMICAS Y LEGALES
5.1. ABONO DE LA OBRA

En el contrato se debera fijar detalladamente la forma y plazos que se abonaran las obras.

Las liquidaciones parciales que puedan establecerse tendran caracter de documentos
provisionales a buena cuenta, sujetos a las certificaciones que resulten de la liquidacion final.
No suponiendo, dichas liquidaciones, aprobacién ni recepcion de las obras que comprenden.

Terminadas las obras se procedera a la liquidacion final que se efectuard de acuerdo con los
criterios establecidos en el contrato.

5.2. PRECIOS

El contratista presentard, al formalizarse el contrato, relacion de los precios de las unidades de
obra que integran el proyecto, los cuales de ser aceptados tendran valor contractual y se
aplicaran a las posibles variaciones que pueda haber.

Estos precios unitarios, se entiende que comprenden la ejecucién total de la unidad de obra,
incluyendo todos los trabajos aun los complementarios y los materiales asi como la parte
proporcional de imposicidn fiscal, las cargas laborales y otros gastos repercutibles.

En caso de tener que realizarse unidades de obra no previstas en el proyecto, se fijara su precio
entre el Técnico Director y el Contratista antes de iniciar la obra y se presentard a la propiedad
para su aceptacion o no.

5.3. REVISION DE PRECIOS

En el contrato se establecera si el contratista tiene derecho a revision de precios y la férmula a
aplicar para calcularla. En defecto de esta ultima, se aplicara a juicio del Técnico Director alguno
de los criterios oficiales aceptados.

5.4. PENALIZACIONES

Por retraso en los plazos de entrega de las obras, se podran establecer tablas de penalizacién
cuyas cuantias y demoras se fijaran en el contrato.
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5.5. CONTRATO

El contrato se formalizard mediante documento privado, que podrd elevarse a escritura publica
a peticiéon de cualquiera de las partes. Comprenderd la adquisicion de todos los materiales,
transporte, mano de obra, medios auxiliares para la ejecucion de la obra proyectada en el plazo
estipulado, asi como la reconstruccién de las unidades defectuosas, la realizacién de las obras
complementarias y las derivadas de las modificaciones que se introduzcan durante la ejecucion,
éstas ultimas en los términos previstos.

La totalidad de los documentos que componen el Proyecto de la obra serdn incorporados al
contrato y tanto el contratista como la Propiedad deberdn firmarlos en testimonio de que los
conocen y aceptan.

5.6. RESPONSABILIDADES

El Contratista es el responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones establecidas en
el proyecto y en el contrato. Como consecuencia de ello vendra obligado a la demolicién de lo
mal ejecutado y a su reconstruccion correctamente sin que sirva de excusa el que el Técnico
Director haya examinado y reconocido las obras.

El contratista es el Unico responsable de todas las contravenciones que él o su personal cometan
durante la ejecucién de las obras u operaciones relacionadas con las mismas.

También es responsable de los accidentes o dafos que, por errores, inexperiencia o empleo de
métodos inadecuados se produzcan a la propiedad a los vecinos o terceros en general.

El Contratista es el Unico responsable del incumplimiento de las disposiciones vigentes en la
materia laboral respecto de su personal y por tanto los accidentes que puedan sobrevenir y de
los derechos que puedan derivarse de ellos.

5.7. RECEPCION DE LAS OBRAS Y GARANTIA

Recepcidn Provisional: Una vez terminadas las obras, tendra lugar la recepcién provisional y para
ello se practicard en ellas un detenido reconocimiento por el Técnico Director y la Propiedad en
presencia del Contratista, levantando acta y empezando a correr desde ese dia el plazo de
garantia si se hallan en estado de ser admitida.

De no ser admitida se hard constar en el acta y se dardn instrucciones al Contratista para
subsanar los defectos observados, fijandose un plazo para ello, expirando el cual se procedera a
un nuevo reconocimiento a fin de proceder a la recepcién provisional.

Plazo de Garantia: El plazo de garantia serd como minimo de un afio, contado desde la fecha de
la recepcion provisional, o bien el que se establezca en el contrato también contado desde la
misma fecha. Durante este periodo queda a cargo del Contratista la conservacion de las obras y
arreglo de los desperfectos causados por asiento de las mismas o por mala construccion.

Recepcidn Definitiva: Se realizara después de transcurrido el plazo de garantia de igual forma
gue la provisional. A partir de esta fecha cesara la obligacién del Contratista de conservar y
reparar a su cargo las obras si bien subsistirdn las responsabilidades que pudiera tener por
defectos ocultos y deficiencias de causa dudosa.
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6. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

Se realizara un mantenimiento preventivo y correctivo de la instalacién durante la vida util de la
instalacion para asegurar el funcionamiento, aumentar la produccion y prolongar la duracién de
esta.

6.1. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Son operaciones de inspeccion visual, verificacién de actuaciones y otros, que aplicados a la
instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, proteccién y durabilidad de la instalacion. Este mantenimiento
se llevard a cabo con una periodicidad semestral e incluira:

e Moddulos Fotovoltaicos:
o Limpieza de los médulos con agua y detergente no abrasivo. Esta operacion se
debe realizar a primeras horas de la mafiana, cuando el mddulo est4 frio.
o Inspeccidn visual de posibles degradaciones internas y de la estanqueidad del
panel.
Control de las conexiones eléctricas y el cableado.
Revisién de los prensaestopas de la caja de conexidn.

e Inversor:
o Observacién visual general del estado y funcionamiento del inversor.
o Comprobacién del conexionado y cableado de los componentes.
o Observacién del funcionamiento de los indicadores dpticos.

Estructura de Soporte:
o Observacidn visual de posibles grietas o deformaciones.
o Limpiar zonas con éxido y cubrir con producto de proteccién anticorrosion.

e Armarios de Conexidn:

o Observacién de la estanqueidad de los armarios y prensaestopas.
Cableado general del armario.
Apriete de bornes y deteccion de cables con temperatura elevada.
Sefializacién de cables en buen estado.

o O O O

Comprobacién de las protecciones.

Caminos de Cables:
Eliminar suciedad en las conducciones que se encuentren en el exterior.

o Comprobacion visual del aislamiento de los cables.
o Revisién de la fijacién a bandejas, muros, etc.
o Sefialado de cables en buen estado.
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6.2. PLAN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Incluye todas las operaciones de sustitucién necesarias para asegurar que el sistema funciona
correctamente durante su vida Util.

Se establece un precio anual del contrato de mantenimiento, que incluye las dos visitas anuales
de mantenimiento preventivo, asi como todas aquellas visitas debidas a un mantenimiento
correctivo de la instalacién. No se incluirdn ni la mano de obra, ni las reposiciones de equipos
necesarias mas alla del periodo de garantia.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la responsabilidad de la
empresa instaladora.

Cada mantenimiento comportara la realizacién de un informe técnico de cada una de las visitas
en el que se refleje el estado de las instalaciones y las incidencias acaecidas. Del mismo modo,
serd necesario registrar las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de
mantenimiento, en el que constara la identificacion del personal de mantenimiento (nombre,
titulacién, autorizacién de la empresa).
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ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD
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1. OBIJETO DEL ESTUDIO

El objeto del presente estudio bdsico de seguridad y salud es definir los posibles riesgos que
pueden aparecer durante el transcurso de las obras para, asi, establecer los procedimientos de
trabajo en funcion de la normativa de prevencion de riesgos laborales.

Los objetivos de este estudio son los siguientes:

e Conocer el proyecto de ejecucion y definir la tecnologia adecuada para la realizacion
técnica de la obra.

e Analizar todas las unidades de obra contenidas en el proyecto de ejecucion.

e Definir todos los riesgos, humanamente detectables, que puedan aparecer a lo largo de
la realizacién de los trabajos.

e Disefiar las lineas preventivas que se deben implantar y llevar a la practica durante el
proceso de construccion.

e Divulgar el sistema de prevencidn implantado para esta obra, a través de su
correspondiente Plan de Seguridad y Salud, a todos los que intervienen en el proceso de
construccién.

e Crear un ambiente de salud laboral en la obra.

e Definir las actuaciones a seguir en caso de que se produzca un accidente.

e Disefiar una linea formativa para prevenir los accidentes.

e Hacer llegar la prevencion de riesgos a cada empresa subcontratada o auténoma que
trabajen en la obra.

e Disefiar la metodologia necesaria para efectuar, en las debidas condiciones de seguridad
y salud, los trabajos de reparacidn, conservacion y mantenimiento.

2. DATOS DE LA OBRA
2.1. SITUACCION, ACCESOS Y ESPACIOS AFECTADOS

Las obras se realizaran en las parcelas colindantes a las instalaciones, que alimentaran una vez
concluidas. A parte de las instalaciones, no hay ningun edificio de tipo comercial o vivienda en
las proximidades, por lo que no se prevé que se puedan generar flujos importantes de tréfico
rodado y/o peatonal, lo que permite un facil acceso a las obras.

No se prevé cortar el transito de vehiculos ni de personas a las instalaciones (salvo de manera
puntual si fuera necesario).

2.2. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
Las instalaciones fotovoltaicas se llevaran a cabo directamente sobre el suelo de sus respectivas
parcelas, propiedad de los distintos clientes de este proyecto. Dichas instalaciones se ubicaran

en un entorno rural préoximo a nucleos urbanos en el caso de las plantas fotovoltaicas de
Freetown y Linstead, y en un entorno industrial en el caso de la planta fotovoltaica de Jamalco.

2.3. CONOCIMIENTO DEL TERRENO

No se prevé la realizacion de estudios geotécnicos o topograficos, aunque tampoco se descarta
si se considerara oportuno en futuras etapas del proyecto.
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No hay constancia de ningun tipo de instalacién en los alrededores inmediatos, que condicionen
la ejecucion de las obras.

2.4. PREVISION DE DURACION DE LA OBRA

La duracidn prevista para las tres obras, las cuales se llevardn a cabo de forma simultanea, se
situa entre 16 y 20 semanas.

Media de obreros trabajando en Jamalco: 8 obreros.
Punta de obreros trabajando en Jamalco: 10 obreros.

Media de obreros trabajando en Freetown: 3 obreros.
Punta de obreros trabajando en Freetown: 5 obreros.

Media de obreros trabajando en Linstead: 2 obreros.
Punta de obreros trabajando en Linstead: 5 obreros.

2.5. PRESUPUESTO DE EJECUCION DE LA OBRA
El presupuesto de ejecucion material de Jamalco asciende a la cantidad de 6.606.373,99 € o
7.729.457,57 S.

El presupuesto de ejecucidn material de Freetown asciende a la cantidad de 1.274.327,94 € o
1.490.963,69 S.

El presupuesto de ejecucién material de Linstead asciende a la cantidad de 632.443,79 € o
739.959,23 S.

El presupuesto de ejecucidon material total del proyecto asciende a la cantidad de 8.513.145,72€
09.960.380,49 S.

3. JUSTIFICACION DOCUMENTAL
3.1. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

Para dar cumplimiento a los requisitos establecidos en el Capitulo Il del RD 1627/97 en el que se
establece la obligatoriedad del Promotor durante la Fase de Proyecto a que se elabore un
Estudio de Seguridad y Salud al darse alguno de estos supuestos:

a) Que el presupuesto de ejecucidon por contrata incluido en el proyecto sea igual o
superior a 75 millones de peas (450.759,08 €).

b) Que la duracion estimada sea superior a 30 dias laborales, empleandose en algun
momento a mas de 20 trabajadores simultdneamente.

c) Que el volumen de mano de obra estimada, entendiéndose por tal la suma de los dias
de trabajo del total de los trabajadores en la obra sea superior a 500.

3.2. OBIJETIVOS DEL ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

e El objetivo de este Estudio Basico de Seguridad y Salud es marcar las directrices basicas
para que la empresa contratista mediante el Plan de seguridad desarrollado a partir de
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este Estudio, pueda dar cumplimiento a sus obligaciones en materia de prevencién de
riesgos laborales.

e En el desarrollo de esta Memoria, se han identificado los riesgos de las diferentes
Unidades de Obra, Maquinas y Equipos, evaluado la eficacia de las protecciones
previstas a partir de los datos aportados por el Promotor y el Proyectista.

e Se ha procurado que el desarrollo de este Estudio de Seguridad esté adaptado a las
practicas constructivas mas habituales, asi como a los medios técnicos y tecnologias del
momento. Si el Contratista, a la hora de elaborar el Plan de Seguridad a partir de este
documento, utiliza tecnologias novedosas, o procedimientos innovadores, debera
adecuar técnicamente el mismo.

e Este "Estudio Basico de Seguridad y Salud" es un capitulo mas del proyecto de ejecucion,
por ello debera estar en la obra, junto con el resto de los documentos del Proyecto de
ejecucion.

e Este documento no sustituye al Plan de Seguridad.

3.3. DEBERES, OBLIGACIONES Y COMPROMISOS

Segln los Arts. 14 y 17, en el Capitulo Il de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales se
establecen los siguientes puntos:

1. Lostrabajadorestienen derecho a una proteccion eficaz en materia de seguridad y salud
en el trabajo. El citado derecho supone la existencia de un correlativo deber del
empresario de proteccién de los trabajadores frente a los riesgos laborales. Este deber
de proteccién constituye, igualmente, un deber de las Administraciones Publicas
respecto del personal a su servicio. Los derechos de informacién, consulta vy
participacién, formacion en materia preventiva, paralizacién de la actividad en caso de
riesgo grave e inminente y vigilancia de su estado de salud, en los términos previstos en
la presente Ley, forman parte del derecho de los trabajadores a una proteccién eficaz
en materia de seguridad y salud en el trabajo.

2. Encumplimiento del deber de proteccion, el empresario debera garantizar la seguridad
y la salud de los trabajadores a su servicio en todos los aspectos relacionados con el
trabajo. A estos efectos, en el marco de sus responsabilidades, el empresario realizard
la prevencién de los riesgos laborales mediante la integracion de la actividad preventiva
en la empresa y la adopcidn de cuantas medidas sean necesarias para la proteccion de
la seguridad y la salud de los trabajadores, con las especialidades que se recogen en los
articulos siguientes en materia de plan de prevencién de riesgos laborales, evaluacién
de riesgos, informacién, consulta y participacién y formacién de los trabajadores,
actuacion en casos de emergencia y de riesgo grave e inminente, vigilancia de la salud,
y mediante la constitucion de una organizacion y de los medios necesarios en los
términos establecidos en el capitulo IV de esta ley.

3. El empresario desarrollard una accidon permanente de seguimiento de la actividad
preventiva con el fin de perfeccionar de manera continua las actividades de
identificaciéon, evaluacion y control de los riesgos que no se hayan podido evitar y los
niveles de proteccién existentes y dispondra lo necesario para la adaptacion de las
medidas de prevencién sefialadas en el parrafo anterior a las modificaciones que
puedan experimentar las circunstancias que incidan en la realizacion del trabajo.
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4. El empresario deberd cumplir las obligaciones establecidas en la normativa sobre
prevencion de riesgos laborales.

5. Las obligaciones de los trabajadores establecidas en esta Ley, la atribucion de funciones
en materia de proteccién y prevencién a trabajadores o Servicios de la empresa y el
recurso al concierto con entidades especializadas para el desarrollo de actividades de
prevencion complementaran las acciones del empresario, sin que por ello le eximan del
cumplimiento de su deber en esta materia, sin perjuicio de las acciones que pueda
ejercitar, en su caso, contra cualquier otra persona.

6. El coste de las medidas relativas a la seguridad y la salud en el trabajo no deberd recaer
en modo alguno sobre los trabajadores.

Equipos de trabajo y medios de proteccion.

El empresario adoptard las medidas necesarias con el fin de que los equipos de trabajo sean
adecuados para el trabajo que deba realizarse y convenientemente adaptados a tal efecto, de
forma que garanticen la seguridad y la salud de los trabajadores al utilizarlos. Cuando la
utilizacion de un equipo de trabajo pueda presentar un riesgo especifico para la seguridad y la
salud de los trabajadores, el empresario adoptara las medidas necesarias con el fin de que:

1. La utilizacion del equipo de trabajo quede reservada a los encargados de dicha
utilizacion.

2. Los trabajos de reparacién, transformacidn, mantenimiento o conservaciéon sean
realizados por los trabajadores especificamente capacitados para ello.

3. El empresario deberd proporcionar a sus trabajadores equipos de proteccidn individual
adecuados para el desempefio de sus funciones y velar por el uso efectivo de los mismos
cuando, por la naturaleza de los trabajos realizados, sean necesarios. Los equipos de
proteccién individual deberan utilizarse cuando los riesgos no se puedan evitar o no
puedan limitarse suficientemente por medios técnicos de proteccién colectiva o
mediante medidas, métodos o procedimientos de organizacién del trabajo.

4. FASES DE LA OBRA
4.1. ACTUACIONES PREVIAS

Las actuaciones previas a realizar seran las de delimitacion de las zonas de actuacién,
acondicionamiento de accesos, delimitacién de la zona de acopios y sefializaciones previas,
aunque destacamos que para todos estos fines se usara parte de la parcela, cuya superficie lo
permite.

4.2. ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO Y CIMENTACIONES
No serd necesaria ninguna actuacion previa al inicio de las obras, ya que los trabajos a realizar
son los de instalacién hincada sobre suelo.

4.3. EJECUCION DE LA ESTRUCTURA
La estructura metalica sobre la que se situaran los modulos fotovoltaicos se establece para
sostener 2 mdodulos en vertical. La utilizacién de una adecuada estructura facilita las labores de

instalacion y mantenimiento, minimiza la longitud del cableado, evita problemas de corrosién y
mejora la estética de la planta en su conjunto.
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La estructura elegida sera de acero galvanizado en caliente, material resistente a la corrosion y
con un buen compromiso calidad-precio (mas resistente que el acero inoxidable y mas barato).

Debe soportar vientos de 100 a 120 km/h, situara a los médulos a una altura de 0.5 m del suelo,
debe estar eléctricamente unida a una toma de tierra, y asegurara un buen contacto eléctrico
entre el marco del méduloy la tierra para permitir la proteccién de las personas frente a posibles
pérdidas de aislamiento en el generador.

4.4. EJECUCION DE LA INSTALACION ELECTRICA
Los trabajos a realizar son los usuales en instalaciones eléctricas de baja tensidn, ejecutandose
con medios tradicionales.

Las instalaciones eléctricas se ajustan a lo dispuesto en la normativa vigente. Las instalaciones
eléctricas se realizaran en ausencia de tensidn, para evitar posibles accidentes eléctricos.

4.5. PUESTA EN MARCHA DE LA INSTALACION

Una vez finalizada la instalacion se procederd a la conexién de la misma a la red eléctrica,
confiriendo tensién al sistema.

5. ANALISIS DE RIESGOS Y PREVENCION EN LAS FASES DE LAS OBRAS

5.1. IDENTIFICACION DE RIESGOS Y EVALUACION DE LA EFICACIA DE LAS
PROTECCIONES TECNICAS Y MEDIDAS PREVENTIVAS ESTABLECIDAS, SEGUN LOS
METODOS Y SISTEMAS DE EJECUCION PREVISTOS EN EL PROYECTO.

El método empleado para la evaluacion de riesgos permite realizar, mediante la apreciaciéon
directa de la situacidn, una evaluacién de los riesgos para los que no existe una reglamentacion
especifica.

12 Gravedad de las consecuencias:

La gravedad de las consecuencias que pueden causar ese peligro en forma de dafo para el
trabajador. Las consecuencias pueden ser ligeramente daiinas, dafiinas o extremadamente
dafinas. Ejemplos:

Tabla 43 Gravedad de las Consecuencias de los Posibles Riesgos

Ligeramente dafiino - Cortes y magulladuras pequefias
- Irritacién de los ojos por polvo

- Dolor de cabeza

- Disconfort

- Molestias e irritacion

Daiiino - Cortes
- Quemaduras
- Conmociones

- Torceduras importantes

- Fracturas menores
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- Sordera

- Asma

- Dermatitis

- Trastornos musculoesqueléticos

- Enfermedad que conduce a una incapacidad menor

Extremadamente daiiino

- Amputaciones
- Fracturas mayores
- Intoxicaciones
- Lesiones multiples

- Lesiones faciales

- Cancer y otras enfermedades crdnicas que acorten severamente la vida

22 Probabilidad:

Una vez determinada la gravedad de las consecuencias, la probabilidad de que esa situaciéon

tenga lugar puede ser baja, media o alta.

Tabla 44 Probabilidad de los Posibles Riesgos

Baja Es muy raro que se produzca el dafio
Media El dafo ocurrira en algunas ocasiones
Alta Siempre que se produzca esta situacion, lo mas probable es que se produzca un dafio

32 Evaluacion:

La combinacién entre ambos factores permite evaluar el riesgo aplicando la tabla siguiente:

Tabla 45 Evaluacion de los Posibles Riesgos

Ligeramente dafino Daiiino Extremadamente daiiino
Probabilidad baja Riesgo trivial Riesgo tolerable Riesgo moderado
Probabilidad media Riesgo tolerable Riesgo moderado Riesgo importante
Probabilidad alta Riesgo moderado Riesgo importante Riesgo intolerable

42 Control de riesgos:

Los riesgos seran controlados para mejorar las condiciones del trabajo siguiendo los siguientes

criterios:
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Tabla 46 Control de los Posibles Riesgos

Riesgo éSe deben tomar nuevas acciones | ¢{Cuando hay que realizar las acciones
preventivas? preventivas?
Trivial No se requiere accion especifica
Tolerable No se necesita mejorar la accion preventiva.
Se deben considerar situaciones mas
rentables o mejoras que no supongan una
carga econémica importante.
Moderado | Se deben hacer esfuerzos para reducir el | Fije un periodo de tiempo para implantar las
riesgo, determinando las inversiones | medidas que reduzcan el riesgo.
precisas.
Cuando el riesgo moderado esté asociado a
consecuencias extremadamente daninas, se
deberd precisar mejor la probabilidad de
que ocurra el dafio para establecer la accién
preventiva.
Importante | Puede que se precisen recursos | Si se esta realizando el trabajo debe tomar
considerables para controlar el riesgo. medidas para reducir el riesgo en un tiempo
inferior al de los riesgos moderados.
NO debe comenzar el trabajo hasta que se haya
reducido el riesgo.
Intolerable | Debe prohibirse el trabajo si no es posible | INMEDIATAMENTE: No debe comenzar ni
reducir el riesgo, incluso con recursos | continuar el trabajo hasta que se reduzca el
limitados. riesgo.

Este método se aplica sobre cada unidad de obra analizada en esta memoria de seguridad y que

se corresponde con el proceso constructivo de la obra, para permitir:

"La Identificacién y evaluacion de riesgos, pero con la valoracién de la eficacia de la prevencién

adoptada y aplicada".

Es decir, los riesgos detectados inicialmente en cada unidad de obra, son analizados y evaluados

eliminando o disminuyendo sus consecuencias, mediante la adopcién de soluciones técnicas,

organizativas, cambios en el proceso constructivo, adopcion de medidas preventivas, utilizacion

de protecciones colectivas, EPIs y sefalizacidn, hasta lograr un riesgo trivial, tolerable o

moderado, y siendo ponderados mediante la aplicacion de los criterios estadisticos de

siniestralidad laboral publicados por la Direccién General de Estadistica del Ministerio de Trabajo

y Asuntos Sociales.

5.2.

5.2.1.

ENERGIAS DE LA OBRA

ELECTRICIDAD

La energia eléctrica es utilizada en la obra para multiples operaciones: Alimentacion de

magquinas y equipos, Alumbrado, etc. Es la energia de uso generalizado.
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5.3.

e Identificacion de riesgos propios de la energia

O

O

O

O

O

Quemadauras fisicas y quimicas

Contactos eléctricos directos

Contactos eléctricos indirectos
Exposicion a fuentes luminosas peligrosas
Incendios

e Medidas preventivas y protecciones técnicas adoptadas, tendentes a controlar y

reducir los riesgos anteriores

O

Solo se emplearan cables que estén perfectamente disefiados y aislados
para la corriente que circulard por ellos. Si es posible, solo se utilizardn
tensiones de seguridad.

No se debe suministrar electricidad a aparatos que estén mojados o
trabajen en condiciones de humedad, salvo los que tengan las protecciones
adecuadas, segun el Reglamento Electrotécnico de Baja tension.

Todas las conexiones, protecciones, elementos de corte etc, estaran
disefiados y calculados adecuadamente y conforme al Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.

Solo se usara la corriente eléctrica para suministrar energia a las maquinas
eléctricas y nunca para otros fines.

e Equipos de proteccién individual

o 0O O O O O o O

Casco de seguridad

Guantes

Botas de seguridad con puntera reforzada

Protecciones colectivas

Vallado perimetral de la obra

Sefializacién de seguridad

Sefiales de obligatoriedad de uso de casco, botas, guantes.
Sefiales de prohibicidn de paso a toda persona ajena a las obras
Sefial de peligro de electrocucion

UNIDADES DE OBRA

Las operaciones de entrega de obra llevan consigo determinadas operaciones de retirada de

residuos y escombros, ordenacion de espacios, retirada de medios auxiliares y limpieza general.

Identificacion de riesgos

O O O O

O

Atropellos y/o colisiones

Caidas de personas al mismo nivel

Caidas de personas a distinto nivel

Golpes y/o cortes con objetos y/o maquinas

Ambiente pulvigeno
Ruido
Medidas preventivas y protecciones técnicas adoptadas, tendientes a controlar y

reducir los riesgos anteriores

O

Para la limpieza se deben usar las herramientas adecuadas a lo que se va a

limpiar.
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5.4.

Se deben retirar todos los restos de materiales, aridos, pallets, escombros, etc.
O bien a lugares de acopios o bien a vertederos autorizadas.

Si se interfiere con el trafico rodado o trédnsito de personas, en estas actividades
se tendrd que mantener la sefializacion.

Equipos de proteccién individual

o 0 0O O O O O

Casco de seguridad

Botas de seguridad con puntera reforzada

Guantes

Protecciones colectivas

Vallado perimetral de la obra

Sefializacién de seguridad

Sefiales de obligatoriedad de uso de casco, botas, guantes.
Sefiales de prohibicidn de paso a toda persona ajena a las obras

SERVICIOS SANITARIOS Y COMUNES DEL CENTRO DE TRABAJO

Se dispondrd de un botiquin en sitio visible y de facil acceso, colocandose junto al mismo la

direcciény teléfono de la companiia aseguradora, asi como el del centro asistencial mas préximo,

médico, ambulancias, proteccién civil, bomberos y policia, indicandose en un plano la via mas

rapida que comunica la obra en el centro asistencial mas préximo. Los botiquines estardn a cargo

de personas capacitadas designadas por la empresa y su contenido se revisarda mensualmente y

se repondra inmediatamente lo usado.

El contenido minimo serd: Agua oxigenada, alcohol de 969, tintura de yodo, mercurocromo,

amoniaco, algoddn hidrdfilo, gasa estéril, vendas, esparadrapo, antiespasmadicos, torniquete,

bolsas de goma para agua y hielo, guantes esterilizados, jeringuilla, hervidor y termémetro

clinico.

5.5.

Identificacion de riesgos

O

Infecciones

Medidas preventivas y protecciones técnicas adoptadas, tendientes a controlar y

reducir los riesgos anteriores

O

O

En la obra siempre habra un vehiculo para poder hacer el traslado al hospital.
En la casa de obra existird un plano de la zona donde se identificaran las rutas a
los hospitales mas proximos.

Se colocara junto al botiquin un rétulo con todos los teléfonos de emergencia,
servicios médicos, bomberos, ambulancias, etc.

Se proveera un armarito conteniendo todo lo nombrado anteriormente, como
instalacién fija y que, con idéntico contenido, provea a uno o dos maletines-
botiquin portatiles, dependiendo de la gravedad del riesgo y su frecuencia
prevista.

Equipos de proteccién individual

O

Guantes goma para limpieza y reposicion de productos

ALMACENES

Con la distribucion de las areas de trabajo debera hacerse una buena organizacién, en la que

predomine el orden y limpieza en los lugares de acopio de material a montdn.
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e Sefalizacion del Acopio.
o Sefializacion de acceso solo a personal autorizado.
o Marcacion de la zona de acopio a montdn.
o Sevallard la zona de acopio a monton.
e Identificacion de riesgos
Caida de objetos por desplome.

o Caida de objetos por derrumbamiento.
o Caida de personas al mismo nivel.
o Golpes, cortes, etc.,, durante la manipulacién o transporte del material a

acopiar.
e Medidas preventivas y protecciones técnicas adoptadas, tendentes a controlar y reducir
los riesgos anteriores

o Se mantendrd el orden y la limpieza en la zona de acopios y sus alrededores.

o Los operarios dispondrdn de los EPIS correspondientes.

o La zona de acopio, carga, descarga y movimiento de material, se encontrara
delimitadas, cada una de ellas.

o Su ubicacién permitird una facil comunicacion para facilitar la carga y descarga
del material acopiado a montodn.

o Se colocara la adecuada sefializacion.

5.6. MEDIDAS PREVENTIVAS EN LA ORGANIZACION DEL TRABAJO

1. Conocimiento por parte de los trabajadores (sobre todo del jefe de obra) del plan de
seguridad.

2. Entregar normativa de prevencidn a los usuarios de maquinas y herramientas, y medios
auxiliares (normativa vigente y normas del fabricante).

3. Conservacién de maquinas y medios auxiliares.
Ordenamiento del trafico de vehiculos y delimitacidn de zonas de acceso y de zonas de
caida de objetos.

5. Sefalizacion de la obra de acuerdo con la normativa vigente. Seglun decreto de

sefializacion.

Protecciones de huecos en general.

Protecciones en cubiertas y fachadas evitando caidas de objetos o personas.

Entrada de materiales de forma ordenada y coordinada con el resto de la obra.

O 0 N o

Ordeny limpieza en toda la obra.

10. Delimitacidn de tajos y zonas de trabajo. Las vias y salidas de evacuacidon permanecen
expeditas y desembocan directamente en el exterior. En caso de peligro, los
trabajadores pueden evacuar todos los lugares de trabajo rapidamente y en condiciones
de méxima seguridad. Se puede abrir en cualquier momento desde el interior sin ayuda
especial. Las vias y salidas de evacuacién, asi como las vias de circulacidn que den acceso
a ellas, no estan obstruidas por ningln objeto de manera que pueden utilizarse sin
trabas en cualquier momento.

11. Lainstalacién eléctrica y los dispositivos de proteccién tienen en cuenta la tensién, los

factores externos condicionantes y la competencia de las personas que tengan acceso a

partes de la instalacion.
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5.7. PROTECCIONES COLECTIVAS

Las protecciones previstas son:

e Sefales de indicacion de peligro.

e Sefales normalizadas para el transito de vehiculos.
e Protecciones de huecos.

e Horcas y redes perimetrales.

e Barandillas rigidas.

Se comprobara que toda la maquinaria dispone de sus protecciones colectivas segun la
normativa vigente.

Relacion de medidas alternativas de proteccidn colectiva cuya utilizacion estd prevista en esta
obra y que han sido determinadas a partir de la "ldentificacidn y evaluacidn de riesgos con la
valoracion de la eficacia de la prevencién adoptada" en las diferentes unidades de obra
evaluadas de esta misma Memoria de Seguridad y Salud.

5.8. PROTECCIONES PERSONALES

Sera necesario:

e La proteccidon del cuerpo mediante la ropa adecuada.

e Proteccidén cabeza, extremidades, ojos y contra caidas de altura, con los siguientes
medios.

Casco.

Poleas de seguridad.

Gafas antiparticulas.

Guantes de proteccidn eléctrica.

Cinturén de seguridad anticaida.

Protectores gomados.

o O O O O O

Protectores contra ruido normalizados.

Del andlisis de riesgos laborales realizados en esta Memoria de Seguridad y Salud, existen una
serie de riesgos que se deben resolver con el empleo de equipos de proteccion individual (EPIs),
cuyas especificaciones técnicas y requisitos establecidos para los mismos por la normativa
vigente, se detallan en cada uno de los apartados siguientes.

5.8.1. PROTECCION AUDITIVA
Protector individual contra el ruido compuesto por un casquete disefado para ser presionado
contra cada pabelldn auricular, o por un casquete circumaural previsto para ser presionado

contra la cabeza englobando al pabellén auricular. Los casquetes pueden ser presionados contra
la cabeza por medio de un arnés especial de cabeza o de cuello.

5.8.2. PROTECCION DE LA CABEZA

Casco destinado a proteger la cabeza del usuario de las heridas ocasionadas por el choque de la
cabeza contra objetos inmoviles.
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5.8.3.

PROTECCION DE LA CARA Y 0JOS

Montura universal, Monturas integrales y pantallas faciales de resistencia incrementada para

uso en general en diferentes actividades de construccion.

5.8.4.

PROTECCION DE MANOS Y BRAZOS

e Guantes de proteccion contra riesgos mecdnicos de uso general.

O

Proteccién por igual : Guante que esta fabricado con el mismo material y que
estd construido de modo que ofrezca un grado de proteccién uniforme a toda
la superficie de la mano.

Proteccién especifica : Guante que esta construido para proporcionar un area
de proteccién aumentada a una parte de la mano.

e Guantes y/o manoplas de material aislante para trabajos eléctricos.

O

5.8.5.

Los guantes deben inflarse antes de cada uso para comprobar si hay escapes de
aire y llevar a cabo una inspeccion visual.

La temperatura ambiente se recomienda que esté comprendida entre los 102C
y los 219C.

No deberdn exponerse innecesariamente al calor o a la luz, ni ponerse en
contacto con aceite, grasa, trementina, alcohol o un acido enérgico.

Si se ensucian los guantes hay que lavarlos con agua y jabdn, a una temperatura
que no supere la recomendada por el fabricante, secarlos a fondo vy
espolvorearlos con talco.

PROTECCION DE PIES Y PIERNAS

e Calzado de seguridad, proteccion y trabajo de uso profesional de proteccidn contra la

perforacion: Incorporan elementos de proteccién destinados a proteger al usuario de

las lesiones que pudieran provocar los accidentes, en aquellos sectores de trabajo para

los que el calzado ha sido concebido.

e (Calzado aislante de la electricidad para trabajos e instalaciones de baja tensidn: Protege

al usuario contra el choque eléctrico, impidiendo el paso de una corriente peligrosa por

el cuerpo a través de los pies.

6. PREVENCION DE RIESGOS EN MAQUINARIA, HERRAMIENTAS Y MEDIOS
AUXILIARES

La relacion de medios auxiliares y maquinaria previstos en la obra es:

e Cinturones portaherramientas.

e Herramienta en general.

e Herramienta de mano.

e Herramienta de proteccion contra riesgos eléctricos.

Se realizardn mediante la aplicacién de la ordenanza de trabajo y de las normas de

homologacidn, en los casos que existan.

Se cumplird lo indicado en el reglamento de maquinasy en las .T.C. correspondientes. En el caso

de las herramientas se dispondra del folleto de instrucciones del fabricante.
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7. EQUIPOS TECNICOS

Relacion de maquinas, herramientas, instrumentos o instalacién que van a utilizarse o cuya

utilizacion esta prevista en esta obra, con identificaciéon de los riesgos laborales indicando las

medidas preventivas y protecciones técnicas tendentes a controlar y reducir dichos riesgos,

incluyendo la identificacion de riesgos en relacidon con el entorno de la obra en que se

encuentran.

7.1. MAQUINARIA DE OBRA

7.1.1.

MAQUINARIA PESADA

e I|dentificacién de riesgos

O O O O O

@)

Atropellos de personas

Vuelcos y/o colisiones

Vibraciones y ruido ambiental

Caidas al subir o bajar de la plataforma
Contactos con energia eléctrica
Quemaduras durante el mantenimiento
Sobreesfuerzos

e Medidas preventivas y protecciones técnicas adoptadas, tendientes a controlar y

reducir los riesgos anteriores

O

El contratista se asegurara de que es manejada por trabajadores cuya
competencia y conocimiento han sido adquiridos por medio de la educacion,
formacidn y experiencia practica relevante.

La utilizacién de este equipo se efectuard de acuerdo con el manual de

instrucciones del fabricante.

e Equipos de proteccién individual

O O O O

7.1.2.

Casco de seguridad

Ropa de trabajo

Guantes de cuero

Calzado antideslizante

Ropa de abrigo (en tiempo frio)

MAQUINARIA DE COMPACTACION Y EXTENDIDO (PISON NEUMATICO)

Se utilizard en determinadas operaciones de compactado en la obra, en terrenos humedos y

para suelos polvorientos (profundidad de asentado, de 20 a 40 cm.).

e I|dentificacién de riesgos

O 0O O O O O O

Ruido y vibraciones

Atrapamientos

Golpes y cortes

Explosion

Maquina en marcha fuera de control
Proyeccion de objetos

Caidas al mismo nivel
Sobreesfuerzos
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7.2.

Medidas preventivas y protecciones técnicas adoptadas, tendientes a controlar y

reducir los riesgos anteriores

O

Antes de poner en funcionamiento el pisén asegurarse de que estan montadas
todas las tapas y carcasas protectoras para evitar accidentes.

El pisdn provoca polvo ambiental. Riéguese siempre la zona a alisar, o utilicese
una mascara de filtro mecdanico recambio

El pisén produce ruido. Utilicese siempre casco o tapones antirruido. Evitara
perder agudeza de oido o quedarse sordo.

No dejar el pisén a ningln operario no cualificado, por inexperto podria
accidentarse y accidentar a otros compafieros.

La posicidn de guia puede hacerle inclinar la espalda. Utilicese una faja elastica
para evitar lumbalgia.

Las zonas en fase de apisonar quedaran cerradas al paso mediante sefializacién
segln detalle de planos, en prevencion de accidentes.

El personal que tenga que utilizar las apisonadoras, conocera perfectamente su
manejo y riesgos profesionales propios de esta maquina.

Equipos de proteccién individual

O O O O O O

Casco de seguridad

Ropa de trabajo

Guantes de cuero

Calzado antideslizante

Trajes para tiempo lluvioso.

Gafas de seguridad antiproyecciones.
Protectores auditivos.

MAQUINARIA LIGERA

7.2.1.

RADIALES ELECTRICAS

Utilizaremos esta herramienta radial eléctrica portatil para realizar diversas operaciones de
corte en la obra.

Identificacion de riesgos

O O O O O

©)

O

Cortes

Contacto con el dentado del disco en movimiento

Atrapamiento

Retroceso y proyeccidn de los materiales

Proyeccion de particulas

Proyeccion de la herramienta de corte o de sus fragmentos y accesorios en
movimiento

Emisidn de polvo

Contacto con la energia eléctrica

Medidas preventivas y protecciones técnicas adoptadas, tendientes a controlar y

reducir los riesgos anteriores

o

o

o

Antes de utilizar la maquina se debe conocer su manejo y adecuada utilizacion.
Antes de maniobrar, asegurarse de que la zona de trabajo esté despejada.
Usar el equipo de proteccién personal definido por obra.

No efectuar reparaciones con la maquina en marcha.
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O

O

Comunicar cualquier anomalia en el funcionamiento de la maquina al jefe mas
inmediato. Hacerlo preferiblemente por medio del parte de trabajo.
Cumplir las instrucciones de mantenimiento.

e Equipos de proteccién individual

O O O O

7.2.2.

Casco de seguridad

Ropa de trabajo

Guantes de cuero

Gafas de seguridad antiproyecciones.

Mascarilla antipolvo con filtro mecanico recambiable

TALADROS ELECTRICOS Y DE BATERIA

Esta maquina se utilizard en la obra para perforar o hacer agujeros (pasantes o ciegos) en

cualgquier material, utilizando siempre la broca adecuada al material a trabajar. La principal

ventaja de los taladros de bateria es su autonomia al poder utilizarse sin necesidad de que exista

un enchufe.

e Identificacion de riesgos

O

O

@)

O

O

Cortes y golpes

Atrapamiento

Proyeccion de particulas

Emisidn de polvo

Contacto con las correas de transmision

e Medidas preventivas y protecciones técnicas adoptadas, tendientes a controlar y

reducir los riesgos anteriores

O O O O

O

Antes de utilizar la maquina se debe conocer su manejo y adecuada utilizacién.
Antes de maniobrar, asegurarse de que la zona de trabajo esté despejada.
Usar el equipo de proteccion personal definido por obra.

No efectuar reparaciones con la maquina en marcha.

Comunicar cualquier anomalia en el funcionamiento de la maquina al jefe mas
inmediato. Hacerlo preferiblemente por medio del parte de trabajo.

Cumplir las instrucciones de mantenimiento.

e Equipos de proteccidn individual

O O O O

7.2.3.

Casco de seguridad
Ropa de trabajo
Guantes de cuero
Calzado de seguridad
Protectores auditivos

ATORNILLADORES ELECTRICOS Y DE BATERIA

Se utilizaran en diferentes operaciones de la obra porque sirve para atornillar en cualquier tipo

de superficie. Su principal ventaja es su autonomia, al poder utilizarse sin necesidad de que

exista un enchufe.

e I|dentificacién de riesgos

O

Cortes y/o contusiones por el retroceso imprevisto y violento sobre la pieza que
se trabaja
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e Medidas preventivas y protecciones técnicas adoptadas, tendientes a controlar y

reducir los riesgos anteriores

O

O

O

Antes de utilizar el atornillador eléctrico se debe conocer su manejo y adecuada
utilizacion.

Usar el equipo de proteccién personal definido por obra.

Cumplir las instrucciones de mantenimiento.

e Equipos de proteccion individual

@)

O

7.2.4.

Casco de seguridad
Guantes de cuero

HERRAMIENTAS MANUALES

Son herramientas cuyo funcionamiento se debe solamente al esfuerzo del operario que las

utiliza, y en la obra se empleardn en diversas operaciones de naturaleza muy variada.

e I|dentificacién de riesgos

@)

O

O O O O

O

Golpes en las manos y pies

Cortes en las manos

Lesiones oculares por particulas provenientes de los objetos que se trabajan y/o
de la propia herramienta

Proyeccion de particulas

Caidas al mismo nivel

Caidas a distinto nivel

Esguinces por sobreesfuerzos o gestos violentos

Contacto con las correas de transmision

e Medidas preventivas y protecciones técnicas adoptadas, tendientes a controlar y

reducir los riesgos anteriores

O

Las herramientas manuales se utilizaran en aquellas tareas para las que han sido
concebidas.

Debera hacerse una seleccién de la herramienta correcta para el trabajo a
realizar.

Deberd hacerse un mantenimiento adecuado de las herramientas para
conservarlas en buen estado.

Debera evitar un entorno que dificulte su uso correcto.

Se debera guardar las herramientas en lugar seguro.

Siempre que sea posible se hard una asignacién personalizada de las
herramientas.

Antes de su uso se revisaran, desechandose las que no se encuentren en buen
estado de conservacion.

Se mantendrdn limpias de aceites, grasas y otras sustancias deslizantes.

Para evitar caidas, cortes o riesgos analogos, se colocardn en portaherramientas
o estantes adecuados.

Durante su uso se evitara su depdsito arbitrario por los suelos.

Los trabajadores recibirdn instrucciones concretas sobre el uso correcto de las
herramientas que hayan de utilizar.
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e Equipos de proteccién individual
o Casco de seguridad
o Guantes de cuero

8. ANALISIS DE RIESGOS CATASTROFICOS

La instalacion en si no precisa condiciones de seguridad frente al fuego, ya que no posee
componentes inflamables ni combustibles. La instalacion eléctrica se ajusta a lo dispuesto en su
normativa especifica, por lo que no entrafia riesgos de incendio o explosion.

Como medidas preventivas se adoptaran las siguientes:
o Revisiones de la instalacién eléctrica.
o Prohibicién de hacer fuego en la obra de forma incontrolada.

La ubicacidn de la instalacién ya dispone de extintores, convenientemente sefializados que son
de facil acceso y manipulacion.

9. MEDICINA PREVENTIVA'Y PRIMEROS AUXILIOS
9.1. RECONOCIMIENTOS MEDICOS PERIODICOS

La empresa contratista queda obligada a facilitar y ejercer a sus operarios las revisiones médicas
periddicas en los centros de salud correspondientes.

9.2. PRIMEROS AUXILIOS

En la obra se dispondrd de un botiquin con la dotacidn necesaria para atender primeros auxilios.
En la obra se dispondra de informacidn sobre centros médicos, ambulancias y urgencias.

10. MEDIDAS DE HIGIENE PERSONALES Y EN LAS INSTALACIONES

Las instalaciones previstas seran:

e Zona para vestuario y aseos con ducha lavabo e inodoro, con iluminacion.
e Ellocal dispone de agua potable en cantidad suficiente y facilmente accesible.

11. MEDIDAS DE PREVENCION ANTE LA SITUACION DE EMERGENCIA SANITARIA
POR EL COVID-19

11.1. OBIETO

El objetivo de esta seccidn es establecer las medidas preventivas oportunas en la situacidn actual
de pandemia por coronavirus de forma que permita el desarrollo de la actividad de construccion
en plantas solares de forma que se garantice la seguridad y salud de los trabajadores y evite la
propagacion del virus COVID-19.

11.2. AMBITO DE APLICACION

Esta seccidn sera de aplicacion para los proyectos de construccion.
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11.3. MEDIDAS GENERALES DE PREVENCION Y ORGANIZATIVAS

Se definen las medidas preventivas a adoptar en la obra para garantizar la salud de trabajadores
y personal de la obra y evitar la propagacién del virus COVID-19, cuyas principales caracteristicas
son:

e Lainfeccidn es transmisible de persona a persona y su contagio depende de la cantidad
del virus en las vias respiratorias.

e Para que se produzca la infeccién se necesita un contacto directo de las secreciones
respiratorias de una persona infectada con las mucosas (nariz, boca, ojos) de otra
persona sana.

e Lavia de transmisién entre humanos se considera principalmente por contacto directo
de las manos con objetos contaminados con estas secreciones seguido del contacto con
la mucosa de la boca, nariz u ojos.

e Parece poco probable la transmisiéon por el aire a distancias mayores de uno o dos
metros.

e El periodo de incubacion se considera que podria ser desde los 2 hasta los 14 dias.

e Es imprescindible reforzar las medidas de higiene personal en todos los dmbitos de
trabajo y frente a cualquier escenario de exposicion.

11.3.1. ACCESO A LA OBRA

Se organizard la entrada a obra por grupos de trabajo en intervalos de 15 min para que no haya
contacto entre ellos. A esos grupos de trabajo se les asignaran en la medida de lo posible un
comedor, un vestuario, un aseo, un vehiculo, etc, con el fin de garantizar la trazabilidad en el
caso de darse un positivo por COVID-19

Sera obligatoria la desinfeccién/higienizacidn previo acceso a la obra. Esta se podra realizar a
través de dispensadores de gel desinfectante.

Los trabajadores deberan pasar un control de temperatura antes de acceder a las instalaciones.

En caso de presentar temperatura alta en el control de accesos o que empiece a presentar
sintomas mientras realiza sus trabajos, debera:

e No acceder a las instalaciones o dejar de trabajar en ese mismo momento e irse
inmediatamente a casa. Si va con vehiculo compartido, él y su compafiero directo se
retirardn conjuntamente.

e Avisar asuresponsable, y este al departamento de prevencidn del cliente, dependiendo
de donde realiza los trabajos.

e Elresto de personal seguira trabajando y se valorardn los posibles contactos estrechos
antes de proceder a la retirada de cualquier otro trabajador. Se seguiran los pasos
definidos en el apartado anterior.

Los trabajadores no deben pasear por las instalaciones, sino ir directamente a la zona donde se
debe realizar el trabajo, de manera que no se tenga contacto con nadie que no sea estrictamente
necesario para el desempeiio de su trabajo.
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11.3.2. MEDIDAS ORGANIZACIONALES EN OBRA

Se garantizara la distancia de seguridad entre trabajadores, evitando aglomeraciones o
agrupaciones de los trabajadores que supongan un contacto entre los mismos, tanto en la obra
como en todas las dependencias e instalaciones de la misma.

Se dispondra en las zonas comunes la carteleria que estan prescribiendo las autoridades
sanitarias, en especial aquellas que informen sobre higiene y uso correcto de equipos de
proteccién (limpieza y desinfeccion de manos, como ponerse y quitarse las mascarillas y
guantes, etc.).

Se informard a los trabajadores de los sintomas causados por el COVID-19 para que estén
atentos y sepan actuar de acuerdo a las instrucciones de las autoridades sanitarias. Cada
trabajador deberd tomarse la temperatura en su domicilio, y abstenerse de acudir en caso de
presentar sintomas compatibles con COVID-19.

Concienciar a nuestros proveedores y subcontratas de que nos informen de cualquier deteccion
o positivo que alguno de sus trabajadores haya detectado indicando en qué centro de trabajo
ha desarrollado su actividad, con el objetivo de informar a las personas que hayan podido estar
en contacto con el afectado.

Se fomentardn las medidas de higiene personal recomendadas por las autoridades sanitarias,
poniendo a disposicién de los trabajadores geles desinfectantes a base de solucidon
hidroalcohdlica en las zonas comunes.

No compartir los EPI’'s ahora mds que nunca.
Las herramientas de trabajo en la medida de lo posible deberdn ser intransferibles.

No compartir botellas de agua. Todas las botellas deben estar perfectamente identificadas con
el nombre del propietario.

En cuanto se constate el menor indicio de que algun trabajador o personal de la obra presente
sintomas de la enfermedad, se seguira rigurosamente el protocolo sanitario establecido.

En cuanto a los desplazamientos de trabajadores a obra, se recomienda limitar el nimero de
pasajeros por vehiculo, estableciendo que estos desplazamientos se realicen de forma individual
de forma que se respeten los protocolos sanitarios establecidos.

En caso de recibir camiones para carga y descarga de material, herramientas o equipos, se
deberd priorizar la descarga por parte del trasportista en una zona habilitada a tal efecto y en
caso de no poder realizarse Unicamente por él, si fuera necesario ayuda de mas personal, se
deberan respetar la distancia de 2 metros. Esta prohibido acceder a la cabina de gruistas o
transportistas.

Periddicamente se procedera a una higienizacion por ozono de todas las instalaciones de la obra.
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DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

11.3.3. MEDIDAS DE HIGIENE PERSONAL

Hay que lavarse las manos regularmente con un desinfectante a base de alcohol o con agua
preferentemente caliente y jabdn durante, al menos, un minuto. Ademas, hay que evitar tocarse
los ojos, la nariz y la boca.

Es necesario lavarse las manos antes y después de tocarse los ojos, la nariz o la boca, comer, ir
al baio, después de toser o estornudar, viajar en transporte publico, tocar objetos compartidos,
etc. De forma alternativa, se puede usar gel desinfectante para las manos a base de solucién
hidroalcohdlica. Si se usa gel, hay que frotarse las manos hasta que el gel se seque y no se
necesita agua para que haga efecto. Los componentes que contiene eliminan los gérmenes que
haya en las manos.

Cubrirse la boca y nariz al toser o estornudar con un pafnuelo desechable o papel higiénico y
tirarlo en un contenedor de basura con tapa o cierre la bolsa y luego lavese las manos. Si no se
tiene panuelo de papel debe toser o estornudar sobre su brazo en el angulo interno del codo,
con el propdsito de no contaminar las manos.
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DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

ANEXO A — INFORMES PVSYST
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DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

Los informes de PVsyst de este proyecto son los siguientes:
Jamalco
- PVSyst_Jamalco
Freetown
- PVSyst_Freetown
Linstead

- PVSyst_Linstead
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Geographical Site

Situation
Time defined as

Meteo data:

Bowens Hall

Latitude
Legal Time
Albedo
Bowens Hall

Country
17.90° N Longitude
Time zone UT-5 Altitude
0.20

& PVSYST 7.0.12 GRUPOTEC RENEWABLES LTD 07/10/20 Page 1/7
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N
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Jamalco Project for Offer

Jamaica

-77.24° W
46 m

Meteonorm 7.3, Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date

VC1-Jamalco-Simulation_NearShading

07/10/20 12h17

Simulation parameters

System type

Tables on a building

Module mismatch losses
Strings Mismatch loss

Loss Fraction
Loss Fraction

Collector Plane Orientation Tilt 10° Azimuth 0°
Sheds configuration Nb. of sheds 373 Identical arrays

Sheds spacing 7.80 m Collector width  4.21'm
Shading limit angle Limit profile angle 11.3° Ground Cov. Ratio (GCR) 53.9%
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Horizon Average Height 2.0°
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model LR4-72 HIH 455 M G2
Original PVsyst database Manufacturer Longi Solar
Number of PV modules In series 30 modules In parallel 671 strings
Total number of PV modules nb. modules 20130 Unit Nom. Power 455 Wp
Array global power Nominal (STC) 9159 kWp At operating cond. 8370 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 1120V Impp 7470A
Total area Module area 43754 m? Cellarea 39944 m?
Inverter Model SUN2000-185KTL-H1
Original PVsyst database Manufacturer Huawei Technologies
Characteristics Unit Nom. Power 175 kWac Oper. Voltage 550-1500 V
Max. power (=>30°C) 185 kWac

Inverter pack Total power 7700 kWac Pnomratio 1.19

Nb. of inverters 44 units
Total Total power 7700 kWac Pnomratio 1.19
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 1.5 %
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 0.66 mQ Loss Fraction 0.4 % at STC
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 1.8 %
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %

0.4 % at MPP
0.10 %

PVsyst Licensed to GRUPOTEC RENEWABLES LTD (United Kingdom)
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Incidence effect (IAM): User defined profile

0° 25° 45° 60° 65° 70° 75° 80° 90°
1.000 1.000 0.995 0.962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000

System loss factors
AC loss, inverter to injection Inverter voltage 800 Vac tri
Wires: 3 x 5000 mm2 435 m Loss Fraction 2.3% at STC

PVsyst Licensed to GRUPOTEC RENEWABLES LTD (United Kingdom)
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Grid-Connected System: Horizon definition
Project : Jamalco Project for Offer
Simulation variant : VC1-Jamalco-Simulation_NearShading
Main system parameters System type Tables on a building
Horizon Average Height 2.0°
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
PV Field Orientation tilt  10° azimuth 0°
PV modules Model LR4-72 HIH 455 M G2 Pnom 455 Wp
PV Array Nb. of modules 20130 Pnom total 9159 kWp
Inverter Model SUN2000-185KTL-H1 Pnom 175 kW ac
Inverter pack Nb. of units  44.0 Pnom total 7700 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Horizon Average Height 2.0° Diffuse Factor 1.00
Albedo Factor 100% Albedo Fraction 0.92
Height [°] 1.1 1.1 1.9 1.5 1.5 2.7 2.3 1.9 1.9 1.5 1.1 0.8 0.8 1.1
Azimuth [°] -180 | -165 | -158 | -150 | -143 | -128 | -120 | -113 -98 -90 -83 -75 -45 -38
Height [°]| 1.1 0.4 0.0 0.0 0.4 1.5 2.7 3.1 3.1 3.4 3.4 1.5 1.5 1.1
Azimuth [°] -30 -23 -15 -8 0 8 15 23 38 45 135 143 173 180
Horizon from PVGIS website API, Lat=17°53"53', Long=-77°14"40", Alt=46m
Plane: tilt 10°, azimuth 0°
90
3 1
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nd

-180

L B 722 il S—
-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150
Azimuth [°]

180

PVsyst Licensed to GRUPOTEC RENEWABLES LTD (United Kingdom)




7 PVSYST 7.0.12 GRUPOTEC RENEWABLES LTD 07/10/20 Page 4/7
grupotec lk
A
Grid-Connected System: Near shading definition
Project : Jamalco Project for Offer
Simulation variant : VC1-Jamalco-Simulation_NearShading
Main system parameters System type Tables on a building
Horizon Average Height 2.0°
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
PV Field Orientation tilt  10° azimuth 0°
PV modules Model LR4-72 HIH 455 M G2 Pnom 455 Wp
PV Array Nb. of modules 20130 Pnom total 9159 kWp
Inverter Model SUN2000-185KTL-H1 Pnom 175 kW ac
Inverter pack Nb. of units  44.0 Pnom total 7700 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North Zenith
East
South

‘_Wes’f’

Iso-shadings diagram

Jamalco Project for Offer

Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
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User's needs

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : Jamalco Project for Offer
Simulation variant : VC1-Jamalco-Simulation_NearShading
Main system parameters System type Tables on a building
Horizon Average Height 2.0°
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
PV Field Orientation tilt  10° azimuth 0°
PV modules Model LR4-72 HIH 455 M G2 Pnom 455 Wp
PV Array Nb. of modules 20130 Pnom total 9159 kWp
Inverter Model SUN2000-185KTL-H1 Pnom 175 kW ac
Inverter pack Nb. of units  44.0 Pnom total 7700 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

13562 MWh/year
84.79 %

Specific prod.

1481 kWh/kWplyear

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 9159 kWp

6 T T T T

[kWh/kwp/day]

Energy

Normalized

0.63 kWh/kWp/day
.1 KWh/kWp/day
h/kWp/day

Performance Ratio PR

T
i PR: Perfor

Performance Ratio PR

T T T T
mance Ratio (Yf/Yr): 0.848

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
VC1-Jamalco-Simulation_NearShading
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb GloblInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m2 MWh MWh ratio

January 122.4 63.29 25.11 135.1 129.4 1089 1064 0.860
February 117.8 58.00 25.59 127.2 121.8 1018 994 0.853
March 151.5 75.23 26.83 157.1 150.9 1251 1220 0.848
April 159.7 80.50 27.73 160.0 153.5 1269 1237 0.844
May 162.8 96.43 29.12 158.9 152.0 1259 1230 0.845
June 153.4 88.98 29.32 148.3 142.0 1175 1147 0.844
July 162.1 86.36 29.84 157.2 150.6 1240 1211 0.841
August 154.3 90.13 29.30 153.1 146.5 1210 1181 0.843
September 136.2 76.85 28.14 138.9 133.0 1100 1074 0.844
October 134.0 70.44 27.58 141.4 135.8 1125 1098 0.848
November 122.5 57.44 26.63 134.2 128.8 1074 1048 0.853
December 120.2 51.80 25.94 135.0 129.4 1083 1058 0.856
Year 1696.9 895.45 27.61 1746.3 1673.7 13893 13562 0.848
Legends: GlobHor Global horizontal irradiation GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid

Globlnc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Licensed to GRUPOTEC RENEWABLES LTD (United Kingdom)




User's needs Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Special graphs

Project : Jamalco Project for Offer
Simulation variant : VC1-Jamalco-Simulation_NearShading
Main system parameters System type Tables on a building
Horizon Average Height 2.0°
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
PV Field Orientation tilt  10° azimuth 0°
PV modules Model LR4-72 HIH 455 M G2 Pnom 455 Wp
PV Array Nb. of modules 20130 Pnom total 9159 kWp
Inverter Model SUN2000-185KTL-H1 Pnom 175 kW ac
Inverter pack Nb. of units  44.0 Pnom total 7700 kW ac

70000 . I . I

Daily Input/Output diagram

° Values from 01/01 to 31/12
60000 |~

[KWhiday]

50000 —

grid

40000 |~

into

30000~

injected

20000

Energy
T

10000 |~ o

0 2 4

350000 . I .

6 8

Global incident in coll. plane [kWh/m2/day]

System Output Power Distribution

10

Values from 01/01 to 31/12
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Jamalco Project for Offer
Simulation variant : VC1-Jamalco-Simulation_NearShading
Main system parameters System type Tables on a building
Horizon Average Height 2.0°
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
PV Field Orientation tilt  10° azimuth 0°
PV modules Model LR4-72 HIH 455 M G2 Pnom 455 Wp
PV Array Nb. of modules 20130 Pnom total 9159 kWp
Inverter Model SUN2000-185KTL-H1 Pnom 175 kW ac
Inverter pack Nb. of units  44.0 Pnom total 7700 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1697 kWh/m? Global horizontal irradiation

+2.9% Global incident in coll. plane

-0.13% Far Shadings / Horizon
-0.66% Near Shadings: irradiance loss

-1.93% IAM factor on global
-1.50% Soiling loss factor

1674 kWh/m2 * 43754 m2 coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 20.97% PV conversion

15358 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss acc. to strings
Module quality loss

LID - Light induced degradation

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)
%-0.02% Inverter Loss over nominal inv. power
M 0.00% Inverter Loss due to max. input current
™ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold

M 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
M 0.00% Night consumption

13727 MWh Available Energy at Inverter Output

13896 MWh

-1.21% AC ohmic loss
13562 MWh Energy injected into grid

PVsyst Licensed to GRUPOTEC RENEWABLES LTD (United Kingdom)
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Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Freetown PV Plant

Geographical Site

Situation
Time defined as

Meteo data:

Freetown

Latitude
Legal Time
Albedo
Freetown

Country
17.90° N Longitude
Time zone UT-5 Altitude
0.20

Jamaica

-77.15°W
91m

Meteonorm 7.3, Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

VCO-FREETOWN

Simulation date

15/10/20 09h54

Simulation parameters

System type

Sheds on ground

Collector Plane Orientation Tilt 10° Azimuth  0°
Sheds configuration Nb. of sheds 56 Identical arrays

Sheds spacing 10.00 m Collector width  4.21'm
Shading limit angle Limit profile angle 7.1° Ground Cov. Ratio (GCR) 42.1%
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Horizon Free Horizon
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
User's needs : Unlimited load (grid)
Power factor Cos(phi) 0.800 leading Phi 36.9°
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model LR4-72 HPH 455 M G2
Original PVsyst database Manufacturer Longi Solar
Number of PV modules In series 22 modules In parallel 107 strings
Total number of PV modules nb. modules 2354 Unit Nom. Power 455 Wp
Array global power Nominal (STC) 1071 kWp At operating cond. 979 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 822V Impp 1192 A
Total area Module area 5117 m? Cellarea 4671 m?
Inverter Model SUN2000-60KTL-MO_400Vac
Custom parameters definition Manufacturer Huawei Technologies
Characteristics Unit Nom. Power 60.0 kWac Oper. Voltage 200-1000 V
Max. power (=>30°C) 66.0 kWac

Inverter pack Total power 720 kWac Pnom ratio 1.49

Nb. of inverters 12 units
Total Total power 720 kWac Pnom ratio 1.49
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 1.5 %
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 11 mQ Loss Fraction 1.5 % at STC

LID - Light Induced Degradation

Module Quality Loss

Module mismatch losses
Strings Mismatch loss

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

1.8 %

-0.4 %

0.4 % at MPP
0.10 %

PVsyst Licensed to GRUPOTEC RENEWABLES LTD (United Kingdom)
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Incidence effect (IAM): User defined profile

0° 25° 45° 60° 65° 70° 75° 80° 90°
1.000 1.000 0.995 0.962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000

System loss factors
AC loss, inverter to injection Inverter voltage 400 Vac tri
Wires: 3 x 1000 mm2 295 m Loss Fraction 5.7 % at STC

PVsyst Licensed to GRUPOTEC RENEWABLES LTD (United Kingdom)
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Grid-Connected System: Near shading definition
Project : Freetown PV Plant
Simulation variant : VCO-FREETOWN
Main system parameters System type Sheds on ground
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
PV Field Orientation tilt 10° azimuth 0°
PV modules Model LR4-72 HPH 455 M G2 Pnom 455 Wp
PV Array Nb. of modules 2354 Pnom total 1071 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-M0O_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  12.0 Pnom total 720 kW ac
User's needs Unlimited load (grid) Cos(phi) 0.800 leading
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North

West

§Zenith

Iso-shadings diagram

Freetown PV Plant

% Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
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Grid-Connected System: Main results

Project : Freetown PV Plant
Simulation variant : VCO-FREETOWN
Main system parameters System type Sheds on ground
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
PV Field Orientation tilt  10° azimuth 0°
PV modules Model LR4-72 HPH 455 M G2 Pnom 455 Wp
PV Array Nb. of modules 2354 Pnom total 1071 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-M0O_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  12.0 Pnom total 720 kW ac
User's needs Unlimited load (grid) Cos(phi) 0.800 leading

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Apparent energy

1522 MWh/year
1903 MVAh

Specific prod.
Perf. Ratio PR

1421 kWh/kWplyear
81.80 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1071 kWp Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T
i PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.818

0.68 kWh/kWp/day
.19 KWh/kWp/day
. h/kWp/day

[kWh/kwp/day]

Energy
Performance Ratio PR

Normalized

Jan Feb  Mar Jul Oct

Jan

Apr  May Jun Aug  Sep Nov  Dec Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

VCO-FREETOWN
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m?2 MWh MWh ratio
January 122.0 61.07 25.08 134.6 129.4 125.9 120.1 0.833
February 117.2 63.99 25.46 125.2 120.3 116.1 110.7 0.826
March 150.8 74.22 26.73 156.1 150.2 141.8 135.0 0.808
April 159.0 84.14 27.73 158.9 153.0 145.1 138.1 0.811
May 162.1 92.17 29.02 158.1 151.8 143.9 137.3 0.811
June 153.1 93.16 29.22 148.1 142.3 136.8 130.7 0.824
July 161.7 91.80 29.74 157.2 151.1 144.3 137.7 0.818
August 153.9 88.84 29.31 152.3 146.4 139.7 133.3 0.817
September 135.8 69.66 28.14 138.8 133.3 125.6 119.7 0.805
October 133.5 64.58 27.58 140.7 135.7 128.1 122.1 0.810
November 122.2 54.85 26.64 134.1 129.2 124.2 118.3 0.824
December 119.9 61.01 25.93 133.1 127.9 124.5 119.0 0.835
Year 1691.3 899.48 27.56 1737.3 1670.8 1595.9 1522.0 0.818
Legends: GlobHor Global horizontal irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Licensed to GRUPOTEC RENEWABLES LTD (United Kingdom)
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Grid-Connected System: Special graphs
Project : Freetown PV Plant
Simulation variant : VCO-FREETOWN
Main system parameters System type Sheds on ground
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
PV Field Orientation tilt 10° azimuth 0°
PV modules Model LR4-72 HPH 455 M G2 Pnom 455 Wp
PV Array Nb. of modules 2354 Pnom total 1071 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-M0O_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  12.0 Pnom total 720 kW ac
User's needs Unlimited load (grid) Cos(phi) 0.800 leading
Daily Input/Output diagram
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Freetown PV Plant
Simulation variant : VCO-FREETOWN
Main system parameters System type Sheds on ground
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
PV Field Orientation tilt  10° azimuth 0°
PV modules Model LR4-72 HPH 455 M G2 Pnom 455 Wp
PV Array Nb. of modules 2354 Pnom total 1071 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-M0O_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units  12.0 Pnom total 720 kW ac
User's needs Unlimited load (grid) Cos(phi) 0.800 leading

1691 kWh/m?2

Loss diagram over the whole year

Global horizontal irradiation
+2.7% Global incident in coll. plane
-0.26% Near Shadings: irradiance loss
-2.11% IAM factor on global
-1.50% Soiling loss factor
1671 kWh/m2* 5117 m2 coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.99% PV conversion
1794 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.60% PV loss due to irradiance level
-6.92% PV loss due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.37% Module quality loss
-1.80% LID - Light induced degradation
-0.54% Mismatch loss, modules and strings
-0.94% Ohmic wiring loss
1612 MWh Array virtual energy at MPP
-1.79% Inverter Loss during operation (efficiency)
-1.01% Inverter Loss over nominal inv. power
%0.00% Inverter Loss due to max. input current
%0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N0.00% Inverter Loss due to power threshold
Y0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
-0.01% Night consumption
1567 MWh Available Energy at Inverter Output
-2.87% AC ohmic loss
1522 MWh Active Energy injected into grid
1142 MVAR Reactive energy to the grid: Cos(phi) = 0.800
1903 MVA Apparent energy to the grid
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Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : LINSTEAD
Geographical Site Linstead Country Jamaica
Situation Latitude 18.13°N Longitude -77.04°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-5 Altitude 414 m
Albedo 0.20

Meteo data: Linstead Meteonorm 7.3, Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

VCO-LINSTEAD

Simulation date

15/10/20 10h03

Simulation parameters

System type

Sheds on ground

Collector Plane Orientation Tilt 10° Azimuth 0°
Sheds configuration Nb. of sheds 15 Identical arrays

Sheds spacing 8.00 m Collector width  4.21'm
Shading limit angle Limit profile angle 10.7° Ground Cov. Ratio (GCR) 52.6%
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Horizon Free Horizon
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
User's needs : Unlimited load (grid)
Power factor Cos(phi) 0.800 leading Phi 36.9°
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model LR4-72 HPH 455 M G2
Original PVsyst database Manufacturer Longi Solar
Number of PV modules In series 22 modules In parallel 30 strings
Total number of PV modules nb. modules 660 Unit Nom. Power 455 Wp
Array global power Nominal (STC) 300 kWp At operating cond. 275 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 822V Impp 334 A
Total area Module area 1435 m?2 Cellarea 1310 m?2
Inverter Model SUN2000-60KTL-MO_400Vac
Custom parameters definition Manufacturer Huawei Technologies
Characteristics Unit Nom. Power 60.0 kWac Oper. Voltage 200-1000 V
Max. power (=>30°C) 66.0 kWac

Inverter pack Total power 240 kWac Pnom ratio 1.25

Nb. of inverters 4 units
Total Total power 240 kWac Pnom ratio 1.25
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 1.5 %
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 41 mQ Loss Fraction 1.5 % at STC

LID - Light Induced Degradation

Module Quality Loss
Module mismatch losses
Strings Mismatch loss

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

1.8 %

-0.4 %

2.0 % at MPP
0.10 %

PVsyst Licensed to GRUPOTEC RENEWABLES LTD (United Kingdom)
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Incidence effect (IAM): User defined profile

0° 25° 45° 60° 65° 70° 75° 80° 90°
1.000 1.000 0.995 0.962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000

System loss factors
AC loss, inverter to injection Inverter voltage 400 Vac tri
Wires: 3 x 300 mm2 105 m Loss Fraction 1.9 % at STC

PVsyst Licensed to GRUPOTEC RENEWABLES LTD (United Kingdom)
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Grid-Connected System: Near shading definition
Project : LINSTEAD
Simulation variant : VCO-LINSTEAD
Main system parameters System type Sheds on ground
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
PV Field Orientation tilt 10° azimuth 0°
PV modules Model LR4-72 HPH 455 M G2 Pnom 455 Wp
PV Array Nb. of modules 660 Pnom total 300 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-M0O_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 4.0 Pnom total 240 kW ac
User's needs Unlimited load (grid) Cos(phi) 0.800 leading
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Noith.. " East
South ‘.

920

Iso-shadings diagram
LINSTEAD

75

60

1

45

Sun  height

30

15

Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves

1: 22 june
2:22 may - 23 july
3:20 apr - 23 aug

Azimuth [°]
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Grid-Connected System: Main results

Project : LINSTEAD
Simulation variant : VCO-LINSTEAD
Main system parameters System type Sheds on ground
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
PV Field Orientation tilt 10° azimuth 0°
PV modules Model LR4-72 HPH 455 M G2 Pnom 455 Wp
PV Array Nb. of modules 660 Pnom total 300 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-M0O_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 4.0 Pnom total 240 kW ac
User's needs Unlimited load (grid) Cos(phi) 0.800 leading

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Apparent energy

431.2 MWhlyear
539.0 MVAh

Specific prod.
Perf. Ratio PR

1436 kWh/kWplyear
83.43 %

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 300 kWp

0.67 kWh/kWp/day

Performance Ratio PR

T T T T T
i PR: Performance Ratio (Yf/ Yr) : 0.834

[kWh/kwp/day]

Energy

Normalized

Jan  Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

.11 KWh/kWhp/day

Aug Sep

Oct Nov Dec

Performance Ratio PR

VCO-LINSTEAD
Balances and main results

Apr  May

Jul

Aug

Sep

Oct

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m?2 MWh MWh ratio
January 116.4 56.12 22.88 128.2 123.3 33.44 32.53 0.845
February 117.2 59.10 23.38 125.9 121.0 32.69 31.79 0.841
March 150.2 69.01 24.63 155.8 150.0 40.07 38.94 0.832
April 162.7 80.16 25.56 163.0 156.9 41.92 40.75 0.832
May 159.5 79.90 26.82 155.5 149.4 39.80 38.71 0.829
June 154.4 86.89 27.05 149.3 143.4 38.36 37.33 0.833
July 164.1 83.75 27.64 158.9 152.7 40.66 39.55 0.829
August 155.2 94.15 27.20 153.8 147.8 39.52 38.46 0.833
September 136.9 68.15 26.07 140.4 134.9 35.91 34.90 0.828
October 135.4 68.18 25.58 142.6 137.5 36.66 35.65 0.832
November 113.4 59.15 24.56 123.3 118.5 31.98 31.13 0.841
December 110.9 47.15 23.84 124.3 119.6 32.30 31.42 0.842
Year 1676.4 851.71 25.45 1720.9 1655.0 443.30 431.17 0.834
Legends: GlobHor Global horizontal irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Licensed to GRUPOTEC RENEWABLE:

S LTD (United Kingdom)
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Grid-Connected System: Special graphs

Project : LINSTEAD
Simulation variant : VCO-LINSTEAD

Main system parameters System type Sheds on ground

Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %

PV Field Orientation tilt 10° azimuth 0°

PV modules Model LR4-72 HPH 455 M G2 Pnom 455 Wp

PV Array Nb. of modules 660 Pnom total 300 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-M0O_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 4.0 Pnom total 240 kW ac
User's needs Unlimited load (grid) Cos(phi) 0.800 leading

Daily Input/Output diagram

2000 1 I 1 I 1 I

1800F ° Values from 01/01 to 31/12

1600 |~

[kWhiday]

1400 |~

grid

1200 |~

into

1000 |~

800~ ]

injected

600 |~ o —

400 |- / —

200 & —

Energy

0 [l I [l I [l I [l I [l

0 2 4 6 8 10
Global incident in coll. plane [kWh/m2/day]

System Output Power Distribution

7000 ) ) ) I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1

6000 |~ -

5000 |~ -

4000 [~ —

3000 |~ -

2000 |~ ]

Energy injected into grid [kWh / Bin]

1000 |~ —

0 50 100 150 200 250
Power injected into grid [kW]
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : LINSTEAD
Simulation variant : VCO-LINSTEAD
Main system parameters System type Sheds on ground
Near Shadings According to module strings Electrical effect 100 %
PV Field Orientation tilt 10° azimuth 0°
PV modules Model LR4-72 HPH 455 M G2 Pnom 455 Wp
PV Array Nb. of modules 660 Pnom total 300 kWp
Inverter Model SUN2000-60KTL-M0O_400Vac 60.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units Pnom total 240 kW ac
User's needs Unlimited load (grid) Cos(phi) 0.800 leading

1676 kWh/m?2

1655 kWh/m2 * 1435 m2 coll.

Loss diagram over the whole year

+2.7%

-0.27%
-2.10%

[\ -1.50%

efficiency at STC = 20.99%

498.3 MWh

443.7 MWh

435.5 MWh

431.2 MWh

323.4 MVAR
539.0 MVA

-0.62%
-6.26%
0.00%
+0.37%
-1.80%
-2.10%
-0.96%

-1.76%
M -0.08%
¥ 0.00%
™ 0.00%
% 0.00%
" 0.00%
M -0.01%

Y -0.98%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global
Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

PV conversion

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

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss acc. to strings
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
Active Energy injected into grid

Reactive energy to the grid: Cos(phi) = 0.800
Apparent energy to the grid

PVsyst Licensed to GRUPOTEC RENEWABLES LTD (United Kingdom)




DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

ANEXO B — CRONOGRAMAS
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DIMENSIONAMIENTO DE 3 PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO CON UNA POTENCIA TOTAL DE 10,5 MWp EN JAMAICA

Los cronogramas de este proyecto son los siguientes:
Jamalco
- Project Schedule Jamalco PV Plant
Freetown y Linstead
Project Schedule CB Group Plants

Se ha empleado el software Project 2016 para el desarrollo de los cronogramas

Como se puede observar en los cronogramas la construccién de las tres plantas ocurrird de
manera casi simultdnea con el fin de ahorrar en logistica y permitiendo a los trabajadores de
una planta dar apoyo en otra en momentos puntuales de carga punta de trabajo.

La duracién prevista de la obra se sitla entre 16 y 20 semanas.

Tabla 47 Mano de Obra por Planta

Media de Obreros Punta de Obreros
Jamalco 8 10
Freetown 3 >
Linstead 2 >
Total 13 20
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Finantial Close and Contract Signed
Purchase Order Pull Out Test and other preliminary &
necessary studies

FNTP

Start Purchasing Main equipments

Work permits

Insurance

O&M agreement

Performance security

Work permits contractors

Permits on Client's scope (Applicable Permits)
Previous land-conditioning works on client's scope
Start up on site

Commercial Operation Date

Provisional Acceptance

ENGINEERING
Preliminary Studies
Basic Engineering
Detailed Engineering
Engineering approval

Duration

0 days
0 days

1day

1 day

1 mon
1 mon
1 mon
1 mon
1 mon
0 days
0 days
0 days
0 days
0 days

75,2 days
39,6 days
3 wks

4 wks
1wk

PROCUREMENT, MANUFACTURE AND DELIVERY (P&M{130 days
00_Deliveries for Mobilization and Compound (P&M 20 days

01_CIVIL WORKS (P&M&D)

02_LV ELECTRICAL WORKS (P&M&D)

05_FRAME (P&M&D)

04_AC Boxes & Sensors (P&M&D)
05_Transformer, SW Gear and Inverters (P&M&D)
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10_CCTV (P&M&D)
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CONSTRUCTION
00_Mobilization works and Compound area
01_Civil Works
02_LV Electrical works
03_AC Boxes
04_Transformer, SW Gear and Inverters
05_Racking
06_Racking installation
07_Modules
10_CCTV
11_Communications and Plant Monitoring
12_Fence

COMMISSIONING AND ACCEPTANCE
Pre-commisioning works
Cold commissioning and Finishing works
Connection to the Grid
Hot commissioning
Commercial Operations Date
Acceptance Process

60 days
55 days
75 days
98 days
110 days
104 days
80 days
105 days
20 days

111 days
30 days
47 days
70 days
71 days
71 days
15 days
95 days
45 days
16 days
29 days
47 days

104 days
5 days

3 wks

2 wks

30 days
0 days

2 mons
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0 D ed 0
Tue 01/12/20 Tue 01/12/20
Mon Mon
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Finantial Close and Contract Signed 0 days Tue 01/12/20 Tue 01/12/20
Purchase Order Pull Out Test and other preliminary & 0 days Mon 12/10/20 Mon 12/10/20/ e 12/10
necessary studies
FNTP 1 day Wed 20/01/21Wed 20/01/21 T
Start Purchasing Main equipments 1 day Wed 20/01/21 Wed 20/01/21
Work permits 1 mon Tue 01/12/20 Tue 19/01/21 L —
Insurance 1 mon Tue 01/12/20 Tue 19/01/21
O&M agreement 1 mon Tue 01/12/20 Tue 19/01/21
Performance security 1 mon Tue 01/12/20 Tue 19/01/21
Work permits contractors 1 mon Tue 01/12/20 Tue 19/01/21
Permits on Client's scope (Applicable Permits) 0 days Mon 16/11/20Mon 16/11/2C ¢ 16/11
Previous land-conditioning works on client's scope 0 days Mon 11/01/21 Mon 11/01/21 ¢ 11/01
Start up on site JAMALCO Odays  Wed 17/02/21Wed 17/02/21 Yo 17/02
Commercial Operation Date FREETOWN 0 days Mon 09/08/21 Mon 09/08/21 ¢ 09/08
Commercial Operation Date LINSTEAD 0 days Mon 09/08/21 Mon 09/08/21 ¢ 09/08
Provisional Acceptance FREETOWN 0 days Fri 08/10/21 Fri 08/10/21 ¢ 08/10
Provisional Acceptance LINSTEAD 0 days Fri 08/10/21 Fri 08/10/21 ¢ 08/10
FREETOWN GROUND MOUNT (1,071kWp) --- I
ENGINEERING - Same period Jamalco (together) 75,2 days Mon 12/10/20Fri 12/02/21 I |
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eoaomonnen
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(P&M&D) - Same period Jamalco (together) 21/07/21
CONSTRUCTION 109 days Thu 18/02/21 Tue 20/07/21 P ——
COMMISSIONING AND ACCEPTANCE 58 days Wed 21/07/21Fri 08/10/21 COMMISSIONING AND ACCEPTANCE y 08/10
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