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1 RESUMEN EJECUTIVO

El objeto del presente trabajo es el disefo de una instalacién solar fotovoltaica de conexiéon a
red de 19,76MWp sobre suelo situada en el municipio de Novés, provincia de Toledo, Espaia.
Excluyendo del presente trabajo el proyecto que abarca la evacuacién de la energia generada
por la planta solar hasta la Subestacion de Torrijos 45/220 kV, propiedad de I-DE, donde sera
inyectada a lared.

Una planta solar formada por los equipos mds actuales del mercado como son los mddulos
fotovoltaicos, inversores, transformadores, estructuras tipo tracker y una serie de componentes
imprescindibles en este tipo de instalaciones.

Como veremos, se ha intentado plasmar todas aquellas acciones a tener en cuenta en un
proyecto de este calibre, haciendo hincapié en aquellas mas importantes como pueden ser el
enseriado dptimo de los mddulos fotovoltaicos, el disefio de las lineas recolectoras de energia y
aquello disefios de obra civil imprescindibles como el movimiento de tierras.

También se ha elaborado un presupuesto econémico lo mas realista posible a los precios
actuales de mercado, para poder analizar tanto a nivel técnico como econémico el desarrollo de
este tipo de proyectos. En él se han obtenido rentabilidades sobre la inversidn inicial de
13.573.201,14€ a partir del afio 8 de produccién. Una produccién que ha sido previamente
calculada gracias a la herramienta de software PVSYST, lider en el sector capaz de simular
producciones de lo mas realista posible teniendo en cuenta multiples factores, e incluso con la
posibilidad de disefar la configuracién dptima de la instalacion.

Se ha tenido en consideracién todas las normativas vigentes nacionales, internacionales y
autondmicas para la correcta ejecucion del proyecto. Elaborando también, un pliego de
condiciones donde se acuerda junto con la parte promotora las condiciones de ejecucion del
proyecto.

Por ultimo, una serie de planos han sido elaborados para completar el trabajo, plasmando
visualmente aquellos detalles relevantes del proyecto.

2 JUSTIFICACION ACADEMICA Y AGRADECIMIENTOS

Nunca tuve claro durante mi paso por el Grado de Ingenieria Eléctrica donde terminaria o, mejor
dicho, donde empezaria mi carrera laboral. No tenia claro el sector al que dirigirme hasta que,
llegado el momento de comenzar mis practicas de empresa, opté por aplicar a una empresa de
energia renovables, GRUPOTEC RENOVABLES ESPANA. No tenia muchos conocimientos mas alla
de la asignatura de Energia Renovables que nos impartieron en el primer cuatrimestre de
carrera, pues comencé las practicas al terminar ese mismo cuatrimestre. Hoy, ya en 2023 y
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pasado un afio desde que entré en Grupotec y con predisposicién por ambas partes de seguir
vinculado a la empresa, he descubierto una intriga por el sector de las energias renovables
comprendiendo la importancia que tienen en nuestro dia a dia, pero, sobre todo, en el futuro
gue nos espera.

El Trabajo Final de Grado he decidido orientarlo a lo que he ido aprendiendo desde que formo
parte de Grupotec, que es el disefio y la construccidn de plantas solares fotovoltaicas por todo
el mundo, especialmente en Espafia y Reino Unido.

Gracias a los conocimientos adquiridos durante el grado y las practicas he desarrollado el
trabajo, utilizando material de GRUPOTEC en algunos puntos del trabajo, como el pliego de
condiciones adecudndolo al presente trabajo, datasheets y precios de los equipos importantes
para la elaboracidn del presupuesto. También he utilizado la licencia que utilizamos para disefiar
y calcular la produccién de energia de nuestras plantas, PVSYST. Todo con el debido
consentimiento por parte de Grupotec.

La realizacion del trabajo me ha aportado un punto de vista mas general de todas las partes que
envuelven un proyecto de estas dimensiones.

Para finalizar, me gustaria agradecer a mis tutores del TFG y practicas Juan Angel y Tania por
parte de la Universidad y Jorge por parte de Grupotec, de los conocimientos que me han
aportado y el apoyo recibido durante estos ultimos afios del grado. También agradecer a los
demas profesores, asi como a mis compafieros que he tenido el placer de conocer durante mi
paso por la ETSID. Por ultimo, pero no menos importante, a mi familia y amigos que tanto me
han apoyado.

3 MEMORIA
3.1 Objeto

El objeto de este documento es la definicién técnica de la instalacion de la Planta solar
fotovoltaica de conexidn a red de 19,76MW situada en el término municipal de Novés, en la
provincia de Toledo, Castilla La Mancha.

El presente proyecto contempla la instalacion de una parte generadora eléctrica formada por
32.940 paneles fotovoltaicos bifaciales de 600Wp, dispuestos en seguidores solares, y centros
de transformacidn que se conectan mediante tendido eléctrico de 30 kV enterrado en zanja que
tendra como misidn transportar la energia generada hasta la subestacion elevadora de 30/45
kV situada en la misma planta fotovoltaica.

La evacuacion de energia generada por la instalacidn se realizard a través de una posicion de la
Subestacién Torrijos 45/220 kV, propiedad de |-DE. Esta infraestructura de evacuacion esta fuera
del alcance del presente proyecto, asi como la subestacion interna 30/45 kV de la Planta Solar
Fotovoltaica Novés.

Este proyecto quiere llevarse a cabo con el objeto de mejorar el aprovechamiento de los
recursos solares de esta regioén, utilizando las mas recientes tecnologias en este tipo de
instalaciones.

La instalacién solar fotovoltaica de conexidn a red proyectada se enmarca en el ambito de
aplicaciéon del RD 1183/2020 de acceso y conexion a las redes de transporte y distribucion de
energia eléctrica. De acuerdo con este Real Decreto, en el caso de instalaciones fotovoltaicas, la
potencia instalada serd la menor de entre las dos siguientes:



UPV-ETSID Trabajo Final de Grado — Alejandro Guardiola Saez

a) la suma de las potencias maximas unitarias de los médulos fotovoltaicos que configuran dicha
instalacién, medidas en condiciones estandar segin la norma UNE correspondiente.

b) la potencia maxima del inversor o, en su caso, la suma de las potencias de los inversores que
configuran dicha instalacion.

En este caso la potencia instalada de la planta fotovoltaica es 19,76 MW, es decir, la
correspondiente a los mdédulos FV. Mientras que la potencia de vertido a red quedara limitada
al7 MW.

La evacuacion de energia generada por la instalacién a la Red de Transporte se realizard a través
de la Subestacion Torrijos 45/220 kV, propiedad de I-DE. La energia generada por la instalacion
solar fotovoltaica serd evacuada directamente a la subestacion de transformacion 30/45 kV,
cuyo emplazamiento estd en la propia planta fotovoltaica, mediante lineas subterraneas en
media tension de 30 kV. Esta subestacién elevadora interna de la planta, asi como la linea de
evacuacion hasta la Subestacion de Torrijos queda fuera del alcance del presente proyecto.

3.2 Actualidad

Las plantas generadoras basadas en fuentes renovables se distinguen por su uso de fuentes de
energia que se regeneran por si mismas, lo que las hace tedricamente inagotables si se
aprovechan de manera sostenible. Esta caracteristica permite una mayor armonia entre la
produccién de electricidad y la proteccidon del medio ambiente. Estos proyectos ofrecen las
siguientes ventajas en comparacién con otras instalaciones energéticas:

- Reduccidn de la dependencia en fuentes de combustibles fésiles del exterior, lo que
contribuye a la implementacidn de un sistema de energia renovable y sostenible y a la
diversificacion de las fuentes primarias de energia.

- Uso global de recursos renovables.

- Ausencia de emisiones de CO2 y otros gases contaminantes a la atmaésfera.

- Bajageneracion de residuos y vertidos contaminantes durante su operacion.

Por lo tanto, es compatible con los objetivos del Estado, que busca una planificacion energética
gue incluya, entre otros aspectos, "optimizar la participacidon de las energias renovables en la
generacion de energia y, en particular en la eléctrica" (extracto del articulo 79 de la Ley 2/2011
de Economia Sostenible). En los Ultimos afios, ha quedado claro que el grado de autosuficiencia
energética es uno de los temas centrales de la estrategia a corto y largo plazo de los diferentes
paises. Esto significa que los proyectos de energias renovables son muy valorados a la hora de
planificar la politica energética en los diferentes paises y regiones. En cuanto a los diferentes
acuerdos internacionales a los que esta ligado Espaia, buscan principalmente reducir la tasa de
emisiones de gases de efecto invernadero y desarrollar proyectos con fuentes autéctonas para
garantizar el suministro energético y reducir la dependencia en el exterior.

El uso de energia renovable evita la produccién de emisiones asociadas a la generacién de
energia mediante combustibles fdsiles. Este ahorro de combustible significa evitar la emisién de
diéxido de azufre, oxidos de nitrégeno, didxido de carbono y particulas. Ademds, el Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 impulsado por el Ministerio de
Transicidon Ecoldgica, establece objetivos vinculantes y obligatorios minimos en relacién con la
participacién de fuentes renovables en el consumo energético total. En particular, el plan prevé
los siguientes hitos para los préximos 10 afios:
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- Elevar la proporcion de energia primaria producida por fuentes renovables al 42% para
el afio 2030.

- Elevar la proporcién de electricidad producida por fuentes renovables en el consumo
bruto al 74% para el afio 2030.

- Aumentar la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica hasta 36.882 MW vy la
energia edlica hasta 50.258 MW en el afio 2030.

A largo plazo, el plan tiene el ambicioso objetivo de convertir a Espaiia en un pais sin emisiones
de carbono para el afio 2050. Esta construccién de una planta de produccidon eléctrica es
importante para cumplir con los objetivos de una politica energética, climdtica vy
medioambiental sostenible. En resumen, estos objetivos se basan en los siguientes pilares
fundamentales:

- Reducir la dependencia en la energia.

- Aprovechar las fuentes de energia renovable.

- Diversificar las fuentes de suministro con las menos contaminantes.

- Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

- Asegurar el cumplimiento del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-
20.

3.3 Legislacion de aplicacion
3.3.1 Antecedentes

La Ley 54/1997 del Sector Eléctrico, que fue aprobada en noviembre de ese afio, marco el
comienzo de la liberalizacién gradual del sector mediante la apertura de las redes a terceros y la
creacién de un mercado organizado de negociacién de energia. También establecio el régimen
especial para la produccién de energia eléctrica a partir de fuentes renovables. Posteriormente,
esta ley fue modificada por la Ley 17/2007 para adaptarse a la Directiva sobre el Mercado
Interior de la Electricidad.

Desde entonces, se han aprobado varias normas reguladoras hasta llegar al Real Decreto-Ley
9/2013, que adoptd medidas para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico e
incluyé un mandato para el Gobierno para aprobar un nuevo régimen juridico y econémico para
las instalaciones de produccidn de energia renovable.

Después de 16 afios desde la entrada en vigor de la Ley 54/1997, el sector eléctrico ha
experimentado cambios significativos, lo que ha llevado a la necesidad de una nueva regulacién.
La Ley 24/2013 del Sector Eléctrico es la norma basica que actualmente regula la estructura y
funcionamiento del sector. Tiene como objetivo principal garantizar el suministro eléctrico de
calidad a un costo minimo, asegurar la sostenibilidad econémica y financiera del sistema vy
fomentar un nivel de competencia efectivo en el sector eléctrico, todo ello dentro de los
principios de proteccion medioambiental.

La creciente penetracion de tecnologias renovables, cogeneracion y residuos ha hecho necesaria
una regulacién unificada para estas instalaciones, para que compitan en igualdad de condiciones
con el resto de tecnologias en el mercado. El régimen retributivo para estas energias se basara
en su participacién en el mercado, complementado con una retribucién regulada especifica que
les permita competir con las demas tecnologias.

En consecuencia, se aprobd el Real Decreto 413/2014, que regula la produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables, cogeneracién y residuos. Este Real Decreto establece la
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metodologia para el régimen retributivo especifico, que serd de aplicacién a las instalaciones de
produccién de energia renovable que se les otorgue.

3.3.2 Normativa de caracter europeo

o Directiva del Consejo de 3 de mayo de 1989 sobre la aproximacion de las legislaciones
de los Estados miembros relativas a la compatibilidad electromagnética (89/336/CEE); DO L 139
de 23.5.2989, p.19

3.3.3 Normativa de cardcter nacional

. Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico; B.O.E. nim. 285, 28 noviembre
1997, 35097-35126.

. Ley 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/1997, de 27 de noviembre,
del Sector Eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto en la Directiva 2003/54/CE, del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2003, sobre normas comunes para el mercado interior
de la electricidad; B.O.E. num. 160, 5 julio 1997, 29047-29067.

. Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacién de
instalaciones de energia eléctrica

o Correccidn de errores del Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se
regulan las actividades de transporte, distribucién, comercializacién, suministro vy
procedimientos de autorizacién de instalaciones de energia eléctrica

o Real Decreto-Ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico. B.O.E 167,13 de julio 2013, 52106-
52147

. Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico; B.O.E nim.310, 27 de diciembre
2013, 105198-105294.

. Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos. B.O.E 140,
10 de junio 2014, 43876-43978.

o Orden |ET/1045/2014, de 16 de junio, por la que se aprueban los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracidn y residuos.

. Real Decreto 1074/2015, de 27 de noviembre, por el que se modifican distintas
disposiciones en el sector eléctrico.

. R.D. 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucién comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de
energia eléctrica; B.O.E. num. 310, 27 diciembre 2000, 45988-46040.

o R.D. 1435/2002, de 27 de diciembre, por el que se regulan las condiciones basicas de los
contratos de adquisicidon de energia y acceso a las redes en baja tensién. B.O.E nim. 313, 31
diciembre 2002.

. R.D. 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension; B.O.E. num. 224, 18 septiembre 2002, 33084-33086.
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. R.D. 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico; B.O.E. nim. 224, 18 septiembre 2007, 37860-37875

o R.D 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. B.0O.E. nim. 68, 19 marzo 2008.

0 Sefializacién: normativa de Gestion de Infraestructuras de Andalucia, S.A., Direccion
General de Carreteras, Consejeria de Obras Publicas y Transportes.

. R.D. 3275/1982, de 12 de noviembre, sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas y centros de transformacién; B.O.E. num. 288, 1 diciembre
1982, 33063-33065. Y las Ordenes que lo modifican.

. Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencidn de Riesgos Laborales; B.O.E. nim. 269,
10 noviembre 1995, 32590-32611.

. R.D. 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializacién
de seguridad y salud en el trabajo; B.O.E. num. 97, 23 abril 1997, 12911-12918.

o R.D. 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo; B.O.E. nim. 97, 23 abril 1997, 12918-12926.

. R.D. 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de
seguridad y de salud en las obras de construccion; B.O.E. nium. 256, 25 octubre 1997, 30875-
30886.

o R.D.614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccién de la salud
y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. B.O.E. nUm.148, 28 junio 2001.

. R.D. 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacidn;
B.O.E. nUm. 74, 28 marzo 2006, 11816-11831.

o R.D. 889/2006, de 21 de julio, por el que se regula el control metrolégico del Estado
sobre instrumentos de medida; B.O.E. nim. 183, 2 agosto 2006, 28844-28896.

. 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 Tensién y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

o Normalizacion Nacional. Normas UNE vy especificaciones técnicas de obligado
cumplimiento segun la Instruccién Técnica Complementaria ITC-LAT 02.

. Ley 10/1966, de 18 de marzo sobre Expropiacion Forzosa y Sanciones en materia de
instalaciones eléctricas y Reglamento para su aplicacion, aprobado por Decreto 2619/1996 de
20 octubre.

3.3.4 Normativa UNE

. UNE 21428-X-X: Transformadores trifasicos sumergidos en aceite, para distribucion en
baja tension de 50 a 2500 kVA, 50 Hz, con tensién mas elevada para el material de hasta 36 kV.

o UNE-EN 61330:1997: Centros de transformacion prefabricados.

o UNE-EN 60076-X: Transformadores de potencia.
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. UNE-EN 60694-X: Estipulaciones comunes para las normas de aparamenta de alta
tensién.
o UNE-EN 60265-1:1999: Interruptores de alta tension. Parte 1: Interruptores de alta

tension para tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores a 52 kV.

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

o UNE-EN 61727:1996: Sistemas fotovoltaicos (FV). Caracteristicas de la interfaz de
conexion a la red eléctrica.

o UNE-EN ISO 9488:2001: Energia Solar. Vocabulario.

o UNE 206001:1997 EX: Mddulos Fotovoltaicos. Criterios Ecoldgicos.

. UNE-EN 60891:1994: Procedimiento de correccidn con la temperatura y la irradiancia

de la caracteristica |-V de dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino.

o UNE-EN 60904-X: Dispositivos fotovoltaicos.

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

o UNE-EN 61215:1997: Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicaciéon

terrestre. Cualificacidn de disefio y aprobacidn de tipo.

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

. UNE-EN 61345:1999: Ensayo ultravioleta para moédulos fotovoltaicos (FV).

o UNE-EN 61427:2002: Acumuladores para sistemas de conversion fotovoltaicos de
energia solar. Requisitos generales y métodos de ensayo.

o UNE-EN 61646:1997: Mddulos fotovoltaicos (FV) de ldmina delgada para aplicaciones
terrestres. Cualificacion de disefio y aprobacién de tipo.

. UNE-EN 61683:2001: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.

. UNE-EN 61701:2000: Ensayo de corrosién por niebla salina de mddulos fotovoltaicos
(FV).

o UNE-EN 61721:2000: Susceptibilidad de un médulo fotovoltaico (FV) al dafo por
impacto accidental (resistencia al ensayo de impacto).

o UNE-EN 61725:1998: Expresion analitica para los perfiles solares diarios.

o UNE-EN 61829:2000: Campos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino. Medida en el sitio

de caracteristicas I-V.

J UNE-EN 61000-4-X: Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4: Técnicas de
ensayo y de medida.

10



UPV-ETSID Trabajo Final de Grado — Alejandro Guardiola Saez

. UNE-EN 62271-200:2005: Aparamenta de alta tension. Parte 200. Aparamenta bajo
envolvente metdlica de corriente alterna para tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores
oigualesa 52 kV.

o CEl 60129: Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente alterna.

o UNE 21310-3:1990: Contadores de induccion de energia eléctrica reactiva.

. UNE 21123-X: Cables eléctricos de utilizacion industrial de tensiéon asignada 0,6/1 kV.
. UNE 21186:2011: Proteccion contra el rayo: Pararrayos con dispositivo de cebado.

o UNE 20435-X: Guia para la eleccién de cables de alta tension.

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

3.3.5 Otras normativas

. Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red PCT-C Rev.-Octubre
2002, IDAE.

3.4 Emplazamiento
3.4.1 Ubicacion del proyecto

La instalacion solar FV de Novés se sitla en la zona sur de la provincia de Toledo, en el término
municipal de Novés cuyas coordenadas UTM son las siguientes:

Tabla 1. Coordenadas —Google Earth

Latitud +40.002
Longitud -4.262
Altitud 555m

11
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llustracion 1. Ubicacion de la planta solar FV Novés — Google Earth
3.4.2 Datos de irradiacion solar

En la siguiente tabla se muestran los datos extraidos de PVsyst de irradiacién solar del lugar
donde esta ubicada la instalacién fotovoltaica. Donde, GHI es la irradiacién global sobre el plano
horizontal y DHI es la irradiacion difusa sobre el plano horizontal.

Tabla 2. Datos de irradiacion - PVsyst

GHI (kWh/m2) | DHI (kWh/m2) | T_amb (2C)
Enero 65,7 24,59 6,63
Febrero 89,3 29,22 8,55
Marzo 137,6 46,28 11,76
Abril 171,5 61,41 14,36
Mayo 206,4 67,68 19,53
Junio 229,9 62,71 24,57
Julio 242,3 58,34 28,29
Agosto 212,3 52,71 27,97
Septiembre 158 46,8 22,97
Octubre 111,3 39,26 17,6
Noviembre 72,5 28,75 10,38
Diciembre 57,2 23,41 7,15

12
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3.4.3 Poligonos y parcelas afectadas

El ambito de accidon de la instalacién fotovoltaica abarca los terrenos en los que se van a construir
los componentes de la instalacién solar, incluyendo los mddulos fotovoltaicos, la estructura de
soporte, los inversores, los transformadores de potencia, y todo el cableado necesario para
conectar estos elementos.

Tabla 3. Parcelas afectadas

Término Municipal Poligono | Parcela Ref. Catastral Superficie parcela (m?2)

Novés 4 21227 | 45119A004212270000DP 648933

3.4.4 Afecciones consideradas

Para a llevar a cabo correctamente la instalacion hay que tener en consideracién ciertas
afecciones que es necesario respetar durante la construccion.

3.4.4.1Linderos y caminos

Se debe respetar 5 metros sobre linderos hasta el cerramiento, asi como 5 metros entre el
vallado de la planta y el eje del camino publico existente. Se proyectan 3884 metros de vallado
perimetral.

3.4.4.2Lineas eléctricas

En la zona de la instalacidn, existe una linea eléctrica aérea que cruza la parcela. Por lo tanto, al
disefiar la instalacion se han considerado ampliamente los 5 metros de espacio libre establecidos
por las normativas para las lineas eléctricas que se encuentran en la zona de implantacidn. Esto
esta regulado por el Real Decreto 223/2008, que establece las condiciones técnicas y garantias
de seguridad para las lineas eléctricas de alta tensidn y sus instrucciones técnicas
complementarias. En este caso en particular, existe una linea eléctrica aérea de 45 kV que
atraviesa de este a oeste el cerramiento de la planta fotovoltaica. Para cumplir con las
normativas, se ha retranqueado la linea 15 metros a cada lado del eje, lo que supera
ampliamente el espacio libre requerido por las normativas.

3.4.5 Acceso

Para el acceso al interior de la planta fotovoltaica se accede desde la carretera TO-4421-V, de la
gue parte el camino Caudilla Barcience.

13
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llustracion 2. Acceso a la planta — Google Earth

3.5 Criterios de disefio

Para el disefio de la planta fotovoltaica se ha considerado la siguiente configuracién en cuanto
a potencias y equipos principales que la componen:

Tabla 4. Datos principales de la instalacion

Potencia pico 19,76 MWp
Potencia en los inversores 21,28 MW
Potencia nominal en punto de
conexion (POC) 17 MW
Ratio DC/AC 0,928
Moddulo Bifacial marca. Jinko Solar Mod. JKM590-
Panel solar 610N-78HL4-BDV
Inversor String marca. Huawei. SUN2000 215KTL-
Inversor HO

Centro de transformacion 6,8 MVA Modelo
Centros de transformacion Huawei STS 6000K-H1

Estructura Seguidor solar 1 eje 1Vx54 Axone Duo de PVH

Es necesario tener 21,28 MW de potencia instalada en inversores para compensar la energia
reactiva en POC a las temperaturas maximas que se pueden dar en el lugar de hasta 40°C.

3.5.1 Disefio eléctrico

Los conductores de corriente continua (DC) entre paneles solares e inversores han sido
disefiados para una caida de tensién promedio limite del 0,5% en condiciones estandar. Ademas,
estos cables cumplen con los requisitos de intensidad maxima establecidos en el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensidon (REBT). Serdan conductores de cobre unipolares y estaran
enterrados en zanjas con tubos.

Los cables de corriente alterna (AC) desde los inversores hasta los puntos de transformaciéon han
sido disefiados con una caida de tensién promedio del 1,7% en condiciones estandar. Ademas,
cumplen con los requisitos de intensidad maxima del REBT. Serdn conductores de aluminio

14
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unipolares tipo XZ1 ALLGROUND AL 0,6/1kV segun IEC 60228 y estaran directamente enterrados
en zanjas.

Los componentes eléctricos de baja tensién deben ser capaces de manejar la tension mdaxima
de funcionamiento del inversor solar y del sistema de DC (1500 Vdc).

La red de media tensién que conecta los puntos de transformacién con la subestacién interna
de la planta se realiza con cables de aluminio unipolares enterrados directamente teniendo en
cuenta los requisitos de intensidad nominal y cortocircuito, sin sobrepasar una pérdida de
tension media superior al 0,4%. La conexidén entre los transformadores de la red de media
tension es en linea-antena, no en anillo, y se manejara un nivel de tensidén de 30kV.

Los consumos relacionados con los inversores y el sistema de seguridad perimetral estan
alimentados desde los transformadores en los puntos de transformacién, mientras que los
demas consumos (almacenes, edificio de control, subestacion, etc.) estan alimentados desde la
subestacion.

3.5.2 Disefio civil

Para instalar correctamente los paneles solares, es necesario limpiar y despejar las areas donde
se van a colocar. Los centros de transformacién deben conectarse entre si, asi como los pasillos
interiores entre filas de mdédulos, mediante viales internos de 4 metros de ancho. Ademas, se
debe dejar un espacio para maniobrar camiones en algunos puntos. Los caminos de acceso estan
disefiados con una anchura de 6 metros.

La base de las estructuras sera mayormente hincada, a menos que la resistencia del terreno
resultante del estudio geotécnico sea muy baja, en cuyo caso se solucionara con bloques de
hormigon.

Se ha previsto un sistema de drenaje perimetral y otro de drenaje interior en forma de canal en
el lado de los viales internos para recoger el agua de escorrentia.

Se ha mantenido una distancia entre ejes de filas (pitch) de 6 metros, lo que resulta en un
espacio libre entre filas de aproximadamente 3,5 metros. El pitch se ha disefiado en funcién del
espacio disponible para instalar el maximo numero de mddulos solares, comprobando
posteriormente con el PVsyst con la opcidn de “near shadings” que esa distancia no afecta a las
sombras cercanas ni perjudica la produccién de la planta. En el punto 4. Cdlculos se encuentra
la justificacion.

El sistema de conexion a tierra de la planta conectara los elementos metadlicos a tierra, tales
como las estructuras fotovoltaicas, los centros de transformacion, el sistema de seguridad, el
vallado perimetral, etc., mediante cables enterrados en las zanjas de baja y media tensién.

3.6 Caracteristicas generales

El proceso de conversién de la energia solar en eléctrica comienza con la captacién de la
radiacién solar por los médulos fotovoltaicos. Luego, la energia eléctrica de corriente continua
se alimenta a los inversores, donde se convierte en corriente alterna. Finalmente, el
transformador adapta el nivel de voltaje para inyectar la energia generada en la red eléctrica.

En esta instalacidn fotovoltaica, la tecnologia se utiliza para transformar la luz solar en energia
eléctrica utilizable, a través de una serie de componentes clave como los mddulos solares, los
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inversoresy el transformador. Juntos, estos componentes forman un sistema eficiente y efectivo
para la generacién de energia eléctrica a partir de la radiacion solar.

Los componentes principales que forman el ntcleo tecnoldgico de la planta son:
- Mddulo fotovoltaico.

- Tracker.

- Inversor.

- Centro de transformacion (STS skid).

- Sistema conexiones eléctricas.

- Protecciones eléctricas.

La instalacidn posee sistemas de seguridad, como el interruptor de interconexiéon automatico o
el interruptor general manual que permite separar la instalacion fotovoltaica de la red eléctrica.

Se garantiza un minimo de aislamiento eléctrico de Clase Il basico en los componentes (mddulos
e inversores) y materiales (conductores, cajas, armarios de conexion).

La capacidad de la instalacidn serd determinada por la suma de la capacidad de los inversores
gue la componen.

Como la instalacidn estd conectada a la red y su objetivo es vender la energia eléctrica generada,
se dispondra de los equipos de medicidn de energia necesarios para medir la energia producida
tanto a través de la visualizacion directa como a través de la conexion via médem o ethernet.

3.6.1 Configuracion de equipos

La configuracidn eléctrica de la planta fotovoltaica estara formada por 99 inversores del modelo
SUN2000-215KTL-HO de Huawei cuya maxima potencia es de 215kW @302C. 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).

Tabla 5. Datos técnicos del inversor

Fabricante Huawei
Rango de tensién (V) 500-1500
Max. intensidad por MPPT

50
(A)
Inputs 18
MPPT 9
Potencia nominal (W) 200000
Max. Potencia (W) 215000
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Tension (V) 800
Max. intensidad de salida 155,2
(A)

Rendimiento (%) 98,6

Con 99 inversores se dispone de 21,28 MW de potencia instalada en AC, superior a la potencia
en DC 19,76MWp. Esto se debe a las condiciones del lugar, en peores condiciones de
temperatura (409) el inversor opera a 204 kVA maximo, por lo que si se limita la potencia en AC
para un ratio de 1,2 DC/AC no seria posible alcanzar los 17MW que se requiere en el punto de
conexion (POC). Dimensionando los inversores se asegura en primera instancia que se cumplird
con el cumplimiento de red, teniendo en cuenta la energia reactiva de la instalacién. Ademas,
se quedan prdacticamente completas las STS, por lo que se estaria aprovechando al maximo el
espacio disponible, para en un futuro, poder aumentar la potencia en DC. No obstante, seria
necesario realizar un estudio de red de acuerdo con las exigencias de la empresa distribuidora.

Se contemplaron dos alternativas al inversor de Huawei, por un lado, el inversor de Sungrow
SG250HYX, el cual es de mayor potencia (250 kVA) por lo que contiene mas MPPTs (12), pero el
transformador skid de Sungrow es de peor calidad que la STS de Huawei. Adema3s, este inversor
es mas pesado que el de Huawei por lo que supondria un sobrecoste al presupuesto del
proyecto. Datasheet en los anexos.

New

Clean power for all

w)

Multi-MPPT String Inverter for ystem

S— LA . |

llustracion 3. Inversor SG250HX de Sungrow - Datasheet

Por otro lado, se baraja como tercera opcion el inversor de GoodWe GW225K-HT, cuya potencia
nominal es de 225 kW, aunque tiene un peor rendimiento frente a las demas opciones (98,5%)
es una opcion atractiva por el nimero de MPPT (12). Esta opcidn se descarta de primeras porque
desde el punto de vista empresarial, la empresa GRUPOTEC, de done estd basado el presente
trabajo, apenas ha trabajo con este fabricante por lo que la predisposicion, y mas en Espafa es
utilizar Huawei. En paises como Estados Unidos o Reino Unido, no es posible instalar inversores
Huawei por sus vinculos con el gobierno chino, por las plantas situadas en aquellos paises son
buenas opciones para probar este tipo de inversores. En el presente caso, se instalaran los
inversores de Huawei por su gran relacion calidad-precio.
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llustracion 4. Inversor GW225K-HT de GoodWe - Datasheet

La configuracién eléctrica de la planta fotovoltaica estara compuesta a su vez por 32.940
modulos de Jinko JKM600ON-78HL4-BDV, cada mddulo con una potencia en condiciones STC de
600 Wp y tension maxima en DC de 1500V, distribuidos en filas y montados sobre seguidores
solares de un eje bifila en disposicién 1V. La potencia pico total en DC es 19,764 kWp. Estos
paneles estan conectados en serie formando un total de 1.220 strings de 27 mddulos cada string.
Agruparemos los strings en los 99 inversores distribuidos por la planta, con un maximo de 13
strings por inversor.

El modelo de panel escogido es un modelo bifacial y N-type acorde a las tecnologias mas reciente
de mercado. Cuyas caracteristicas son:

Tabla 6. Datos técnicos del médulo FV

Fabricante Jinko
Max. Potencia (Wp) 600
Vmp (V) 45,25
Imp (A) 13,26
Voc (V) 55,03
Isc (A) 13,87
Max. tensidn sistema (V) 1500
Sgif. De temperatura de -0,25%/cCe
Ne células 156
Peso (kg) 35

Las cualidades de bifacialidad aportan una mayor absorcidon del panel incrementando su
generacion. En cuanto que sea N-type es una caracteristica de las células qué, gracias a su
composicion tienen una mayor tolerancia a las impurezas ofreciendo un mayor rendimiento.
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Se han considerado los mdédulos de Trina (TSM-NEG20C.20) y de Canadian (HiKu7 Mono PERC)
ambos de 600Wp. A lo hora de elegir el médulo, principalmente se ha tenido en cuenta el coste
econdmico ya que a nivel técnico presentan las caracteristicas similares. En el caso del médulo
de Canadian no es N-Type ni bifacial por lo que de primeras queda en un segundo plano.

Tabla 7. Comparativa precios modulos FV

170,69 €

185,54 € 0,309

180,79 € 0,312

Los precios han sido extraidos de la base de datos de GRUPOTEC, ya que una compra de tantas
unidades (32.940 Uds.) se adquieren directamente del fabricante. No obstante, estos precios
fluctian mucho por lo que seria necesario pedir una actualizacidon en el momento de la compra.

-Iinl'(émlm ~¢ CanadianSolar

Your Trust

llustracion 5. Mddulos FV - Jinko, Trina y Canadian -Datasheets

3.6.2 Estructura de soporte de médulos

Los mddulos FV se instalardn sobre seguidores solares de un eje 1Vx54. La utilizacién de una
adecuada estructura facilita las labores de instalaciéon y mantenimiento, minimiza la longitud del
cableado, evita problemas de corrosion y mejora la estética de la planta en su conjunto.

Los principales elementos de los que se compone la estructura son los siguientes:
- Cimentaciones: perfiles hincados con perforacidn o sin perforacion previa.

- Estructura de sustentacidon: formada por diferentes tipos de perfiles de acero
galvanizado y/o aluminio.

- Elementos de sujecion y tornilleria.

- Elementos de refuerzo.
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- Equipo de accionamiento para el seguimiento solar el cual cuenta con un cuadro de Baja
Tensién.

- Autdmata astrondmico de seguimiento con sistema de retroseguimiento integrado.

Sistema de comunicacién interna mediante PLC. Se utilizaran seguidores que mantendran las
siguientes caracteristicas:

- La composicién es de 1Vx54.
- La distancia maxima de la estructura al terreno es menor de 3 m.
- Los seguidores estan autoalimentados mediante un conjunto de panel fotovoltaico.

- Los seguidores portan comunicacién Wireless.

Tabla 8. Datos técnicos del tracker

Fabricante PVH

Seguidor Horizontal a un eje bifila
Rango de rotacion +/- 602

Motor DC
Inclinacion maxima terreno N-S 14%
Inclinacion maxima terreno E-O llimitado
Configuracion médulo FV 1V (vertical)
Montaje médulo Directo a la correa

El seguidor tiene un rango de inclinacién de +602 este/oeste, optimizando el rendimiento
energético de los médulos fotovoltaicos. Los seguidores alcanzan la inclinacién mas optima
gracias al reloj crepuscular y a los motores DC que llevan instalados.

3.6.3 Hincado de estructura y montaje de estructura y médulos

La longitud de la profundidad de hincado puede variar entre 1 y 1,5 metros dependiendo de las
condiciones del suelo, pero siempre asegurando una estabilidad adecuada ante las fuerzas del
viento y el peso que puedan surgir en el lugar de instalacion. Se precisa de medios mecanicos
para llevar a cabo el hincado, utilizando maquinaria disefiada especificamente para clavar
directamente los pilares que forman las estructuras.
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llustracion 6. Detalle de la estructura - Planos

Una vez que los pilares que sustentan la estructura estén firmemente hincados, se inicia el
proceso de montaje de los componentes que controlan y transmiten la fuerza del torque tube.
Cuando este proceso esté completo, se colocan las vigas transversales que sostendran los
madulos, utilizando los pernos y herramientas adecuados para garantizar una ejecucion precisa
y correcta.

3.6.4 Sistema de conexiones eléctricas

Se divide la instalacidon fotovoltaica eléctricamente en dos tramos: tramo de corriente continua,
desde los médulos hasta los inversores, y tramo de corriente alterna, posterior a los inversores
hasta el punto de conexién (POC).

3.6.4.1 Sistema de corriente continua (DC)

El tramo de corriente continua incluye los siguientes componentes: médulos fotovoltaicos,
cableado e inversores. La red eléctrica de corriente continua esta compuesta por cables positivo
y negativo. Estos cables estan fijados directamente a la estructura.

Se ha optado por utilizar la conexiéon en tresbolillo (leapfrog) para el cableado de los paneles,
esta técnica permite reducir la longitud de los cables, especialmente en instalaciones de gran
tamafio, como es el caso actual.

Lﬁﬁcm@m@m@mm‘wgﬂommmﬁ

mod. 1 mod. 2 mod. 3 mod. 4 mod. 5 mod. & mod. 7 mod. 8 mod. 9 mod. 10 mod. 11

DAISY CHAIN VS LEAPFROG WIRING

NN | B | . P | Iy | P | s
P X N LN, % )
mod. 1 mod. 11 mod. 2 mod. 10 mod. 3 mod. 9 mod. 4 mod. 8 mod. 5 mod. 7 med. 6 1

llustracion 7. Conexion Leapfrog

La seccién del cable empleado sera la suficiente para asegurar que las pérdidas por caida de
tension en cables e inversores sean inferiores al 1,0 % en el tramo DC y al 2,99% en el tramo AC.

1 Comparativo cableado estandar vs leapfrog (https://autosolar.es/aspectos-tecnicos/conexion-salto-de-
rana-en-paneles-solares).
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Todos los cables serdn adecuados para uso en intemperie, al aire o enterrado, cumpliendo la
norma UNE 21123.

Se utiliza cable de cobre flexible unipolar, con aislamiento de XPLE y cubierta de PVC o similar.
La funcién del cableado entre médulos es interconectar todos los mdédulos que conforman un
string. Se interconectaran 27 por cada string. Para este cableado se empleara el conector rapido
MC4 que llevan incorporado de 4 mm? de seccion.

En cuanto al tramo final DC, desde el extremo del string hasta el inversor se emplea cable solar
de cobre del fabricante General Cable, H1Z2Z2-K - Libre de halégenos 1,8 kV DC.

3.6.4.2 Sistema de corriente alterna (AC)

El cable desde el inversor hasta la STS (Baja Tensién) se instala directamente enterrado en
zanjas. Este tramo de cable de corriente continua estd formado por cable de aluminio,
aislamiento XLPE y cubierta de poliolefina termoplastica libre de halégenos, TOXFREE ZH XZ1 (S)
0,6/1 kV Al del fabricante Top Cable.

La seccidn a considerar para el cable enterrado es de 300 mm2. Los cables de corriente alterna
(AC) han sido disefiados con una caida de tension media maxima de 1,7% en las condiciones de
STC. Ademas, los cables de AC propuestos cumplen los criterios de maxima intensidad indicados
en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn (REBT).

El sistema de proteccién para el tramo inversor-STS sera un sistema IT, se considera un sistema
seguroy mas barato por el ahorro de cableado, considerando en todo momento que Unicamente
accederan al interior de la planta FV personal cualificado.

Para evacuar la potencia generada de cada estacién de transformador, se instala una red de
media tensién formada por cables unipolares X-VOLT RH5Z1 18/30 kV Al enterrados
directamente en zanjas.

Las secciones seleccionadas para este proyecto son de 95, 300 y 400 mm?2. Los cables de media
tension de corriente alterna (AC) desde los centros de transformacién a la subestacion interna,
se han calculado con una caida de tensién media maxima del 0,4%. Ademas, el cable propuesto
cumple los criterios de maxima intensidad segun el Reglamento de Lineas Eléctricas de Alta
Tension (RLAT). La instalacion del cableado de MT se realiza cosiendo las tres STS llevando la
potencia de la planta a la subestacién interna de la planta.

3.6.5 Canalizaciones
3.6.5.1 Trazado entre médulos e inversor (DC)

Teniendo en cuenta que las instalaciones a la intemperie deben cumplir la ITC-BT-30 del REBT
en cuanto a instalaciones en locales mojados, las canalizaciones empleadas desde los paneles
hasta el inversor transcurren en la medida de lo posible por la propia estructura de los médulos.
No obstante, hay tramos que no son posible seguir la estructura, por lo que para estos tramos
se entierra bajo tubo corrugado HDPE de 63mm de diametro.

3.6.5.2 Trazado entre inversor y STS (AC)

El conductor elegido para este tramo es el TOXFREE ZH XZ1 (S) 0,6/1 kV Al del fabricante Top
Cable, por lo que ira directamente enterrado.
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3.6.6 Protecciones
3.6.6.1 Protecciones en baja tension

Todas las protecciones deben cumplir conforme al REBT garantizando, de esta manera, la
seguridad de las personas y equipos que componen la instalacion.

Los inversores cumplen lo previsto en el R.D. 1663/2000 por lo que han de estar preparados
para no mantener la tension en la linea de distribucion en el caso de funcionamiento en isla, lo
que estd certificado por el fabricante del inversor.

- Proteccién contra sobretensiones: el inversor incorpora descargadores de sobretensién
tanto para el lado de continua como para el de alterna.

- 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.

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

- Protecciones voltimétricas de la conexién: desconectandose en caso de que la tensidon
se encuentre fuera de los parametros requeridos por la red (VRT).

- Protecciones frecuenciométricas de la conexién: desconectdndose en caso de que la
frecuencia se encuentre fuera de los parametros requeridos por la red (FRT).

- Protecciones frente al funcionamiento en isla.
En cuanto a las protecciones de las MAIN AC-Box, integradas en la STS, se cuenta con:

- Interruptores magnetotérmicos: se colocara uno por cada rama que conecta un inversor
con la Main AC Box. La intensidad nominal de este dispositivo (IN) serd de 125 A. El ajuste de los
parametros 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.

- Seccionador manual: se instalard un elemento de corte manual de calibre 1.250 A por
cada cuadro Main AC Box.

Resaltar que ambos elementos de proteccidn descritos vendran ya integrados en la propia STS
de Huawei cuya responsabilidad es que ambas protecciones estén correctamente disefiadas
cumpliendo con la normativa y criterios de selectividad necesarios.

3.6.7 Puesta atierra

La instalacién de puesta a tierra del parque fotovoltaico se disefia teniendo en cuenta la ITC-RAT
13: Instalaciones de puesta a tierra, y la ITC-BT 18: Instalaciones de puesta a tierra.

Para las masas de baja tensién, se instalard un cable desnudo de cobre en las zanjas. Este
funcionard como una conexién a tierra y serd donde se unan los diferentes conductores de
puesta a tierra. La configuracion de los componentes en cada fila se conectard eléctricamente
entre si para asegurar la igualdad de potencial al conectarse a la conexion a tierra.

Serealiza una instalacidn de puesta a tierra constituida por un cable de cobre desnudo enterrado
de 35 mm2 de seccidon y picas de 2m de longitud y 14mm de didmetro minimo en las zonas
donde sean necesarias, tales como los centros de transformacion.
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En los inversores, se uniran tanto la parte de corriente continua como la de corriente alterna al
electrodo de puesta a tierra. El electrodo de cobre desnudo es suficiente para garantizar la
seguridad de las personas, coordinado con los dispositivos de proteccién diferencial en la planta
y con los limites maximos de tensién de contacto permitidos.

El sistema de tierras de baja tensidn esta separado de la conexidn a tierra de las masas de alta
tension y del neutro de los transformadores.

3.6.8 Obra civil
3.6.8.1Vallado

Se construira un vallado perimetral alrededor del 4rea de la planta, enclavando todas las
instalaciones relacionadas con la planta, como la subestacidn interna, el edificio de control, los
paneles solares y los inversores y transformadores. Al lado del vallado se creard una zanja para
alojar las canalizaciones de las lineas de alimentacién de datos y energia necesarias para las
camaras de seguridad. Hay una sola puerta de entrada a la planta, cerca de la cual se ubica el
edificio de control. El vallado estd compuesto por postes metdlicos verticales con cimentacién y
malla metalica flexible.

3.6.8.2 Acondicionamiento del terreno

Al principio, se lleva a cabo la eliminacién de la vegetacion en toda la superficie de terreno
afectada por la planta. Se aplica el tratamiento necesario al terreno para mantener las
condiciones adecuadas para el correcto funcionamiento de la planta. También se realizan todos
los movimientos de tierra que sean necesarios, como desmontes y terraplenados, para
establecer un equilibrio neutral y mantener la pendiente del terreno por debajo de los valores
permitidos por las instalaciones fotovoltaicas, establecidos por el fabricante de la estructura,
14% N-S segun PVH.

Todos estos trabajos se ejecutan con la maquinaria de movimiento de tierras adecuada vy
siempre teniendo en cuenta las necesidades de la planta. Una vez finalizados los trabajos de
preparacién del terreno, éste estard en perfectas condiciones para recibir la implantacion
fotovoltaica, tanto en términos de vegetacion, pendientes y propiedades del terreno para el
futuro.

3.6.8.3 Losas edificios prefabricados

Se construyen las losas necesarias para sostener los edificios de la planta. Estas losas son de 20
cm de profundidad, y estan hechas de hormigdn con proporciones que garanticen la resistencia
necesaria. Ya sea para la resistencia mecdnica o para la puesta a tierra de los equipos de media
tension, las losas de cimentacion se refuerzan con varillas de acero electrosoldadas, con un
tamano de cuadricula de 30 x 30 cm y un diametro de 4 mm. Una vez construidas, estas losas
seran aptas para soportar los edificios que albergan los equipos, garantizando la estabilidad y
resistencia durante la vida util prevista para la planta.

3.6.8.4 Zanjas

Se ejecutan zanjas para conducir subterrdneamente los conductores de la planta y las lineas de
media tension. Ademds, se utilizan zanjas para conducir las lineas auxiliares de alimentacién de
los receptores de la instalacion, asi como las lineas de alimentacién y datos de las cdmaras de
vigilancia.
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3.6.8.5Viales

Se ejecutan dos tipos de viales distintos, el acceso hasta la SET, de 6m de ancho y el resto de vial
interno que recorre la planta de 4m de ancho. Los viales seran de grava resistentes a los
camiones cargados con material dejando espacio al inicio y al final del vial para el giro de estos.

3.6.8.6 Drenajes

Las plantas de estas caracteristicas se disefian para largos periodos de tiempo (40 afios
aproximadamente), por lo que al encontrarse a la intemperie es necesario disefiar un sistema
de drenajes acorde a las necesidades hidrolégicas de la planta. Con el fin de evitar zonas de
inundacion que puedan afectar a los equipos principales de la planta.

3.6.8.7 Zonas de acopio durante la construccion

Durante la construccion se proveeran zonas de acopio para guardar el material de trabajo, asi
como equipo a instalar. Utilizando, a poder ser, esta zona de acopio para posteriormente instalar
las casetas fijas de control que dispondra la planta.

3.6.8.8 Sistema de abastecimiento de agua y saneamiento

La planta solar no utilizarad agua potable para sus actividades de mantenimiento, excepto en las
oficinas y aseos de la subestacion, donde se proveera agua potable a través de garrafas o
dispensadores de empresas autorizadas. El agua para usos sanitarios sera proporcionada por un
depdsito de agua estanco que serd rellenado periédicamente por empresas autorizadas.

Ademas, se realizaran limpiezas periddicas de los paneles solares con equipos semiautomaticos
y el agua para estas limpiezas sera suministrada por la empresa responsable de los trabajos y no
se proveera en el sitio.

Por otro lado, durante la fase de construccién y mantenimiento, se proveen servicios higiénicos
adecuados y cumpliendo con las regulaciones aplicables. Las aguas residuales estan conectadas
a un depdsito estanco que es vaciado y revisado periddicamente por una empresa autorizada.

3.6.9 Sistema de monitorizacion

El sistema de control y monitoreo de la planta solar estd basado en productos de mercado
abiertos como el sistema SCADA. El SCADA, que significa Supervisidon, Control y Adquisicion de
Datos, es un tipo de aplicacidon que permite obtener datos operativos sobre un sistema con el
fin de controlar y optimizar ese sistema. El sistema integra informacidn de los componentes de
la planta, lo que permite el funcionamiento y monitoreo global de la planta, la deteccidn de
errores y modificaciones en el funcionamiento de los distintos componentes.

El sistema de control y monitoreo permite supervisar y optimizar en tiempo real la produccion
de la planta y responder de manera inmediata a cualquier incidencia que pueda afectar la
produccién.

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

3.6.10 Sistema de vigilancia
Se instala un sistema de seguridad perimetral con cdmaras de vigilancia (térmicas y

convencionales) equipadas con tecnologia de infrarrojos (IR) para iluminacién nocturna. Las
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camaras se colocan en una ubicacidon adecuada en el exterior, para cubrir los equipos, postes,
lineas de alimentacion y lineas de datos. Todas las unidades se integran en un sistema de
deteccidn de intrusiones basado en analisis de video, que se puede manejar desde el edificio de
monitorizacion o de forma remota.

Este sistema de vigilancia estarad conectado a una Central de Recepcién de Alarmas (CRA), que
automaticamente recibe las alarmas generadas y toma medidas para enviar personal o notificar
a las autoridades correspondientes en caso de ser necesario.

3.6.11 Estacion meteoroldgica

La estacidon meteoroldgica a instalar tiene como objeto la toma de datos meteorolégicos en el
emplazamiento. Se considera una estacion meteoroldgica suficiente, incorporando sensores
para medir los siguientes parametros:

- lIrradiacién en el plano horizontal

- lIrradiacidn en el plano de los médulos
- Humedad relativa

- Velocidad y direccidn del viento

- Precipitacion

- Presion atmosférica

- Temperatura del médulo

- Temperatura ambiente

Todos estos datos son necesarios para el control y la optimizacién de la produccién de la planta.

3.6.12 Contador

Los elementos para la medida de la energia neta producida por las instalaciones fotovoltaicas
estaran ubicados en la subestacién de la planta. Por ello, la medida y facturacién se detalla en
el proyecto de la subestacidn y linea de evacuacion, fuera del alcance del presente trabajo. Las
condiciones en que se realizard estardn sujetas a los requerimientos de la compaiiia
distribuidora (Iberdrola en este caso).

Los contadores y demads dispositivos de medida estardn ubicados en armarios que deberan
cumplir la norma UNE-EN 60439. Su grado de proteccién deberd estar de acuerdo con la norma
UNE-EN-50102.

3.7 Justificacion técnico-econémica

Se realiza un andlisis en base a los precios de energia eléctrica extraidos de www.omie.es y del
articulo “Espaiia produce la electricidad solar mds barata de Europa” de Antonio Barrero F.
publicado el 20 de octubre de 2022 en Energia Renovables, el periodismo de las energias limpias.

La energia generada por la instalaciéon solar FV Novés para un afio completo de actividad es la
siguiente:

Tabla 9. Energia producida. PVSYST

_ Mes  EnergiageneradakWh

Enero 1606,66
Febrero 2173,52
Marzo 3288,41
Abril 3970,38
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Mayo 4647,11
Junio 5196,72
Julio 5478,38
Agosto 4851,00
Septiembre 3634,38
Octubre 2642,59
Noviembre 1747,94
Diciembre 1378,77

Los precios de compra de energia eléctrica solar varian dependiendo de factores como la oferta
y la demanda, la regulacion gubernamental y las condiciones climaticas. Con el objetivo de ser
lo mas realista posible, se ha proyectado la media de los ultimos 3 afios (2020-2021-2022).

Tabla 10. Energia producida y precio de compra.

Enero 1606,66 46,60
Febrero 2173,52 44,90
Marzo 3288,41 46,57
Abril 3970,38 47,17
Mayo 4647,11 49,50
Junio 5196,72 48,89
Julio 5478,38 50,48
Agosto 4851,00 52,35
Septiembre 3634,38 53,39
Octubre 2642,59 53,33
Noviembre 1747,94 54,57
Diciembre 1378,77 55,20

En un supuesto caso de que la tendencia del mercado eléctrico fuese como los ultimos afos, el
importe econdmico de la energia generado por la planta FV Novés seria:

Tabla 11. Importe energia generada afio 1.

Enero 1606,66 46,60 74.870,26 €

Febrero 2173,52 44,90 97.590,87 €

Marzo 3288,41 46,57 153.130,34 €
Abril 3970,38 47,17 187.269,64 €
Mayo 4647,11 49,50 230.031,80 €
Junio 5196,72 48,89 254.067,54 €
Julio 5478,38 50,48 276.566,78 £
Agosto 4851,00 52,35 253.956,27 €
Septiembre 3634,38 53,39 194.039,49 €
Octubre 2642,59 53,33 140.938,19 €
Noviembre 1747,94 54,57 95.390,97 €

27



UPV-ETSID Trabajo Final de Grado — Alejandro Guardiola Saez

Diciembre 1378,77 55,20 76.107,88 €

Importe anual generado 2.033.960,03 €

Estos datos son respecto al afio 1, consecuentemente para afios posteriores seria necesario
corregir los datos de produccion ya que los paneles fotovoltaicos tienden a perder eficiencia
segln transcurren los afios. Segun el datasheet del fabricante adjunto en los anexos,
exactamente la degradacidn del panel es del 1% el primer afio y 0,4% de degradacién anual
durante 30 afios.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100%
9?%]

12 Year Product Warranty

30 vear Linear Power Warranty
87 4%

Guaranieed Power Performance

years 0.40% Annual Degradation Over 30 years
30

llustracion 8. Degradacion del médulo FV - Datasheet Jinko Solar

Para realizar el andlisis econdmico es necesario con considerar el coste de operacion y
mantenimiento (O&M) de la planta, asi como la sustitucion a 25 afos vista de algunos de los
equipos principales.

Tabla 12. Costes de O&M y sustitucion de equipos.

127.280,00 € A% €/kWp

Considerando moédulos FV e inversores
324.044,75 € principalmente

A nivel de O&M se incluye el mantenimiento preventivo y correctivo, mantenimiento de
vegetacioén, limpieza de paneles, SCADA, monitorizacién e informes, gestién de repuestos,
seguridad y gestion medioambiental.

Los principales indicadores que todo inversor necesita saber son el valor generado y acumulado
durante esos 25 afios de operacion y el retorno de la inversion (ROI), para ello se muestra en
una hoja Excel el flujo de caja (Cash-Flow) de la planta solar FV de Novés. Se han empleado las
siguientes ecuaciones:

Valor actual generado afio X (€) = Importe energia generada — Coste de O&M

Valor acumulado afio X (€) = Valor actual generado afo X + Valor acumulado afio X-1 —
Sustituciéon de equipos

Cash-Flow (€) = Valor acumulado afio X — Inversidn inicial
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Tabla 13. Tabla del ROl a 25 afios vista

13.573.201,14 €
Afio 8
127.280,00€
324.044,75€
*afio 1=1%

1 2.033.960,03 € 127.280,00 € 1.906.680,03 € 1.906.680,03 € 11.666.521,11 €
2 2.013.620,43 € 127.280,00 € 1.886.340,43 € 3.793.020,45€ - 9.780.180,69 €
3 2.005.565,94 € 127.280,00 € 1.878.285,94 € 5.671.306,40€ - 7.901.894,74 €
4 1.997.543,68 € 127.280,00 € 1.870.263,68 € 7.541.570,08 € - 6.031.631,06 €
5 1.989.553,51 € 127.280,00 € 1.862.273,51 € 9.403.843,58 € - 4.169.357,56 €
6 1.981.595,29 € 127.280,00 € 1.854.315,29 € 11.258.158,88€ - 2.315.042,26 €
7 1.973.668,91 € 127.280,00 € 1.846.388,91 € 13.104.547,79€ - 468.653,35 €
8 1.965.774,24 € 127.280,00 € 1.838.494,24 € 14.943.042,02 € 1.369.840,88 €
9 1.957.911,14 € 127.280,00 € 1.830.631,14 € 16.773.673,16 € 3.200.472,02 €
10 1.950.079,49 € 127.280,00 € 1.822.799,49 € 18.596.472,66 € 5.023.271,52 €
11 1.942.279,18 € 127.280,00 € 1.814.999,18 € 20.411.471,83 € 6.838.270,69 €
12 1.934.510,06 € 127.280,00 € 64.808,95 € 1.807.230,06 € 22.153.892,94 € 8.580.691,80 €
13 1.926.772,02 € 127.280,00 € 1.799.492,02 € 23.953.384,96 € 10.380.183,82 €
14 1.919.064,93 € 127.280,00 € 1.791.784,93 € 25.745.169,89 € 12.171.968,75 €
15 1.911.388,67 € 127.280,00 € 1.784.108,67 € 27.529.278,56 € 13.956.077,42 €
16 1.903.743,12 € 127.280,00 € 1.776.463,12 € 29.305.741,68 € 15.732.540,54 €
17 1.896.128,14 € 127.280,00 € 1.768.848,14 € 31.074.589,82 € 17.501.388,68 €
18 1.888.543,63 € 127.280,00 € 1.761.263,63 € 32.835.853,45 € 19.262.652,31 €
19 1.880.989,46 € 127.280,00 € 1.753.709,46 € 34.589.562,91 € 21.016.361,77 €
20 1.873.465,50 € 127.280,00 € 162.022,38 € 1.746.185,50 € 36.173.726,03 € 22.600.524,89 €
21 1.865.971,64 € 127.280,00 € 1.738.691,64 € 37.912.417,67 € 24.339.216,53 €
22 1.858.507,75 € 127.280,00 € 1.731.227,75€ 39.643.645,42 € 26.070.444,28 €
23 1.851.073,72 € 127.280,00 € 1.723.793,72 € 41.367.439,14 € 27.794.238,00 €
24 1.843.669,42 € 127.280,00 € 97.213,43 € 1.716.389,42 € 42.986.615,14 € 29.413.414,00 €
25 1.836.294,75 € 127.280,00 € 1.709.014,75 € 44.695.629,89 € 31.122.428,75€

€35.000.000,00
€30.000.000,00
€25.000.000,00
€20.000.000,00
€15.000.000,00
€10.000.000,00
€5.000.000,00
€_

€(5.000.000,00)
€(10.000.000,00)

£(15.000.000,00)

ROl a 25 anos vista

Inversion inicial

111]57 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

M Cash-Flow

llustracion 9. Grdfico 1- retorno de la inversion (ROI)

Como se puede apreciar, el retorno de la inversion segln las proyecciones econémicas en base
a la produccién anual de energia por la planta solar FV de Novés es a partir del afio 8. A partir
de ese afio la planta comienza a ser rentable.
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3.8 Ahorro en emisiones de CO,

Uno de los aspectos positivos cuando se realiza la construccién de un proyecto fotovoltaico, es
el ahorro que se genera en emisiones de C0O,. Generar la energia que va a generar la planta
solar FV de Novés supone un ahorro de estas emisiones que ocurren al generar energia a partir
de otros sistemas de generacion.

Segun la CNMC (Comision Nacional de los Mercados y la Competencia), habia una emisién de
259 g CO, / kWh a fecha de abril de 2022.

Tomando este valor como referencia es posible calcular el ahorro de emisiones que se
obtendra gracias a la planta solar FV de Novés.

Co,
kWh

Ahorro en emisiones de CO, = Generacion anual - 259g

Ahorro en emisiones de CO, = 40615845 % 259g €9,

= 10519,50 tCO,/aiio
kWh

3.9 LCOE (Levelized Cost Of Energy)

El LCOE es un indicador bastante interesante que calcula, en su forma mas simple, el costo
promedio total de construir y operar una planta solar FV y dividirlo entre la energia total
generada durante su vida util.

Para una vida util de 25 afios el LCOE es igual a:

Inversion inicial+coste de 0&M+sustituciones de equipos principales

LCOE planta solar FV Novés =

Energia generada en 25 aiios

13573201,14€+3182000€+324044,75€
1015396125 kWh

LCOE planta solar FV Novés = = 0,0168 €/kWh

Es un LCOE bajo respecto al LCOE en Espana que segln pv-magazine en 2022 fue de 0,042
€/kWh aproximadamente. No obstante, cabe recordar que el presupuesto se basa en una
estimacion sélida y que muchas de las partidas seria necesario ajustarlas de acuerdo con
presupuestos finales de los proveedores. También hay que tener en cuenta que los precios de
los equipos principales oscilan mucho en funcién de factores externos como a la variacion del
precio del polisilicio en el caso de los médulos FV o de los acuerdos internacionales en el caso
de los productos de origen chino (inversores, STS, etc.)

4 CALCULOS ELECTRICOS
4.1 Calculos comprobacion de enseriado de médulos

En este apartado se procede a la comprobacion del enseriado de 27 mddulos por string como el
O6ptimo para maximizar la produccidn y la rentabilidad de la planta.

Introduccion método de calculo

Se procede a utilizar el método dictado por la IEC 60364-7-712 que permite calcular la tensidn
maxima de vacio del médulo. Este método emplea la siguiente férmula:

Uoc Max = Ku - Uoc STC
Donde;

Uoc Max: Tension maxima de vacio del médulo
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Ku: Factor corrector. Ku=1+(a -Uoc/100) - (Tmin-25)
Uoc STC: Tension de vacio del médulo en condiciones normales (datasheet)

El factor Ku tiene en cuenta el incremento de la tensidn de vacio de mddulo considerando la
Tmin como la temperatura ambiente mas baja que puede llegar a haber en la planta. Por otro
lado, a - Uoc es el coeficiente de temperatura del médulo aportado por el fabricante en el
datasheet, se expresa en %2C.

Procedimiento

Los datos de temperatura han sido obtenidos de la base de datos de Solargis v2.1.18. La base
datos meteorolégica Solargis proporciona datos 60 minutales durante un afio entero, lo que
aumenta la precisién del calculo. Una vez obtenida las temperaturas ambientes cada momento
del afio, se obtiene la tension de vacio del médulo y del string durante todo un afio de operacion
empleando la formula anterior.

Voc con 27 modulos en serie - IEC 60364-7-712

1600

1575

1550

1525

1500

1475

1450

1425

1400

1375

1350

1325

1300

1275

1250

1225 MEELTLRAN L. AL

1200

1175

1150

1125

1100

1075

1050

1025

1000

oC Tamb

llustracion 10. Grdfica Voc de un string durante un afio completo — Tensidn (V) en eje Y

Se comprueba como el enseriado a 27 médulos por string se encuentra por debajo de los limites
fijados por el fabricante del inversor, 1500 Vdc. Exceptuando un par de muestras que se
encuentran por encima llegando a 1506 Vdc en una hora puntual de un dia frio. No obstante,
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son casos extremos que rara vez pueden darse, por lo que se opta como valido enseriar a 27
maodulos por string.

4.2 Calculos cableado eléctrico

El presente documento tiene por objeto verificar que la disposicion del cableado de string, del
tramo entre los inversores y los centros de transformacidn y, por ultimo, el tramo final desde
los centros de transformacién hasta la subestacién interna de la planta (SET), es adecuada para
las condiciones nominales de funcionamiento a las que estan sometidos de acuerdo con las
siguientes normas:

- ITC-BT-07 / ITC-LAT-06
- UNE-HD 60364-5-52
- UNE 21192

Se realiza el calculo mediante tres criterios establecidos por estos estandares, los cuales
aluden a los siguientes criterios de comprobacién:

- Intensidad maxima admisible (12')
- Criterio por caida de tensién
- Criterio de cortocircuito

4.2.1 Descripcion general de los circuitos
Los circuitos en baja y media tensién estan conformados por tres tramos:

- El primero de los tramos lo componen los cables de string que unen los extremos de las
strings hasta el inversor. Estos cables son de 1,8 kV DC, instalado enterrado bajo tubo.

- El segundo tramo esta formado por los conductores desde el inversor hasta el centro de
transformacién. Estos cables son 0,6/1 kV, instalados directamente enterrados.

- El dltimo tramo estd formado por la linea de media tensidn que cose los tres centros de
transformacién transportando la potencia generada por la planta hasta la SET. El cableado serd
mediante un tendido de cable de 18/30 kV directamente enterrado.

Las caracteristicas del terreno son las siguientes:

Tabla 14. Caracteristicas del terreno.

Temperatura del terreno 25eC
Maxima temperatura ambiente 40°C
Resistividad térmica del terreno 1,5 k*¥m/W

4.2.2 Datos técnicos de los cables

A continuacidén, se reportan las principales caracteristicas de las lineas eléctricas que se
instalaran en la planta.

Tabla 15. Caracteristicas de la linea de LV DC

Conductor Cu
Aislamiento XLPE
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Temperatura maxima del
conductor 90eC
Separacion entre circuitos Nula
Método de instalacién Bajo Tubo
Profundidad de instalacion 0,7m

Tabla 16. Caracteristicas de la linea de LV AC

Conductor Al
Aislamiento XLPE
Temperatura maxima del
conductor 909eC
Separacion entre circuitos 0,125-0,25m
Método de instalacién Directamente enterrado
Profundidad de instalacion 0,8m

Tabla 17. Caracteristicas de la linea de MV AC

Conductor Al
Aislamiento XLPE
Temperatura maxima del
conductor 90eC
Separacion entre circuitos Nula
Método de instalacion Directamente enterrado
Profundidad de instalacion 0,8m

4.2.3 Cableado de string BT DC

El cableado de string constara de un conductor para el polo positivo y otro para el negativo,
ambos de cobre y de aislamiento XLPE resistente a los rayos UV.

La temperatura maxima de servicio para este tipo de aislamiento es de 902C, siendo estables al
aumentar la temperatura. Posee buenas propiedades aislantes, lo que se traduce en bajas
pérdidas.

Cada string se conecta al final de cada serie de 27 mddulos, estos quedardn conectados entre si
por sus propios cables utilizando la técnica Leapfrog, mencionada anteriormente. De esta forma
se consigue un ahorro de material e instalacion en cuanto al cableado de string. La conexidn
entre médulos de un mismo string serd a través de la estructura y al aire mientras que el
cableado desde el string hasta el inversor serd enterrado a una distancia de 0,7m bajo tubo.

Para dimensionar correctamente la instalacidn se procede a verificar, con los siguientes criterios,
gue la linea se encuentra dentro de los limites establecidos:

- Intensidad maxima admisible del cable de string
- Caida de tension del tramo DC
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4.2.3.1Intensidad méaxima admisible

La seccion elegida para el cable de string es de 6 y 10mm?2, de acuerdo con la siguiente tabla, las
corrientes maximas son:

Tabla B.£1.3 — Corrientes admisibles, en amperios, para los metodos de instalacion de Ia tabla B.22.1 -
Cahbles aizlades con XLPEEFPR. dos conductores cargados, cobre o alumnio -
Temperatura del conductor: 90 °C, temperatura ambiente: 30 °C en el amre, 20 °C en el terrenc

Metodo de instalacion de la tabla B.52.1
5'3':11':;*1:'2' Al Al Bl B2 C v D1
1 2 3 4 5 & 7 3
Cobre
1.5 19 185 23 22 M4 25 2
25 26 25 31 30 33 33 35
4 35 33 42 40 45 43 46
& 45 42 54 51 58 53 58
10 61 57 75 6o 20 Tl 77
16 gl 76 100 91 107 91 100
25 106 99 133 119 138 116 129
35 131 121 164 146 171 138 155
50 158 145 198 175 25 164 183
70 200 183 253 m 269 203 225
935 241 220 306 265 328 239 270
120 278 233 iM 305 382 m 306
150 318 280 393 334 441 306 343
185 362 329 449 384 506 343 337
240 424 336 528 439 599 395 448
300 486 442 603 532 693 M5 502
Alurnmie

25 20 19.5 25 23 26 26

4 27 26 33 3l 35 33

6 35 33 43 40 45 42

10 43 45 59 34 62 35

16 64 60 79 T2 M Tl 76
25 B4 T8 105 94 101 20 98
35 103 26 130 115 126 108 117
30 125 115 157 138 154 128 139
70 158 145 200 175 198 158 170
95 191 175 242 210 241 186 204
120 2 i 281 242 230 211 233
150 253 230 307 261 324 238 261
185 288 262 351 300 3Tl 267 206
240 338 307 412 358 439 307 343
300 387 352 471 415 508 346 338

MOTA En las cobmemas 3, 5, 6 .7 v 8. 52 supons que los conductores son circolares pars oo o de hasta 16 mm® inchsive. Los valores
indicados para mayores tamatios s refieren a conductares perfitados v pusden ser aplicados con sepuridad a los conductonss croulares,

llustracion 11. Tabla B.52.3 UNE-HD 60364-5-52

A estas corrientes es necesario aplicarle una serie de factores de correccién de acuerdo con la
norma

UNE-HD 60364-5-52.
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Factor de temperatura (Kt)

La temperatura del terreno es de 252C por lo que de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla B. 52.15 — Factores de correccion para temperaturas ambiente del terreno diferentes de 20 °C a aplicar a
los valores de las corrientes admisibles para cables en conductos en el suelo

llustracion 12. Tabla B.52.15 UNE-HD 60364-5-52

El factor de correccién Kt es, por lo tanto, 0,96.

Factor de la resistividad térmica del terreno (Kr)

Temperatura del terreno Aislamienta
c PVC XLPE v EPR
10 1.10 1.07
15 1.05 1.04
20 1.00 1,00
25 0.95 0.96
30 0.89 0.93
35 0.84 0.89
40 0.77 0.85
45 0.71 0.80
50 0.63 0.76
55 0,55 0.71
60 0.45 0.65
65 - 0.60
70 - 0.53
73 - 0.46
80 - 0.38

Considerando una resistividad térmica media del terreno de 1,5 km/W segun la siguiente tabla

es necesario considerar:

Tabla B.52.16 — Factores de correccién para cables enterrados directamente en el suelo o en conductos
enterrados para terrenos de resistividad diferente de 2,5 K-m/W a aplicar a los valores de las corrientes
admisibles para el método de referencia D

Resistividad térmica K-m/W 0.5 0,7 1 1.5 2 25 3
Factor de correccidn para cables en conductos enterrados 128 | 1.20 | 1.18 1.1 1.03 1 0.96
Factor de correccian para cables enterrados directamente 1.88 | 162 | 15 | 1.28 | 1.12 1 0.90

NOTA 1 Les factores de comreccidn dades estin promediados para los rangos de dimensiones de conductores v los tipes de instalacion de las
tablas B.52.2a B.32.5. La precision global de los factores de correccion es de =3%.

NOTA 2 Los factores de correccidn se aplican a los cables en conductos enterrados; para cables tendidos directamente en el terreno los factores de
coffeccién para resistividades témmicas inferiores a 2.5 K-m/W serdn mas elevados. 5i se necesitan wvalores mds precisos, pueden
calcularse por medio de los métodes dados en la Normma IEC 60287,

NOTA 3 Les factores de comreccion se aplican a los conductos enterrados hasta waa profundidad de 0.8 m.

NOTA 4 Se asume que las propiedades del terreno son vniformes. No se ha contemplado la posibilidad de la migracion de humedad que puede
comportar la existencia de vna region de alta resistividad térmica alrededor del cable. 51 se prevé el secado parcial del terreno. la
corriente admisible deberia determinarse a partir de los métodos especificados en la Norma IEC 60287,

llustracion 13. Tabla B.52.16 UNE-HD 60364-5-52

El factor de correccién Kr es, por lo tanto, 1,1.

Factor de agrupacion (kal y ka2)
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Estos coeficientes tienen en cuenta el nimero de tubos metidos en la zanja, asi como el nimero
de cables dentro de un mismo tubo.

Tabla B.51.17

— Factores de reduccion para un circuito o un cable multipolar o para un grupe de mas de un

cireuito, o mas de un cable multpolar para wsarze con las corrientes admizibles de las tablas B.52.2 a B.22.13.

Punto

Dhizposicion
{En contacto)

MNumero de circuitos o de cables multipolares

L

3

4

=

]

7

]

9

12 | 16

Para usarse con
las corrientes
admizibles,
referencia

Azmpados en el
are, sobre una
superficie,
empotrados o en
el inferior de
unz envolvente

0,80

0,70

0,65

0.60

0,54

0,52

0,50

0.45 (041038

B522aB5213
Metodes AaF

[

Capa imica
sobre pared,
suelo o sstemas
de bandejas de
cables sm
perforar

0.79

0,75

0.73

0,72

0.72

0,71

0.70

Capa imica
fijada
directamente
bajo techo de
muadera

0.95

0,81

0.72

0,58

0.66

064

0.63

0,62

0.61

Capa umea
sobre sistemas

Sin factor de
reduccion
suplementano
pars mas de
DuEvE Clrcinios

aB.527
Metodo C

o cables

1o bandeia-
4|5 = multipolares

perforadas
bonzontales o
verticales

100|088 | 0.82|0,77| 075 | 0.73 | 0.73 [ 0,72 [0.72

B528aB.5213
Meétodos EvF

Capa imica
sobre sistemas
5 de bandejas de
escalera, o
bridas de
amarre, et

Eztos factorss se aplican a srupos homogensos de cables, carpades por imaal.

Cmando la distancia borizontal enire cables adyacentss es superior al doble da su dismetro total Do es pecesario mngm factar de
redoccion.

L= mismas factores de comeccion se aplican:

— nlos gupos de dos o mes cables unipolares:

— 2 los cables multpolares.

% um sistema se compons de cables de dos o tres conduciones aislados, s= toma el mimers ol de cables como el mimero de cdroudios ¥
se aplica el factor de correccion a las tablas para des conduchores cargados para los cables de dos condiactores aisladeos v a Las tablas pam
tres conductors cargdos pam Jos cables de tres conductorss aislades.

5 um apnupemiente &5t formado per n cables imipelares, pusds ser considerde como 22 circmites de dos conductores cargades o camo
13 drooites de fres conductares cargados.

Lmuﬂusm.uh:mhudnm&mgﬂ&h;mc&:&mrﬂeﬂ de los metodos de mstalacion de las tbls B.322a
B.52.13, la precision general da los valores tabulados esta enum =57

Para algnas instalaciones y par oiros meétodos de instalacion no contemplados en esta tbla poede ser apropiade urlizr factores
calculades par cascs especificos, vease por ejemplo [as tablas B 3220y B 5221

1,00|0.87|0.82|0.80| 0.80| 0.79| 0.79 | 0,78 [ 0.78

HNOTAL
HNOTAZ

NOTA 3

NOTA4

NOTA 5

NOTAS

NOTA T

llustracidn 14. Tabla B.52.17 UNE-HD 60364-5-52
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B) Cables unipolare: en conductos individuales no magneticos
Niimera de circuitos Distancia entre conductos "
unipelares de doz o Nula . .
tres eables (conductos en contacto) 0.25m 0.5 m L0m
2 0,80 090 0,90 0.95
3 0,70 0,80 0,83 0,90
4 0,65 0,75 0,30 0,90
5 0,60 0,70 0,30 0,90
6 0,60 070 0,30 0,90
7 0,33 066 0,76 0.87
8 0,50 0,63 0,74 0.87
9 0.47 0,61 0,73 0.36
10 045 0.5% 0,72 085
11 0,43 0,57 0,70 0.85
12 0,41 0.56 0,55 0,34
13 0,39 0.54 0,68 0.34
14 037 0,53 0,58 0.83
15 0,35 0,52 0,57 0.83
16 0,34 0,51 0,66 0.83
17 0,33 050 0,65 0.82
18 0,31 0.4% 0,65 082
19 0,30 048 0,64 052
20 0,29 047 0,63 0.81
* Cables multipolares
ONe
" (Caibles omipalares
NOTA1 Los valores indicades se aplican pam una profindidad de metalacionde 0.7 m y lmamstm..nﬂmdﬂ tereno de 1.5 E-mW. Esios
valares estin promediados para las dimensiones de bos cahles v los tpos de las tahlas B 52,2 a B.52.5. Los valares madios, redondandos,
pueden conportar un emor de hasta el =107 en deros msu:."i:sunnmrﬂnﬂrﬁmasmm pusden caloularse por los metodos
da [ serie de Normas IEC 60287,
WOTAZ En caso deima resistividsd temmica menor que 2.5 K-m'W loz factores de correccion en sererl se pusdsn incrementar v se posden
caloalar com los metodos indicados en la Homa TEC 60287-2-1.
NOTA 3 Eﬁﬁﬂmm@nm“m;wm&mmaﬁmﬂm este CTOIH0 debena considerarse Como

llustracién 15. Tabla B.52.19 b) UNE-HD 60364-5-52
Los factores de correccién son, Kal=0,8 y Ka2=0,6
De esta forma:
1z’=1z - Kt - Kr - Kal - Ka2
Donde;
IZ’: Intensidad maxima admisible con factores de correccién aplicados (A).

Iz: Intensidad méxima admisible segun la tabla B 52.3 de la IEC 60364-5 (A).



UPV-ETSID Trabajo Final de Grado — Alejandro Guardiola Saez

Kt: Factor de temperatura.

Kr: Factor de resistividad térmica del terreno.
Kaly ka2: Factores de agrupacion.

Iz’ (6mm2)=53x0,96 x1,1x 0,8 x 0,6 = 26,86 (A)
1z’(10mm2)=71x0,96x 1,1 x0,8 x0,6 = 36 (A)

La maxima intensidad que conducird el cable de string es la Isc del médulo (13,87 A) multiplicada
por un factor acorde al REBT considerado en la ITC-BT 40 (x1,25), aunque estd ITC no estd
pensada para sistemas fotovoltaicos. La norma UNE-HD 60364-7-712 (apartado B2) considera
que este coeficiente debe aumentarse otro 25%. Por lo tanto:

loc médulo = Isc-stc x 1,25x 1,25 =13,87 x 1,25 x 1,25= 21,67 (A) < 26,86 (A)
Ambas secciones son admisibles.

4.2.3.2 Criterio por caida de tension

A continuacidén, por este método se comprueba que la caida de tensidn es admisible dentro de
los limites establecidos, en este caso, se considera una media de 0,5% de potencia pérdida y un
1% maxima como limites admisibles.

Para ello, se procede a estimar las longitudes que tendran los tramos del cableado de string
hasta el inversor utilizando la siguiente expresion:

AU%=(2xpxLxPx100)/ VZXS
Donde;
- P: Potencia maxima (W).
N2 médulos string x Maxima potencia en STC=27x600Wp= 16.200 (W)

- L: Longitud (m).
- V:Tension(V)

N2 mddulos string x Vmp del médulo=27x45,25V=1221,75 (V)

- AU%: Porcentaje de caida de tensidn (V)
- p: Conductividad del conductor en funcién de la temperatura, para T(2C)= 90.

pCu20 =1/58 Q-mm?/m

T=90°C

aCu =0,00393 °C-1

pCuT = pCu20 x (1+aCu x (T-20)) —> pCuT = 1/58 x (1 + 0,00393 x (90-20))=0,0219
- S:Seccidn del conductor (mm?2)

Tabla 18. Cdlculo seccion de conductor DC por el criterio de caida de tension de una STS.

Maxima caida de tension (%) 0,70
Caida de tensién media (%) 0,31
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Como se puede comprobar, en los anexos (8.1.Tabla caida de tensiéon DC) se adjunta una tabla
donde se muestra como las secciones establecidas son admisibles. Se ha tomado como
referencia uno de los tres centros de transformacién (STS) que hay en la planta para verificar las
caidas de tensiones en todos los strings.

4.2.4 Cableado de BT AC
4.2.4.1 Intensidad méaxima admisible

Se toma como punto de partida la seccidn de 300mm2, de acuerdo con la siguiente tabla la
maxima intensidad que puede circular por el cable es de 326 A.

Tabla B.51.5 — Corrientes admizibles, en amperios, para los métodos de la tabla B.52.1 -
Cables aisladoes con XLPEEPE, tres conductores cargados, cobre o aluminio —
Temperatura del conductor: 90 °C, temperatura ambiente 30 “C en el aire, 20 °C en el terreno

Metodo de instalacion de la tabla B.22.1
E-ed_:ciqi'-nd . Al Al Bl B2 C D D
nominal de
('crnduc\mr ‘ @‘ ‘ @ ‘ . p‘ I?_im._??: i
wan’ P ; < B |
Cl Lt
1 2 3 4 5 [3 7 8
Cobre
1.5 17 16,5 0 19,5 22 21 23
25 23 22 28 26 30 28 30
4 3l 30 37 35 40 36 i9
3 40 3g 48 44 52 44 49
10 54 5l 66 60 71 58 635
16 73 68 :4 20 o8 75 B4
25 95 39 117 105 119 9% 107
35 117 109 144 128 147 115 129
50 141 130 175 154 179 135 153
70 179 164 222 154 229 167 188
95 216 197 269 233 278 197 226
120 249 27 312 268 312 223 257
150 285 259 342 300 37l 251 287
185 34 203 384 340 424 281 34
240 380 346 450 198 500 324 375
300 433 396 514 455 576 365 419
Alumamio

25 19 18 2 21 24 22

4 25 24 o) 28 32 28

3 32 3l 38 35 41 35

10 44 41 52 48 57 46
16 58 55 71 64 76 59 64
25 76 71 23 24 20 75 82
35 o4 37 116 103 112 90 93
50 113 104 140 124 136 106 117
70 142 131 179 156 174 130 144
95 171 157 217 188 211 154 172
120 197 180 251 216 245 174 197
150 2126 206 267 240 283 197 20
185 256 233 300 72 323 220 250
240 300 273 351 318 382 253 290
300 344 313 402 Isd 40 286 326

NOTA En las columnas 3, 5. §.7 y 8, se supone que los conductores son circulares pam un famaie de hasta 16 mm® inchisive, Los valores
indicados para manyores amankos 52 refiersn a conducrares perfilados ¥ pusden ser aplicados con sezuridad a los condootores ciropares

llustracidn 16. Tabla B.52.5 UNE-HD 60364-5-52

A estas corrientes es necesario aplicarle una serie de factores de correccién de acuerdo con la
UNE-HD 60364-5.
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Factor de temperatura (Kt)

La temperatura del terreno es de 252C por lo que de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla B. 52.15 — Factores de correccion para temperaturas ambiente del terreno diferentes de 20 °C a aplicar a

los valores de las corrientes admisibles para cables en conductos en el suelo

Temperatura del terreno Aislamienta
c PVC XLPE v EPR
10 1.10 1.07
15 1.05 1.04
20 1.00 1,00
25 0.95 0.96
30 0.89 0.93
35 0.84 0.89
40 0.77 0.85
45 0.71 0.80
50 0.63 0.76
55 0,55 0.71
60 0.45 0.65
65 - 0.60
70 - 0.53
73 - 0.46
80 - 0.38

llustracion 17. Tabla B.52.15 UNE-HD 60364-5-52

El factor de correccién Kt es, por lo tanto, 0,96.

Factor de la resistividad térmica del terreno (Kr)

Considerando una resistividad térmica media del terreno de 1,5 km/W segln la siguiente tabla

es necesario considerar:
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Tahla B.52.16 — Factores de correccidn para cables enterrados directamente en el suelo o en conductos
enterrados para terrenos de resistividad diferente de 2.5 K-m/W a aplicar a los valores de las corrientes
admisibles para el método de referencia D

Resistividad térmica K-m/W 0.5 0.7 1 1.5 2 25 3
Factor de correccian para cables en conductos enterrados 1.28 | 1.20 | 1.18 1.1 1.05 1 0.96
Factor de correccion para cables enterrados directamente 1.88 | 1.62 1.5 128 | 1.12 1 0.90

NOTA 1 Los factores de comreccion dados estan promediados para los rangos de dimensiones de conductores y los tipos de instalacion de las
tablas B.52.2 a B.32.5. La precisién global de los factores de cotreccidn es de =3%.

NOTA 2 Los factores de correccion se aplican a los cables en conductos enterrados; para cables tendidos directamente en el terreno los factores de
correccidn para resistividades témmicas inferiores a 2,5 K-m/W seran mas elevados. 5i se necesitan valores mis precisos, pueden
calcularse por medio de los métodos dados en la Norma IEC 60287,

NOTA 3 Los factores de correccidn se aplican a los conductos enterrados hasta vna profundidad de 0.8 m.

NOTA 4 Se asume que las propiedades del terreno son vmiformes. No se ha contemplado la posibilidad de la migracion de humedad que puede
comportar la existencia de uaa regién de alta resistividad térmica alrededor del cable. S1 se prevé el secado parcial del terreno, la
cornente admisible deberia determinarse a partir de los métodos especificados en la Norma IEC 60287,

llustracion 18. Tabla B.52.16 UNE-HD 60364-5-52
El factor de correccién Kr es, por lo tanto, 1,28.
Factor de agrupacion (ka)

Estos coeficientes tienen en cuenta el nimero de tubos metidos en la zanja, asi como el nimero
de cables dentro de un mismo tubo.

Tabla B.52.13 - Factores de reduccion para mas de un circuito, cables directamente enterrados —
Metodo de instalacion D2 de las tablaz B.521.2 a B.51.5 — Cables unipolares o multipolares

Nimero de Diztancia entre cables ”

crcudtes (eahlez ::lllimacto} e d—‘:::;:ff' o 0.125m 0.25 m 0.5 m
2 0,75 0,80 0,83 0,90 0.90

3 0,65 0,70 0,75 0,30 0.85

4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80

5 0,55 0,55 0,63 0,70 0.30

& 0,50 0,55 0,60 0,70 0.30

7 045 0,51 039 0,67 0,76

3 043 048 057 0.63 0,75

9 041 048 0,55 0,63 0,74

12 036 042 0,51 0,59 07

16 032 038 047 0,56 068

20 029 0,33 044 0,53 065

* Cables multpalarss

oo ae
66} LLJ@@ g%u 0]

* Caibles unipolarss

NOTA1 Loz valores indicados se aplican para una profimdidad de instalacion de 0.7 m y una resistividad termica del terreno de 2.5 E-mW. Estos
valores estan promediados para las dimensiopes de los cables ¥ los tpos de las fablas B.52.2 a B.51.5. Los valorss medics, redondsados,
puedsn comportar um eor de basta el =107 en ciertos casos. (51 son necesanios valores mas precises, paeden cakoularss por los metodos
de la Momma IEC 60287-2-1).

NOTA2 Ezcumﬂmrﬁ_isrnidadhéuni:nnmmque!.iKm“'LﬂsﬁlcmcrEucmocinnmgzraﬂiepmimm}'iepm
caloular con los metodos indicados en I Norma IEC §0287-2-1.

NOTA 3 S umcircuite consta de m condnctores paralelos por fass. para determirar o Sycror de radurcioe, sste circaito deberis considerare como

llustracion 19. Tabla B.52.18 UNE-HD 60364-5-52

Se consideran dos escenarios:
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- Coeficiente de 0,51 para tramos donde se agrupen 12 circuitos y a una distancia de
0,125m

- Coeficiente de 0,56 para tramos donde se agrupen un mdaximo de 16 circuitos y a una
distancia de 0,25m.

De esta forma:
I2’=1z - Kt - Kr - Ka
Donde;
IZ’: Intensidad maxima admisible con factores de correccién aplicados (A).
Iz: Intensidad maxima admisible segun la tabla B 52.3 de la UNE-HD 60364-5-52 (A).
Kt: Factor de temperatura.
Kr: Factor de resistividad térmica del terreno.

Ka: Factor de agrupacion.

1z’(300mm?2)= 326 x 0,96 x 1,28 x 0,51 = 204,30 (A)
La maxima intensidad que recorrerd el cable de agrupacion sera:

loc_inversor = 155,2*%1,25=194 (A) < IZ

SUNZ2000-215KTL-HO
Technical Specifications

Efficiency
Mazx, Efficiency 00.00%:
European Efficiency 8 60%

Input

Output

llustracion 20. Datasheet SUN2000-215KTL Huawei

La seccidon de 300mm?2 es valida.

4.2.4.2 Criterio por caida de tension

En este caso se fijan unos limites de caida de tension maximos para el tramo de baja tensidon AC
acorde a un supuesto contrato con la entidad promotora de la planta. En este caso se considera
1,7% de caida de tensién media y un 2,99% como mdxima caida de tension.
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Las ecuaciones de calculo para la caida de tension en AC son:
AV=L-1-R-v3
AV % =100 AV /V
Donde;
I: Intensidad de corriente de disefio, expresada en (A).
L: Longitud total del cable en el tramo considerado, expresado en (m).
AV: Caida de tensidén en AC expresada en (V).
R: Resistencia del conductor expresada en (Q/m).

La resistencia del conductor tal y como marca el fabricante es de 0,00011 Q/m

Resistencia Espesor de

Seccidn eléctrica a 20°C aislamiento EsP gl Dié_metro Peso (kg/m)
(Ohm/km) (mm) cubierta (mm) exterior (mm)
1x35 0,868 0,9 1,3 11,9 0,170
1x50 0,641 1 1,3 12,8 0,210
1x70 0,443 1,1 1,4 14,7 0,285
1x95 0,320 11 1,4 16,4 0,367
1x120 0,253 1,2 1,4 17,9 0,453
1x150 0,206 1,4 1,4 19,8 0,544
1x185 0,164 1,6 1,4 21,8 0,665
1x240 0,125 1,7 1,5 24,8 0,866
1x300 0,100 1,8 1,8 27,4 1,083
1x400 0,0778 2 1,9 315 1,385

llustracion 21. Datasheet conductor

Para una temperatura del terreno de 25°C se estima 0,0001375 Q/m.

Tabla 19. Cdlculo seccidn de conductor AC por el criterio de caida de tension de una STS.

Maxima caida de tension (%) 2,98
Caida de tension media (%) 1,62

Como se puede comprobar en los anexos (8.3. Tabla intensidad maxima admisible y caida de
tension BT AC), las secciones establecidas son admisibles. Se ha tomado como referencia uno de
los tres centros de transformacion (STS) que hay en la planta para verificar las caidas de

tensiones de los inversores.

4.2.4.3 Criterio por cortocircuito

El cortocircuito monofasico esta limitado por la reactancia de puesta a tierra de la subestacién

de Torrijos, la cual limitard la potencia hasta 500 (A).

De acuerdo con la norma UNE 21192 / IEC 949, para una seccion de 300mm?2 el conductor es

capaz de soportar:

A= A/mm2 - Seccién = 134 - 300 = 40,2 kA
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ICCSC o' 02 03 | 05 | 1 15 2 25 3
Almm? 209 211 173 | 134 | 94 77 67 67 60

llustracion 22. Tabla norma UNE 21192

Por lo que el disefio es correcto.

425 Cableado MT AC

Las caracteristicas eléctricas y medioambientales a tener en cuenta para realizar el
dimensionamiento de la linea de media tensidn son las siguientes:

Tabla 20. Datos eléctricos y medioambientales para el cdlculo de la linea de media tension.

Tensién nominal 30 kv
Tensién maxima 36 kv
Temperatura del terreno 252C
Maxima temperatura ambiente 40°C
Resistividad térmica del terreno 1,5 k*¥m/W
Separacion entre circuitos Nula
Método de instalacion Directamente enterrado
Profundidad de instalacion 0,8m

Se propone el cable RH5Z1 de Top Cable, el cual posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 21. Datos técnicos del cable de media tension.

Tensidon nominal 18/30 kv
Tension maxima 36 kv
Tensidn soportada frente a
impulso tipo rayo 170 kv
Conductor Al
Aislante XLPE
Recubrimiento PE

Maxima temperatura soportada
bajo condiciones normales 90eC

De acuerdo con la ITC-LAT-06 la tensién soporta frente a un impulso tipo rayo para un
conductor de estas caracteristicas es:
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Tabla 2. Niveles de aislamiento de los cables v sus accesorios

Tensian Tension mas Caracteristicas minimas del cable
nominal de la red L elevada de la Catagoria y ACCesorios

KV ‘ red U de |a red U6 U, U,

kv W g

3 2.6 A-B 1.83 a5

A(-:B 3,66 B0
| & 72 =

I AB 810 75
10 12 G

I AB 8,715 45
15 175 =

[ B 12/20 125
20 24 =

| A8 16125 145
2% 30 =

AB 18/30 170
30 B c

45 £2 AB 2645 250

| €6 72,5 AB 36 )

10 123 A-B 54 i)

132 145 A-B 76 )

| 150 170 A-B 87 il

| 220 245 A-B 127 1)

400 420 A-B 220 1)

llustracion 23. Tabla 2 ITC-LAT-06

4.2.5.1Intensidad méaxima admisible

La seccidén de cable a comprobar es de 300mm?2 para los tramos mas largos y 95mm2 para
aquellos tramos mas cortos como puentes entre el transformador y la celda.

Tabla 6. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna.

Cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados

Seccitn (mm2)

25
35
50
70
95
120
150
185
240
300
400

EPR

Cu
125
145
175
215
255
290
325
370
425
480
540

Al
96
115
135
165
200
225
255
285
335
375
430

XLPE
Cu | Al
130 100
155120
180 140
225 170
265 | 205
300|235
340 | 260
380 | 295
440 |345
490 390
560 |445

HEPR

Cu
135
160
190
235
280
320
360
405
470
530
600

Al
105
125
145
180
215
245
275
315
365
410
470

llustracion 24. Tabla 6 ITC-LAT-06

A estas corrientes es necesario aplicarle una serie de factores de correccién de acuerdo con la

ITC-LAT-06.

Factor de temperatura (Kt)

La temperatura del terreno es de 252C por lo que de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 7. Factor de correccion, F, para temperatura del terreno distinta de 25 °C

Temperatura *C

Temperatura del terreno, 8, en °C

Servicio
Permanente 8, | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
105 1,09 1,06 |1,03 1,00 0,97(0,94|0,90 0,87 0,83
Q0 1,11 (1,07 |1,04 |1,00 |0,96 0,92 0,88 |0,83 (0,78
70 1,15/1,11 /1,05 1,00 0,94 (0,88 (0,82 0,75 0,67
65 1,17 1,12 /1,06 1,00 0,94 (0,87 (0,79 0,71 0,61

llustracion 25. Tabla 7 ITC-LAT-06

El factor de correccién Kt es, por lo tanto, 1.

Factor de la resistividad térmica del terreno (Kr)

Considerando una resistividad térmica media del terreno de 1,5 km/W segln la siguiente tabla

es necesario considerar:

Tabla 8. Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5 K.m/W

Seccion del | Resistividad térmica del terrena, K.m/W

Tipo de instalacion conductor

Cables directamente enterrados

Cables en interior de tubos enterrados

mm2
25
35
50
70
95
120
150
185
240
300
400
25
35
50
70
95
120
150
185
240
400

0,8
1,25
1,25
1,26
1,27
1,28
1,28
1,28
1,29
1,29
1,30
1,30
1,12
1,13
1,13
1,13
1,14
1,14
1,14
1,14
1,15
1,16

0,9
1,20
1,21
1,26
1,22
1,22
1,22
1,23
1,23
1,23
1,24
1,24
1,10
1,11
1,11
1,11
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,13

llustracion 26. Tabla 8 ITC-LAT-06

El factor de correccién Kr es, por lo tanto, 1.

Factor de enterramiento (Kp)

1,0
1,16
1,16
1,16
1,17
1,18
1,18
1,18
1,18
1,18
1,19
1,19
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10

1,5 |20 25

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,92
0,92

0,81
0,81
0,81
0,81
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,79
0,88
0,88
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,86
0,86

3
0,75
0,75
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,73
0,73
0,73
0,83
0,83
0,83
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,81
0,81

En el presente caso con una profundidad de enterrado distinta 1m, es necesario aplicar un factor

de enterramiento de acuerdo con la ITC-LAT-06
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Tabla 11. Factores de correccion para profundidades de la § lacidn distintas de 1m
Profundidad Cables enterrados de seccion | Cables bajo tubo de seccion
) a85mm | *185 mm’ | <185 mm'’ | »185 men*
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1.04 1,06
0.60 .02 103 1,02 1,03
[ 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00
1,25 0.98 0,98 098 | 0,98
1,50 0.97 0,96 [ 0.97 [ 0.96
175 0,96 0,94 0,96 0,95
2.00 0,95 0,93 0.95 0,94
2,50 093 0.9 093 0,92
3,00 092 0,89 092 0.91

llustracion 27. Tabla 11 ITC-LAT-06

Los factores de correcciéon Kp son, por lo tanto, 1,02 y 1,03 dependiendo la seccion (95-
300mm?2).

Factor de agrupacion (ka)

Estos coeficientes tienen en cuenta el nimero de ternos instalados en la misma zanja, asi como
la distancia entre ellos.

Tabla 10. Factor de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares

Factor de correccion

Tipo de Separacion de los Numero de ternos de la zanja
instalacidn ternos 23 ]a 5 6 7 g 9 10
En contacto

(d=0em)  |0,76 0,65 |0,58 0,53 |0,50 0,47 |0,45 | 0,43 | 0,42
d=02m |0,82/0,73 0,68 0,64|0,61 0,59|0,57|0,56 (0,55
d=04m |0,86|0,780,75|0,72 0,70 0,68 0,67 0,66 0,65
d=06m |0,88|0,82/0,79/0,77|0,76|0,74 |0,74]0,73| -
d=08m |0,90|0,850,83/0,81 080079 - | - | -

En contacto
(d=0cm) 0,80 0,70 0,64 0,60 |0,57 0,54 0,520,50 0,49

d=02m |0,83|0,75/0,70|0,67 0,64 /0,62 0,60|0,59|0,58
d=04m |0,87|0,800,77(0,74 0,72 0,71 0,70 | 0,69 | 0,68
d=06m |0,89/0,83 0,81/0,79 0,78(0,77 |0,76|0,75 | -
d=08m |0,90]0,86/0,84|0,82/081] - | - | - | -

Cables directamente enterrados

Cables bajo tubo

llustracion 28. Tabla 10 ITC-LAT-06

Los factores de correccién Ka son, por lo tanto, 0,82, 0,73 y 0,68 dependiendo el nimero de
ternos en la zanja. En aquellos tramos donde Unicamente haya un circuito, se aplica 1 como
factor de correccion ka.

Tomando como referencia la siguiente formula, se ha elaborado un listado con los tramos del
cableado de media y su seccidn a utilizar.

1Z’=lz - Kt - Kr - Kp - Ka
Donde;
IZ’: Intensidad maxima admisible con factores de correccién aplicados (A).
Iz: Intensidad maxima admisible segun la ITC-LAT-06 (A).

Kt: Factor de temperatura.
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Kr: Factor de resistividad térmica del terreno.
Kp: Factor de profundidad de enterrado.

Ka: Factor de agrupacion.

En la tabla adjunta en los anexos (8.3. Tabla intensidad maxima admisible y caida de tensién MT
AC) se puede apreciar como para cada tramo, las secciones son las correctas. Nétese que ha sido
necesario modificar la seccion del tramo final (STS 1 — SET) a 400mm2, ya que con la seccion de
300mm2 era muy justo.

4.2.5.2 Criterio por caida de tension

Se fija un limite de 0,4% de caida de tensidn para cada linea de media tensidn, por lo tanto, la
caida de tensidn total de cada una de las lineas de media tensidén no sera superior a 0,4% de la
tension nominal (30 kV).

La formula utilizada para determinar la caida de tensidn es la siguiente:
AV=L-1-+/3-((R-Cosp)+(X-Senp))
AV % =100 - AV /V

Donde;

I: Intensidad de corriente de disefio, expresada en (A).

L: Longitud total del cable en el tramo considerado, expresado en (m).
AV: Caida de tensidén en AC expresada en (V).

C: Factor de aumento debido al efecto de proximidad.

R: Resistencia del conductor expresada en (Q/km).

X: Reactancia del conductor expresada en ((Q/km).

S: Seccién del conductor (mm?2)

La resistencia a 90°C y 50Hz segun la ficha técnica del conductor es 0,320 (Q/km) y 0,100 (Q/km)
para 95mm2 y 300mm?2 respectivamente.

La reactancia a 50Hz segun la ficha técnica del conductor es 0,118(Q/km) y 0,099 (Q/km) para
95mm?2 y 300mm?2 respectivamente.

Para la seccidén de 400mmz2, resistencia de 0,0778 (Q/km) y reactancia de 0,096 (Q/km)
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RH5Z1 18/30 kV AL

DATOS ELECTRICOS DIMENSIONES Y PESO

SECCION

X C @ cond. @ aisl. Ancho @ ext. Peso
(Q/km) (Wkm) (pF/km)  (mm) (mm) fleje (mm) (mm) (kg/km)
1x95 0,320 0,118 0,218 11,1 257 100 32,8 1.000
[ 1x120 | 0253 0,112 0,238 127 | 273 | 100 344 1.120
1x 150 0,206 0,110 0,257 13,9 285 105 356 1.235
1x% 185 0,164 0,106 0,280 16,0 30,6 110 377 1.405
1x 240 0,125 0,103 0,206 18,0 326 120 39,7 1630
1 x 300 0,100 0,099 0,345 20,6 352 130 423 1.860
1 x 400 00778 | 0,096 0,382 234 385 140 456 2.230
1 x 630 0,0469 | 0,090 0,480 30,0 45 1 160 52,2 3.060
Tabla 13

llustracion 29. Tabla de datos eléctricos del cable de MIT

Los valores considerados para el presente estudio respecto al coseno y seno de fi son 0,93 y
0,368 respectivamente.

Tabla 22. Cdlculo seccion de conductor AC de MT por el criterio de caida de tension.

Caida de tension acumulada (%) 0,21
Pérdida de potencia (%) 0,17

Como se puede observar las secciones del cable de media tension son idéneas.

4.2.5.3 Criterio por cortocircuito

Ambas secciones 95mm2 y 300mm2 deberan ser capaces de aguantar la corriente maxima de
cortocircuito ocurrida en la instalacidon durante 5 segundos que es lo que tardaran en saltar las
protecciones.

De acuerdo con la norma UNE 21192 / IEC 949 (Tabla 7):

IO o1 02 03 | 05 3
Almm? 299 211 173 | 134 | 94

llustracion 30. Tabla norma UNE 21192

Para S=95mm?2 el cortocircuito mds desfavorable sera:
A= A/mm?2 - Seccién =134 - 95 = 12,730 kA <170 kA
Para S=300mm?2 el cortocircuito mds desfavorable sera:
A= A/mm?2 - Seccién = 134 - 300 = 40,2 kA < 170 kA

El disefo es correcto.
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4.3 Calculo protecciones eléctricas

Uno de los principales aspectos de una instalacién solar fotovoltaica como cualquier otro tipo
de instalacion es la correcta dimensién de las protecciones frente a sobreintensidades y
sobretensiones. Para el presente trabajo, no se consideran las protecciones de la subestacion
transformadora interna de la planta, ya que el alcance de esta queda fuera del presente
proyecto. Los alcances terminan en la llegada de la linea de media tensién a la SET de la planta.
Un tercero se encargara de disefiar y construir la SET para posteriormente conectar con la SET
de Torrijos.

4.3.1 Tramo de corriente continua (DC)

Parte comprendida entre el mddulo y el inversor.

4.3.1.1 Proteccion frente a cortocircuitos y sobrecargas

El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el médulo fotovoltaico, ya que la
corriente esta limitada a un valor muy cercano a la maxima de operaciéon normal del mismo (Isc=
13,87 Aelmp=13,26 A). De forma adicional, el inversor previsto Unicamente incorpora 2 strings
por MPPT, por lo que la corriente maxima de aporte al DC por cada rama serd la de un string,
evitando los posibles dafios.

En lo que respecta a las sobrecargas, el inversor obliga a trabajar al mddulo fotovoltaico fuera
de su punto de maxima potencia si la potencia de entrada es excesiva.

4.3.1.2 Proteccion frente a sobretensiones

Sobre el médulo fotovoltaico, se pueden inducir sobretensiones de origen atmosférico de cierta
importancia. Por ello, la entrada DC del inversor se debe proteger mediante dispositivos
bipolares de proteccién clase Il. El dispositivo empleado deberd tener las siguientes
caracteristicas:

- Tiempo actuacién < 25 ns.
- Corriente maxima actuacion < 15 kA

- Tensién residual < 2 kV.

La tension de operacion del dispositivo estara definida por el rango comprendido entre la menor
tension de trabajo en el punto de maxima potencia (27* 45,25) y la mayor tensién de circuito
abierto (27*55,03), considerando en ambos casos el efecto de la temperatura de la célula sobre
las caracteristicas de tension.

En este caso, el inversor seleccionado incorpora dispositivos de proteccidn contra
sobretensiones inducidas tanto en su parte de DC como en la de AC, por tanto, no se hace
necesaria la inclusién de protecciones adicionales.

En el caso de contar en las cercanias de la instalacion de un sistema de proteccién externa contra
rayos, se deberd dotar al circuito de AC de un dispositivo de proteccidén contra caida directa de
rayo clase .

4.3.2 Tramo de corriente alterna (AC)

4.3.2.1 Proteccion frente a cortocircuitos y sobrecargas Baja Tension (BT)
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Segun RD 1663/2000, de 29 de septiembre, es obligatorio incluir un interruptor general manual,
gue serd un interruptor magnetotérmico omnipolar con poder de corte superior a la corriente
de cortocircuito calculada para la red de BT del parque (se espera que sea inferior a 20 kA).

<I

Idiseﬁo linea < Idispositivo proteccion admisible por la linea

Se instalara un interruptor de corte en carga enclavable en las Main AC-Box de la instalacion
fotovoltaica. La misidon de este dispositivo es permitir la desconexién manual de la instalacién
de modo que garantice la seguridad del personal durante las labores de mantenimiento a
efectuar. Al optar por la instalacién de STS de Huawei, este dispositivo ird incluido en el skid.

4.3.2.2 Proteccion frente a contactos directos e indirectos

La proteccién se llevara a cabo mediante un vigilante de aislamiento incorporado en el inversor.
Al tratarse de un esquema IT, el primer defecto no es peligroso puesto que el circuito no llega a
cerrarse. En esta situacion el vigilante de aislamiento proporciona una alarma visual que permite
localizar el defecto y corregirlo en el menor tiempo posible.

Un segundo defecto, en un esquema IT, puede producir el cierre del circuito y por tanto resultar
peligroso. Por tanto, el vigilante de aislamiento provocard la desconexion evitando asi cualquier
situacidn de riesgo tanto para las personas como para los equipos.

Por otro lado, es necesario que exista una separacién galvdnica, es un requisito de obligado
cumplimiento para instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensién, segin RD
1663/2000, de 29 de septiembre.

En este caso, la separacion entre los circuitos de corriente continua (mdédulo) y corriente alterna
(red de baja tensién) queda garantizada mediante el transformador de cada centro de
transformacién propio.

Segun lo dispuesto en el articulo 8 del RD 1663/2000, se debe evitar el funcionamiento en modo
isla del médulo, eliminando situaciones de riesgo para los operarios de la compaiiia distribuidora
en caso de quedar la instalacidn fotovoltaica desconectada de la red de distribucion con
consumos asociados en el mismo punto. El inversor elegido, SUN2000-215KTL, asegura la
desconexién de la red en este caso, evitando el funcionamiento en isla.

4.3.2.3 Proteccion frente a cortocircuitos y sobrecargas Media Tension (MT)

Para la proteccidn frente a cortocircuitos y sobrecargas en Media Tension se utilizaran relés de
intensidad de tiempo muy inverso con elemento instantdneos.

Estos proporcionaran las siguientes protecciones:
- Relé instantaneo de sobreintensidad. (50)

Es el que funciona instantdneamente con un valor excesivo de velocidad de aumento de
intensidad.

- Relé instantaneo de sobreintensidad en el neutro. (50N)

Es el que funciona instantdneamente con un valor excesivo de velocidad de aumento de
intensidad.

- Relé instantaneo de sobreintensidad temporizado. (51)

51



UPV-ETSID Trabajo Final de Grado — Alejandro Guardiola Saez

Es un relé con una caracteristica de tiempo inverso o de tiempo fijo que funciona cuando la
intensidad de un circuito de AC sobrepasa un valor dado.

- Relé instantaneo de sobreintensidad temporizado en neutro. (51N)

Es un relé con una caracteristica de tiempo inverso o de tiempo fijo que funciona cuando la
intensidad de un circuito de AC sobrepasa un valor dado.

4.4 Calculo delapuesta atierra

La puesta a tierra es toda union directa, sin fusibles ni protecciones intermedias, entre partes
metadlicas de una instalacion eléctrica y electrodos enterrados en el suelo. En este apartado se
va a justificar el disefio optado para la puesta a tierra de la planta fotovoltaica.

Se pondran a tierra las partes metdlicas de la instalacidon que no estén en tensién normalmente
pero que puedan estarlo a consecuencia de averias o defectos indirectos, también por
sobretensiones. Con el objetivo de conseguir que en el conjunto de instalaciones, edificios y
superficies préoximas del terreno no existan diferencias de potencial peligrosas y que al mismo
tiempo permita el paso a tierra de las corrientes de falta.

Li-Nen BT
V=230V

Posilivo-Negativo en B
V=1500V

il
i

llustracion 31. Puesta a tierra instalacion solar

Suelo
v=ov

4.4.1 Resistividad del terreno

El método Wenner es un método de medicion de la resistividad eléctrica de la tierra. Consiste
en colocar electrodos en forma de linea equidistante en la superficie del suelo y medir la
diferencia de potencial eléctrico entre ellos.
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EL mé:s

e

llustracion 32. Método Wenner (https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:M%C3%A9todo_de_Wenner.png

No ha sido posible realizar dicha medicién. No obstante, para terreno de suelo pedregoso
desnudo, segun la ITC-RAT-13, la resistividad puede adoptar valores comprendidos entre los
1.500 vy los 3.000 QO-m, dependiendo de factores tales como la temperatura, la humedad, la
granulometria, la estratificacion, etc.

TABLA 1
NATURALEZA DEL RESISTIVIDAD EN
TERRENO OHMIOS METRO
Terrenos pantanocsos de algunas unidades a
Limo 30
Humus 20a 100
Turba humeda 10a 150
Arcilla plastica 5a100
Margas v arcillas compactas 50
Margas del jurasico 100 a 200
Arena arcillosa 30a40
Arena silicea 50 a 500
Suelo pedregoso cubierto de 200 a 3000
cesped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
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 procedentes de
alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigén 2000 a 3000
Basalto o grava 3000 a 5000

llustracion 33. Tabla de la ITC RAT 13. Apartado 4.1 Resistividad del terreno

4.4.2 Puesta atierra en corriente continua (DC)

El médulo fotovoltaico se conectard en modo IT (los conductores activos se encuentran aislados
de tierra), proporcionando unos niveles de proteccién adecuados tanto frente a contactos
directos como indirectos. Esta medida por si misma no constituye una medida eficaz, ya que es
un requisito que la resistencia de aislamiento de la parte de continua se mantenga por
encima de unos niveles de seguridad y no ocurra un primer defecto a masa o a tierra. En
este Ultimo caso, se genera una situacion de riesgo, que se soluciona mediante:
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- Elaislamiento clase Il de médulos fotovoltaicos, cables y cajas de conexién. Estas ultimas
deberan estar dotadas de sefiales de peligro eléctrico.

- Controlador permanente de aislamiento, integrado en el inversor en este caso, que
detecte la aparicion de un primer defecto a tierra, cuando la resistencia de aislamiento
sea inferior a un valor determinado. 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.

Asi, atendiendo a la norma IEC62109-2, el valor de la resistencia de aislamiento vendrd dado
por la expresion:

]/()Cméx (V)

R(Q) =
@ 30 mA
Donde Vg, . (V) para condiciones de baja insolacién y temperatura ambiente, que se calcula

segln la expresion ya vista en el apartado de calculo de enseriado, toma un valor 1506 V.

Siendo el valor de la resistencia de aislamiento de 50.200 Q se garantiza que la corriente de
defecto va a ser inferior a 30 mA, que marca el umbral de riesgo eléctrico para las personas. El
inversor detendrd su funcionamiento y se activara una alarma visual en el equipo.

4.4.3 Puesta atierra en corriente alterna (AC)

De acuerdo con lo dispuesto por el RD 1663/2000 y el REBT, la instalacion fotovoltaica tendra
una tierra independiente, de modo que las masas de la instalacion estardn conectadas
independientemente de la del neutro de la empresa distribuidora, asi como de las masas del
resto de suministro.

En la parte de DC, el sistema sera flotante (esquema IT), con los conductores activos aislados de
tierra. Se conectardn a tierra todas las masas metalicas de la instalacion (armarios, modulos,
estructura soporte, inversores, etc.) La mera fijacion de los médulos a la estructura no se
considera una puesta a tierra eficaz, por tanto, se deberdn conectar todos los mddulos 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 AC se seguird un esquema IT, con los conductores activos aislados de tierra. Se
conectaran a tierra todas las masas metdlicas de la instalacion.

Célculo de la resistencia de tierra:
La resistencia maxima admisible de puesta a tierra se calcula a partir de la expresion:
U,

R
adm IAn

Siendo:

U, : tension de contacto limite convencional. Equivale a 50V en locales secos y 24 V en locales
himedos. Se considerara el segundo valor al tratarse de una instalacién exterior.

Iz es la sensibilidad del dispositivo de proteccion diferencial (30 mA)
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Resultando en un valor de R4, de 800 Q.
Se emplearan picas normalizadas de cobre de 14,6 mm de didametro y dos metros de longitud.
El valor de la resistencia ofrecida por el electrodo de tierra se puede evaluar a partir de la

siguiente expresion:

Ripica = I

Donde p es la resistividad del terreno considerada es de 3000 Q-m, en el que se insertara la pica
y L la longitud de esta.

La resistencia de una pica estandar (L=2 m) de las caracteristicas descritas sera de:

3000
Ripica = —5— = 1500 Q

Por tanto, se hace necesario la instalacion de mas picas para establecer una resistencia de tierra
por debajo del limite fijado por Radm.
Para estimar la resistencia de un grupo de picas puestas en paralelo, se recurre a la siguiente

expresion:

R =R, . .
total 1
ota pica "

Siendo K un valor comprendido entre 1,2 y 1,7 (depende del nimero de picas y de su disposicidon)
y n el nimero de picas instaladas. Para K=1,7 y cuatro picas en paralelo, se obtiene un valor de
resistencia de tierra de 637,5 Q<800 Q

En cualquier caso, dada la variabilidad del valor de p que se ha empleado para los calculos, sera
necesaria la medicidn “in situ” de la resistencia de tierra en el punto deseado, con el fin de
garantizar la seguridad de la instalacion.

En caso de optar por un sistema formado por varias picas en paralelo, estds se situardn a una
distancia igual a dos veces su longitud y se interconectaran a través de un conductor enterrado
de 35 mm2 mediante grapas de presién inoxidables.

Los conductores de proteccidn cumplirdn con lo establecido en la ITC-BT 18 Tabla 2 del REBT.

4.4.4 Conexion atierra de los edificios

En las STS se instalara un anillo de cable de 50mmz2, latiguillos de 50mm2 para conectar distintas
partes metdlicas y crimps 50-50 para las uniones. Seran necesarios también terminales
M6/M12/M16, ademas de picas en las esquinas del edificio.
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llustracion 34. Detalle PaT edificios

4.4.5 Conexion atierra de estructura, inversores y baculos CCTV

En el caso de los inversores se conectara la carcasa del inversor a tierra a través de conductor
desnudo de cobre de 35mm?2. Utilizando latiguillos de 25mm2, crimps y terminales para la unién
de todas las partes metdlicas del soporte hasta la conexidn a tierra. Acorde a la ITC-BT-18.

e J -
. @ .
L - -

lerminal 25mm® M-10 /

Conductor 25mm? EV-k

{

[ 1

|
S (Ts

Lerminul 2omme M-10

P

Terminal 35mm? M-10 7

CRIMP 35Cu-35Cu
v Cs=—

,
\

“.  Conductor 35mm?
™. Desnudao Cu

llustracion 35. Detalle de PaT de un inversor.

Del mismo modo conectaremos las partes metdlicas de las estructuras de los mdédulos, con un
conductor desnudo de cobre de 35mm?2.
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llustracion 36. Detalle PaT de la estructura de soporte de los médulos.

En cuanto los baculos del CCTV, conectaremos a través de un latiguillo de cobre de 35mm2 la
parte metalica con la pica enterrada en el terreno dejando como minimo 1,5 metros de la puesta
a tierra del vallado.

N

VALLADO

0,50 2.00

e
LT

- CRIMP JOINT PICA-35mm?

PICA DE COBRE 2m

llustracion 37. Ejemplo detalle PaT de bdculo CCTV.
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4.4.6 Valladoy accesos

Se disefa una puesta a tierra independiente para el vallado, ya que estos elementos quedan al
alcance de cualquier persona a diferencia de los equipos interiores que estdn al alcance
Unicamente de personal autorizado.

Uniremos la pica con el vallado a través de un latiguillo de 35mm?2.

S0.00m

C= | C=
L
a (.
=
- J
T CRIMF UNESH FICA-35mm? ]
" PICA DE COBRE 2m @&12,5mm
llustracion 38. Detalle PaT vallado.
VALLAQE’-_ - CRIMP
=/ 35Cu-35Cu
PUERTA
S CRIMP i
s, /ascu-3sCu e
| CONDUCTOR 35mm?
CONDUCTOR 35mm?= Cu
 CRIMP UNION PICA-35mm2
s TERMINAL DE COBRE U PICA DECOBRE 2M
ESTAMADO 35010
s
: .!
) YT TERMINAL DE COBRE ESTARADOD
N \ A3

llustracion 39. Detalle PaT acceso.

45 Caélculo de movimiento de tierras

Para realizar una implantacion correcta de los trackers en las parcelas que conforman la planta,
es necesario que el terreno sea lo mas plano posible, o que al menos tenga unas pendientes que
sean tolerantes para el tracker. El tracker elegido es el AXONE Duo del fabricante PVH, que
admite unas pendientes de 14% Norte-Sur, estd informacion se encuentra en el datasheet del
equipo adjuntada en los anexos.
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Para realizar este ajuste es necesario obtener, a partir del plano de implantacién, las
coordenadas X-Y-Z de donde se situan las hincas que soportan la estructura del tracker. Una vez
obtenidas estas coordenadas trazamos una linea de minimos cuadrados y dos lineas auxiliares
en funcién de la regulacidn de la hinca, que para este caso se opta por una regulacidn estandar
(200mm).

Coordenadas hincas

Regulacion
hinca

llustracion 40. Regulacion de las hincas sobre terreno

Torque tube

»

Desmonte Desmonte

' Terraplén

llustracion 41. Regulacidn de las hincas sobre terreno
La linea auxiliar superior nos da la longitud minima de la hinca y la linea auxiliar inferior la

longitud mdaxima.

Torque tube
NORTE -->

Linea terreno
modificada

Si es grande, puede ser un
problema

llustracion 42. Ajuste de talud Norte-Sur

Cuando tenemos dos trackers consecutivos en direccién Norte-Sur, es necesario ajustar el talud
gue puede crearse. Puede ajustarse el tracker del Norte al tracker del Sur o viceversa. El
movimiento de tierras cambia.

Este proceso de ajuste se realiza mediante una hoja Excel donde se procesan las coordenadas
de todas las hincas de la planta, ya que manualmente es un trabajo muy tedioso.

Repasadas todas las hincas de acuerdo con las tolerancias que previamente se han definido se
requieren las siguientes cantidades de desmonte y terraplén de terreno.
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Cantidad de desmonte: -8.142,02 m3
Cantidad de terraplén: 7.368,09 m3

Aungue no se puede apreciar con gran exactitud por el tamafio de la imagen, se puede apreciar
las zonas de desmonte (rojas) frente a las zonas de terraplén (azules).

llustracion 43. Mapa de desmonte y terraplén

4.6 Calculo del coeficiente de seguridad de vuelco de la estructura segun
punto 9 de ITC-FV-04

Al tratarse de un sistema con seguidor, la seguridad frente al vuelco viene garantizada por este
mismo dispositivo.

En caso de producirse un viento fuerte que pudiera comprometer la integridad de la estructura
el seguidor se situara orientando los mddulos fotovoltaicos en posicién horizontal.

De esta forma, el momento de vuelco es nulo y la estructura no se ve comprometida.

A continuacién, se incluye una imagen que, a modo de ejemplo, muestra la orientacién de los
maodulos fotovoltaicos en una situacion de riesgo por fuertes vientos.

llustracion 44. Fotografia de disposicion de trackers, propiedad de GRUPOTEC.

4.7 Calculos energéticos y produccion de energia

Los datos meteoroldgicos seran aportados por el programa de Meteonorm, un software
especializado en suministrar una gran base de datos cientificos en cuanto a variables como;
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irradiacién, temperatura, humedad, viento, precipitaciones etc. Una serie de datos que seran
necesarios para el calculo energético de la instalacion.

Desde uno de los apartados de PVsyst se pueden exportar todos aquellos datos necesarios para
su verificacion.

—Simulation variables
@

Simulation variables Variable name 12 Selected variables

p’ “(J Angles Solar geometry Global incident in coll. plane

@ MetData Meteorological Data Effective Global, corr. for IAM and sh...

. ¥4 GlobHor Global horizontal irradiation Effective energy at the output of the ...
- DiffHor Horizontal diffuse irradiation Global horizontal irradiation
; BeamHor Horizontal beam irradiation Horizontal diffuse irradiation
[ T_Amb Ambient Temperature Horizontal beam irradiation
: : Windvel Wind velocity Ambient Temperature

(7] Transpo Transposition variables Wind velocity

(@) IncColl Incident irradiance in collector plane| | Global Irradiance on rear side

&-[7) IncFact Incident energy factors Array voltage

E-(@) Array PV array (field) behaviour Average module temperature during...

B () Invert Inverter losses Array virtual energy at MPP

o" (7] System System operating conditions

-] Effic Effidendes

-7 NormFac Normalised performance index (ref.

&[] Eco Economic evaluation

Check the Variables that should go to the output Change order by dragging with the mouse

llustracion 45. Captura 1 (PVsyst)
4.7.1 Estimacioén de pérdidas
Las principales pérdidas que contempla el programa son:

- Thermal Parametres: Dependiendo de la configuracién (ground mounted, integrada en
cubierta, etc.) tomara un valor de disipacion de calor. En este caso se toma la opcion
“Free Mounted with air circulations” ya que es un valor estandar.

- Ohmic Losses: Incluye pérdidas en cableado DC, AC y perdidas en el transformador. En
aquellos casos donde se instalen inversores string de Huawei se toma como referencia
el valor de 0,5%. Con respecto a las pérdidas en AC tomamos valores estandares para
los casos de inversores string, 2% desde el inversor hasta la STS y 0,4% en la linea de
media tension que llega a la SET.

- Module Quality. Se introducen con signo negativo, afectan positivamente al Sistema. Se
deben a la tolerancia positive que tienen los paneles por construccién (Por defecto -
0,8%)
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- LID. Se deben a las pérdidas que sufre el panel en sus primeras horas de exposicién al
sol. Por defecto 1,5%, puede ponerse por valor.

- Mismatch. Se debe a que en un mismo string el comportamiento de todos los médulos
no es idéntico (uno puede estar mas afectado por suciedad que otro, o tener momentos
donde le afecta una pequeiia sombra y a otro no, etc.). Esto acaba penalizando un poco
al string completo. Se considera 1%.

- Soiling: Pérdidas por suciedad en los mddulos, para el primer afo se toma el valor de
0,5%.

- |AM Losses: Las pérdidas por IAM (Incidence Angle Modifier) se deben la radiancia que
pierde la célula respecto a la radiancia sobre la horizontal, por reflexién de parte de la
radiacidn sobre el vidrio del panel.

Salvo que el fabricante aporte datos concretos de algun estudio realizado por un
laboratorio externo, se utiliza el modelo por defecto del PVsyst (ASHRAE).

- Auxiliares: Principalmente pérdidas del inversor, descritas en el datasheet (4W/kW).

- Aging: Normalmente, pérdidas por degradacidén del panel son 0 en simulacién para afio
1. Para simulaciones afo 2, 3, etc. Basta con clickar “Use degradation in the simulation”
e indicar para que afio quieres la degradacion. PVsyst calcula estas pérdidas teniendo
en cuenta la degradacién anual que marca el fabricante (via .PAN) asi como cierto factor
de “Mismatch” que afecta positivamente, debido a que todos los paneles no se
degradan como marca la curva de fabricante, algunos lo hacen en menor medida. Se
considera -0,8%

- Unavaliabilty: Indisponibilidad de la planta. Normalmente 0% en simulaciones para afio
1. Para simulaciones para afios posteriores es comun indicar valores del 1%. Este valor
representa el porcentaje de horas de un afio, es decir de las 8760h que tiene un afio, si
se indica un 1% significa que la planta esta parada 87h.

- Grid Limitation: Es comun limitar la potencia exportada por la planta por diversos
motivos, en el presente trabajo, se ha asumido una limitacion en POC (Point of
connection) de 17MW, este valor ha de indicarse en el PVsyst para que lo tenga en
cuenta a la hora de la simulacion.

- Far shadings: Presencia de montafias u orografia lejana, produce pérdidas a primeras o
Ultimas horas del dia. PVsyst permite introducir un perfil de obstdculos lejanos
introduciendo Azimut y Altura para cada punto. Se pueden importar directamente con
un archivo externo o de la web.
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¢ Horizon (far Shadings) definition at Torrijos == O X
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llustracion 46. Captura 2 (PVsyst)

- Near shadings: Permite definir las pérdidas por sombras cercanas de la instalacidn
(arboles, torres eléctricas, edificios, etc.) asi como las sombras entre filas. Para ello, se
trabaja en un entorno 3D donde es posible definir la realidad de la planta en cuanto a
orientacién y separacion de maddulos, localizacién de objetos cercanos que puedan
provocar algun tipo de sombra etc.
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llustracion 47. Captura 3 (PVsyst)

63



UPV-ETSID Trabajo Final de Grado — Alejandro Guardiola Saez

4.7.2 Estimacion de la produccion anual de energia

A continuacion, se describe el proceso de calculo de produccidn de energia en el punto de
conexion para el afio cero de operacidon de la instalacidn fotovoltaica y la distribucién mensual
tipica para la prevision de produccién de energia anual.

La produccién de energia en el punto de conexidn ha sido calculada con el software
especializado para instalaciones fotovoltaicas PVSYST version 7.3.

PVSYST es una herramienta de simulacion altamente sofisticada desarrollada en la Universidad
de Ginebra desde 1993, siendo el software mas difundido mundialmente para el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos y evaluacidn de la produccion de energia de estos.
El software PVSYST permite analizar con precision diferentes configuraciones para los sistemas
fotovoltaicos y evaluar sus resultados, a fin de poder identificar la mejor solucion.

4.7.3 Metodologia de célculo

La metodologia utilizada para la estimacion de produccién de energia esta basada en un afio
meteoroldgico tipo (TMY) P50 y resumida en las siguientes etapas:

- Ubicacidon exacta a partir de coordenadas de la planta fotovoltaica, para cargar
directamente los datos de irradiancia, temperatura, velocidad del viento etc. Estos datos
como se ha comentado en el punto anterior son de la base de datos de Metenorm.

- Configuracion del tipo y nimero de mddulos, inversores, strings, inclinacién, entre
otras.

® Grid system definition, Variant VC5: “VC5-CLR-MT-5-1119.764-78M600BI-T 1V55%-519.800-HUA215_PAC™

Sub-array i) List of subarrays "{)
-Sub-array name and Orientation - lfre-sizing Help Y # A BV A Pl
Name PV Array Novés| O No sizing Enter planned power @ [19770.0 | kwp

— ~ #Mod #String
Odent  Tracking, tilted axis s .. or avallable area(modues) O [52106 | m2 Name e | e
SCECEERY e ;o ;”lt;l EEJKT#\GOON 78HL4-BDV 27 220
r 1 I T linkosolar - - 1.
| Available Now | Fiter [ AlPY modules V| Bifacial module (@) Bifadial system = .
: 7I | Huawei Technologies - SUN200... 99 1
| Jinkosolar 3 ] ( 600 Wp 38V Si-mono IKM60ON-78HL4-BDV Manufacturer 2021 | Q, Open |

(J Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 40.4 V
Voc (25°C) 550V

Select the inverter-

[ 50 Hz
| Available Now | Output voltage 800 V Tri 50Hz 60 Hz
[Huawei Technologies | [200kw 500-1500V TL __ 50/60Hz _SUN2000-21SKTL-HO Since 2020 ] | o open |
Nb. of inverters ]z 0 Operating voltage:  500-1500 V  Global Inverter's power 19800 kWac
) i Itage: i i
[[) Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1500V  inverter with 9 MPPT Power shariug within
(7] this inverter |
~Design the array Y
—Number of modules and strings————————— | Operating conditions T Global system summary
Vmpp (60°C) 1090 V Nb. of modules 32940
| - Vmpp (20°C) 1244 V Module are. 2
Mod. inseries  [27 [betiween 13and 27 Q| |vor=0) 1486 v Madkje srea Sl
| & Nb. of inverters S
[Nb.strings 1220 | e Py W Do W/ O e Nominal PV Power 19764 kip
| Overload loss 0.0% ‘f—iho e | Impp(STC) 16181A Max. operating power 18286 kW Maximum PV Power k}\yoc
|Prom ratio 1.00 __*’—_‘S_ﬁ"_“g_1 O im0 160214 (at 1000 W/m? and 50°C) Nominal AC Power 19800 KWAC
Pnom ratio 0.998
|Nb. modules 32940  Area 92078 m? Isc (at STC) 16921 A Array nom. Power (STC) 19764 kiip | || Grid bm. Prom ratio 1.163
‘ Q, svstem overview ‘ 3} Single-line diagram ‘ ¥ concel o x

llustracion 48. Captura 4 (PVsyst)

- Pérdidas en el sistema definidas por el tipo de equipo utilizado, ubicacién de la planta y
disefio eléctrico de la misma.
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© PV field detailed losses parameter

Thermal parameter = Ohmic Losses | Module quality - LID - Mismatch  Soiling Loss IAM Losses  Auxiliaries Aging Unavailability ~Spectral correction

~DC circuit: ohmic losses for the array
—Specified by

O Global wiring resistance mQ Calculated ‘ O oe o | 0
@ Loss fraction at STC % () Default
Voltage Drop across series diode v () Default

~AC losses after the inverter
~AC Wire loss Inverter to transfo (per inverter) ® —Medium Voltage external former
per inverter 0 0
V ircui i MV Transformer(s), full system
% Uses AC circuit ohmic loss O ithole system 5
Length Inverter to Transformer 520.8 | m  Wire section DS Rt iahto night disconnect
ic values
Loss fraction at STC [200 ] % [1s0mm: | @
Reference Pac(STC) 6.47 MW
STC: Pac = 196.1kW, Vac =800V Tri, I = 141.5A (g Copper Trriass (aar it e % kW [ default
Al
Voltage drop at STC 16.0V (2.00%) = Copper (resistive) loss % at STC [ default
Uses one or several MV transformers Transfo equivalent resistance 3 x 1.48 mQ/transfo
() Uses a HV transformer Transformer from Datasheet:
Medi Eage e (eack i [[) Uses datasheets data
Nominal power I MVA
MV line voltage kv
Iron losses {no load loss) MVA
Length MV Transfo to injection m  Wire section
Copper (resistive) loss at PNot -f MVA
Loss fraction at STC [oq0 | % [1somm: | @) salh S A [va_]
| Global loss at PNom ) MVA
STC: Pac = 6471kW, Vac =30.0kVTri, I =124.5A ® Copper
E— 5
Voltage drop at STC 120.3V (0.40%) O Alu Global efficency at PNom %

’ Q, sstem overview | lg'ﬁde-ﬁnedagraml l £ Losses graph | ‘ ¥ concel I ‘ o

lustracion 49. Captura 5 (PVsyst)
- Obtencion de resultados e informe.
4.7.4 Informe PVSYST

Adjunto en los anexos (8.4. Informe PVSYST).

5 PRESUPUESTO
5.1 Presupuesto y mediciones

Se han tomado como referencia precios actuales de mercado de la base de datos de GRUPOTEC,
asi como algunas de las mediciones han sido estimaciones sélidas. A continuacion, se detallard
el presupuesto incluyendo los materiales y mano de obra necesarios para llevar a cabo esta
instalacidon de manera eficiente y profesional.
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Presupuesto de la planta solar fotovoltaica de conexién a red 19,76MWp Novés

Ingenieria 193.427,00€
Partida Nombre Descripcion Cant. Un.  Precio/un. Precio Total
101 Direccion facultativa Direccion facultativa de todas las instalaciones y construcciones 1ud 68.448,00€ 68.448,00€

6ny desarrollo de todas las ¥ construcciones, interconexionado de
todos los equipos y sistemas, calculos justificativos, esquemas desarrolados, planos de
102 Desarrollo y elaboracion de ingenieria de detalle Planta FV interconexién listados de cables. 1ud 89.308,00€ 89.309,00€
Certificado de direccion de obra (DO) visado por colegio profesional 1ud 2000,00€ 2.000,00€
Certificados final de Obra (CFO) visados por colegio profesional 1ud 2.000,00€ 2.000,00€
103 Certificados Certificado de inspeccion por parte de OCA 1ud 2000,00€ 2000,00€
Ajuste y parametrizacién de los equipos de proteccion presentes en la planta,
comprobacin de caracteristicas de los equipos de acuerdo a los datos especificados en
proyecto y correcta operacién de los mismos, determiancién del PR (Performance Ratio)
104 Informes y comprobaciones de laplanta etc. 1ud 29.670,00€ 20.670,00€
Seguridad y Salud 83.450,00€
Partida Partida Descripcion Cant. Un. Precio/un.  PrecioTotal
Elaboracion de estudios de seguridad y salud conformes a la normativa sectorial vigente asi
como instalaciones provisionales en obra conforma a normativa vigente incluyendo aseos,
201 Estudio de seguridad y salud Vestuarios y comedores. 1ud 83.450,00€ 83.450,00€
Montaje Mecinico 750.027,92€
Partida Partida Descripcion Cant. Un. Precio/un.  PrecioTotal
Hincado e inspeccion poste central de tracker en terreno natural. Marcado topogrfico de
todos los postes. Perforacion previa del terreno natural con un didmetro de perforacién
ot incado de postes sepin resultados de a campaia d pullouttest (POTS). incadoy verifcacn con poste
de seccién tipo y calidad de acero determinada por el fabricante, de profundidady
longitud segun manual de montaje del suministrador de los seguidores con una tolerancia
de +/- 200mm. Incluye la reparacién de postes dafiados y tapén superficial (10- 150 mm) Tud 100.308,55 € 10030855 €
de Hincas adicionales tril 1ud 14.169,63 € 14.169,63 €
Montaje mecanico de las estructuras de acuerdo al manual de fabricante, incluyendo el
montaje tendidoy conexionado del conjunto motor, cuadro eléctrico, fuente de
3.02 Montaje electromecénico de los trackers i én auténoma, caja de i 610 ud 677,23€ 413.107,33€
Montaje mecanico de los médulos fotovoltaico bifaciales monocristalino de tension
303 Montaje de los modulos FV méxima 1500V, grado de proteccion IP67 32040 ud 675€ 22442,41€
civil 34441355 €
Partida Partida Descripcion Cant. Un. Precio/un. PrecioTotal
N Desbroce, limpieza y acondicionamiento de terreno. 8142,02 m3 1,40€ 11.398,83 €
4.01 Movimiento de tierras
Relleno, extension y compactacion de material 7368,09 m3 1,30€ 9578,52€
. ates intemos Caminos interiores de 4m profundidad de 25cm 1180 m 63,70€ 75.166,00€
Zonas de giro camiones 600 m3 6,00€ 3.600,00 €
. Zanjatipo drenaje paralelo a camino, de 0,6m de ancho y 15cm de profundidad con seccion
Drenajes triangular. Cuneta de proteccion de estaciones de MT 1180 m 3,20€ 3.776,00€
e Cimentaciones para biculos CCTV, monitoring house, spare parts, STS, fosa sépticay
Losas y cimentaciones depostio de aguas residuales. 1ud 30.300,00€ 30.300,00€
405 Vallado perimetral Vallado perimetral tipo malla cinegética y puerta principal 3884 m 14,80€ 57.483,20€
4.06 Zanja MT 800x1100mm Zanja media tension 1125 m 20,00€ 22.500,00 €
407 Zanja BT 600x1100mm Zanja de baja tension con cémara de arena s191m 19,00€ 98.629,00€
408 Zanja CCTV /string 400x300mm Zanja para el sistema de CCTV 3874 m 8,00€ 30992,00€
409 Zanja de la red tierras Zanja para la red de puesta atierra de los edificios 0m 11,00€ 990,00€
PuestaaTierra 87.543,85€
Partida Partida Descripcién Cant. Un. Precio /un. Precio Total
Suministro de cable trenzado de cobre desnudo de 35 mma2 de seccién para el sistema de
Cable de Cu desnudo de 35 mm2 de seccién puestaatierra. X 111026 m 427¢€ 47.408,10€
Tendidoy conexionado de cable trenzado de cobre desnudo de 35 mm2 de seccién para el
5.01 sistema de puesta a tierra. 11102,6 m 1,80€ 19.984,68 €
Suministro de cable trenzado de cobre desnudo de 50mma2 de seccion para el sistema de
Cable de Cu desnudo de 50 mm2 de seccion puestaatierra 300/m 545€ 1635,00€
Tendido y conexionado de cable trenzado de cobre desnudo de 50 mm2 de seccidn para el
502 sistema de puesta tierra. 300m 2,00€ 600,00€
comexionados de extractures Instalacin de terminales de 35 mm2 de seccion para el conexionado con los postes de las
503 estructuras dentro del sistema de puesta atierra. 17595 m 223€ 392,37€
Picas de tierra Suministro de picas de tierra de 2 m de longitud. 122 ud 9,20€ 1122,40€
504 Instalacién de picas de tierra de 2 m de longitud. 122 ud 2000€ 2.440,00€
Suministro de grapa de tierra para conectar los inversores con la malla de puestaa tierray
rerminales de cobre MIGMZ2 el mallado de las cimentaciones de las STS los inversores 1013 ud 290€ 2937,70€
Instalacion de grapa de tierra para conectar los inversores con la malla de puesta tierray
505 el mallado de las cimentaciones de las STSy los inversores 1013 ud 440€ 4.457,20€
criemn Crimp tipo C-C, de puesta a tierra S0 mm? Aluminio/acero - 25 mm? Cu bimetslico 912 ud 350€ 3.192,00€
506 Instalacin de crimp tipo U, de puesta a tierra Vallado - 35 mm? 912 ud 3,70€ 3374,40€
Instalacién Eléctrica 1.055.870,01 €
Partida Partida Descripcién Cant. Un. Precio /un. Precio Total
Catle x6mme Cusolar 22 4S) Material 4697523 m 082€ 38.519,69€
6.01 Instalacion cable solar XLPE 1,5 kV Cu 1x6 mm2 46975,23 m 0,54€ 25.366,62 €
catle Dt Cusolar 22 (A5) Material 4697523 m 137€ 64.356,07€
6.02 Instalacion cable solar XLPE 1,5 kV Cu 1x10mm2 46975,23 m 0,60€ 28.185,14 €
cabie ACL5 KV Al 1x300mm2 Material 87554,7 m 686€ 600.625,24€
6.03 Instalacion cable AC 1x300 mm2 87554,7 m 1,60€ 140.087,52 €
Cable MT 18/30kV Al 1x(1x95) mm2 Material - Soim B&e o600
6.04 Instalacion cable XLPE Al de media tension 18/30kV 1x(1X95) mm2 40 m 3,50€ 140,00 €
cable MT18/30K Al {1x300) 2 Material - 2958 m 1647€ 48718,26€
605 Instalacion cable XLPE Al de media tension 18/30 kV 1x(1X300) mm2 2958 m 2,50€ 7.395,00€
Cable MT 18/30 kV Al 1x(1x400) mm2 Material X E B 171 m 18,05€ 21.136,55€
6.06 Instalacion cable XLPE Al de media tension 18/30 kV 1x(1X400) mm2 171 m 250€ 2927,50€
Juego de 3 conectores acodados o rectos enchufables hasta 36
607 W Material e instalacion 6ud 550,00€ 3300,00€
6.08 Conectores DC Macho 6mm2 Material e instalacion 1220 ud 1,30€ 1.586,00 €
609 Conectores DC MC4 Macho 10mm? Material e instalacion 30ud 145€ 43,50€
6.10 Conectores DC MC4 Hembra 10mm? Material e instalacion 30 ud 1,45€ 43,50€
Suministro de cable 4x(1x6)mm2 Cu, 0,6/1kV para alimentacion de los servicios auxiliares
Cable para alimentacion del sistema de seguridad perimetral  perimetrales: camaras establecidas sobre el vallado perimetral 34956 m 199€ 6.956,24€
611 Instalacin bajo tubo del cable para alimentacion del sistema de seguridad perimetral 34956 m 1,10€ 3.845,16€
612 Cable Fibra Optica, Cable Ligero Exterior 8 FIBRAS 0529/125  Material 731m 145€ 6.863,00€
6.13 G.652.D0 Instalacion 47331 m 1,00€ 4.733,10€
614 Cable FTP 6A (200 MHz), conductores rigido por hilos Material 2000 m 1,00€ 2.000,00€
6.15 4x2x0.34mm Instalacion 2000 m 1,50€ 3.000,00 €
Tubo corrugado HDPE, de doble capa,interiorisa y exterior
6.16 corrugada, de 63 mm Instralacién y material 18054 m 1,62€ 29.247,48€
Tubo corrugado HDPE, de doble capa,interiorisa y exterior
6.17 corrugada, de 160 mm Instralacién y material 457 m 3,80€ 1.736,60€
Tubo corrugado reforzado de PVC con resistencia UV y @ 63mm
6.18 en rollos, modelo Blindaflex Instralacion y material 2618 m 4,40€ 11.519,20€
6.19 Manguitos tubo 63 mm Instralacion y material 2024 ud 1,36€ 2.752,64 €
Equipos Principales 8:849.174,25€
Partida Partida Descripcién Cant. Un. Precio /un. Precio Total
Suministro y transporte 32040 ud 17069€  5.62245053€
7.01 Médulo Bifacial marca. Jinko Solar Mod. JKM590-610N-78HL4-BD. Paque.l? de 100 bridas tipo U71X 3,6x287mm proteccion UV 692 ud 8562€ 59.247,55 €
Conexion médulo FV 32040 ud 042¢ 13.902,65€
Cinta helicoidal UV para proteccion cable string 1779 ud 12,06€ 21.449,80€
Suministro e instalacion de inversor string de la marca Huawei SUN2000-215KTL-HO de
Inversor String marca. Huawei. SUN2000 215KTL- HO potencia num\r\al 215 KVA @302. 99 ud 5.418,98 € 536.479,51 €
SMARTACU + kit AntiPID 3ud 3.905,65€ 11.716,94€
7.02 Instalacion y conexion de SmartAcu 3ud 2u1,18€ 72353€
Centro de transformacién 6,8 MVA Modelo Huawei STS 6000K-H Suministro e msla\ac\v{)n‘ds STS de Huawei 6,8 MVA. 3ud 117.169,37 € 351.508,12€
7.03 Extras STS y commissioning en campo 3ud 330308€ 9.909,23€
Pull Out test. lud 34.729,50 € 34.729,50 €
seguldor solar 1 e V<54 Axone Duo de PVH inistro seguidor solara 1 eje de modulos I seguidor es de 610 ud 3313,19€  2021.04817€
Transporte 610 ud 237,22€ 144.706,22 €
7.04 Spare parts (piezas de repuesto) 1ud 21.302,50€ 21.302,50€
Sistema de 2.209.294,57 €
Partida Partida Descripcion Cant. Un. Precio/un.  PrecioTotal
Monitoring house (edificio de control) ud 36.658,91€ 36.65891€
Monitoring system: Incluye IPC, antena wifi, antena GSM, Switch monitoringm router,
Comunicacin wimax, comm-box, comm-rack indoor, local workstation, PPC y, commissioning y soporte
remoto 1ud 47.831,04€ 47.831,04€
801 Spare parts Comunicacién 1ud 7.833,50€ 7.833,50€
tacion metereolégica Suministro e instalacién de la estacion metereoldgica para la recogida de los datos
802 bgicos de la instalacion 1ud 45.413,64€ as413,60€
Power Plant Controler (PPC) Sumlms(!‘ode s!stemade control de planta. 1ud 23.540,26 € 23.540,26 €
803 Instalacion de sistema de control de planta. 1ud 967,80€ 967,80€
) Suministro equipos de comunicacion 1ud 133.163,06€ 133.163,06 €
Equipos comunicaciones CCTV r !
804 Instalaciony puesta en marcha equipos 1ud 3762,36€ 3762,36€
805 Cable comunicaciones 16x1.5mm? Cu, RV-K, 0.6/1KV Material e instalacion 600 m 318354€  1910.12400€
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5.2 Resumen presupuesto

Tabla 23. Resumen presupuesto

Resumen presupuesto FV Novés
1 Ingenieria 193.427,00 €
2 Seguridad y Salud 83.450,00 €
3 Montaje Mecanico 750.027,92 €
4 Civil 344.413,55 €
5 Puesta a Tierra 87.543,85 €
6 Instalacion Eléctrica 1.055.870,01 €
7 Equipos Principales 8.849.174,25 €
8 Sistema de Monitorizacion 2.209.294,57 €
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 13.573.201,14 €
IVA (21%) 2.850.372,24 €
TOTAL CON IVA 16.423.573,38 €

Coste de lainstalacién 0,69 (€/Wp)

El presupuesto de ejecucién material asciende a la cantidad de DIECISEIS MILLONES
CUATROCIENTOS VEINTITRES MIL QUINIENTOS SETENTA Y TRES CON TREINTA Y OCHO
CENTIMOS DE EURO (16.423.573,38 €).

6 PLIEGO DE CONDICIONES
6.1 Objeto

El objeto del presente pliego de condiciones es establecer las condiciones técnicas necesarias
para la ejecucion de la Instalacién Solar Fotovoltaica de conexidon a red de 19,8 MWn de potencia
nominal en el municipio de Novés (Toledo). Concretamente este pliego se refiere a la generacion
de energia eléctrica en Baja Tension.

Se trata de una planta fotovoltaica denominada “Planta Solar Fotovoltaica Novés” de 19,8 MWn
(19,76 MWp de potencia instalada) funcionando con inversores string, agrupando cada uno la
potencia generada por 13 strings maximo. Consta a su vez de 3 centros de transformacidn de
6800 kVA (STS) que recogen la potencia generada hasta la nueva subestacidon “Novés” objeto de
otro proyecto independiente, de la cual partira una linea subterrdnea a 45kV, objeto de otro
proyecto independiente para evacuar la energia generada hasta la Subestacién de Torrijos
45/220 kV propiedad de I-DE.

La instalacion se realizarda cumpliendo toda la normativa que afecte a instalaciones solares
fotovoltaicas, y todos sus componentes deberan haber sido debidamente homologados por los
organismos competentes. 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 instalacidon se admitira la modificacion de
alguno de estos materiales o equipos por otros de caracteristicas similares, siempre que no
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afecte al correcto funcionamiento de la instalacidn fotovoltaica ni suponga un decremento en la
produccién anual de electricidad.

6.2 Normas aplicables

En todo caso seran de aplicacién todas las normativas que afecten a instalaciones solares
fotovoltaicas, en particular las siguientes:

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos
de documentacion, puesta en marcha e inspeccidn de un sistema.

Resolucién de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo
y modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red
de baja tension.

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban 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.

R.D 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 tensién y
sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09. B.O.E. num. 68, 19
marzo 2008.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucidon, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cddigo Técnico de
la Edificacion.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de
produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucién del
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

Real Decreto 188/2016, de 6 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento por el
que se establecen los requisitos para la comercializacidn, puesta en servicio y uso
de equipos radioeléctricos, y se regula el procedimiento para la evaluacién de la
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conformidad, la vigilancia del mercado y el régimen sancionador de los equipos de
telecomunicacién

Normativa y reglamentacion técnica, con caracter general y especifico:

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

UNE-EN 61727:1996: Sistemas fotovoltaicos (FV). Caracteristicas de la interfaz de
conexion a la red eléctrica.

UNE-EN ISO 9488:2001: Energia Solar. Vocabulario.
UNE 206001:1997 EX: Mddulos Fotovoltaicos. Criterios Ecoldgicos.

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

UNE-EN 60904-X: Dispositivos fotovoltaicos.

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

UNE-EN 61215:1997: Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacién
terrestre. Cualificacidn de disefio y aprobacidn de tipo.

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

UNE-EN 61345:1999: Ensayo ultravioleta para mddulos fotovoltaicos (FV).

UNE-EN 61427:2002: Acumuladores para sistemas de conversiéon fotovoltaicos de
energia solar. Requisitos generales y métodos de ensayo.

UNE-EN 61646:1997: Moddulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada para
aplicaciones terrestres. Cualificacion de disefio y aprobacién de tipo.

UNE-EN 61683:2001: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.

UNE-EN 61701:2000: Ensayo de corrosién por niebla salina de moddulos
fotovoltaicos (FV).

UNE-EN 61721:2000: Susceptibilidad de un médulo fotovoltaico (FV) al dafio por
impacto accidental (resistencia al ensayo de impacto).

UNE-EN 61725:1998: Expresidn analitica para los perfiles solares diarios.

UNE-EN 61829:2000: Campos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino. Medida en el
sitio de caracteristicas I-V.

UNE-EN 61000-4-X: Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4: Técnicas de
ensayo y de medida.

CEI 60129: Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente alterna.
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* UNE 21310-3:1990: Contadores de induccion de energia eléctrica reactiva.
*  UNE-EN 60228: Conductores de cables aislados.

*  UNE-EN 50363-1:2006: Materiales de aislamiento, cubierta y recubrimiento para
cables eléctricos de energia de baja tension. Parte 1: Compuestos elastomeros
reticulados para aislamiento.

*  UNE-EN 60332-1-1:2005/A1:2016: Métodos de ensayo para cables eléctricos y
cables de fibra dptica sometidos a condiciones de fuego. Parte 1-1: Ensayo de
propagacion vertical de la llama para un conductor individual aislado o cable. Equipo
de ensayo.

*  UNE-EN 60332-3-22:2009: Métodos de ensayo para cables eléctricos y cables de
fibra éptica sometidos a condiciones de fuego. Parte 3-22: Ensayo de propagacion
vertical de la llama de cables colocados en capas en posicion vertical. Categoria A.

* UNE-EN 50267-2-1:1999: Métodos de ensayo comunes para cables sometidos al
fuego. Ensayo de gases desprendidos durante la combustion de materiales
procedentes de los cables. Parte 2: Procedimientos. Seccion 1: Determinacion de la
cantidad de gases haldgenos acidos.

* |EC 60754-1:2011: Ensayo de los gases desprendidos durante la combustion de
materiales procedentes de los cables. Parte 1: Determinacion del contenido de
gases haldgenos acidos.

* |EC 60754-2:2011: Ensayo de los gases desprendidos durante la combustién de
materiales procedentes de los cables. Parte 2: Determinacion de la acidez (por
medida del pH) y la conductividad.

*  UNE-EN 50268:2000: Métodos de ensayo comunes para cables sometidos al fuego.
Medida de la densidad de los humos emitidos por cables en combustidon bajo
condiciones definidas.

* |EC 61034:2013: Medida de la densidad de los humos emitidos por cables en
combustién bajo condiciones definidas.

* Coddigo Técnico de la Edificacidon: R.D. 314/2006, de 17 de marzo, por el que se
aprueba el Cddigo Técnico de la Edificacion; B.O.E. num. 74, 28 marzo 2006, 11816-
11831.

* ITC-BT-07: Redes subterraneas para distribucion en baja tensién; R.D. 842/2002, de
2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién;
B.O.E. num. 224, 18 septiembre 2002, 33084-33086.

+ ITC-BT-21: Instalaciones interiores o receptoras; R.D. 842/2002, de 2 de agosto, por
el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension; B.O.E. nim. 224,
18 septiembre 2002, 33084-33086.

+ R.D. 3275/1982, de 12 de noviembre, sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas y centros de transformacidn; B.O.E. num. 288, 1
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diciembre 1982, 33063-33065.

Norma GE SNEO022: Endesa Distribucion, subdireccién de desarrollo y
mantenimiento.

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red PCT-C Rev.-
octubre 2002, IDAE.

UNE-EN 62271-1:2009. Aparamenta de alta tensidon. Parte 1: Especificaciones
comunes

Y especificaciones de Seguridad e Higiene en el Trabajo y Prevencién de Riesgos
Laborales:

Orden de 9 de marzo de 1971, por la que se aprueba la Ordenanza General de
Seguridad e Higiene en el Trabajo; B.O.E. nim. 64, 16 marzo 1971, 4303-4314.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales; B.O.E. nim.
269, 10 noviembre 1995, 32590-32611.

R.D. 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo; B.O.E. num. 97, 23 abril 1997, 12918-
12926.

Y todas aquellas normativas, que, sin haber sido citadas, pudieran ser aplicables en
el ambito del presente proyecto.

Codigo Técnico de la Edificacion: R.D. 314/2006, de 17 de marzo, por el que se
aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion; B.O.E. num. 74, 28 marzo 2006, 11816-
11831.

R.D. 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexidn de instalaciones fotovoltaicas
a la red de baja tensidon; B.O.E. num. 235, 30 septiembre 2000, 33511-33515.

R.D. 3275/1982, de 12 de noviembre, sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas y centros de transformacion; B.O.E. num. 288, 1
diciembre 1982, 33063-33065.

UNE 21186:2011: Proteccion contra el rayo: Pararrayos con dispositivo de cebado.

6.3 Caracteristicas del proyecto

6.3.1 Sistemas generadores fotovoltaicos

Todos los médulos de silicio cristalino satisfacen las especificaciones UNE-EN 61215, asi como
estan cualificados por algun laboratorio reconocido, lo que se acreditara mediante la
presentacién del certificado oficial correspondiente.

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

fabricacion.

Los mddulos deben llevar los diodos de derivacidn para evitar posibles averias de las células y
sus circuitos por sombreados parciales y tienen un grado de proteccion IP65.
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Los marcos laterales son de aluminio o acero inoxidable.

La potencia maxima y corriente de cortocircuito reales referidas a condiciones estandar estan
comprendidas en el margen del £10% de los correspondientes valores nominales de catalogo.

La estructura del generador y el marco de los mddulos se conectan a tierra.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparaciéon del generador, se
instalan los elementos necesarios para la desconexién, de forma independiente y en ambos
terminales, de cada una de las ramas del resto del generador.

El panel fotovoltaico propuesto posee las siguientes caracteristicas:

- Potencia maxima o pico: 600 Wp

- Tensidn maxima del sistema: 1500VDC (IEC) VDC
- Tensién en el punto de maxima potencia: 45,25V DC
- Intensidad en el punto de maxima potencia: 13,26 ADC
- Corriente de cortocircuito: 13,87 ADC
- Tensién a circuito abierto: 55,03V DC
- Masa: 34,6 kg

6.3.2 Estructura de soporte

El disefo de la estructura se realiza para conseguir la orientacién y el dngulo de inclinacién
O6ptimos 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 sujecion de los mddulos fotovoltaicos es de acero inoxidable,
cumpliendo la norma DB-SE-A8.5.

Los topes de sujecién de los médulos a la propia estructura no arrojan sombra sobre los
madulos.

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

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

6.3.3 Inversores

El inversor de Huawei SUN2000-215KTL-HO es del tipo adecuado para la conexién ared 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 serdn las siguientes:
- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

- Autoconmutados.
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- Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
- No funcionamiento en isla 0 modo aislado.

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

- Cortocircuitos en alterna.

- Tensién de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.

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

El inversor incorpora, al menos, los controles manuales siguientes:
- Encendido y apagado general del inversor.
- Conexién y desconexion del inversor a la interfaz AC.

Las caracteristicas eléctricas del inversor son las siguientes:

El inversor seguird entregando potencia a la red de forma continuada en condiciones de
irradiancia solar un 10% superior a las CEM. Ademads, es capaz de soportar picos de magnitud un
30% superior a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

Los valores de eficiencia al 25% y 100% de la potencia de salida nominal son superiores al 85% y
88% respectivamente para inversores de potencia inferior a 5 kW, y del 90% al 92% para
inversores mayores de 5 kW, como es el presente caso.

El autoconsumo del inversor en modo nocturno es inferior al 0,5% de su potencia nominal.
El factor de potencia generada es superior a 0,95 entre el 25% y el 100% de su potencia nominal.
A partir de potencias mayores del 10% de su potencia nominal, el inversor inyecta a la red.

El inversor tiene un grado de proteccién 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.

El inversor estd garantizado para operacion en las siguientes condiciones ambientales: entre 02
y 409 C de temperatura y entre 0% y 85% de humedad relativa.

Se instala un extintor de CO2 de 89B de eficacia segln 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 tensidn eléctrica superior a 24 V. La
proteccién de estos se realiza con extintores de diéxido de carbono, o polvo seco BC o ABC.

Se van a utilizar inversores string marca HUAWEI modelo SUN2000-215KTL-HO de 215000W de
potencia nominal operando a una tensién de 1.500 V en DC y 800 V en AC. Cada uno de estos
inversores permite la conexion de 18 strings y consta de 9 seguidores del punto de maxima
potencia (MPPT) maximizando la produccién de energia.
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6.3.4 Cableado de bajatensién

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

Los conductores son de cobre y tienen la seccidn adecuada para evitar caidas de tension y
calentamientos. Concretamente, para cualquier condicidon de trabajo, los conductores de la
parte de DC tienen la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1% y los de
la parte AC para que la caida de tension sea inferior del 1,8%, teniendo en ambos casos como
referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

Se incluye toda la longitud de cable DC y AC. Tienen 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 es de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al
aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

Por instruccion 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 (Instruccién 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 instalacion de los conductores y cables
aislados en el interior de tubos (punto 2.1.1) o en el interior de canales aislantes (punto 2.1.2).
No se prevé la posibilidad de utilizar canales que no sean aislantes.

6.3.4.1Lineas de baja tensién de corriente continua (DC)

Son las distintas lineas trazadas desde los mdodulos fotovoltaicos hasta la conexion con los
inversores string.

- Cableado entre mddulos: se realiza por medio del cableado propio de los médulos con
el conector rapido MC y de una seccion de 4 mm2. El trazado de las mismas discurre a
través de la propia estructura de los médulos en su cara inferior. Este cableado
interconecta los mdédulos en serie.

- Cableado entre final de la rama e inversor: para este tramo se emplea cable especifico
para instalaciones fotovoltaicas de designaciéon TECSUN (PV) H1Z2Z2-K o similar.

6.3.4.2Lineas de baja tension de corriente alterna (AC)
Son las lineas trazadas desde el inversor de corriente hasta el Transformador de potencia.

- Cableado entre Inversor y Main AC Box (cuadro de agrupacion integrado en la STS): para
este tramo se emplearad cable especifico para instalaciones fotovoltaicas de designacién
HARMOHNY ALL GROUND XZ1 (S) Al.

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

6.3.5 Protecciones

Todas las instalaciones cumplen con lo dispuesto en el RD 337/2014 de 9 de mayo en cuanto a
las protecciones en instalaciones eléctricas en Alta Tension y a la norma UNE-EN 62271-1:2009
en lo que respecta a aparamenta de Alta Tensién.
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El CTE, en el documento técnico HES, en el apartado 3.2.3.3, establece que la parte de corriente
continua de la instalacidn tendra un grado de proteccion Clase Il o aislamiento equivalente
cuando se trate de emplazamiento accesible. Los materiales situados a la intemperie tienen al
menos un grado de proteccidn IP65.

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

6.3.6 Canalizaciones

Estas canalizaciones de lineas subterraneas estan proyectadas teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

- El radio de curvatura después de colocado el cable serd como minimo, 15 veces el
diametro. El radio de curvatura en operaciones de tendido sera superior a 20 veces su
diametro.

- Los cruces de calzadas necesarios son perpendiculares al eje de la calzada o vial.
6.3.7 Puesta atierra

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el RD 337/2014 de 9 de mayo en cuanto a
la puesta a tierra en instalaciones eléctricas en Alta Tensidn. Se conecta tanto la parte de DC
como la parte de AC en modo IT (flotante).

6.3.8 Armodnicos y compatibilidad electromagnética

Todas las instalaciones cumplen con lo dispuesto en el RD 1663/2000 (articulo 13) sobre
armonicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red
de baja tensién.

6.3.9 Medidas de seguridad

La instalacidn fotovoltaica, independientemente de la tensién a la que esté conectada a la red,
esta equipada con un sistema de protecciones que garantice su desconexidn en caso de un fallo
en la red o fallos internos en la instalacion de la propia central. De esta forma, no afecta a las
demas redes que estan conectadas.

Se evitara el funcionamiento no intencionado en isla con parte de la red de distribucién, en el
caso de desconexion de la red general. La proteccidn anti-isla detecta la desconexion de red en
un tiempo acorde con los criterios de proteccion de la red de distribucidn a la que se conecta, o
en el tiempo maximo fijado por la normativa o especificaciones técnicas correspondientes.

La instalacidn fotovoltaica estd dotada de los medios necesarios para admitir un reenganche de
la red de distribucién sin que se produzcan dafios. Asimismo, no producird sobretensiones que
puedan causar dafios en otros equipos.

En operaciones de puesta en tensidn, los riesgos mas frecuentes son:
- Contacto eléctrico en baja tension.
- Arco eléctrico en baja tensién.

Elementos candentes.

Como medidas de prevencion:
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- Contactar y coordinar con la Empresa Suministradora para definir las maniobras
eléctricas necesarias.

- Abrir con corte visible o efectivo las posibles fuentes de tension.

- Comprobar en el punto de trabajo la ausencia de tension.

- Enclavar los aparatos de maniobra.

- Poner a tierray en cortocircuito.

- Senalizar la zona de trabajo.

- Apantallar en el caso de proximidad de elementos en Tensién.

- Dotar de la adecuada proteccion personal y velar por su utilizacion.
6.4 Certificados y documentacion

La instalaciéon va a ser ejecutada por una Empresa instaladora eléctrica autorizada y con las
debidas acreditaciones.

Se aporta, para la tramitacidn de este proyecto ante los organismos publicos, la documentacién
siguiente:

- Autorizacién Administrativa.

- Proyecto, suscrito por técnico competente.

- Certificado de tensiones de paso y contacto, por parte de empresa homologada.
- Certificado de Direccion de Obra.

- Contrato de mantenimiento.

- Escrito de conformidad por parte de la Compaiiia Eléctrica suministradora

6.5 Condiciones facultativas

6.5.1 Direccién de obras

La propiedad nombrara en su representacion a un Técnico competente, que estara encargado
directamente de la direccion, control y vigilancia de las obras de este proyecto.

El Contratista designa un técnico con titulacién, al menos de Ingeniero Técnico, que asume la
direccion de los trabajos que se ejecuten y que actla 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, acompafia a la Direccion de Obra, en las
visitas que ésta haga a las obras, siempre que asi le fuese solicitado.

Estas obras quedardn totalmente terminadas por el contratista por el precio de la contrata en
disposicion de recibir tension. Se ejecutan 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 extensién de las obras.
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Quedan comprendidos también en la contrata todos los trabajos auxiliares y aun aquellos que
ni figurando en forma expresa y concreta en los documentos del presente proyecto 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 el contratista puede sugerir cuantas variaciones y
modificaciones estime que, sin alterar lo esencial del proyecto, puedan mejorar la obra o reducir
sus costes, las que llevara a cabo Unicamente en el caso de que sean aprobadas por escrito por
el Director de la Obra.

COMIENZO: El contratista da comienzo a la obra en el plazo que figure en el contrato establecido
con la Propiedad, o en su defecto a los quince dias de la adjudicacion definitiva o de la firma del
contrato.

El Contratista estd obligado a notificar por escrito o personalmente en forma directa al Técnico
Director la fecha de comienzo de los trabajos.

PLAZO DE EJECUCION: La obra se ejecuta 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 inspeccién para
poder realizar algun trabajo ulterior que esté condicionado por la misma, vendrd obligado a
tener preparada para dicha inspeccién, 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 programacion de inspecciones obligatorias de acuerdo
con el plan de obra.

6.5.2 Libro de 6rdenes

El Contratista dispone 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.

6.6 Condiciones econémicas y legales
6.6.1 Abono de la obra

En el contrato se debe fijar detalladamente la forma y plazos que se abonan las obras.

Las liquidaciones parciales que puedan establecerse tienen caracter de documentos
provisionales a buena cuenta, sujetos a las certificaciones que resulten de la liquidacidn final.
No suponiendo, dichas liquidaciones, aprobacién ni recepcion de las obras que comprenden.

Terminadas las obras se procedera a la liquidacién final que se efectuara de acuerdo con los
criterios establecidos en el contrato.

6.6.2 Precios

El contratista presenta, al formalizarse el contrato, relacidn 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.
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Estos precios unitarios, se entiende que comprenden la ejecucion total de la unidad de obra,
incluyendo todos los trabajos aun los complementarios y los materiales, asi como la parte
proporcional de imposicion fiscal, las cargas laborales y otros gastos repercutibles.

En caso de tener que realizarse unidades de obra no previstas en el proyecto, se fijard su precio
entre el Técnico Director y el Contratista antes de iniciar la obra y se presentara a la propiedad
para su aceptacion o no.

6.6.3 Revision de precios

En el contrato se establece si el contratista tiene derecho a revisién 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.

6.6.4 Penalizaciones

Por retraso en los plazos de entrega de las obras, se podran establecer tablas de penalizacion
cuyas cuantias y demoras se fijaran en el contrato.

6.6.5 Contrato

El contrato se formaliza mediante documento privado, que podra elevarse a escritura publica a
peticion de cualquiera de las partes. Comprende la adquisicién de todos los materiales,
transporte, mano de obra, medios auxiliares para la ejecucién de la obra proyectada en el plazo
estipulado, asi como la reconstruccion 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 son incorporados al
contrato y tanto el contratista como la Propiedad deberan firmarlos en testimonio de que los
conocen y aceptan.

6.6.6 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 reconstruccidn 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 ejecucidn de las obras u operaciones relacionadas con las mismas.

También es responsable de los accidentes o dafios 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.

6.6.7 Recepcion de las obras y garantia

RECEPCION 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.
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De no ser admitida se hard constar en el acta y se daran 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 recepcidn provisional.

PLAZO DE GARANTIA: El plazo de garantia es de un afio, contado desde la fecha de la recepcién
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 conservacién de las obras y arreglo de los
desperfectos causados por asiento de las mismas o por mala construccion.

RECEPCION DEFINITIVA: Se realizara después de transcurrido el plazo de garantia de igual forma
que la provisional. A partir de esta fecha cesara la obligacidon 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.

6.7 Mantenimiento de la instalacion

Se realizard un mantenimiento preventivo y correctivo de la instalacién durante la vida util de la
instalacidn para asegurar el funcionamiento, aumentar la produccion y prolongar la duracion de
la misma.

6.7.1 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, proteccidn y durabilidad de la instalacién. Este mantenimiento
se lleva a cabo con una periodicidad semestral e incluye:

MODULOS FOTOVOLTAICOS

- Limpieza de los médulos con agua y detergente no abrasivo. Esta operacién se debe
realizar a primeras horas de la mafiana, cuando el mdédulo esta frio.

- Inspeccidn visual de posibles degradaciones internas y de la estanqueidad del panel.
- Control de las conexiones eléctricas y el cableado.

- Revision de los prensaestopas de la caja de conexién.

INVERSOR

- Observacion visual general del estado y funcionamiento del inversor.

- Comprobacion del conexionado y cableado de los componentes.

- Observacion del funcionamiento de los indicadores dpticos.

ESTRUCTURA SOPORTE

- Observacion visual de posibles grietas o deformaciones.

- Limpiar zonas con 6xido y cubrir con producto de proteccidn anticorrosion.
ARMARIOS DE CONEXION

- Observacidn de la estanqueidad de los armarios y prensaestopas.

- Cableado general del armario.
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- Apriete de bornes y deteccién de cables con temperatura elevada.

- Sefializacién de cables en buen estado.

- Comprobacion de las protecciones.

CAMINOS DE CABLES

- Eliminar suciedad en las conducciones que se encuentren en el exterior.
- Comprobacion visual del aislamiento de los cables.

- Revision de la fijacidn a bandejas, muros, etc.

- Senalado de cables en buen estado.

6.7.2 Plan de mantenimiento correctivo

Incluye todas las operaciones de sustitucidén necesarias para asegurar que el sistema funciona
correctamente durante su vida atil.

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 incluye 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 realizacidn 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 identificacidon del personal de mantenimiento (nombre,
titulacién, autorizacion de la empresa).

7 PLANOS

7.1 Situacién y emplazamiento

7.2 Planta general

7.3 Esquema unifilar

7.4 Detalle puesta atierra equipos

7.5 Detalle del inversor SUN2000-215KTL-HO
7.6 Detalle de la STS-6000K-H1

7.7 Enlace entre médulos
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8 ANEXOS

8.1 Tabla caidadetensién DC

8.2 Tablaintensidad maxima admisible y caida de tension BT AC
8.3 Tablaintensidad maxima admisible y caida de tensién MT AC
8.4 Informe PVSYST

8.5 Datasheets de equipos principales

8.6 Datasheet de alternativas a equipos principales

8.7 Iméagenes de las parcelas

81



®Burdeos

CJ pellie
®Gijon ®Toulouse Montpellier
®0viedo

Car ®8ilbao

®A Corufia
®San-Sebastian
®Santiago de Compostela

®Vitoria-Gasteiz,

®Vigo § o
% P Ao A

L I=Y8 Y
Braga ®alladolicele:
CJ
®0porto #®¥Barcelona

o ®Tarragona
Salamanca

® Aveiro

Madiid L S
SET Torrijos: iP\an_ta Solar|EVANoves K .29\2'

NS lP’anta‘Sora' Y NVES ®Coimbra
ALY

\@x
Portugal ’ ™ ®Castellon de la Plana
®paima

®\alencia

Ollisboa Badajoz®.

®C5A0DaE it &

i,
®Sevillal o
‘Albufeira SHuelva

- »
®Faro N g ®Grapada

> i
4 A Argel Sl
0 S TAlmeria g
Data'SIoTNONA S Navy; NGA; CO
Image Landsat / Copernicus'

Gibraltar

Sotillo'della Adradd

UNIVERSITAT
POLITECNICA w .

DE V/\ I_ E N C | /\ Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

PROYECTO

INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA DE CONEXION A
RED NOVES DE 19.764,00 kWp

Situacion:

NOVES (TOLEDO), ESPANA

SITUACION Y
EMPLAZAMIENTO

Escala grdfica:

San Pat

NTS
~er. ALEJANDRO GUARDIOLA SAEZ

Fecha: 12/02/2023 | N° de plano: 1

TRABAJO FINAL DE GRADO




6,00
2,465 ‘ 3,54

2 R 2, 2
o o
R RN TR
AR

LI
\\\/\\\/\\é\/\\ PSSO
LI
SN

R
SO

DETALLE DE ESTRUCTURA
E:1/150

Series: 1.220 (27mod/serie)
Modulos: 32.940 (600W)
Inclinacion del médulo: £60°
Azimut: 0° (Sur)

LEYENDA
PANELES SOLARES
DA VALLADO GENERAL
- — LIMITES

_————— ZANJA MT-AC
ZANJA BT-AC+COMMS

ZANJA CCTV
— ZANJA POC

h STS

1= EDIFICIO DE CONTROL

R - ACCESO

| Z 0] CAMARAS TERMICA

L Z0 CAMARAS ANALOGICA
VIAL INTERIOR

[  INSTALACIONES PROVISIONALES
o LINEA AEREA ELECTRICA

UNIVERSITAT | p—
PO L I T E C N | CA Escuela Técni:a-Sup-erinr-de;g;eﬁa del Disefin
DE VALENCIA

PROYECTO

INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
DE CONEXION A RED NOVES DE
19.764,00 kWp

Situacion:

NOVES
(TOLEDO), ESPANA

Plano:

PLANTA GENERAL
Escala grdfica: : 6§ ]?O ]?5 2(‘,0 3?5
Escala: Version:

1:6500 1.01

~er - ALEJANDRO GUARDIOLA SAEZ

Fecha: 12/02/2023 | N° de plano: 2

TRABAJO FINAL DE GRADO




A SUBESTACION

STS 1 N° INVERSORES: 33 STS 2 N° INVERSORES: 33
HUAWEI SUN2000-215KTL-HO HUAWEI SUN2000-215KTL-HO
215kVA 1552 A @ 40°C 215kVA 1552 A @ 40°C
SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ tels | — SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [~ =P ] =
INVERSOR 1.1.1.1 I " INVERSOR 2.1.2.1 I L
SERIE 14 (27 paneles x 600Wp) [ 1D | SERIE 14 (27 paneles x 600Wp) b 1D |
HUAWEI SUN2000-215KTL-HO HUAWEI SUN2000-215KTL-HO
215kVA 1552 A @ 40°C 215kVA 1552 A @ 40°C
SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ 1D | — SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ D | —
INVERSOR 1.1.1.4 I ——" INVERSOR 2.1.1.5 I "
SERIE 14 (27 paneles x 600Wp) bt | SERIE 14 (27 paneles x 600Wp) bt |
HUAWEI SUN2000-215KTL-HO '—!7 HUAWEI SUN2000-215KTL-HO '—!7
215kVA 1552 A @ 40°C 215kVA 1552 A @ 40°C
SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ 1D | - SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ 1D | =
INVERSOR 1.1.1.5 I " L INVERSOR 2.1.1.6 I | L
SERIE 12 (27 paneles x 600Wp) [ 1D | - SERIE 12 (27 paneles x 600Wp) b 1D | -
B W . AN
. CELDAS MT 1 . CELDAS MT 2
. A i plo [t
HUAWEI SUN2000-215KTL-HO NERA HUAWEI SUN2000-215KTL-HO SR,
215kVA 1552 A @ 40°C 215kVA 1552 A @ 40°C
SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [} | = SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [} |
INVERSOR 1.1.1.17 I —— IR INVERSOR 2.1.1.16 I —— | NI
SERIE 12 (27 paneles x 600Wp) [ =} ™oy SERIE 12 (27 paneles x 600Wp) [ =5} x2 |}

6.8 MVA

0,8 / 30kV 0,8 / 30kV
HUAWEI SUN2000-215KTL-HO Dyllyll HUAWEI SUN2000-215KTL-HO Dyllyll
215kVA 1552 A @ 40°C 215kVA 1552 A @ 40°C

SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ 1D | SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ 1D |

SERIE 14(27 paneles x 600Wp) D }p |

INVERSOR 1.2.1.1 INVERSOR 2.2.2.1

I
I

SERIE 14(27 paneles x 600Wp) [ 1D |

.

cue
.

HUAWEI SUN2000-215KTL-HO HUAWEI SUN2000-215KTL-HO
215 1 21 1 A @ 40°C

5KVA  155.2 ° —
SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ tap ]

INVERSOR 2.2.1.4
SERIE 14 (27 paneles x 600Wp) b~} | =

HUAWEI SUN2000-215KTL-HO
215kVA 1552 A @ 40°C

I
I

SERIE 14 (27 paneles x 600Wp) bt | =

HUAWEI SUN2000-215KTL-HO
215kVA 1552 A @ 40°C

SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ J=f | SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ J=f |

INVERSOR 1.2.1.5 I - — 4 INVERSOR 2.2.1.5 I —
SERIE 12 (27 paneles x 600Wp) [ }»p | SERIE 12 (27 paneles x 600Wp) b D |
HUAWEI SUN2000-215KTL-HO HUAWEI SUN2000-215KTL-HO
215kVA 1552 A @ 40°C 215kVA 1552 A @ 40°C
SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ 1D | - SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ }+p | =
INVERSOR 1.2.1.16 INVERSOR 2.2.1.16 I e

I

SERIE 12 (27 paneles x 600Wp) [ }»p | SERIE 12 (27 paneles x 600Wp) b D |

i
: : 6.8 MVA

[

[

[

[

[

SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [ | | o Salhs E I I

INVERSOR 1.2.1.4 I I

[

[

[

[

[

[

[

[

[ ]

[

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
i pe
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

—_——— — —_—— — — — — — — — — — —_— — — — ]

I{
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L__

LINi] _______________________________ J |_ __________________________________ J

_|
UNIVERSITAT e
STS 3 o : EEEEN
HUAWEI SUN2000-215KTL-HO N INVERSORES: 33 PD(E) L\I/—E\EL%HICEQ Eseuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
215kVA 1552 A @ 40°C : :
SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) Dt | =
INVERSOR 3.1.3.1 I [~

SERIE 12 (27 paneles x 600Wp) b} |

PROYECTO

.
.

HUAWEI SUN2000-215KTL-HO CELDAS MT 3

215kVA 1552 A @ 40°C

INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
DE CONEXION A RED NOVES DE
19764,00 kWp

SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [} |
SERIE 12 (27 paneles x 600Wp) b} |

INVERSOR 3.1.1.17

|
3]

6.8 MVA Situacion: z
HUAWEI SUN2000-215KTL-HO O'DSVI ]BSI(I/ NOVES
215kVA 1552 A @ 40°C ~
SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [}l ] = (TOLEDO), ESPANA
INVERSOR 3.2.1.1 I7 L !
SERIE 12 (27 paneles x 600Wp) b 1D | Plano:

DIAGRAMA UNIFILAR

HUAWEI SUN2000-215KTL-HO

Escala grdfica:
INVERSOR 3.2.1.16

215kVA 1552 A @ 40°C —
SERIE 1 (27 paneles x 600Wp) [~ 1D |
SERIE 12 (27 paneles x 600Wp) [ =5} L

I

Escala: Version:

L —— NTS 1.01

.

Aver: ALEJANDRO GUARDIOLA SAEZ

Fecha: 12/02/23 | N° de plano: 3

TRABAJO FINAL DE GRADO



PUERTA

CRIMP
35Cu-35Cu

CONDUCTOR 35mm? Cu

K
CONDUCTOR 35mm?

CRIMP UNIONPICA-35mm?

| PICA DE COBRE 2m
ESTANADO 35-M10

VALLADO

2,00

o TUBO CCTV
T ¢
( + “ CRIMP JOINT PICA-35mm?
TERMINAL DE COBRE ESTANADO
35-M10 PICA DE COBRE 2m
DETALLE PUERTA DE ACCESO DETALLE CCTV
NTS E: 1/50

35

LU-35C

0,30

\CR!MP UNION PICA-35mm?

PICA DE COBRE 2m @12,5mm

CRIMP 35Cu-35Cu

Conductor 35mm?
Desnudo Cu

SISTEMA DE PAT

RV

SISTEMA DE PAT

DESCRIPCION

ICONDUCTOR DE COBRE 50mm?

CONEXION CONDUCTOR - PICA

PICA

UNION CONDUCTOR CU

V7|

DETALLE VALLADO DETALLE TRACKER
E:1/75 E:1/75
L] ®
@] [ g ————————-—_——_——_———————— EE—
min E L f'J'Ed T héi e e .
MED
i il i . . .
0| (11| 1 by 4 5 - L Terminal 25mm?2 M-10 ;
=
L H H |B:! TR | \ﬁ FraL Fral | [
—— 1 mH L - o | B . - EI| ceoo Conductor 25mm? RV-k
I T g 7 | B EEHEED \\
i T I Al e f
= ] @ — = = =7 j
10 & el e & .
1 erminal 25mm? M-10 @
==
L i e n e | A Terminal 35mm2 M-10
o @ ol &@ﬂ ] [T ] L [l po ORI
\M l CRIMP 35Cu-35Cu
. > o
é ¢ ol
e &5 N
Conductor 50mm? Conductor 35 5
DESNUDO Cu QUIUCIORGINN
CRIMP 50Cu-50Cu Desnudo Cu
DETALLE STS DETALLE INVERSOR
E: 1/50 E: 1/30

\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

N....-1

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

PROYECTO

INSTALACION SOLAR )
FOTOVOLTAICA DE CONEXION A
RED NOVES DE 19.764,00 kWp

Situacion:

NOVES (TOLEDO), ESPANA

Plano:

DETALLE PUESTA A TIERRA
EQUIPOS

Escala gréfica:

Escala: Version:

VARIOS 1.01

~ee. ALEJANDRO GUARDIOLA SAEZ

Fecha:

12/02/2023 | N° de plano: 4

TRABAJO FINAL DE GRADO




=

b

Gs8eTs ZX |[Ce8e0s @ @o@e@o oy (ﬁ)g

GeGeTe GegeGe Oe@e@e "

Js0eTy @o@e@«»‘ @:@:@3 ii

GeGeTs si{elie Gegegs =1
i

0,365

1.035 0,340

€}
©
0,700
]
®
®

\\;\:Zi«.‘n'f’:f/(lf UNIVERSITAT e
u Iz \ ) ]B(B L\l/I\ELCE E lcclﬁ Escuela Téﬂ:nica-Sup-arinr-de:gn:eria del Disefio

5000 1
® coo T
ol d @ =
H 8800 L

PROYECTO

INSTALACION SOLAR )
FOTOVOLTAICA DE CONEXION A
RED NOVES DE 19.764,00 kWp

Situacion:

NOVES (TOLEDO), ESPANA

P DETALLE DEL INVERSOR

SUN2000-215KTL-HO
Escala: 1 : 10 Version: 1 01
~or ALEJANDRO GUARDIOLA SAEZ
Fecha: 12/02/2023 |N° de plano: 5

TRABAJO FINAL DE GRADO




) <C B ﬂ
- 2 < ° T
MM IOM ~N 1S
. v 2 < 21 OM
af X9l & ° -~ o
-rm MEO ()] O D
£ =2 ~ Ll Ml?. = | °
n 00 % T| 5 Ot |$
' 1O SOrO ~ |w | ° ¢ 5
BEIEFEIE R R
P mlead 8 w8l |t |2l |w
> ==, O 23 O o
o1 RT5al © |29 o| |
SRR AT - h| F |l | <
o<y okl d |, |5
o5 FEYS| » |awn RI=|s |
L = LV N N| o A Q
=53 200| > R e
c=| |582| B ; DR
S8 | T3

= = =
] B s |
o 0
o
(]
° o
o
= ] L
== ™ i = il
o " H 2
Hr H R 5 (=1
z
| i3 i B i3 ﬁwuz ©
z
= TES R TES ﬁmﬁ m
H :
L= el 2
o " H 2 8
%]
-] g
w
9]
Hr H R 1
|W4 o) RN — 1 ! pall |
=T = =T o)
o
o I B W (111 g TTIT Jeng M <
— o
- Q
2
<
@
o| z
K o)
Z
o
<
n 5
B B : 5
- 0
a
=i =i = M
0

) T TT & - =)
(s2) o~
B 8 NI
T T TTs - = T TT N N
3 o ,@* I

06C




PROTECCION CABLE

- JJ T — f ‘ R T
NG/ e T 1] /f\"
gl n ® - il ! / & © © 9]
i \CNTA HELICOIDAL
10 Hip Y || [ | ) |
= | lL 1L 1
il il= mils
il DETALLE 4
E:1/10
DETALLE 1 DETALLE 2 DETALLE 3
E:1/2 E:1/10 E:1/10
BRIDA
L, L] /%
DETALLE 5 DETALLE 6 UNIVERSITAT
=170 E1/10 Jeouticnica W
S0 DE VALENCIA
PROYECTO

INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA DE CONEXION A
RED NOVES DE 19.764,00 kWp

Situacion:

NOVES (TOLEDO), ESPANA

" ENLACE ENTRE MODULOS

Escala grdfica:

Escala: Version:

VARIOS 1.01
~or ALEJANDRO GUARDIOLA SAEZ
Fecha: 12/02/2023 | N° de plano: 7

e ik

- - 'S

TRABAJO FINAL DE GRADO

BETALLE 6 8

DETALLE 5




String 1-1-1 65,184 66,338 0,526 0,526 6
String 1-1-2 31,751 32,905 0,261 0,261 6
String 1-1-3 58,189 59,343 0,470 0,470 6
String 1-1-4 24,756 25,910 0,205 0,205 6
String 1-1-5 53,045 54,199 0,429 0,429 6
inverter INV 1.1 String 1-1-6 19,612 20,766 0,165 0,165 6
String 1-1-7 46,046 47,200 0,374 0,374 6
String 1-1-8 34,150 35,304 0,280 0,280 6
String 1-1-9 46,445 47,599 0,377 0,377 6
String 1-1-10 53,449 54,603 0,433 0,433 6
String 1-1-11 58,591 59,745 0,473 0,473 6
String 1-1-12 65,582 66,736 0,529 0,529 6
String 1-2-1 18,705 19,859 0,157 0,157 6
String 1-2-2 20,424 21,578 0,171 0,171 6
String 1-2-3 13,538 14,692 0,116 0,116 6
String 1-2-4 13,361 14,515 0,115 0,115 6
String 1-2-5 0,917 2,071 0,016 0,016 6
inverter INV 1.2 String 1-2-6 1,481 2,635 0,021 0,021 6
String 1-2-7 13,548 14,702 0,116 0,116 6
String 1-2-8 12,960 14,114 0,112 0,112 6
String 1-2-9 18,690 19,844 0,157 0,157 6
String 1-2-10 19,971 21,125 0,167 0,167 6
String 1-2-11 25,681 26,835 0,213 0,213 6
String 1-2-12 25,119 26,273 0,208 0,208 6
String 1-3-1 61,953 63,107 0,500 0,500 6
String 1-3-2 28,544 29,674 0,235 0,235 6
String 1-3-3 56,200 57,354 0,454 0,454 6
String 1-3-4 22,767 23,921 0,190 0,190 6
String 1-3-5 51,055 52,209 0,414 0,414 6
inverter INV 1.3 String 1-3-6 17,622 18,776 0,149 0,149 6
String 1-3-7 34,419 35,573 0,282 0,282 6
String 1-3-8 0,986 2,140 0,017 0,017 6
String 1-3-9 51,461 52,615 0,417 0,417 6
String 1-3-10 18,028 19,182 0,152 0,152 6
String 1-3-11 23,187 24,341 0,193 0,193 6
String 1-3-12 30,218 31,372 0,249 0,249 6
String 1-4-1 30,056 31,210 0,247 0,247 6
String 1-4-2 24,909 26,063 0,206 0,206 6
String 1-4-3 17,876 19,030 0,151 0,151 6
String 1-4-4 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 1-4-5 51,695 52,849 0,419 0,419 6
inverter INV 1.4 String 1-4-6 18,262 19,416 0,154 0,154 6
String 1-4-7 58,694 59,848 0,474 0,474 6
String 1-4-8 25,261 26,415 0,209 0,209 6
String 1-4-9 63,830 64,984 0,515 0,515 6
String 1-4-10 30,397 31,551 0,250 0,250 6
String 1-4-11 70,874 72,028 0,571 0,571 6
String 1-4-12 37,441 38,595 0,306 0,306 6
String 1-5-1 63,458 64,612 0,512 0,512 6
String 1-5-2 30,025 31,179 0,247 0,247 6
String 1-5-3 58,327 59,481 0,471 0,471 6
String 1-5-4 24,894 26,048 0,206 0,206 6
String 1-5-5 51,311 52,465 0,416 0,416 6
inverter INV 1.5 String 1-5-6 17,878 19,032 0,151 0,151 6
String 1-5-7 34,150 35,304 0,280 0,280 6
String 1-5-8 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 1-5-9 51,716 52,870 0,419 0,419 6
String 1-5-10 58,731 59,885 0,474 0,474 6
String 1-5-11 63,872 65,026 0,515 0,515 6
String 1-5-12 70,857 72,011 0,571 0,571 6
String 1-6-1 17,744 18,898 0,150 0,150 6
String 1-6-2 12,603 13,757 0,109 0,109 6
String 1-6-3 17,744 18,898 0,150 0,150 6
String 1-6-4 24,730 25,884 0,205 0,205 6
String 1-6-5 19,471 20,625 0,163 0,163 6
inverter INV 1.6 String 1-6-6 51,269 52,423 0,415 0,415 6
String 1-6-7 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 1-6-8 32,515 33,669 0,267 0,267 6
String 1-6-9 19,085 20,239 0,160 0,160 6
String 1-6-10 50,883 52,037 0,412 0,412 6
String 1-6-11 24,241 25,395 0,201 0,201 6
String 1-6-12 56,039 57,193 0,453 0,453 6
String 1-7-1 55,987 57,141 0,453 0,453 6
String 1-7-2 22,554 23,708 0,188 0,188 6
String 1-7-3 50,646 51,800 0,410 0,410 6
String 1-7-4 17,213 18,367 0,146 0,146 6
String 1-7-5 34,150 35,304 0,280 0,280 6
inverter INV 1.7 String 1-7-6 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 1-7-7 51,016 52,170 0,413 0,413 6
String 1-7-8 17,583 18,737 0,148 0,148 6
String 1-7-9 56,130 57,284 0,454 0,454 6
String 1-7-10 22,697 23,851 0,189 0,189 6
String 1-7-11 63,156 64,310 0,510 0,510 6
String 1-7-12 29,723 30,877 0,245 0,245 6
String 1-8-1 55,490 56,644 0,449 0,449 6
String 1-8-2 22,057 23,211 0,184 0,184 6
String 1-8-3 50,323 51,477 0,408 0,408 6
String 1-8-4 16,890 18,044 0,143 0,143 6
String 1-8-5 34,150 35,304 0,280 0,280 6
inverter INV 1.8 String 1-8-6 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 1-8-7 50,671 51,825 0,411 0,411 6
String 1-8-8 17,238 18,392 0,146 0,146 6
String 1-8-9 55,766 56,920 0,451 0,451 6
String 1-8-10 22,333 23,487 0,186 0,186 6
String 1-8-11 61,932 63,086 0,500 0,500 6
String 1-8-12 28,499 29,653 0,235 0,235 6
String 1-9-1 26,527 27,681 0,219 0,219 6
String 1-9-2 58,325 59,479 0,471 0,471 6
String 1-9-3 19,495 20,649 0,164 0,164 6
String 1-9-4 51,293 52,447 0,416 0,416 6
String 1-9-5 0,717 1,871 0,015 0,015 6
inverter INV 1.9 String 1-9-6 32,515 33,669 0,267 0,267 6
String 1-9-7 19,096 20,250 0,160 0,160 6
String 1-9-8 50,894 52,048 0,412 0,412 6
String 1-9-9 26,118 27,272 0,216 0,216 6
String 1-9-10 57,916 59,070 0,468 0,468 6
String 1-9-11 31,283 32,437 0,257 0,257 6
String 1-9-12 63,081 64,235 0,509 0,509 6
String 1-10-1 26,550 27,704 0,219 0,219 6
String 1-10-2 58,348 59,502 0,471 0,471 6
String 1-10-3 19,514 20,668 0,164 0,164 6
String 1-10-4 51,312 52,466 0,416 0,416 6
String 1-10-5 0,717 1,871 0,015 0,015 6
inverter INV 1.10 String 1-10-6 32,515 33,669 0,267 0,267 6
String 1-10-7 19,099 20,253 0,160 0,160 6
String 1-10-8 50,897 52,051 0,412 0,412 6
String 1-10-9 26,112 27,266 0,216 0,216 6
String 1-10-10 57,910 59,064 0,468 0,468 6
String 1-10-11 31,250 32,404 0,257 0,257 6
String 1-10-12 63,048 64,202 0,509 0,509 6




String 1-11-1 26,461 27,615 0,219 0,219 6
String 1-11-2 58,259 59,413 0,471 0,471 6
String 1-11-3 19,421 20,575 0,163 0,163 6
String 1-11-4 51,219 52,373 0,415 0,415 6
String 1-11-5 0,717 1,871 0,015 0,015 6
Inverter INV 1-11 Str?ng 1-11-6 32,515 33,669 0,267 0,267 6
String 1-11-7 19,044 20,198 0,160 0,160 6
String 1-11-8 50,842 51,996 0,412 0,412 6
String 1-11-9 26,012 27,166 0,215 0,215 6
String 1-11-10 57,810 58,964 0,467 0,467 6
String 1-11-11 85,483 86,637 0,686 0,686 6
String 1-11-12 92,475 93,629 0,445 0,445 10
String 1-12-1 57,909 59,063 0,468 0,468 6
String 1-12-2 24,476 25,630 0,203 0,203 6
String 1-12-3 50,919 52,073 0,413 0,413 6
String 1-12-4 17,486 18,640 0,148 0,148 6
String 1-12-5 34,150 35,304 0,280 0,280 6
Inverter INV 1-12 Str?ng 1-12-6 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 1-12-7 51,561 52,715 0,418 0,418 6
String 1-12-8 18,128 19,282 0,153 0,153 6
String 1-12-9 58,590 59,744 0,473 0,473 6
String 1-12-10 25,157 26,311 0,208 0,208 6
String 1-12-11 63,883 65,037 0,515 0,515 6
String 1-12-12 30,450 31,604 0,250 0,250 6
String 1-13-1 57,706 58,860 0,466 0,466 6
String 1-13-2 24,273 25,427 0,201 0,201 6
String 1-13-3 50,674 51,828 0,411 0,411 6
String 1-13-4 17,241 18,395 0,146 0,146 6
String 1-13-5 34,150 35,304 0,280 0,280 6
Inverter INV 1-13 Str?ng 1-13-6 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 1-13-7 51,079 52,233 0,414 0,414 6
String 1-13-8 17,646 18,800 0,149 0,149 6
String 1-13-9 58,303 59,457 0,471 0,471 6
String 1-13-10 24,870 26,024 0,206 0,206 6
String 1-13-11 63,789 64,943 0,515 0,515 6
String 1-13-12 30,356 31,510 0,250 0,250 6
String 1-14-1 52,907 54,061 0,428 0,428 6
String 1-14-2 19,474 20,628 0,163 0,163 6
String 1-14-3 45,926 47,080 0,373 0,373 6
String 1-14-4 12,493 13,647 0,108 0,108 6
String 1-14-5 34,273 35,427 0,281 0,281 6
Inverter INV 1-14 Str?ng 1-14-6 0,840 1,994 0,016 0,016 6
String 1-14-7 46,440 47,594 0,377 0,377 6
String 1-14-8 13,007 14,161 0,112 0,112 6
String 1-14-9 53,499 54,653 0,433 0,433 6
String 1-14-10 20,066 21,220 0,168 0,168 6
String 1-14-11 58,669 59,823 0,474 0,474 6
String 1-14-12 25,236 26,390 0,209 0,209 6
String 1-15-1 53,434 54,588 0,432 0,432 6
String 1-15-2 20,001 21,155 0,168 0,168 6
String 1-15-3 46,465 47,619 0,377 0,377 6
String 1-15-4 13,032 14,186 0,112 0,112 6
String 1-15-5 34,340 35,494 0,281 0,281 6
Inverter INV 1-15 Str?ng 1-15-6 0,907 2,061 0,016 0,016 6
String 1-15-7 46,956 48,110 0,381 0,381 6
String 1-15-8 13,523 14,677 0,116 0,116 6
String 1-15-9 54,030 55,184 0,437 0,437 6
String 1-15-10 20,597 21,751 0,172 0,172 6
String 1-15-11 59,175 60,329 0,478 0,478 6
String 1-15-12 25,742 26,896 0,213 0,213 6
String 1-16-1 57,064 58,218 0,461 0,461 6
String 1-16-2 23,631 24,785 0,196 0,196 6
String 1-16-3 50,036 51,190 0,406 0,406 6
String 1-16-4 16,603 17,757 0,141 0,141 6
String 1-16-5 34,150 35,304 0,280 0,280 6
Inverter INV 1-16 Str?ng 1-16-6 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 1-16-7 50,483 51,637 0,409 0,409 6
String 1-16-8 17,050 18,204 0,144 0,144 6
String 1-16-9 57,537 58,691 0,465 0,465 6
String 1-16-10 24,104 25,258 0,200 0,200 6
String 1-16-11 62,697 63,851 0,506 0,506 6
String 1-16-12 29,264 30,418 0,241 0,241 6
String 1-17-1 57,253 58,407 0,463 0,463 6
String 1-17-2 23,820 24,974 0,198 0,198 6
String 1-17-3 50,246 51,400 0,407 0,407 6
String 1-17-4 16,813 17,967 0,142 0,142 6
String 1-17-5 34,150 35,304 0,280 0,280 6
Inverter INV 1-17 Str?ng 1-17-6 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 1-17-7 50,700 51,854 0,411 0,411 6
String 1-17-8 17,267 18,421 0,146 0,146 6
String 1-17-9 57,725 58,879 0,466 0,466 6
String 1-17-10 24,292 25,446 0,202 0,202 6
String 1-17-11 62,892 64,046 0,507 0,507 6
String 1-17-12 29,459 30,613 0,243 0,243 6
String 2-1-1 50,377 51,531 0,408 0,408 6
String 2-1-2 16,944 18,098 0,143 0,143 6
String 2-1-3 34,150 35,304 0,280 0,280 6
String 2-1-4 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 2-1-5 50,790 51,944 0,412 0,412 6
Inverter INV 2-1 Str?ng 2-1-6 17,357 18,511 0,147 0,147 6
String 2-1-7 117,232 118,386 0,563 0,563 10
String 2-1-8 83,799 84,953 0,673 0,673 6
String 2-1-9 122,413 123,567 0,587 0,587 10
String 2-1-10 88,980 90,134 0,428 0,428 10
String 2-1-11 55,970 57,124 0,453 0,453 6
String 2-1-12 22,537 23,691 0,188 0,188 6
String 2-2-1 60,841 61,995 0,491 0,491 6
String 2-2-2 28,481 28,562 0,226 0,226 6
String 2-2-3 54,755 55,909 0,443 0,443 6
String 2-2-4 21,322 22,476 0,178 0,178 6
String 2-2-5 49,759 50,913 0,403 0,403 6
Inverter INV 2-2 Str?ng 2-2-6 16,326 17,480 0,138 0,138 6
String 2-2-7 34,150 35,304 0,280 0,280 6
String 2-2-8 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 2-2-9 50,282 51,436 0,408 0,408 6
String 2-2-10 16,849 18,003 0,143 0,143 6
String 2-2-11 55,437 56,591 0,448 0,448 6
String 2-2-12 22,004 23,158 0,183 0,183 6
String 2-3-1 56,331 57,485 0,455 0,455 6
String 2-3-2 22,898 24,052 0,191 0,191 6
String 2-3-3 49,320 50,474 0,400 0,400 6
String 2-3-4 15,887 17,041 0,135 0,135 6
String 2-3-5 38,578 39,732 0,315 0,315 6
Inverter INV 2-3 Str?ng 2-3-6 5,145 6,299 0,050 0,050 6
String 2-3-7 49,332 50,486 0,400 0,400 6
String 2-3-8 15,899 17,053 0,135 0,135 6
String 2-3-9 21,367 22,521 0,178 0,178 6
String 2-3-10 27,367 28,521 0,226 0,226 6
String 2-3-11 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 2-3-12 16,307 17,461 0,138 0,138 6
String 2-4-1 16,094 17,248 0,137 0,137 6
String 2-4-2 47,892 49,046 0,389 0,389 6



String 2-4-3 23,098 24,252 0,192 0,192 6
String 2-4-4 54,896 56,050 0,444 0,444 6
String 2-4-5 28,693 29,847 0,236 0,236 6
inverter INV 2.4 String 2-4-6 60,491 61,645 0,488 0,488 6
String 2-4-7 23,549 24,703 0,196 0,196 6
String 2-4-8 55,347 56,501 0,448 0,448 6
String 2-4-9 16,519 17,673 0,140 0,140 6
String 2-4-10 48,317 49,471 0,392 0,392 6
String 2-4-11 0,943 2,097 0,017 0,017 6
String 2-4-12 32,741 33,895 0,269 0,269 6
String 2-5-1 54,215 55,369 0,439 0,439 6
String 2-5-2 20,782 21,936 0,174 0,174 6
String 2-5-3 59,326 60,480 0,479 0,479 6
String 2-5-4 25,893 27,047 0,214 0,214 6
String 2-5-5 53,893 55,047 0,436 0,436 6
Inverter INV 2.5 String 2-5-6 20,460 21,614 0,171 0,171 6
String 2-5-7 46,857 48,011 0,380 0,380 6
String 2-5-8 13,424 14,578 0,115 0,115 6
String 2-5-9 34,313 35,467 0,281 0,281 6
String 2-5-10 0,880 2,034 0,016 0,016 6
String 2-5-11 47,217 48,371 0,383 0,383 6
String 2-5-12 13,784 14,938 0,118 0,118 6
String 2-6-1 54,161 55,315 0,438 0,438 6
String 2-6-2 20,728 21,882 0,173 0,173 6
String 2-6-3 59,275 60,429 0,479 0,479 6
String 2-6-4 25,842 26,996 0,214 0,214 6
String 2-6-5 87,167 88,321 0,700 0,700 6
Inverter INV 2.6 String 2-6-6 92,281 93,435 0,444 0,444 10
String 2-6-7 67,156 68,310 0,541 0,541 6
String 2-6-8 34,150 35,304 0,280 0,280 6
String 2-6-9 0,717 1,871 0,015 0,015 6
String 2-6-10 80,170 81,324 0,644 0,644 6
String 2-6-11 47,164 48,318 0,383 0,383 6
String 2-6-12 13,731 14,885 0,118 0,118 6
String 2-7-1 21,464 22,618 0,179 0,179 6
String 2-7-2 53,262 54,416 0,431 0,431 6
String 2-7-3 27,468 28,622 0,227 0,227 6
String 2-7-4 59,266 60,420 0,479 0,479 6
String 2-7-5 21,848 23,002 0,182 0,182 6
inverter INV 2.7 String 2-7-6 53,646 54,800 0,434 0,434 6
String 2-7-7 15,848 17,002 0,135 0,135 6
String 2-7-8 47,646 48,800 0,387 0,387 6
String 2-7-9 0,967 2,121 0,017 0,017 6
String 2-7-10 32,765 33,919 0,269 0,269 6
String 2-7-11 15,448 16,602 0,132 0,132 6
String 2-7-12 47,246 48,400 0,383 0,383 6
String 2-8-1 15,104 16,258 0,129 0,129 6
String 2-8-2 46,902 48,056 0,381 0,381 6
String 2-8-3 22,131 23,285 0,184 0,184 6
String 2-8-4 53,929 55,083 0,436 0,436 6
String 2-8-5 27,631 28,785 0,228 0,228 6
inverter INV 2.8 String 2-8-6 59,429 60,583 0,480 0,480 6
String 2-8-7 22,519 23,673 0,188 0,188 6
String 2-8-8 54,317 55,471 0,439 0,439 6
String 2-8-9 15,492 16,646 0,132 0,132 6
String 2-8-10 47,290 48,444 0,384 0,384 6
String 2-8-11 0,939 2,093 0,017 0,017 6
String 2-8-12 32,737 33,891 0,269 0,269 6
String 2-9-1 20,399 21,553 0,171 0,171 6
String 2-9-2 52,197 53,351 0,423 0,423 6
String 2-9-3 27,498 28,652 0,227 0,227 6
String 2-9-4 59,296 60,450 0,479 0,479 6
String 2-9-5 20,732 21,886 0,173 0,173 6
inverter INV 2.9 String 2-9-6 52,530 53,684 0,425 0,425 6
String 2-9-7 15,612 16,766 0,133 0,133 6
String 2-9-8 47,410 48,564 0,385 0,385 6
String 2-9-9 0,872 2,026 0,016 0,016 6
String 2-9-10 32,670 33,824 0,268 0,268 6
String 2-9-11 15,230 16,384 0,130 0,130 6
String 2-9-12 47,028 48,182 0,382 0,382 6
String 2-10-1 57,088 58,242 0,461 0,461 6
String 2-10-2 23,655 24,809 0,197 0,197 6
String 2-10-3 62,261 63,415 0,502 0,502 6
String 2-10-4 28,828 29,982 0,238 0,238 6
String 2-10-5 56,487 57,641 0,457 0,457 6
nverter INV 2.10 String 2-10-6 23,054 24,208 0,192 0,192 6
String 2-10-7 49,434 50,588 0,401 0,401 6
String 2-10-8 16,001 17,155 0,136 0,136 6
String 2-10-9 34,324 35,478 0,281 0,281 6
String 2-10-10 0,891 2,045 0,016 0,016 6
String 2-10-11 50,048 51,202 0,406 0,406 6
String 2-10-12 16,615 17,769 0,141 0,141 6
String 2-11-1 57,666 58,820 0,466 0,466 6
String 2-11-2 24,233 25,387 0,201 0,201 6
String 2-11-3 62,940 64,094 0,508 0,508 6
String 2-11-4 29,507 30,661 0,243 0,243 6
String 2-11-5 57,091 58,245 0,461 0,461 6
nverter INV 2.11 String 2-11-6 23,658 24,812 0,197 0,197 6
String 2-11-7 50,172 51,326 0,407 0,407 6
String 2-11-8 16,739 17,893 0,142 0,142 6
String 2-11-9 34,384 35,538 0,282 0,282 6
String 2-11-10 0,951 2,105 0,017 0,017 6
String 2-11-11 50,572 51,726 0,410 0,410 6
String 2-11-12 17,139 18,293 0,145 0,145 6
String 2-12-1 61,890 60,736 0,490 0,490 6
String 2-12-2 95,323 94,169 0,453 0,453 10
String 2-12-3 56,763 55,609 0,450 0,450 6
String 2-12-4 90,196 89,042 0,429 0,429 10
String 2-12-5 49,747 48,593 0,394 0,394 6
nverter INV 2.12 String 2-12-6 83,180 82,026 0,659 0,659 6
String 2-12-7 31,361 30,207 0,248 0,248 6
String 2-12-8 64,794 63,640 0,513 0,513 6
String 2-12-9 49,346 48,192 0,391 0,391 6
String 2-12-10 82,779 81,625 0,656 0,656 6
String 2-12-11 56,367 55,213 0,447 0,447 6
String 2-12-12 89,800 88,646 0,427 0,427 10
String 2-13-1 61,917 60,763 0,491 0,491 6
String 2-13-2 95,350 94,196 0,453 0,453 10
String 2-13-3 56,787 55,633 0,450 0,450 6
String 2-13-4 90,220 89,066 0,429 0,429 10
String 2-13-5 49,776 48,622 0,394 0,394 6
inverter INV 213 String 2-13-6 83,209 82,055 0,659 0,659 6
String 2-13-7 31,361 30,207 0,248 0,248 6
String 2-13-8 64,794 63,640 0,513 0,513 6
String 2-13-9 49,370 48,216 0,391 0,391 6
String 2-13-10 82,803 81,649 0,656 0,656 6
String 2-13-11 56,394 55,240 0,447 0,447 6
String 2-13-12 89,827 88,673 0,427 0,427 10
String 2-14-1 61,915 60,761 0,491 0,491 6
String 2-14-2 95,348 94,194 0,453 0,453 10
String 2-14-3 56,782 55,628 0,450 0,450 6
String 2-14-4 90,215 89,061 0,429 0,429 10



String 2-14-5 49,749 48,595 0,394 0,394 6
Inverter INV 2-14 Str?ng 2-14-6 83,182 82,028 0,659 0,659 6
String 2-14-7 31,361 30,207 0,248 0,248 6
String 2-14-8 64,794 63,640 0,513 0,513 6
String 2-14-9 49,343 48,189 0,391 0,391 6
String 2-14-10 82,776 81,622 0,656 0,656 6
String 2-14-11 56,363 55,209 0,447 0,447 6
String 2-14-12 89,796 88,642 0,427 0,427 10
String 2-15-1 61,904 60,750 0,490 0,490 6
String 2-15-2 95,337 94,183 0,453 0,453 10
String 2-15-3 56,776 55,622 0,450 0,450 6
String 2-15-4 90,209 89,055 0,429 0,429 10
String 2-15-5 49,760 48,606 0,394 0,394 6
Inverter INV 2-15 String 2-15-6 83,193 82,039 0,659 0,659 6
String 2-15-7 31,361 30,207 0,248 0,248 6
String 2-15-8 64,794 63,640 0,513 0,513 6
String 2-15-9 49,359 48,205 0,391 0,391 6
String 2-15-10 82,792 81,638 0,656 0,656 6
String 2-15-11 56,379 55,225 0,447 0,447 6
String 2-15-12 89,812 88,658 0,427 0,427 10
String 2-16-1 54,910 53,756 0,435 0,435 6
String 2-16-2 88,343 87,189 0,700 0,700 6
String 2-16-3 49,782 48,628 0,394 0,394 6
String 2-16-4 83,215 82,061 0,659 0,659 6
String 2-16-5 31,361 30,207 0,248 0,248 6
Inverter INV 2-16 String 2-16-6 64,794 63,640 0,513 0,513 6
String 2-16-7 49,394 48,240 0,391 0,391 6
String 2-16-8 82,827 81,673 0,656 0,656 6
String 2-16-9 54,523 53,369 0,432 0,432 6
String 2-16-10 87,956 86,802 0,697 0,697 6
String 2-16-11 60,799 59,645 0,482 0,482 6
String 2-16-12 94,232 93,078 0,448 0,448 10




Inverter INV 1-1 465,706 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 2,690 300
Inverter INV 1-2 471,799 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 2,725 300
Inverter INV 1-3 386,123 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 2,230 300
Inverter INV 1-4 423,485 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 2,446 300
Inverter INV 1-5 472,145 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 2,727 300
Inverter INV 1-6 484,163 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 2,796 300
Inverter INV 1-7 270,866 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 1,564 300
Inverter INV 1-8 307,398 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 1,775 300
Transformer 1 Inverter INV 1-9 418,219 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 2,415 300
Inverter INV 1-10 454,730 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 2,626 300
Inverter INV 1-11 515,433 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 2,977 300
Inverter INV 1-12 492,223 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 2,843 300
Inverter INV 1-13 290,913 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 1,680 300
Inverter INV 1-14 309,544 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 1,788 300
Inverter INV 1-15 346,774 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 2,003 300
Inverter INV 1-16 247,383 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 1,429 300
Inverter INV 1-17 284,061 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 1,641 300
Inverter INV 2-1 313,753 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 1,812 300
Inverter INV 2-2 256,349 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 1,480 300
Inverter INV 2-3 175,765 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 1,015 300
Inverter INV 2-4 194,796 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 1,125 300
Inverter INV 2-5 66,480 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 0,384 300
Inverter INV 2-6 42,210 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 0,244 300
Inverter INV 2-7 186,139 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 1,075 300
Transformer 2 Inverter INV 2-8 235,595 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 1,361 300
Inverter INV 2-9 265,111 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 1,531 300
Inverter INV 2-10 45,193 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 0,261 300
Inverter INV 2-11 81,913 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 12,000 0,125 0,510 0,960 1,280 326 204,300 0,473 300
Inverter INV 2-12 222,016 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 1,282 300
Inverter INV 2-13 185,569 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 1,072 300
Inverter INV 2-14 149,099 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 0,861 300
Inverter INV 2-15 112,647 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 0,651 300
Inverter INV 2-16 81,309 800 215000,000 144,400 194 Directamente enterrado Aluminio 0,0001375 16,000 0,250 0,560 0,960 1,280 326 224,330 0,470 300
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Wil ¥7.3.1

Project: Calera

Variant:
WCE-CLR-MT-5-J118.764-TBMB0DBI-T 1V55%8-519.800-HUA215_PAC

GRUPOTEC REMEWABLES LTD {United Kingdom)

Geographical Site
Tomijos

Spain

Meteo data
Tomljes

Project summary
Situation Project settings
Lathugde 40.00 "N Aledo 020
Longltude 426 "W
Altftude 585 m
Time zone UTC+1

NeStEONoam 3.0 [1995-2015), Sat=35% - Synihetc

System sumimary

Grid-Connected System Tracking system with backtracking
PV Field Crientation Near Shadings
Orientation Tracking algorithm According 0 5iings
Tracking piane, tited axis Astronomic calculation Elecirical eflect 70 %
AN axis it e Backiracking activated
A axis azim. o"
System information
PV Array Inwertars
M. of modules 32940 units Mb. of units 95 unks
Pniom total 1578 MWD Pnom total 12,30 MVac
Grid power Imit 17.00 Mivac
Grid lim. Prom ratio 1.163
User's needs
Uniimited load {grid)
Results summary
Produced Energy 40615845 KWWIyear Specic producion 2055 KWnRWpyear Per. Rato PR BT.75 %
Table of contents
Project and results summary z
General parametars, PV ATay Characierisics, System ksses 3
Maar shading definition - |5o-5hadings diagram 5
Main results &
Lress dlagram 7
Predat. graphs B
Singie-line diagram 9
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Project: Calera

pid
i Variamt:
WCE-CLR-MT-5-J118.784-TBMB00BI-T 1W55°8-518.800-HUAZ215_PAC
PVsyst V731
B e et GRUPOTEC RENEWABLES LTD {United Kingdom)
Wil ¥7.3.1
General parameters
Grd-Connected Systern Tracking system with backiracking
PV Field Orientation
Orientation Trackimg algortthm Backiracking amay
Tracking piane, tited axis Astronomic calculation Hb. of frackers 610 uniis
Ang axis 1t e Backiracking actvated Slzes
Ayg axis azim. o Tracker Spacing 600 m
Collecior widh 24Tm
Ground Cav. Rabio [GCR) 411 %
Phi min { max. -+ 350"
Backiracking strategy
Phi limits for BT -+ 735"
Backiracking plch £00m
Backiracking widh 24T m
Modsls used
Transposition Parez
Diffuse Peraz, Meteonom
Clrcumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Fres Hortzon Accorting to ®ings Unilimited load {grid)
Elecirical effect m%
Bifacial system
Miadied 20 Calciaton
uniimited rackers
Bifaclal modal geometry Bifacial model definitons
Trackar Spacing E.O0m Ground albedo average o1
Trackar widthn 24T m Eifadialty factor 80 %
GCR 41.1% Rear shading facior 76 %
Axis height above ground 150m Fear mismatch loss 00 %
Shed transparent fraction 00 %
Monthly ground albedo values
Jan. Fed. Mar. Agr. May June July Aug. Sen. Do, M. Dec. Year
019 019 .19 019 019 0.19 019 019 0.19 0.19 019 0.19 0.19
Grid power limitation
Aciive Power 17.00 MWac
Prom ratk 1.163
PV Array Characteristics
PV module Inwerter
Manutacturer Jinkosoiar Mararaciurar Huzwel Technoiogles
Miogded JEMSOON-TEHLL-B0V Modal SUN2000-215KTL-HD
{Custom parameters definition) {Custom parameters definition)
Unit Miom. Power G600 Wp Uinit Nom. Power 200 kWac
Numizer of P modules 32940 units Mumbes of Inverters 35 unkis
Morminal [STC) 15.7E MWp Total power 13500 kWac
Moduies 1220 Sirings x 27 In saries Cperating voiage 500-1500 V
At operating cond. {50°C) Max. power [==30"C) 215 KWac
Frop 1E.20 MWD Priom ratio (DC:AC) 100
U mpp "oV Fowear Sharing Within this Invertes
| mpp 16131 A
orm2iz3 Phrsyst Licensed o GRUPCTEC REMEWABLES LTD (United Kingoom) Page 319




Project: Calera

Variant:
WCE-CLR-MT-5-J118.784-TBMB00BI-T 1W55°8-519.800-HUAZ15_PAC
PVsyst VT34 -
o nan et GRUPOTEC REMEWABLES LTD (United Kingdom)
winm T3
PV Array Characteristics
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 15754 kWip Total power 15500 kWac
Total 32920 modules Wumber of Inverters 35 unlis
Module area 2076 m* Pnom ratio 1.00
Cadl area 84539 m*
Array |
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DT wiring losses
Less Fracton 1.0% Module temperature acconding bo imadiance Global amay res. 036 mi
Uk [const) 23.0 Wi, Loz Fracton 0.5 % at STC
U {wind) 0.0 WATFKITE
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Lo Fracion 13% Lioess Fraciion 0.8 % Loss Fracion 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss 1AM loss factor
Less Fracton 01 % AZHRAE Param.: 1AM = 1 - bo | 1icosl -1)
bo Param. oos
System losses
Aurxiliaries loss
Proportonnal to Power 4.0 Wik
0.0 KW fnom Poser thinesh.
AC wiring losses
Invw. output line up to MV transfo
Irverar voliage 800 Vac
Less Fracton 200 % at 5TC
Imverter: SUN2000-215KTL-HD
Wire seczon (39 I} Copper 99 % 3 x 150 mm?
Auerane wires lengn s=21m
MV line up to Injection
M Vicitage L
AVETaE e3ch Inverter
Wires Copper 3 x 150 mm?
Length 4450 m
Lioss Fraciion 040 % at STC
AC losses in transformers
MV transfo
Madium vollage 30 kY
One transfo paramatars Operating losses af STC (full system)
Mominal power &t STC E4T MVA M. identcal MY Tansfos 3
Iron Lioss (night discormedt) 12.41 KA Mominal power at STC 1941 MyVA
Iron loss fraction 030 % at 5TC Iron loss (night dlsconnect) SO24 KA
Copper loss 37.07 KA Copoer loss 26121 VA
Copper loss fraction 1.50 % at 5TC
Cols equivalent reslstance 3% 1.46 M
D723 Pysyst Licensed o GRUPOTES RENEWABLES LTD (United Kingdom) Fage 4%




Project: Calera

il
il
Variant:
WCE-CLR-MT-5-J118.784-TBMAB00BI-T1W55°8-519.800-HUAZ215_PAC
Pysyst VT34
WCS, Simulation daba: - .
I:I?JIE:\'QH-ES pree GRUPOTEC REMEWABLES LTD {United Kingdom)
Wil 731
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
East
Marth
esl [ 1
Iso-shadings diagram
Orientation #1
%0 - T T T L
= Shading loss: 1% 1 22 e i
==== Shading oEs; 5% 2 5F May and 23 July
— Ehading ks 105 3 30 Apr anad 23 Aug]
TB e Shadiveg ksa: 30% 13h i 24 4 30 Mar and 23 Sep
| === Shading ies: 405 5021 Feb ard 23 Doy
| B 19 Jary and 22 Mo
7! Z2 Dacamber
£ .
:_:‘; a5
an
1]
U
-120 a0 il 30 o W &0 i 120
Aziswith [7]
0723
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Pysyst VT.2.1

Project: Calera

Variant:
WCE-CLR-MT-5-J118.784-7TBMB0DBI-T1WVEE"6-512. 200-HUAZ215_PAC

S, Simulation dabe:
072235 19105
Wil ¥7.3.1

System Production

Produced Enengy 40615526 kWh'year

Hormalized productions (per installed kWp)

Main results

Lz oot e Lok F7u'-inviny boraoms|
Lax Syman Lisas |
W1 Paadenad wand

CLAR RN TR A iy
LELLLALL L
aipn) 5 A LR ey

T e |

mrreduend Unrgy

GRUPOTEC RENEWABLES LTD {United Kingdom)

Specific production
Pariomance Ratlo PR

Performance Ratio PR

2055 KWnkMDiyear
BTTE %

T
11 I v Peroonasce Rusa o - g

Fort amaane Haks I8

e Feb M A Map  Jus Jul Mg San Ol Row Jan Feb Mar Apr May Jus Jal Bug Sap Ool Wow  Des
Balances and main results

GlobHor \DETHOr T_amb Globinc GlobEr EArmay E_Grd PR

KW Kwnim? " EWh'me EWh'm? EWh KW ratio
January B5.7 2459 E.53 B&.4 B2.1 1579341 1606655 08z
February 3.3 2922 B.55 119.4 113.0 ZITER32 2173516 oAz
March 1376 4625 11.76 162.7 174.4 3452479 3288411 091
Lprll 1715 B1.41 14.36 22358 257 4185369 39703 oaer
May 206.4 ET.EE 19353 aME 2B26 4905825 4547107 Daes
Juna e =] el | 2457 304.0 2LEE S40O7E3 E19ET1E oias4
Juty 2423 5534 2529 3275 375 STES445 E4TEITH 0845
August 2123 5271 797 2B7.B 2783 5115335 4550939 0.As53
Septambar 158.0 46,80 2297 2115 2025 3324330 3534379 0aea
October 113 2826 1760 149.4 141.8 27eE0E5 2642331 0aes
Hiovemibar T2.3 26.T 1038 563 501 1325745 178721 0919
Decambar 5r.2 TN | T.15 TSE oA 1440373 137EBTa6 0923
Yaar 1754.0 541.17 16.70 23419 2247 4 42755085 40515845 0ava
Legends
GlobHor  Global hortzontal imadiafion EAmay Emactive energy at the output of the aray
DiftHor Hortzontal dffuse Imadiation E_Gnd Enengy Injected Into- grid
T_Amb Amiient Temperature PR Performance Rato
Globing Giobal Incident In coll. plane
GlobET Emagitve Ginbal, corr. for LM and shadings
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a Project: Calera
"$ Variant:
VC5-CLR-MT-5-J118.764-78MB00BI-T1V55°6-5 18.800-HUA215_PAC
PWsyst V7.3 -
N omuanan date: GRUPOTEC RENEWABLES LTD {United Kingdom)
Wil ¥7.3.1

Loss diagram

175 KW Global horizontal Iradiation
T +33.5% Giobal Incigent In coll. plans
-1.55% Mear Shadings: Imadlancs loss
-1.66% IAM tactor on gioaal
-1.00% Sollirg loss factor
| +0.27% Ground refiection on Sont slge

o
Global Incident on ground
508 kKWh/n on 224124 m?

S

i
-G61.00% [0.19 Gnd. albago
Ground on loss

-74.50% Wiew Factor for rear slide

#20.15% Shy diffuse on the rear skde
+0.00% E=am effeciive on the rear slide

-7.60% Shadings loss on rear side
4.71% Global Imadlance on rear side (108 KWh/nr
2247 kWA * 52078 m coll. Effective Irradiation on collsctors:

effciency at 5TC = 21.45% P comvarsion, Bfaciaiity factor = 030

45113304 KWh Array neaminal snsrgy {at STC i)
PV loss due bo Imadiance level

PV Ioss oue to temparature
Shadings: Electrical Loss acc. to siings
Moduie quallty loss

LID - Light Inducad degradation
Mlismanch loss, modules and siings
Mismanch for back Imadiance

Chmic wiring loss

Array virtual snergy at MPP

Inverter Loss during oparation {emcency)
Inverter Loss over nominal v, power
Imverter Loss due to man. Input curment
Irverter Loss over nominal lnv. voltage
Irverter Loss due to power threshold
Imverter Loss due to voitage thneshold
Might corsumption

Avallable Energy at Invertsr Output

42935815 kwWh

AT15124E EWh

Aunllaries (fans, other)
AC ohmic loss

Medium woitage fransfo loss
MV line ohmic loss

Energy Injsctsd Into grid

070223 Psyst Licensed o GRUPOTEC RENEWABLES LTD (United Kingdom)
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Project: Calera

H
I
Variamt:
¥ _ N i L 5 1 5 '
Pisyst V73,1 WCE-CLR-MT-5-J118.7T64-TEMBO00DBI-T 1W55°6-519.800-HUAZ15_PA
WCE, Simulation daba: - § .
D?.%Q-ES oS GRUPCTEC REMEWABLES LTD (United Kingdom)
Wil w731
Predef. graphs
Daily InputiCutput diagram
= T T T T T T T J T
| = Walues fom 0001 8 3102
200 -

L s
100 e

Energy injected into grid [MWh.day]
T T T
-

o . L . . 1 . L L . 1 .
0 2 4 & i T 12 1
Glabal incident in coll. plane [KWhimtiday]

System Output Power Distribation
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) ] . . ] — L L . ] ] .
o
[} 2000 4000 G000 00 10000 12000 14000 16000 16000 20000
power injected into grd [KW]
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www.jinkosolar.com

Tiger Neo N-type

/8HL4-BDV
590-610 Watt

BIFACIAL MODULE WITH
DUAL GLASS
N-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
1ISO9001:2015: Quality Management System
1ISO14001:2015: Environment Management System

1SO45001:2018
Occupational health and safety management systems

Key Features

. Solan
JiniO

Building Your Trust in Solar

SMBB Technology

.. Better light trapping and current collection to improve
module power output and reliability.

The N-type module with Hot 2.0 technology has better
reliability and lower LID/LETID.

Hot 2.0 Technolo
HOT ot
.0

2

/>-|{\ PID Resistance

== Excellent Anti-PID performance guarantee via

L X optimized mass-production process and materials
control.

T Enhanced Mechanical Load

)ﬁ( Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow

5400 Pa load (5400 Pascal).

Higher Power Output

////////// Module power increases 5-25% generally, bringing
significantly lower LCOE and higher IRR.

) AN i CLEAN ;
A c € PV CYCLE £ ENEROY (‘) POSITIVE QUALITY"
\ 4 MEMBER = Continuous Qualty Assurance

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100% :I
99%

Guaranteed Power Performance

12 vear Product Warranty

30 vear Linear Power Warranty

87.4%

Y years 0.40% Annual Degradation Over 30 years

30



Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

1096mm

e . %%%Wm%%w%ﬂmm%mﬂmm Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence of
A A A Curves (600W) Isc,Voc,Pmax
A A A .
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1134mm
Front Side Back Voltage (V) Cell Temperature (C)
(T Mechanical Characteristics
Length: £2mm Cell Type N type Mono-crystalline
w Width: £2mm No. of cells 156 (2x78)
@ ]ﬁ . D s D Height: £1mm Dimensions 2465x1134x30mm (97.05x44.65x1.18 inch)
| Row piteh: £2mm Weight 34.6kg (76.38 Ibs)
1 o L= Front Glass 2.0mm, Anti-Reflection Coating
oA . Back Glass 2.0mm, Heat Strengthened Glass
. 9 o Frame Anodized Aluminium Allo
Packaging Configuration v
" | B Junction Box IP68 Rated
Two pallets = One stacl
TUV 1x4.0mm’

Output Cables

36pcs/pallets, 72pcs/stack, 576pcs/ 40'HQ Container (+): 400mm, (-): 200mm or Customized Length

Module Type JKMS590N-78HL4-BDV  JKM595N-78HL4-BDV ~ JKM60ON-78HL4-BDV ~ JKM605N-78HL4-BDV  JKM610N-78HL4-BDV
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 590Wp  444Wp 595Wp  447Wp 600Wp 451Wp 605Wp  455Wp 610Wp  459Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 4491V 41.89V 45.08vV  42.00vV 45.25v  42.12V 45.42V  42.23V 45.60V  42.35V
Maximum Power Current (Imp) 13.14A  10.59A 13.20A  10.65A 13.26A 10.71A 13.32A 10.77A 13.38A  10.83A
Open-circuit Voltage (Voc) 54.76V  52.02V 5490V 52.15V 55.03vV  52.27V 55.17V  52.41V 55.31V  52.54V
Short-circuit Current (Isc) 13.71A  11.07A 13.79A 11.13A 13.87A 11.20A 13.95A 11.26A 14.03A 11.33A
Module Efficiency STC (%) 21.11% 21.29% 21.46% 21.64% 21.82%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 30A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.30%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.25%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.046%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C
Refer. Bifacial Factor 80+5%
Maximum Power (Pmax) 620Wp 625Wp 630Wp 635Wp 641Wp
% Module Efficiency STC (%) 22.16% 22.35% 22.54% 22.73% 22.91%
Maximum Power (Pmax) 679Wp 684Wp 690Wp 696Wp 702Wp
o Module Efficiency STC (%) 24.27% 24.48% 24.68% 24.89% 25.10%
p—_ Maximum Power (Pmax) 738Wp 744Wp 750Wp 756Wp 763Wp
Module Efficiency STC (%) 26.38% 26.61% 26.83% 27.05% 27.28%
"STC: “@: imadiance 1000w/m* ] cellemperature 25°c @7 ) Av=1s
NOCT: ‘QE Irradiance 800W/m?* m Ambient Temperature 20°C ;\F o AM=15 ~ Wind Speed 1m/s

©2021 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.
Specifications included in this datasheet are subject to change without notice. JKM590-610N-78HL4-BDV-F2-EN (IEC 2016)



Max. Efficiency

European Efficiency

Max. Input Voltage

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range
Nominal Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Nominal AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosp=1)
Nominal Output Voltage

Rated AC Grid Frequency
Nominal Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range

Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent 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
USB
MBUS
RS485

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

Max. Operating Altitude without Derating

Relative Humidity
DC Connector

AC Connector
Protection Degree
Topology

SUN2000-215KTL-HO
Technical Specifications

Efficiency
99.00%
98.60%
Input
1,500 V
30 A
50 A
550 V
500 V ~ 1,500 V
1,080 V
18
9
Output
200,000 W
215,000 VA
215,000 W
800 V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
144.4 A
155.2 A
0.8LG ..0.8LD
<3%
Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes
Communication
LED Indicators, WLAN + APP
Yes
Yes
Yes
General
1,035 x 700 x 365 mm (40.7 x 27.6 x 14.4 inch)
<86 kg (189.6 lb.)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Smart Air Cooling
4,000 m (13,123 ft.)
0 ~ 100%
Staubli MC4 EVO2
Waterproof Connector + OT/DT Terminal
1P66

Transformerless

SOLAR.HUAWEI.COM
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Seguidor Horizonto! a un &
Rango de rotadon +J-60
Transmision Corona ge tormitio s in

IWSI0n cemt esd

ucturs bifida

Motor Moltor DC
Motores por MWp (modulos de 330 wp) 0

Coeficiente de ocupacion de suelo da la 30-50%. dependiendo de fo coafiguranion
estructura
Tipos de modulos Todws lns madulos dispon

Grado de inclinacion del terreno N-% hosto 16% E-C: limitodo
Configuradon del modulo 1 moco en vertical/ 2 moduios en ho
Montaje del moduto “ont

20 & mercado, induyendoe wpa nne

girecto ¢ b coreg

Mateniales de a estructura Magnefis® y Acero galvanizo nar ASTM ATZS o (SO 1467
Carga de viento permitida Estructurn adoplade a & 2l lugar 720 mph { 393 km/h
Conexion a tiema Cimentado a traveés de elemento de i

Alarma de tormenta para vientos fuertes
Sensores de velocidad del viento
Méetodo de seguimiento solar

Electronica del controlador Una Unidad de central pov pionta. Comunicacion inaidmbeica con los seguidores
Redundannog de n hdoves inalar g arantzar i com

Interfaz SCADA Madbas 0P 0 OPC-UA

Pprotocolo de comunicacon inalambricn Lofta

Posicion de defensa nocturna Si onfigurable G WONNE Tey

Retroceso 5i \’\ FLUTT xS

Fabricacion en el emplazamiento NO o FREER %
Formadion y puesta en marcha en ] ;; o =R
el emplazamiento v, Py 3

Garantias estandard Estructune: 1 ancs. Companentes elactromening
Certificadones 1AL 3703, [EC Q817

Adaptacion estructural a codigos locales verificadn /Certificndo por empresas de ingenieny externas especalizadas en estruduras
solares (51 se requiere)

contact@pvhardware.es
(+34) 960 918 522
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Smart Transformer Station
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Simple Efficient
Prefabricated and Pre-tested, No Internal Cabling Needed Onsite High Efficiency Transformer for Higher Yields
Compact 20" HC Container Design for Easy Transportation Lower Self-consumption for Higher Yields
\ l' ’
Smart Reliable
Real-time Monitoring of Transformer, LV Panel and RMU Robust Design against Harsh Environments
High Precision Sensor of LV Electricity Parameters Optimal Cooling Design for High Availability and Easy O&M
Remote Control of ACB and MV Circuit Breaker Comprehensive Tests from Components, Device to Solution
Schematic Diagram
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Available Inverters / PCS
Maximum LV AC Inputs
AC Power

Rated Input Voltage

LV Main Switches

Rated Output Voltage

Frequency

Transformer Type

Transformer Cooling Type
Transformer Tappings

Transformer Oil Type

Transformer Vector Group
Transformer Min. Peak Efficiency Index
RMU Type

RMU Transformer Protection Modules
RMU Cable Incoming / Outgoing Modules
Auxiliary Transformer

Output Voltage of Auxiliary Transformer

Transformer Monitoring & Protection
Protection Degree of MV & LV Room
Internal Arcing Fault Classification of STS
MV Relay Protection

LV Overvoltage Protection

2 kVA UPS

Updated to 50 kVA Auxiliary Transformer
IMD

Safety Interlocking for STS

MV Surge Arrester for MV VCB

Updated to LBS Module as RMU Outgoing

Dimensions (W x H x D)
Weight

Operating Temperature Range
Relative Humidity

Max. Operating Altitude

LV & MV Room Cooling
Communication

Applicable Standards

- More detailed AC power of STS, please refer to the de-rating curve.

- Rated output voltage from 10 kV to 35 kV, more available upon request

- Extra expense needed for optional features which standard product doesn’t contain, more options upon request.
~When ambient temperature >55°C, awning shall be equipped for STS on site by customer.

- For higher operating altitude, pls consult with Huawei.

STS-6000K-H1
Technical Specifications

Input
SUN2000-200KTL / SUN2000-215KTL / LUNA2000-200KTL
34
6,800 kVA @40°C '
800 V
ACB (2900 A /800 V /3P, 2 x 1 pcs), MCCB (250 A /800 V / 3P, 2 x 17 pcs)
Output
11 kV, 15 kV, 20 kV, 22 kV, 30 kV, 33 kV, 35 kV 2 13.8 kV, 34.5 kV 2
50 Hz 60 Hz
Oil-immersed, Conservator Type
ONAN
+2x25%
Mineral Oil (PCB Free)
Dy11-y11

Tier 1 or Tier 2 In Accordance with EN 50588-1
SF¢ Gas Insulated
MV Vacuum Circuit Breaker Modules
1 or 2 Cable Modules
Dry Type Transformer, 5 kVA, Dyn11
400 / 230 Vac or 220 / 127 Vac
Protection
Oil Level, Oil Temperature, Oil Pressure and Buchholz
IP 54
IAC A 20 kA 1s
50/51, 50N/51N
Type I+l
Features
Optional 3
Optional 3
Optional 3
Optional 3
Optional 3
Optional 3
General
6,058 x 2,896 x 2,438 mm (20" HC Container)
<22t
-25°C ~ 60°C 4 (-13°F ~ 140°F)
0% ~ 95%
1,000 m > 1,500 m >
Smart Cooling without Air-across for Higher Availability
Modbus-RTU, Preconfigured with Smartlogger3000B
IEC 62271-202, EN 50588-1, IEC 60076, IEC 62271-200, IEC 61439-1

SOLAR.HUAWEI.COM
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Simple Efficient
Prefabricated and Pre-tested, No Internal Cabling Needed Onsite High Efficiency Transformer for Higher Yields
Compact 20" HC Container Design for Easy Transportation Lower Self-consumption for Higher Yields
\ l' ’
Smart Reliable
Real-time Monitoring of Transformer, LV Panel and RMU Robust Design against Harsh Environments
High Precision Sensor of LV Electricity Parameters Optimal Cooling Design for High Availability and Easy O&M
Remote Control of ACB and MV Circuit Breaker Comprehensive Tests from Components, Device to Solution

Schematic Diagram
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Available Inverters / PCS
Maximum LV AC Inputs
AC Power

Rated Input Voltage

LV Main Switches

Rated Output Voltage

Frequency

Transformer Type

Transformer Cooling Type
Transformer Tappings

Transformer Oil Type

Transformer Vector Group
Transformer Min. Peak Efficiency Index
RMU Type

RMU Transformer Protection Modules
RMU Cable Incoming / Outgoing Modules
Auxiliary Transformer

Output Voltage of Auxiliary Transformer

Transformer Monitoring & Protection
Protection Degree of MV & LV Room
Internal Arcing Fault Classification of STS
MV Relay Protection

LV Overvoltage Protection

2 kVA UPS

Updated to 50 kVA Auxiliary Transformer
IMD

Safety Interlocking for STS

MV Surge Arrester for MV VCB

Updated to LBS Module as RMU Outgoing

Dimensions (W x H x D)
Weight

Operating Temperature Range
Relative Humidity

Max. Operating Altitude

LV & MV Room Cooling
Communication

Applicable Standards

- More detailed AC power of STS, please refer to the de-rating curve.

- Rated output voltage from 10 kV to 35 kV, more available upon request

- Extra expense needed for optional features which standard product doesn’t contain, more options upon request.
~When ambient temperature >55°C, awning shall be equipped for STS on site by customer.

- For higher operating altitude, pls consult with Huawei.

STS-3000K-H1
Technical Specifications

Input
SUN2000-200KTL / SUN2000-215KTL / LUNA2000-200KTL
17
3,400 kVA @40°C '
800 V
ACB (2900 A /800 V /3P, 1 pcs), MCCB (250 A/ 800 V / 3P, 17 pcs)
Output
11 kV, 15 kV, 20 kV, 22 kV, 30 kV, 33 kV, 35 kV 2 13.8 kV, 34.5 kV 2
50 Hz 60 Hz
Oil-immersed, Conservator Type
ONAN
+2x25%
Mineral Oil (PCB Free)
Dy11

Tier 1 or Tier 2 In Accordance with EN 50588-1
SF¢ Gas Insulated
MV Vacuum Circuit Breaker Modules
1 or 2 Cable Modules
Dry Type Transformer, 5 kVA, Dyn11
400 / 230 Vac or 220 / 127 Vac
Protection
Oil Level, Oil Temperature, Oil Pressure and Buchholz
IP 54
IAC A 20 kA 1s
50/51, 50N/51N
Type I+l
Features
Optional 3
Optional 3
Optional 3
Optional 3
Optional 3
Optional 3
General
6,058 x 2,896 x 2,438 mm (20" HC Container)
<15t
-25°C ~ 60°C 4 (-13°F ~ 140°F)
0% ~ 95%
1,000 m > 1,500 m >
Smart Cooling without Air-across for Higher Availability
Modbus-RTU, Preconfigured with Smartlogger3000B
IEC 62271-202, EN 50588-1, IEC 60076, IEC 62271-200, IEC 61439-1

SOLAR.HUAWEI.COM



ramtilissur | EXZHELLENT® Class SOLAR

H1Z2Z2-K - Libre de halégenos
1.8 KV DC - 0,6/1 kV AC w

E

ca

NORMAS:

CONSTRUCCION REACCION AL FUEGO*

EN 50618 [EC 60332-1-2 el N
UVl ¥ B )}’
IEC 60754-1 IS .

IEC 61034-2

CLASIFICACION CPR:

DOP 0012 Rev.001
Clase E.,

CONSTRUCCION:

1. CONDUCTOR
Cobre estanado, clase 5 segun IEC 60228.

2. AISLAMIENTO
Compuesto libre de haldgenos reticulado.
Color natural.

3. CUBIERTA EXTERIOR
Compuesto libre de haldgenos reticulado.
Colores rojo o negro.

APLICACIONES:

Pensados para la interconexion de paneles en instalaciones
fotovoltaicas y para la conexion de estos con las cajas de
conexiony los inversores, tanto en interiores, exteriores e
instalaciones fijas o méviles (seguidores solares), como en
tierra, tejados o integrados en edificios. No recomendado para
instalacion directamente enterrado.

Estos cables no estan disenados para ser sumergidos.

Temperatura maxima del conductor: +90 °C (120 °C durante
20.000 horas)
Temperatura minima de trabajo: -40 °C.
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* Prestacion fuera del &mbito CPR.

CERTIFICACIONES: LCIE

 General Cable

104




1.8kV DC - 0,6/1 kV AC

EXZHELLENT® Class SOLAR
H1Z272-K - Libre de halégenos ‘ MﬁS@-AR

.4

E

ca

CARACTERISTICAS FiSICAS Y ELECTRICAS:

Codigo de Seccion Diametro Peso Radio minimo Intensidad | Caida de tensidn
General Cable (mm?) nominal nominal de curvatura | max. admisible | DC system
exterior (kg/km) (mm) al aire 60 °C * (VIA km)

(mm) ()

1643109 1x6 6,6 84 27 70 9,45
Jlew31l0 x10 80 135 32 9% 543

* Temperatura maxima del conductor de 120 °C, segun EN 50618, tabla A.3.

Valores nominales sujetos a variacion en funcion de la tolerancia de fabricacion.

 General Cable

105
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XZ1 (S) 0.6/1 KV Al TR*AR

1. Objeto

Este documento define las caracteristicas técnicas y constructivas de los cables tipo XZ1 (S)
0,6/1 kV Al TR+AR fabricados por Top Cable.

2. Disefio

Este tipo de cables esta disefiado, fabricado y comprobado de acuerdo con la norma UNE-HD
603-5X.

Certificaciones disponibles: AENOR

3. Campo de utilizacion

Cable para instalaciones fijas. Adecuado para el transporte de energia eléctrica en redes de
distribucién publica de baja tension. Cable de seguridad (S), no propagador de la llama y libre
de halégenos. Apto para instalaciones interiores, exteriores y enterrado. Recomendado en

instalaciones con presencia de roedores y termitas.

4. Caracteristicas
Tensién nominal: 0,6/1 (1,2) kV AC
Temperatura maxima del conductor: 90 °C
Temp. min. de instalacién y manipulacién: 0 °C (sup. del cable)
Temp. minima de servicio: -40 °C (estatico, con proteccion)
Temperatura maxima en cortocircuito: 250 °C (max 5 s)
Radio de curvatura: 15 x & exterior
No propagador de la llama: segun EN 60332-1-2/IEC 60332-1
Reaccién al fuego CPR: Eca segun EN 50575
Libre de halégenos: segun EN 60754/IEC 60754
contenido en HCI < 0,5 %
pH > 4,3
conductividad < 10 uS/mm
Densidad de humos: segun EN 61034/IEC 61034
transmitancia luminosa > 60 %
Resistencia UV: segun HD 603-1

Presencia de agua: condicién AD7 segun IEC 60364-5-51, para definicion
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5. Constitucion general del cable

3 2 \1

5.1 Conductor (1)

Conductor de aluminio electrolitico, formacién clase 2 segun EN 60228 / IEC 60228.

5.2 Aislamiento (2)

Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE), tipo DIX 3 segun la norma HD 603-1.

5.3 Cubierta exterior (3)

Cubierta exterior de poliolefina, tipo DMO 1 segun la norma HD 603-1, de color negro.

Proteccién frente a roedores y termitas mediante aditivos especiales.

6. Intensidades admisibles

6.1 Intensidades en servicio normal

En la tabla 1 se indican las intensidades y parametros eléctricos detallados para cada cable.

Las intensidades maximas, en amperios, se han calculado segun la norma UNE 211435 en las

condiciones que se indican a continuacion:

* Instalacion al aire: una terna de cables unipolares en contacto mutuo y una temperatura

ambiente de 40 °C; protegido del sol y con una disposicion que permita una buena

renovacion del aire (soportado por apoyos separados o por bandeja metalica

perforada).

¢ Instalacion enterrada: una terna de cables unipolares en contacto mutuo directamente

enterrados a 0,7 m de profundidad, temperatura del terreno de 25 °C y resistividad

térmica del suelo de 1,5 K-m/W.

¢ Entodos los casos se supone un circuito trifasico.
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xz1 (S) 0.6/1 KV Al TR+AR

Para condiciones de instalacion diferentes hay que aplicar los factores de correccién

.

l
e W), B

adecuados (ver apartado 6.3). La caida de tension, en voltios por amperio y km, es la maxima

que se puede presentar. Se ha calculado a la temp. maxima de servicio del cable y cos @= 1.

Seccion Int. Aire Int. Enterrado  Caida tension
mm? A A V/A-km
1x 150 290 260 0,457
1 x 240 390 340 0,277
1 x 300 455 385 0,222
1 x400 540 445 0,172
Tabla 1

6.2 Intensidades en cortocircuito

La corriente maxima que puede soportar un cable en cortocircuito depende del tiempo de
respuesta de los dispositivos de proteccién. Para calcular la intensidad admisible hay que
multiplicar la seccién nominal del cable por la densidad de corriente dada en la tabla 2, segun
la norma UNE 21192 / IEC 949.

Tiempo (s) 0,1 0,2 0,3 0,5 1 1,5 2 2,5 3
A/mm? 299 211 173 134 94 77 67 60 55
Tabla 2

6.3 Factores de correccion

Las intensidades admisibles se han de multiplicar por los factores de correccién adecuados
cuando las condiciones de instalacion difieran de las indicadas en el punto 6.1. En la tabla 3 se

indican los factores de correccién para temperaturas del aire diferentes de 40°C.

T. Aire (°C) 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Factor corr. 1,18 1,14 1,10 1,05 1 0,95 0,89 0,84 0,77
Tabla 3

En la tabla 4 se indican los factores de correccion para temperaturas del suelo diferentes de
25°C.

T. Suelo (°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Factor corr. 1,11 1,07 1,04 1 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
Tabla 4
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XZ1 (S) 0,6/1 kV Al TR+AR

En la tabla 5 se indican los factores de correccion para resistividades del terreno, que depende

de la humedad, diferentes de 1,5 K-m/W (calculados para un cable de 240 mn?).

Grado de humedad

Resist. térmica (K-m/W)

Factor correccion

7. Dimensiones

En la tabla 6 se indican los diametros y pesos detallados para cada cable.

| PSS | S
Rev.2 21 - Junio - 2021

hul\rﬁ;ydo Humedo | Algo seco Seco Muy seco | Muy seco
0,8 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
1,29 1,18 1 0,88 0,80 0,73
Tabla 5

Seccién @ exterior Peso
mm? mm kg/km
19,1 530
1x 240 24,0 850
1 x 300 26,4 1.025
1 x 400 29,8 1.330
Tabla 6
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1. Objeto

Este documento define las caracteristicas técnicas y constructivas de los cables tipo RH5Z1
12/20 kV Al y RH5Z1 18/30 kV Al.

2. Disefio

Este cable esta disefiado, fabricado y comprobado de acuerdo con la norma UNE 211620 y la
especificacion Enel Global Standard GSC001.

3. Campo de utilizacion

Cable para instalaciones fijas. Adecuado para el transporte y distribucion de energia eléctrica
en redes de media tensioén. Libre de halégenos. Apto para instalaciones interiores, exteriores y

enterrado. Recomendado en instalaciones con presencia de roedores y termitas.

4. Caracteristicas
Tension nominal: 12/20 (24) kV
18/30 (36) kV
Temperatura minima de servicio: -15 °C
Temperatura minima de instalacion: 0 °C
Temperatura maxima del conductor: 90 °C
Temperatura maxima en cortocircuito: 250 °C (maximo 5 s.)
Radio de curvatura permanente instalado: 15 x & exterior
Radio de curvatura durante la instalacion: 20 x @ exterior
Libre de halégenos: segun la norma EN 60754/ IEC 60754
contenido en HCI < 0,5 %
pH>4,3

conductividad < 10 yS/mm
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5. Constituciéon general del cable
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5.1 Conductor (1)

Conductor circular compactado de aluminio, formacién clase 2 segun UNE-EN 60228/ IEC
60228.

Opcionalmente el conductor puede ser obturado longitudinalmente frente a la penetracion del

agua mediante cintas o hebras higroscopicas.
5.2 Pantalla semiconductora interior (2)

Pantalla sobre el conductor de compuesto semiconductor termoestable, colocado

simultdneamente con el aislamiento en triple extrusion.
5.3 Aislamiento (3)

Aislamiento de polietileno reticulado, tipo DIX-3 segun la norma HD 620-1. Reticulado en linea

catenaria con atmésfera de nitrégeno.
5.4 Pantalla semiconductora exterior (4)

Pantalla sobre el aislamiento de compuesto semiconductor termoestable, colocado

simultaneamente con el aislamiento en triple extrusién. Pelable.
5.5 Revestimiento hidroexpansivo (5)

Cinta semiconductora hidroscdépica, colocada sobre la semiconductora externa, con funciéon de

water blocking. La superposicion minima es del 10%.
5.6 Pantalla metalica (6)

Fleje de aluminio, con espesor de 0,3 mm, colocado longitudinalmente sobre el revestimiento
hidroexpansivo. El fleje esta superpuesto y encolado un minimo de 5 mm. La pantalla esta

adherida longitudinalmente, con continuidad, a la cubierta.
5.7 Cubierta exterior (7)

Cubierta exterior de poliolefina libre de halégenos, tipo DMZ1 segun la norma HD 620-1.

Proteccion frente a roedores y termitas mediante aditivos especiales.




6. Intensidades admisibles

6.1 Intensidades en servicio normal

En la tabla 1 se indican las intensidades detalladas para cada cable.

Las inte

nsidades maximas, en amperios, se han calculado segun la norma IEC 60502-2 en las

condiciones que se indican a continuacién:

Instalacion al aire: una terna de cables unipolares en contacto mutuo y una temperatura
ambiente de 30 °C; protegido del sol y con una disposicién que permita una buena
renovacion del aire (soportado por apoyos separados o por bandeja metalica
perforada)

Instalacién enterrada: una terna de cables unipolares en contacto mutuo directamente
enterrados a 0,8 m de profundidad, temperatura del terreno de 20 °C vy resistividad

térmica del suelo de 1,5 K-m/W.

Instalacién enterrada: una terna de cables unipolares entubados (un cable por tubo) y
tubos en contacto mutuo directamente enterrados a 0,8 m de profundidad, temperatura
del terreno de 20 °C, resistividad térmica del suelo de 1,5 K-m/W y resistividad térmica
del tubo de 1,2 K-m/W.

En todos los casos se supone un circuito trifasico.

Para condiciones de instalacion diferentes hay que aplicar los factores de correccion

adecuados (ver apartado 6.3).

Seccién Int. Aire Int. Enterrado Int. Enterrado
(directamente) (en tubo)
mm? A A A
1x95 280 221 210
1x120 324 252 240
1x150 368 281 267
1x185 424 317 303
1x 240 502 367 351
1x 300 577 414 397
1x 400 673 470 451
1x630 924 615 583
Tabla 1
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6.2 Intensidades en cortocircuito

La corriente maxima que puede soportar un cable en cortocircuito depende del tiempo de
respuesta de los dispositivos de proteccién. Para calcular la intensidad admisible hay que
multiplicar la seccion nominal del cable por la densidad de corriente dada en la tabla 2, segun la
norma UNE 21192 / IEC 949.

Tiempo (s) 0,1 0,2 0,3 0,5 1 1,5 2 2,5 3
A/mm? 299 21 173 134 94 77 67 67 60

Tabla 2

En la tabla 3 se indica la intensidad de cortocircuito maxima en las pantallas constituidas por
fleje de aluminio colocado longitudinalmente, que también depende del tiempo de reaccién de
los dispositivos de reaccion. Los valores se calculan segun UNE 21192 considerando la

temperatura inicial 70°C y la temperatura final 180°C.

Ancho del fleje Tiempo (s)
(mm) 0,2 0,5 1

90 [ 6,11 | 3,29 |

100

110

120

130

Intensidad maxima

de cortocircuito en

la pantalla
(KA)

6.3 Factores de correccion

Las intensidades admisibles se han de multiplicar por los factores de correccion adecuados
cuando las condiciones de instalacién difieran de las indicadas en el punto 6.1. En la tabla 4 se

indican los factores de correccion para temperaturas del aire diferentes de 30°C.

T. Aire (°C) 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Factor corr. 1,08 1,04 1 0,96 0,91 0,87 0,82 0,76 0,71
Tabla 4

En la tabla 5 se indican los factores de correccion para temperaturas del suelo diferentes de
20°C.

[ P — ] S|
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T. Suelo (°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Factor corr. 1,07 1,04 1 0,96 0,93 0,89 0,85 0,80 0,76

Tabla 5
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En la tabla 6 se indican los factores de correccion para resistividades del terreno diferentes de

1,5 K-m/W en los cables directamente soterrados.

Muy Algo Muy Muy
Grado de humedad Humedo Seco

humedo seco seco seco

Resist. térmica (K-m/W) 0,8 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

95 mm? 1,28 1,18 1 0,89 0,80 0,74

150 mm? 1,28 1,18 1 0,88 0,80 0,74
otomm: i35 . mrm o TR 67
woomm: 55 . mame . meETEE 0

500 mm? 1,31 1,20 1 0,88 0,79 0,72

630 mm? 1,32 1,21 1 0,88 0,78 0,72

Tabla 6

En la tabla 7 se indican los factores de correccion para resistividades del terreno diferentes de

1,5 K-m/W en los cables enterrados en tubos.

Muy Algo Muy Muy
Grado de humedad Humedo Seco

humedo seco seco seco

Resist. térmica (K-m/W) 0,8 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

95 mm? 1,19 1,13 1 0,91 0,84 0,78
som: BB 55 T G EEOTTE o
ooz B il L e GG T ST

400 mm? 1,21 1,14 1 0,90 0,83 0,77

500 mm? 1,22 1,14 1 0,89 0,82 0,76

630 mm? 1,22 1,15 1 0,89 0,81 0,75

Tabla 7

En la tabla 8 se indican los factores de correccion para cables unipolares entubados y

enterrados a profundidades del suelo diferentes a 0,8 m.

Profundidad (m) A3 0,6 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3

Factor c. / secc.

1,04 1,02 0,98 0,96 0,95 0,94 0,93 0,91 0,90
< 185 mm?

Factor c. / secc.
1,05 | 1,03 0,97 0,95 0,93 0,91 0,90 0,88 0,86

> 185 mm?

Tabla 8
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En la tabla 9 se indican los factores de correccion para cables unipolares enterrados en tubos a

profundidades del suelo diferentes a 0,8 m.

Profundidad (m) 'K 0,6 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3
Factor c. / secc.
1,04 | 1,02 0,98 0,96 0,95 0,94 0,93 0,91 0,90
< 185 mm?
Factor c. / secc.
1,05 | 1,03 0,97 0,95 0,93 0,92 0,91 0,89 0,88
> 185 mm?
Tabla 9

En la tabla 10 se indican los factores de correccidon segun espacié entre ternas de cables

unipolares enterrados directamente.

Numero de cables en grupo

Espacio entre centros de ternas (mm)

© 00 N O o A WO N

RN
o

200 400 600 800
....................................................... G TR G A
0,73 0,79 0,83 0,86
0,68 0,75 0,80 0,84
0,63 0,72 0,78 0,82
0,61 0,70 0,76 0,81
0,58 0,68 0,75 0,80
0,57 0,67 0,74 -
0,55 0,66 0,73 -
0,54 0,65 - -
Tabla 10

En la tabla 11 se indican los factores de correccidn segun espacié entre ternas de cables

unipolares enterrados en tubos.

Numero de cables en grupo

Espacio entre centros de ternas (mm)
............ 5657 400 566 500
....................................................... e EEOYTRER o R

0,75 0,81 0,85 0,88
0,70 0,77 0,82 0,86
0,66 0,74 0,80 0,84
0,64 0,72 0,78 0,83
0,61 0,71 0,77 0,82




7. Dimensiones, pesos y datos eléctricos especificos
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0,46 0,60 0,70 0,76

0,44 0,58 0,69 0,76

0,43 0,57 0,68 -
Tabla 11

En las tablas 12 y 13 se indican para cada tension nominal las dimensiones y peso total del

cable para cada seccidon, ademas de los datos eléctricos calculados segun se explica a

continuacion:

- La resistencia eléctrica (R) se indica a 20°C segun los valores de la UNE-EN 60228 / IEC

60228 para conductores de aluminio clase 2.

- La reactancia (X) esta calculada a 50 Hz y considerando una terna de cables unipolares en

contacto mutuo (disposicion en triangulo o trébol).

- Los valores de capacidad (C) estan calculados en base a los datos dimensionales de los

cables que figuran en esta especificacion.

- En todos los casos se supone un circuito trifasico.

RH5Z1 12/20 kV AL

DATOS ELECTRICOS

DIMENSIONES Y PESO

SECCION _
R X C @ cond. @ aisl. Ancho @ ext. Peso
(Q/km)  (Q/km)  (uF/km)  (mm) (mm)  fleje (mm) (mm) (kg/km)
1 x 240 0,125 0,102 0,324 18,0 28,4 105 35,5 1.400
1 x 300 0,100 0,098 0,361 20,6 31,0 110 38,1 1.605
1 x 630 0,0469 | 0,089 0,499 30,0 40,9 145 48,0 2.755
Tabla 12
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RH5Z1 18/30 kV AL

DATOS ELECTRICOS DIMENSIONES Y PESO
SECCION
X C @ cond. @ aisl. Ancho @ ext. Peso
(Q/km)  (Q/km)  (uF/km)  (mm) (mm)  fleje (mm) (mm) (kg/km)
1x95 0,320 0,118 0,218 11,1 25,7 100 32,8 1.000
1x120 0,253 0,112 0,238 12,7 27,3 100 34,4 1.120
1 x 150 0,206 0,110 0,257 13,9 28,5 105 35,6 1.235
1x185 0,164 0,106 0,280 16,0 30,6 110 37,7 1.405
1 x 240 0,125 0,103 0,306 18,0 32,6 120 39,7 1.630
1 x 300 0,100 0,099 0,345 20,6 35,2 130 42,3 1.860
1 x 400 0,0778 | 0,096 0,382 23,4 38,5 140 45,6 2.230
1 x 630 0,0469 | 0,090 0,480 30,0 45,1 160 52,2 3.060
Tabla 13
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CABLES Conductor de cobre desnudo
para redes de tierra
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Norma. Construccion y ensayos: IEC 60228, EN 60228, UNE-EN 60228
CONFORMIDAD CON LA DIRECTIVA DE BAJA TENSION: 2014/35/UE
Certificado AENOR (N° 042/000592 — Gama: De 1x6 a 1x300 mm?)
Cumplimiento Directiva RoHS.

1. DESCRIPCION CONSTRUCTIVA.
1.1. Construccion.

e Conductor.
Conductor de cobre desnudo, recocido, formado por varios alambres cableados de seccion circular, clase 2
segun norma IEC 60228, EN 60228, UNE EN 60228.

1.2. Disefio.

Conduhe cobre recocido

cableado clase 2

2. APLICACIONES.

2.1. Tipo de instalacion.
Instalacion fija.

2.2. Guia de utilizacion.

Estan especialmente destinados para su utilizacion en redes de puesta a tierra.

La puesta a tierra es una préactica obligada tanto en instalaciones industriales y domesticas, como en la

explotacion de sistemas de produccidn, transporte y distribucion de energia eléctrica.

Los motivos mas importantes por los cuales se debe realizar una correcta instalacion de puesta a tierra son:
1.-Proteger a las personas de la electrocucion.
2.-Equilibrar potenciales entre los componentes de un mismo sistema eléctrico.
3.-Reducir la diferencia de potencial entre tierra y las estructuras que puedan acumular electricidad
estatica.
4.-Facilitar un camino seguro a tierra de las corrientes producidas por descargas atmosféricas y rayos.
(Instalaciones de pararrayos-Conductores de bajada).
5.-Facilitar una conexion de baja impedancia entre las partes de un sistema eléctrico, a fin de coordinar
los aparatos de proteccién.
6.-Minimizar las interferencias de los sistemas de comunicacion.

1|EC 60228.- Conductors of insulated cables / UNE EN 60228.- Conductores de cables aislados.
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2.3. Métodos adecuados de instalacion.?

Los conductores de cobre desnudos Terranax deben unirse al resto de elementos del sistema de puesta a tierra
(p. €j. electrodos de tierra...) de forma que se garantice una continua y perfecta conexion entre los elementos, ya

sea mediante:
e soldadura aluminotérmica, autdgena,
¢ 0 mediante dispositivos con tornillos de apriete como grapas de conexion

e U otros métodos alternativos y/o similares.

2.4, Instrucciones técnicas — REBT

Son conductores aptos para su instalacién en redes de tierra segin lo que indica el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension (REBT 2002) en su instruccion ITC-BT 18 (Instalaciones de Puesta a tierra) apartado 3.1.

EI REBT también prescribe el uso de estos conductores en las siguientes ITC:
- ITC-BT 09: Instalaciones de alumbrado exterior, punto 10 puestas a tierra (seccion minima 35 mm?).
- ITC-BT 26: Instalaciones interiores de viviendas.

- NTE IEP "Instalaciones de Puesta a tierra".

- UNE 21186 " Proteccion de estructuras, edificaciones y zonas abiertas mediante pararrayos con dispositivos de
cebado." apartado 2.3.4 Conductores de bajada. Materiales y dimensiones." (Seccion minima de 50 mm2).

3. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES

Seccion Resistencia

Nominal Numero de | @ exterior kP‘j:; Eléctrica a 20°C

mm2 alambres mm (s Q/km

6 7 3 50,2 3,08
10 7 3,8 84 1,83
16 7 49 135 1,15
25 7 6,2 214 0,727
35 7 7,1 296 0,524
50 19 8,6 403 0,387
70 19 10,5 586 0,268
95 19 12,3 800 0,193
120 37 13,9 1026 0,153
150 37 15,6 1262 0,124
185 37 17,5 1600 0,0991
240 61 19,5 2069 0,0754

Nota: Los valores de peso y diametro exterior indicados son aproximados y estan sujetos a tolerancias normales de fabricacion.

2 Se deberan respetar los sistemas de instalacion establecidos en la reglamentacion y normativa que le afecte en cada caso particular.



Vertex N

BIFACIAL DUAL GLASS MODULE

G
Mono Multi  Solutions

PRODUCT: TSM-NEG20C.20
PRODUCT RANGE: 580-610wW

610W O~+5W 21.6%

MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

Comprehensive Products and System Certificates

IEC61215/IEC61730/IEC61701/IEC62716

1SO 9001: Quality Management System

IS0 14001: Environmental Management System
1SO014064: Greenhouse Gases Emissions Verification

High customer value

e Lower LCOE (levelized cost of energy), reduced BOS (balance of
system) cost, shorter payback time

¢ Lowest guaranteed first year and annual degradation;

¢ Designed for compatibility with existing mainstream system
components

High power up to 610W

e Up to 21.6% module efficiency with high density interconnect
technology

e Multi-busbar technology for better light trapping effect, lower series
resistance and improved current collection

High reliability

e Minimized micro-cracks with innovative non-destructive cutting
technology

e Ensured PID resistance through cell process and module material
control

e Resistant to harsh environments such as salt, ammonia, sand, high
temperature and high humidity areas

e Mechanical performance up to 5400 Pa positive load and 2400 Pa
negative load

High energy yield

e Excellent product bifaciality and low irradiation performance,
validated by 3rd party

e Extremely low 1% first year degradation and 0.4% annual

power attenuation

e The unique design provides optimized energy production under
inter-row shading conditions

e Lower temperature coefficient (-0.31%) and operating temperature
e Up to 30% additional power gain from back side depending on albedo

Trina Solar’'s Vertex Bifacial Dual Glass Performance Warranty
100% _99.0%

90%

Guaranteed Power

Years 5 10 15 20 25 30

Trinasolar

1ISO45001: Occupational Health and Safety Management System
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DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)
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ELECTRICAL DATA (STC) MECHANICALDATA
Peak Power Watts-Pymax (Wp)* 580 585 590 595 600 605 610 Solar Cells Monocrystalline
No. of cells 120cells
Power Tolerance-Pmax (W) 0~+5
Module Dimensions 2172x1303%35mm (85.51%51.30%1.57 inches)
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 34.3 34.6 34.8 35.0 B58 35.5 35.7 X
Weight 35.3kg (77.81b)
Maximum Power Current-Impp (A) 16.89 16.92 1696 16.99 17.02 17.06 17.09 . 2.0mm (0.08 inches), High T J— i
Open Circuit Voltage-Voc (V) 416 418 420 422 424 426 42.8 Encapsulant material EVA/POE
Short Circuit Current-Isc (A) 1789 1793 1796 18.00 18.03 18.07 1810 Back Glass 2.0 mm (0.08 inches), Heat Strengthened Glass (White Grid Glass)
Module Efficiency n m (%) 205 20.7 209 210 212 21.4 216 Frame 35mm(1.57 inches) Anodized Aluminium Alloy
STC: Irrdiance 1000W/m2, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5. *Measuring tolerance: +3%. JEBOX IP68 rated
Electrical characteristics with different power bin (reference to 10% Irradiance ratio) Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),
Portrait: 280/280 mm(11.02/11.02 inches)
Total Equivalent power -Pvax (Wp) 626 632 637 643 648 653 659 Length can be customized
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 34.3 34.6 348 350 353 355 35.7 Connector MC4 EVO2 / TS4*
Maximum Power Current-Impp (A) 1824 1828 1831 1835 18.38 18.42 18.46 *Please refer to regional datasheet for specified connector.
Open Circuit Voltage-Voc (V) 41.6 41.8 42.0 42.2 42.4 42.6 42.8
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
Short Circuit Current-Isc (A) 19.32 1936 1940 19.44 1947 1951 19.55 .
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) ~ 43°C (£2°C) Operational Temperature -40~+85°C
Irradiance ratio (rear/front) 10% Temperature Coefficient of Pmax - 0.31%/°C Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
Product Bifaciality:80+5%. Temperature Coefficient of Voc -0.25%/°C Max Series Fuse Rating 35A
ELECTRICAL DATA (NOCT) Temperature Coefficient of Isc 0.05%/°C
Maximum Power-Pmax (Wp) 441 445 449 452 457 460 464
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 32.2 325 32.7 32.8 331 333 336 WARRANTY PACKAGING CONFIGUREATION
12 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 25/36 pieces
Maximum Power Current-Impp (A) 1369 1369 1372 1377 1379 1381 13.83
30 year Power Warranty Modules per 40’ container: 549 pieces
Open Circuit Voltage-Voc (V) 394 396 39.7 39.9 401 403 40.5 19% first year degradation
Short Circuit Current-lsc (A) 1442 1445 1447 1451 1453 1456 1459 0.4% Annual Power Attenuation

NOCT: Irradiance at 800W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1m/s,

Trinasolar

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

(Please refer to product warranty for details)

© 2021 Trina Solar Limited, All rights reserved, Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
Version number: TSM_EN_2021_PA5

www.trinasolar.com
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580 W ~610 W

CS7L-580|585|590|595 | 600|605 |610MS

MORE POWER

Module power up to 610 W
Module efficiency up to 21.6 %

Up to 3.5 % lower LCOE
Up to 5.7 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

40 °C lower hot spot temperature,
greatly reduce module failure rate

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

CSI Solar Co., Ltd.

Y .
> CanadianSolar

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*

Linear Power Performance Warranty*

15t year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISO 9001:2015 / Quality management system
ISO 14001:2015 / Standards for environmental management system
ISO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 /IEC 61730/ CE/INMETRO / MCS / UKCA
UL 61730 /IEC 61701 /IEC 62716 / IEC 60068-2-68
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1 / Take-e-way

& @ CES e S

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
in which the products will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
products, solar system solutions and services to customers
around the world. Canadian Solar was recognized as the No.

1 module supplier for quality and performance/price ratio in
the IHS Module Customer Insight Survey, and is a leading PV
project developer and manufacturer of solar modules, with
over 55 GW deployed around the world since 2001.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS7L 580MS 585MS 590MS 595MS 600MS 605MS 610MS Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 580W 585W 590W 595W 600W 605W 610W Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 34.1V 343V 345V 34.7V 349V 351V 353V Cell Arrangement 120 [2x (10x6) ]
Opt. Operating Current (Imp) 17.02 A17.06 A17.11 A17.15A17.20 A17.25 A17.29 A Di X 2172 x 1303 x35 mm
imensions
Open Circuit Voltage (Voc)  40.5V 40.7V 409V 411V 413V 415V 41.7V (85.5x51.3x1.38in)
Short Circuit Current (Isc) 18.27 A18.32 A18.37 A18.42 A18.47 A18.52 A18.57 A Weight 31.0 kg (68.3 Ibs)
Module Efficiency 20.5% 20.7% 20.8% 21.0% 21.2% 21.4% 21.6% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL)) or 1000V (IEC/UL)) J-Box IP68, 3 bypass diodes
, TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730 1000v) Cable 4 mm? (IEC), 10 AWG (UL)
Module Fire Performance
or CLASS C(IEC 61730) Connector T4 series or MC4-EVO2
Max. Series Fuse Ratin 30A 460 mm (18.1in) (+) / 340 mm (13.4
X. .I 4 — ! .g Cable Length in) (-) (supply additional jumper
Application Classification Class A (Including Connector) cable: 2 lines / Pallet) or customized
*
Power Tolerance 0~+10W length
Per Pallet 31 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell temperature of : -
25°C. Per Container (40' HQ) 527 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CS7L 580MS 585MS 590MS 595MS 600MS 605MS 610MS TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Nominal Max. Power (Pmax) 435W 439W 442W 446 W 450 W 454 W 457W  specification Data

Opt. Operating Voltage (Vmp) 32.0V 322V 323V 325V 32.7V 329V 33.1V Temperature Coefficient (Pmax) -0.34 %/ °C
Opt. Operating Current (Imp) 13.60 A13.64 A13.70 A13.73 A13.77 A13.80 A13.83 A Temperature Coefficient (Voc) -0.26 %/ °C
Open Circuit Voltage (Voc) ~ 38.3V 38.5V 38.7V 388V 39.0V 39.2V 39.4V  Temperature Coefficient (Isc) 0.05 % / °C

Short Circuit Current (Isc) 1473 A14.77 A14.80 A14.85 A14.89 A14.93 A14.97 A Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?* spectrum AM 1.5, ambient
temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PARTNER SECTION

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves the right to
make necessary adjustment to the information described herein at any time without further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have pro-
fessional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV modules.

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

July 2021. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V1.7_EN
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Multi-MPPT String Inverter for 1500 Vdc System

0
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t‘\' HICH YIELD _‘Q’_ SMART O&M
- 12 MPPTs with max. efficiency 99% g . Touch free commissioning and remote firmware
* Compatible with bifacial module upgrade
= Built-in Anti-PID and PID recovery + Online IV curve scan and diagnosis
function * Fuse free design with smart string current
monitoring
S LOW COST @ PROVEN SAFETY
« Compatible with Al and Cu AC cables + IP66 and C5 protection
* DC2in1connection enabled * Type Il SPD for both DC and AC
+ Power line coommunication (PLC) optional + Compliant with global safety and grid code
» Qat night function
CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE
100%
+ o 98% —
bct L —— MPPT — N
— ) - — ] — —— 1 9 96%
) 3 N ! —|— J = == ot L2 é 94% ——Vdcaaov
i T B e S T ki
String current DC DC SPD DC link Inverter AC SPD PE 90% 0/ 0
sensor switch circuit é é 5% 20% 30% 50% 100%

Normalized Output Power

© 2019 Sungrow Power Supply Co., Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 1.2



SG250HX

Type designation

SG250HX

Max. PV input voltage 1500 V
Min. PV input voltage / Startup input voltage 600V /600 V
Nominal PV input voltage 1080 V
MPP voltage range 600 V -1500 V
MPP voltage range for nominal power 860 V -1300 V
No. of independent MPP inputs 12

Max. number of PV strings per MPPT 2

Max. PV input current 26 A*12
Max. current for input connector 30 A
Max. DC short-circuit current 50A*12

AC output power

250 kVA @ 30 °C / 225 kVA @40 °C/200 KVA @50°C

Max. AC output current 180.5 A
Nominal AC voltage 3/ PE, 800V
AC voltage range 680 - 880V

Nominal grid frequency / Grid frequency range

50 Hz / 45 - 55 Hz, 60 Hz / 55 - 65 Hz

THD

<3 % (at nominal power)

DC current injection <05%In
Power factor at nominal power / Ajustable power factor >0.99/0.8 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases / connection phases 3/3

Max. efficiency

99.0 %

European efficiency

98.7 %

DC reverse connection protection Yes
AC short circuit protection Yes
Leakage current protection Yes
Grid monitoring Yes
Ground fault monitoring Yes
DC switch/ AC switch Yes / No
PV String current monitoring Yes
Q at night function Yes

PID protection

Anti-PID or PID recovery

Overvoltage protection

DC Type Il / AC Type I

Dimensions (W*H*D)

1051 * 660 * 363 mm

Weight 95kg
Isolation method Transformerless
Ingress protection rating IP66
Night power consumption <2W
Operating ambient temperature range -30 to 60 °C
Allowable relative humidity range (non-condensing) 0-100 %

Cooling method

Smart forced air cooling

Max. operating altitude

4000 m (> 3000 m derating)

Display

LED, Bluetooth+APP

Communication

RS485 / Optional: PLC

DC connection type

Amphenol UTX (Max. 6 mm?)

AC connection type

OT terminal (Max. 300 mm?2)

Compliance

IEC 62109, IEC 61727, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683, VDE-AR-N 4110:2018,
VDE-AR-N 4120:2018, IEC 61000-6-3, EN 50438, UNE 206007-1:2013, P.0.12.3,
UTE C15-712-1:2013,UL1741, UL1741SA, IEEE1547, IEEE1547.1, CSA C22.2 107.1-01-

2001, FCC Partl5 Sub-part B Class A Limits, California Rule 21

Grid Support

Q at night function, LVRT, HVRT,active & reactive power control and power
ramp rate control

© 2019 Sungrow Power Supply Co., Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 1.2



HT Series

225/250kW | Three phase
6/12 MPPTs

The new HT1500V Series (225/250kW) is GoodWe’s top
inverter with an extensive list of features designed to
reduce system and O&M costs. It is a perfect choice
for the utilization of utility-scale centralized PV plants to
maximize the return of investment.The HT1500V Series
boasts options of 6 MPPTs and 12 MPPTs, power line
communication 2.0, and is compatible with bifacial
182mm/210mm modules. It features string level monitoring
and incorporated |-V curve diagnosis for intelligent
detection of voltage and current issues. The series is
also equipped with optional PID recovery function and
can realize 24-hour monitoring. For GW225KN-HT &
GW250KN-HT, the unique mechanism of smart string
protection switch will minimalize the energy generation
loss when a short circuit or reverse connection pccurs.
The configuration of the HT 1800V can be easily denevia
Bluetooth, whilesfirmwareidiagnosisand upgrading can be
operated remeotely."These outstanding'sets of fedtures were
conceived to ensure the lowest levelized cost=0f energy
(LCOE)-and-a-utility that runs efficiently.

Smart string protection switch*

U4 ) String level monitoring

S e s
» M RV

-

20 A max. current per string*
&/ persng

@ Power line communication 2.0



GoodWe-Single page-20220406-EN-V2.0. Information may be subject to change without notice during product improving.

HT Series

GW225K-HT GW250K-HT

Technical Data

GW225KN-HT

GOODWe

GW250KN-HT

Max. Input Voltage (V) 1500 1500 1500 1500
MPPT Operating Voltage Range (V) 500~1500 500~1500 500~1500 500~1500
Start-up Voltage (V) 550 550 550 550
Nominal Input Voltage (V) 1160 1160 1160 1160
Max. Input Current per MPPT (A) 30 30 60 60
Max. Short Circuit Current per MPPT (A) 50 50 90 90
Number of MPP Trackers 12 12 6
Number of Strings per MPPT 2 2 3 3

Nominal Output Power (kW) 225 250 225 250
Nominal Output Apparent Power (kVA) 225 250 225 250
Max. AC Active Power (kW) 247.5 250 247.5 250
Max. AC Apparent Power (kVA) 2475 250 2475 250
Nominal Output Voltage (V) 800, 3L/ PE 800, 3L / PE 800, 3L / PE 800, 3L/ PE
Nominal AC Grid Frequency (Hz) 50/60 50/60 50/60 50/60
Max. Output Current (A) 178.7 180.5 178.7 180.5
Power Factor ~1 (Adjustable from 0.8 leading to 0.8 lagging)

Max. Total Harmonic Distortion <3% <3% <3% <3%

Max. Efficiency 99.0% 99.0% 99.0%

99.0%

European Efficiency 98.5% 98.5% 98.7%

98.7%

PV String Current Monitoring Integrated Integrated Integrated Integrated
Internal Humidity Monitoring Integrated Integrated Integrated Integrated
PV Insulation Resistance Detection Integrated Integrated Integrated Integrated
Residual Current Monitoring Integrated Integrated Integrated Integrated
PV Reverse Polarity Protection Integrated Integrated Integrated Integrated
Anti-islanding Protection Integrated Integrated Integrated Integrated
AC Overcurrent Protection Integrated Integrated Integrated Integrated
AC Short Circuit Protection Integrated Integrated Integrated Integrated
AC Overvoltage Protection Integrated Integrated Integrated Integrated
DC Switch Integrated Integrated Integrated Integrated
DC Surge Protection Type Il Type Il Type Il Type Il
AC Surge Protection Type Il Type Il Type Il Type Il
AFCI Optional Optional Optional Optional
PID Recovery Optional Optional Optional Optional

Operating Temperature Range (°C) -30~+60 -30~+60 -30~+60 -30~+60
Relative Humidity 0~100% 0~100% 0~100% 0~100%
Max. Operating Altitude (m) 5000 (>4000 derating) 5000 (>4000 derating) 5000 (>4000 derating) 5000 (>4000 derating)

Cooling Method Smart Fan Cooling Smart Fan Cooling

Smart Fan Cooling

Smart Fan Cooling

Display LED (LCD optional), Bluetooth+APP

Communication RS485 & PLC RS485 & PLC RS485 or PLC RS485 & PLC
Communication Protocols Modbus RTU Modbus RTU Modbus RTU Modbus RTU
Weight (kg) 111 111 111 111
Dimension WxHxD (mm) 1091 x 678 x 341 1091 x 678 x 341 1091 x 678 x 341 1091 x 678 x 341
Topology Non-isolated Non-isolated Non-isolated Non-isolated
Self-consumption at Night (W) <18 <18 <18 <18
Ingress Protection Rating P66 P66 P66 P66

DC Connector MC4 (4~6 mm?) MC4 (4~6 mm?) MC4 (4~6 mm?)

MC4 (4~6 mm?)

AC Connector OT /DT terminal (Max. 300 mm?)

*: Please visit GoodWe website for the latest certificates.
* For GW225KN-HT/GW250KN-HT only
* The product appearance shown is GW225KN-HT/GW250KN-HT.The appearance may vary for GW225K-HT/GW250K-HT.

www.goodwe.com
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