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Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York

1 — Objeto

El objetivo del presente proyecto es el disefio y dimensionamiento de una instalacion
fotovoltaica conectada a red de media tension de 13,2 kV, con punto de conexién en la
subestacion eléctrica de la localidad de Oswego (Nueva York), asi como la definicidn de las
condiciones técnicas y econdmicas que condicionaran su ejecucion.

La potencia de la planta sera de 7,21 MWp en la parte de corriente continua y de 5 MWp en
la parte de corriente alterna, con lo que poseera una ratio CC/CA de 1,44.

La produccidon energética anual estimada serd de 8.125 MWh, con lo que, segun la
calculadora de equivalencias de energia a cantidad de gases de efecto invernadero de la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, durante su funcionamiento, permitird
evitar la emision de aproximadamente 6347 toneladas de CO2 cada afio.

Mediante la construccion de esta planta fotovoltaica, se contribuira a aumentar la
participacién de la energia fotovoltaica en el mix energético del estado de Nueva York, que
actualmente se sitda en el puesto numero 11 en cuanto al ranking estadounidense, con una
potencia instalada equivalente a 3.804 MW y una inversion total de 8.600 millones de délares
en la tecnologia, suficiente energia para alimentar 632.257 hogares.

Ademas de los anteriores beneficios, la construccion de esta instalacion, asi como de
cualquier otra del sector, permitird la generacion de puestos de empleo e industria.
Actualmente, el estado de Nueva York cuenta con 10.524 puestos de trabajo y 645 compaiiias
relacionadas con la tecnologia fotovoltaica.

New York Annual Solar Installations
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Figura 1. Instalaciones solares por tipo de uso instaladas de 2012 a 2021. Fuente: www.seia.org
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2 — Alcance

Durante el desarrollo de este documento se realizard una descripcién detallada de cada uno
de los elementos que componen la instalacion como son el médulo fotovoltaico escogido, las
estructuras fijas, los inversores de potencia, el cableado y las protecciones. Ademas, se hard
también una descripcidn del sistema de media tensidon necesario para la elevacion e
integracién de la energia producida en la red.

Todo el disefio y eleccién de los componentes, asi como la distribucién general de la
instalacion serd debidamente justificada en los anexos de calculos. El proceso de
dimensionamiento de la planta serd realizado siguiendo los criterios de la normativa
electrotécnica americana o National Electrical Code (NEC). Este documento se compone de
una agrupacion de articulos con la finalidad de garantizar la segura instalacién de los equipos y
cableado eléctrico en los Estados Unidos. Ademas, se realizard el pertinente estudio
econdmico para analizar la rentabilidad del proyecto.

Para concluir, se realizard una simulacidn de la instalacion mediante la herramienta PVsyst,
un software que permite el estudio, simulacién y analisis de datos de sistemas fotovoltaicos.
Esta aplicacion permite dimensionar el tamafio de las instalaciones teniendo en cuenta la
radiacion solar incidente en la ubicacién seleccionada gracias a la base de datos meteorolégica
qgue posee y con la posibilidad de realizar un diseiio 3D de la planta, lo cual facilita el estudio
de la proyeccién de sombras gracias a la simulaciéon del movimiento del sol durante el dia.
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3 — Antecedentes

3.1— Historia de la energia fotovoltaica

El efecto fotovoltaico fue descubierto por primera vez en 1838 por el fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel cuando, durante un experimento con una pila electrolitica y
electrodos de platino, descubrié que, durante la exposicion de estos al sol, se conseguia
aumentar la corriente eléctrica.

El siguiente hito fue logrado en 1873, cuando el ingeniero eléctrico inglés Willoughby Smith
descubrid el efecto fotoeléctrico en sdlidos formados por selenio. Pocos afios mds tarde en
1877, un profesor de filosofia de la King College de Londres llamado William Grylls Adams
junto a su alumno Richard Evans Day pondrian en practica los hallazgos realizados en 1873
creando la primera célula fotovoltaica de selenio al observar que se podia generar electricidad
exponiendo fragmentos de selenio al sol.

Casi un siglo mas tarde, en 1953, Calvin Fuller, Gerald Pearson y Daryl Chaplin, descubrieron
la célula solar de silicio, que producia mas corriente que la de selenio al ser expuesta al sol,
siendo capaz de alimentar pequefios dispositivos eléctricos.

Los primeros modulos fotovoltaicos no se comercializaron hasta 1956, con un precio
extremadamente elevado para la mayoria de los consumidores. Sin embargo, si tuvo éxito en
la industria aeroespacial a finales de los anos 50, por ejemplo, empledndose como fuente de
energia en satélites americanos y soviéticos. No obstante, pese a su éxito en esta industria, los
paneles fotovoltaicos no fueron ampliamente extendidos debido al bajo precio de los
combustibles fdsiles en aquellos momentos, lo que catalogd a la energia solar como
inasequible.

Con la llegada de los afios 70, el precio de los mdédulos consiguié decrecer casi un 80%

debido a su probado éxito en anteriores aplicaciones y sobre todo al aumento de precio de los
combustibles fésiles.

3.2— Efecto fotoeléctrico y efecto fotovoltaico

e Efecto fotoeléctrico
El efecto fotoeléctrico es la emision de electrones de los atomos de un metal al ser

expuesto a un campo electromagnético, lo cual produce una liberacién de la atraccion de los
electrones a los atomos del material foto emisor.
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Figura 2. Diagrama del efecto fotoeléctrico. Fuente: Elaboracion propia

Si vamos un poco mas al detalle, como podemos observar en la Figura 2, los auténticos
responsables del desplazamiento de los electrones son los fotones, de los cuales se componen
las ondas electromagnéticas.

Los fotones son particulas sin masa pero con energia que liberan al electrén del atomo del
material expuesto a la luz cuando chocan con él, expulsdndolo o dejandolo libre dentro del
metal.

FOTON
INCIDENTE

O ELECTRON EXPULSADO

Figura 3. Atomo expuesto al efecto fotoeléctrico. Fuente: Elaboracion propia

Los electrones mas cercanos al nucleo tienen poca energia debido a que estan mas atraidos
por él, sin embargo, los electrones en las capas mas externas del nucleo (electrones de
valencia), al poseer mas energia, son mas féciles de ser liberados por el contacto con un fotdn.
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Estos electrones de valencia, que se encuentran en las capas mas externas del 4tomo estan
siempre unidos a los electrones de valencia de los dtomos adyacentes, lo que es conocido
como enlace covalente. Si un fotén expulsa a un electrén de un enlace covalente, deja un
hueco en el par, lo que es denominado par electrén-hueco.

Los electrones y huecos que se generan al iluminar el material se mueven libremente de
forma aleatoria en su interior. Cada vez que un electron encuentra un hueco, lo ocupa
liberando la energia adquirida por el contacto con el foton en forma de calor. A esto se le
denomina recombinacidn del par electrén-hueco.

La energia necesaria para romper un enlace covalente y generar un par electréon hueco es
denominada energia de enlace y es constante en cada tipo de material. La energia de enlace
del silicio, material mas ampliamente utilizado en la fabricacién de células solares, es de 1.12
eV (electrén voltio).

La energia de un fotén depende de la longitud de la onda que lo transporta, por ello,
podemos encontrarnos fotones a diferentes niveles de energia en la luz, ya que estd
compuesta por un espectro a diferentes longitudes. Por ejemplo, en el caso del silicio, solo los
fotones con longitud de onda inferior a 1100 nm son capaces de producir pares electrén-
hueco.

e Efecto fotovoltaico

Los efectos fotovoltaico y fotoeléctrico son cominmente confundidos, sin embargo, nada
mas lejos de la realidad, el efecto fotovoltaico es una de las principales aplicaciones del efecto
fotoeléctrico.

El efecto fotovoltaico sucede cuando conseguimos producir corriente eléctrica gracias al
efecto fotoeléctrico. Dicho de otro modo, gracias al efecto fotoeléctrico se producen
electrones libres (cargas) y el efecto fotovoltaico produce corriente eléctrica gracias al
movimiento de esas cargas liberadas en el material mediante el proceso fotoeléctrico.

Los elementos capaces de producir dicho efecto en una célula fotovoltaica son una
combinacion de dos semiconductores, tipo P y tipo N o lo que es conocido como unién PN.

fotones

contacio fromta

sllicona lpo N

silicona tipo P

contacto posterior

Figura 4. Diagrama del efecto fotovoltaico. Fuente: www.ecosistemasdelsureste.com
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Como se ha mencionado anteriormente, al combinar dos elementos, los electrones de sus
atomos se pueden unir mediante enlaces covalentes, de forma que ambos dtomos compartan
los electrones de valencia del otro en parejas.

Figura 5. Atomo de silicio y sus cuatro enlaces covalentes. Fuente: www.hispavila.com

En la Figura 5, podemos observar cémo el atomo de silicio central tiene sus cuatro
electrones de valencia unidos mediante un enlace covalente a otro electrén de valencia de
cada uno de los atomos de silicio adyacentes, compartiendo estos electrones en los
mencionados pares.

Los atomos tienen el mismo nimero de protones que de electrones, lo que hace que sean
neutros eléctricamente. Para formar semiconductores tipo N, se deben afiadir impurezas de
otro material que posea cinco electrones en su capa de valencia (dopado), lo cual carga
negativamente este tipo de semiconductor. Este electrén que queda libre en el material serd el
portador de electricidad.

De forma andloga, para formar semiconductores tipo P, se debe afiadir un dopante con tres
electrones en su capa de valencia. Esto producira que el &tomo del material solo pueda formar
tres enlaces con los atomos del dopante, dejando un hueco que deberd ser llenado por un
electron que circule libre por el material. En este caso, los huecos del material serdn los que
generen electricidad.

L L
[ ] =)
& ®
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@® Semiconductor tipo P @ Semiconductor tipo N

Figura 6. Combinacidn de semiconductores tipo Py N. Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/
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El resultado de combinar un semiconductor tipo P y otro tipo N que inicialmente son
eléctricamente neutros, produce un nuevo tipo de semiconductor que pasa a tener carga.

Sin embargo, no basta con unir ambos semiconductores, es necesario situar un contacto
eléctrico entre ellos que permita el correcto paso de los electrones entre ambos. Como
resultado de esta unién, los electrones del material N que estdn mas cerca de la unién serdn
atraidos por los huecos de la zona P que de forma andloga, estén mads cerca de la unién entre
ambos materiales. Los &tomos de impurezas de la zona P, que inicialmente eran neutros, ahora
tienen un electrén mds proveniente de la zona N, formando un enlace en el anterior hueco
existente. Este atomo de impureza ahora quedard cargado negativamente, convirtiéndose en
un anién o ion negativo. Del mismo modo, los atomos de impurezas de la zona N, ahora
guedaran cargados positivamente porque se le ha ido un electrdn, lo cual lo convertird en
cation o ion positivo.

Todo este proceso provoca que se forme un area de saturacidn de cargas positivas y
negativas a cada lado de la franja de la uniéon PN, también conocida como regién de
agotamiento o zona de difusidén. Las cargas positivas se acumularan en la parte N del
semiconductor y las negativas en la parte P de este.

Alcanzado cierto valor de saturacion, los nuevos electrones de la zona N, que intentan
pasar a la zona P, ven impedido su trasiego debido a la presencia de cargas negativas en la
zona P, cercana al contacto eléctrico. Esto es debido a que las cargas con el mismo signo son
repelidas entre si. Es en este momento cuando se acaba la recombinacién electrén-hueco y
con ello, la conduccidn eléctrica.
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Figura 7. Zona de saturacion en union PN. Fuente: https.//kumbaya.ecci.ucr.ac.cr

Gracias a la incidencia de la luz solar sobre la zona de unidn, los fotones transportados en el
campo electromagnético golpean a los electrones de la célula fotovoltaica, liberandolos y
dejando huecos en su lugar. Estos pares son recogidos por el conductor situado entre ambas
partes del semiconductor dando lugar a la creacién de corriente eléctrica.
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3.3—Irradiancia y radiacion solar

La energia solar se produce en el interior del Sol mediante reacciones nucleares de fusion,
donde los atomos de hidrégeno se combinan entre si formando dtomos de helio, liberando a
su vez energia que va desde el interior hasta la superficie solar y desde ahi, es irradiada en
todas direcciones.

Es evidente que la intensidad de la radiacién serd mayor cuanto mas cerca se esté de la
fuente al repartirse la energia solar entre una menor superficie. De forma contraria, la
intensidad de la radiacidn se debilitard cuanto mds alejado se esté del Sol al repartirse sobre
una mayor superficie.

Asi pues, definimos la Irradiacién solar (E) como la cantidad de energia radiante que llega a
una superficie determinada en un periodo de tiempo determinado. Generalmente, se toma
como intervalo de tiempo una hora o un dia en funcidn del estudio que queramos realizar y se
expresa en MJ/m? o kWh/m?2.

Otro parametro que interviene en la radiacion solar es la intensidad radiante o Irradiancia
(I). En este caso, se trata de la potencia radiante por unidad de tiempo y superficie. Este
parametro es expresado en W/m?,

Podemos clasificar la irradiancia solar en tres componentes:

e Irradiancia directa: Afectada por el fendmeno de absorcién, es la que recibimos
directamente del sol. Varia en funcion de la nubosidad del momento y también de la
estacion del afio en que se mida. Las pérdidas de esta irradiancia dependen
directamente de la hora del dia, la cantidad de nubes en el cielo, la humedad y de
algunos otros aspectos como pueden ser aerosoles, moléculas de ozono, vapor de
agua, etc.

e Irradiancia difusa: La radiacion difusa es aquella recibida de la atmosfera a causa de la
dispersion de parte de la radiacion solar en la misma. Aproximadamente, la radiacion
difusa puede suponer un 15% de la radiacion global en dias soleados, mientras que en
dias nublados supone un porcentaje mucho mayor, ya que la radiacion directa se ve
muy reducida. Por otro lado, las superficies horizontales son las que mayor cantidad de
radiacion difusa reciben ya que estan encaradas hacia toda la semiesfera celeste,
mientras que las superficies verticales reciben una menor cantidad de radiacion
porque solo son capaces de ver la mitad de la semiesfera.

e Irradiancia reflejada: También conocida como albedo, la radiacion reflejada es aquella
que es reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de este tipo de radiacion
depende directamente del coeficiente de reflexion de la superficie que refleja. De
forma contraria a la radiacién difusa, las superficies horizontales no reciben ninguna
radiacion reflejada mientras que las superficies verticales son las que mas reciben.
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Figura 8. Radiacion solar directa, difusa y reflejada. Fuente: www.sfe-solar.com

Los términos de irradiancia e irradiaciéon son frecuentemente confundidos entre si. En la
Figura 9 se puede apreciar claramente la diferencia entre ambos conceptos. Como se puede
observar, la Irradiancia corresponde a la potencia por metro cuadrado en un instante dado, sin
embargo, la Irradiaciéon corresponde la energia encerrada bajo la curva que forma la
Irradiancia a lo largo de un intervalo de tiempo.
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Figura 9. Diferencia entre Irradiancia y Irradiacion. Fuente: www.helioesfera.com.

3.4—Panorama energético mundial

La energia juega un papel fundamental en la sociedad moderna. Mediante su uso, se
cubren gran parte de necesidades humanas como la alimentacion, el alojamiento, el trabajo o
el transporte. La mayor parte de la estructura del suministro primario estd basada en
combustibles fésiles como el petréleo o el gas. Ademas, el constante aumento de la poblacion
solo consigue acelerar la demanda de estos recursos.
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En los ultimos afos se ha podido observar un nuevo escenario energético global en el que
paises como India y China han emergido econdmicamente, convirtiéndose en enormes
consumidores de energia.

En el afio 2010, China consiguidé superar a Estados Unidos en el ranking del consumo
energético mundial de energia, representando cerca del 22% del consumo de energia primaria
mundial en el 2012.

En contraste, podemos encontrar cerca del 54% de la poblaciéon y 40% del consumo
mundial desde Pakistan hasta Corea del Sur, con una tasa de crecimiento energético de mas
del doble que la media del resto del planeta.

Ademas, debido a recientes acontecimientos como la pandemia de COVID-19 y la guerra de
Ucrania se ha producido una de las mayores conmociones en los mercados energéticos
globales que el mundo ha visto en décadas. Todo ello ha provocado un incremento de los
precios de los combustibles fésiles, aumentando la escasez energética y desacelerando todavia
mas los avances hacia el acceso de energia asequible, confiable, sostenible y moderna para
2030 como marca el Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 7 de las Naciones Unidas.

Organismos tan significativos como la Comisién Europea (CE) o el Departamento de energia
de los Estados Unidos (USDOE) confirman que las necesidades energéticas a nivel mundial, asi
como la dependencia de combustibles fdsiles siguen aumentando a pasos agigantados.
Informan que, si se pretende cumplir ciertos objetivos como por ejemplo frenar las emisiones
de CO2, sera necesario que los gobiernos modifiquen sus politicas energéticas. El informe de la
Revision Estadistica de la Energia Mundial del 2022 de BP mostrado en las siguientes figuras
nos revela el panorama energético del consumo a escala global y continental.
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Figura 10. Panorama de consumo por tipo de fuente energética en el mix energético mundial 2022. Fuente: 71°
Edition of Statistical Review of World Energy
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Regional consumption pattern 2021

Percentage

North America S. & Cent. America Europe c Middle East Agiz Pacific

Figura 11. Panorama de consumo por region en el mix energético continental 2022. Fuente: 71° Edition of
Statistical Review of World Energy

Como se puede observar, la politica mundial de la energia esta liderada por la transicion
energética hacia una creciente electrificacién y hacia energias cada vez mas limpias. Sin
embargo, con una demanda en constante aumento, esta situacion solo es compatible con el
uso de petrdleo y gas. Por suerte, la tecnologia ha conseguido que las energias renovables,
sobre todo las tecnologias solar y edlica, comiencen a dar sus frutos en cuanto a rentabilidad.

El uso de energias renovables ayuda a combatir el cambio climatico, generar resiliencia ante
la volatilidad de los precios que estamos experimentando actualmente y en general, bajar los
precios de la energia, algo de vital importancia en estos momentos dado que el aumento del
precio de los combustibles fésiles debilita a las naciones importadoras de energia.

El consumo energético simboliza mas del 75% de las emisiones de gases de efecto
invernadero, es por ello por lo que financiar la mayor utilizaciéon de energia renovable mientras
que progresivamente se reduce el uso de combustibles fésiles es de vital importancia para
combatir el cambio climatico.

A pesar de que la inversién en energias limpias a nivel mundial va en aumento, las
inversiones en paises con menores ingresos siguen estando en las mismas fases que en 2015 o
incluso mas atrasadas en algunos casos. Para lograr el objetivo de cero emisiones netas en
2050, las inversiones en el sector energético en los paises en desarrollo se deben incrementar
hasta el billdn de ddlares en 2030, lo que incluye la aceleracién de las inversiones en energia
solar y edlica onshore y offshore. Sin embargo, la falta de acceso a financiacion, sumado a la
incertidumbre macroecondémica y politica en estos paises no plantean un panorama factible
para este tipo de inversiones, ya que desalienta a la mayoria de los inversionistas privados.

3.5— Desarrollo de la tecnologia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene al convertir los fotones procedentes
de la radiacidén solar en energia eléctrica a través de las células fotovoltaicas. Inicialmente, este
método de producir electricidad estaba limitado a la alimentacién de aplicaciones aisladas de
la red, sin embargo, hoy en dia las nuevas normativas y la evolucién tecnoldgica hacen que las
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instalaciones fotovoltaicas de conexidn a red supongan un gran porcentaje de la potencia total
instalada. El desarrollo de esta tecnologia requiere que los elementos que componen la
instalacion consigan rendimientos energéticos éptimos para que funcione de la mejor forma
posible, siempre y cuando mantengan una relacion de costes razonables. En la actualidad, y de
forma general, la produccién de energia fotovoltaica se realiza mediante mddulos
fotovoltaicos que asocian en serie y paralelo multiples células fotovoltaicas de silicio tanto
monocristalino como policristalino. Estos mddulos son protegidos de la intemperie mediante
un chasis que otorga rigidez al conjunto.

Encontramos en los médulos fotovoltaicos como los que se van a emplear en este proyecto,
una tecnologia madura que ha sido desarrollada durante décadas, con alta fiabilidad puesto
gue son ofrecidos con garantias que superan los 20 afios de utilizacion, con pérdidas de
rendimiento inferiores al 20% durante su vida util.

Para formar el generador fotovoltaico, los mddulos son conectados en serie mediante
ramas o strings que, a su vez, se conectan en paralelo hasta obtener la potencia perseguida. La
energia eléctrica producida es dirigida hacia los inversores, donde se realiza la transformacién
de corriente continua a corriente alterna para ser adecuada a las caracteristicas de la red. Para
facilitar su transporte hasta los consumidores finales, la corriente eléctrica es canalizada a
continuacién hacia el transformador para elevar la tensidn e introducirla a la red.

3.5.1 —Evolucion de coste, mercado y produccion

El gran desarrollo tecnoldgico que ha experimentado la tecnologia fotovoltaica en la ultima
década ha propiciado que se desarrolle un producto con alta fiabilidad y con unos precios mas
gue competentes para ser utilizados en el mercado de generacidn eléctrico.

Esta evolucién ha sido en gran parte producida por la mejora de eficiencia de sus sistemas,
ya que hoy en dia pueden producir energia incluso en condiciones de baja irradiacion solar.
Otros factores que han influido en el descenso del coste de la energia tienen que ver con la
rapida mejora que los sistemas de almacenamiento han experimentado en los Ultimos afios y
con las politicas energéticas fomentadas por los gobiernos de la Unién Europea, Estados
Unidos y China.
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Figura 12. Evolucion del coste de los sistemas fotovoltaicos desde 2010 a 2020. Fuente: NREL: www.nrel.gov
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Sin embargo, recientes acontecimientos como la pandemia mundial COVID-19 que paralizé
la industria a nivel global, el incremento del precio de las materias primas o la interrupcion de
la cadena de suministro han producido que el descenso de precios se enfrente a un punto de
inflexidn en los Ultimos afos.

3.5.2 —Ventajas de la tecnologia solar fotovoltaica

Las instalaciones solares fotovoltaicas poseen un amplio nimero de ventajas, entre ellas
podemos destacar:

e Sistemas simples y de facil instalacidn.

e Son modulares.

e Transporte sencillo de material frente a otras tecnologias renovables como la edlica.

e Bajo coste de operacidon y mantenimiento.

e Elevada vida util. Los médulos fotovoltaicos superan los 20 afios.

e Poseen recursos ilimitados para producir energia eléctrica, puesto que son de origen
renovable.

e Producen energia limpia libre de emisiones de CO2.

e Sistemas idéneos para proporcionar energia en lugares aislados.

e Poseen un funcionamiento silencioso.

3.5.3 — Desventajas de la tecnologia solar fotovoltaica

Requiere grandes extensiones de terreno para recolectar energia a gran escala.
Alto coste de inversion inicial debido al elevado coste de la instalacion.

Alta dependencia del clima y de la variacion de la intensidad luminica.

Carencia de sistemas de almacenamiento de energia eficientes.

3.6—Tipos de instalaciones solares

3.6.1 —Instalacion aislada

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas son aquellas en las que no es posible la conexién
eléctrica con la red de distribucidn. Este tipo de instalaciones implican ser completamente
autosuficientes por lo que demandan un sistema de acumulacién por baterias para satisfacer
la demanda del consumidor en momentos en los que la energia solar no esta disponible.

Las instalaciones aisladas son frecuentemente usadas en medios rurales por el elevado

coste o complejidad de la conexion a la red. También se suelen utilizar en aplicaciones de
iluminacion, senalizacién, sistemas de telecomunicaciones, entre otras.
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3.6.2 —Instalacion conectada a red

En las instalaciones fotovoltaicas de conexién a red, la energia generada en corriente
continua por los mdédulos fotovoltaicos es volcada a la red eléctrica una vez convertida en
corriente alterna a través de un inversor, que adecua parte de las caracteristicas de la
electricidad generada a los requisitos de suministro.

La ventaja de este tipo de instalaciones es que sincronizan el momento de produccién de
energia con el de mayor demanda, es decir, durante el dia. Sin embargo, en mercados mas
evolucionados y a escala de servicio publico, el exceso de inyeccidon de energia renovable
durante los periodos diurnos y la necesidad de estabilizar e igualar la produccién con el
consumo energético a lo largo del dia presenta problemas para el sistema eléctrico, que
requiere aumentar rapidamente la produccion de energia cerca del momento de la puesta de
sol para compensar la pérdida de generacién solar.

Este fendmeno fue representado en 2013 mediante el andlisis de una grafica llamada
“curva de pato”, que dio a conocer el Operador de Sistema Independiente de Energia de
California (CAISO). Hoy en dia, encontramos este problema en multitud de naciones que ya
han hecho una inversién suficiente en tecnologia fotovoltaica, Espafia incluida entre ellas,
aunque con curvas no tan pronunciadas. Para solventar este problema, serd necesaria la
inversidon en tecnologias de almacenamiento que permitan el uso de la energia durante las
horas nocturnas.
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Figura 13. Grafica “curva de pato” publicada por primera vez en 2013 por CAISO. Fuente: NREL 8
www.nrel.gov/news/program/2018/10-years-duck-curve.html

Entre las instalaciones fotovoltaicas de conexidén a red podemos distinguir las siguientes:

e Centrales fotovoltaicas: Se trata de instalaciones industriales que agrupan gran
cantidad de generadores fotovoltaicos con el objetivo de vender la energia producida a
la compaifiia eléctrica con la que previamente se ha establecido un contrato.
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e Instalaciones de autoconsumo de conexion a red: Se trata de instalaciones que son
abastecidas mediante tecnologia fotovoltaica pero también tienen capacidad de
conexién y suministro de la red eléctrica. Mediante el empleo de estas instalaciones el
usuario tiene acceso ininterrumpido a corriente eléctrica, es decir, cuando el aporte de
energia solar se ve reducido o cesa debido a las condiciones climaticas u horario
nocturno, pueden seguir obteniendo energia eléctrica de la red de suministro.

Ademas, presentan la ventaja de poder volcar el exceso de produccién durante el horario
diurno a la red, lo cual es compensado econdmicamente por la compafiia eléctrica por el
mecanismo de compensaciéon de excedentes. De esta forma, los usuarios consiguen un
descuento por la energia que pagan en horarios de no produccién.

e Edificios fotovoltaicos: Consiste en la integracion arquitecténica de moddulos
fotovoltaicos en edificios para mejorar la eficiencia global de los mismos, sustituyendo
elementos de construccién como fachadas, tejas, claraboyas, tragaluces, etc.

Aunque se puede realizar la integracién de estos elementos a posteriori, el hecho de
incluirlos en las etapas iniciales de construccion permite compensar el coste final de la
instalacion reduciendo los materiales convencionales que suelen ser empleados.
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4 — Normativa y referencias aplicables

4.1- Disposiciones legales y normas aplicadas

Esta memoria técnica ha sido elaborada de acuerdo con las leyes y regulaciones federales y
estatales en vigor que rigen esta actividad y otras que puedan tener un impacto en ella. La
normativa aplicable a esta clase de instalaciones se detalla a continuacion:

e Instalaciones eléctricas:

>

Cdodigo Nacional Eléctrico o NEC por sus siglas en inglés (National Electrical Code): Es
un estandar de seguridad para la instalacién y uso de equipos eléctricos en los Estados
Unidos. Es publicado por la Asociacién Nacional de Proteccidn contra Incendios o
NFPA por sus siglas en inglés (National Fire Protection Association) y es ampliamente
utilizado como una guia para electricistas, contratistas e inspectores de construccion
para garantizar la seguridad en todo tipo de instalaciones eléctricas.

Ley de Seguridad Eléctrica del Estado de Nueva York, también conocida como la Ley
Articulo 27, Titulo 19 de los Cddigos del Estado de Nueva York. Esta ley establece las
regulaciones y requisitos para la instalacion, operacion y mantenimiento de sistemas
eléctricos en el estado de Nueva York, incluyendo sistemas de baja y alta tension.
También establece los requisitos para la certificacidon y la formacion de electricistas y
otros profesionales del sector eléctrico en el estado.

Ley de Servicios Publicos del Estado de Nueva York, también conocida como la Ley
Articulo 6, Titulo 6 de los Cddigos del Estado de Nueva York. Esta ley establece las
regulaciones y requisitos para la construccion y operacién de lineas eléctricas de alta
tensién en el estado, y establece el proceso para la aprobacién y el financiamiento de
proyectos de lineas eléctricas de alta tensidn. También establece las
responsabilidades y obligaciones de las empresas de servicios publicos en cuanto a la
prestacion de servicios eléctricos en el estado.

Codigo Federal de Regulacién de Energia Eléctrica. Este codigo establece las
regulaciones federales para la generacidn, transmisiéon y distribucion de energia
eléctrica en el pais.

Ley del Mercado de la Energia Eléctrica de Nueva York. Es la ley que regula el sector
eléctrico y el suministro de energia eléctrica en el estado de Nueva York. Esta ley
establece el marco regulatorio para la industria de la energia eléctrica en Nueva York
y establece las normas para la generacion, transmision, distribucion y suministro de
energia eléctrica en el estado. También establece la estructura de tarifas para el
suministro de energia eléctrica y establece los requisitos de calidad y seguridad para
la energia eléctrica suministrada a los consumidores del estado.

Ley Federal de Seguridad y Servicio Eléctrico: Establece normas de seguridad para la
construccion y operacion de sistemas eléctricos en el pais, incluyendo requisitos para
la proteccidn contra incendios y explosiones, y requisitos para la proteccidon de los
trabajadores. También establece normas de seguridad para la operacién de sistemas
eléctricos, incluyendo requisitos para la supervision y el mantenimiento de los
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sistemas eléctricos y requisitos para la proteccidon de los consumidores. Esta ley fue
aprobada en 1935 y es administrada por la Comisién Federal de Regulacion de Energia
(FERC, por sus siglas en inglés). Ademas, esta Ley establece procedimientos para
resolver disputas entre empresas eléctricas y consumidores y para establecer tarifas
justas y razonables para la distribucién y el uso de la energia eléctrica. Esta ley
también establece procedimientos para la regulacion de la energia eléctrica en el
mercado libre y proporciona un marco para la transicién hacia sistemas eléctricos mas
sostenibles y de menor impacto ambiental.

Instalaciones de energias renovables

» Ley de Energia Renovable del Estado de Nueva York, también conocida como la Ley
Articulo 10, Titulo 24 de los Cddigos del Estado de Nueva York. Esta ley establece los
objetivos y metas a largo plazo para la produccién de energia renovable en el estado,
la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en el estado y establece los
requisitos para la promocién y el desarrollo de proyectos de energia renovable.
También establece los programas e incentivos disponibles para apoyar la produccién
de energia renovable en el estado.

> Ley Federal de Conservacién y Uso Eficiente de la Energia: Esta ley establece objetivos
para la conservacion y el uso eficiente de la energia en el pais y proporciona incentivos
financieros para la construccion de plantas fotovoltaicas y otras fuentes de energia
renovable.

> Ley Federal de Energia Renovable de 2005: Esta ley establece el objetivo de aumentar
la generacion de energia renovable en el pais y proporciona incentivos financieros para
la construccién de plantas fotovoltaicas y otras fuentes de energia renovable.

Obra civil

» La Ley de Permisos y Licencias de Nueva York establece los requisitos para obtener
permisos y licencias de construccién en el estado. Esta ley podria incluir requisitos
especificos para la construccidon de plantas fotovoltaicas o cualquier otra estructura de
energia renovable.

> Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo del Estado de Nueva York: Esta ley es parte del
Programa de Seguridad y Salud en el Trabajo del Estado de Nueva York, que tiene
como objetivo proteger la salud y seguridad de los trabajadores en el estado.

Proteccion medioambiental

> Seccion 401 de la Ley Federal de Agua Limpia de 1972: Establece la responsabilidad de
los estados de aprobar, modificar o negar permisos para actividades que pueden
afectar los cuerpos de agua del estado. Esta seccidon exige que los proyectos que
puedan afectar los cuerpos de agua del estado obtengan una autorizacién de la
seccion 401 antes de comenzar la construccion. En el estado de Nueva York, la
autorizacion de la seccion 401 es emitida por el Departamento de Energia y Control
Ambiental de Nueva York (NYSDEC, por sus siglas en inglés). EIl NYSDEC evalua los
proyectos solicitados para determinar si cumplen con los requisitos de la seccién 401y
si pueden ser autorizados sin causar dafo significativo a los cuerpos de agua del
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estado. Si el NYSDEC determina que un proyecto no cumple con los requisitos de la
seccion 401 o que puede causar dafo significativo a los cuerpos de agua del estado,
puede negar la autorizacién de la seccién 401 para ese proyecto.

» Ley Federal de Impacto Ambiental: Esta ley requiere que los proyectos federales y
aquellos proyectos financiados por el gobierno federal realicen una evaluacién de
impacto ambiental para determinar si el proyecto puede tener un impacto significativo
en el medio ambiente. Si se determina que el proyecto puede tener un impacto
significativo, se debe realizar un estudio de impacto ambiental completo antes de que
el proyecto pueda ser autorizado.

» Ley de Proteccion Ambiental del Estado de Nueva York: Esta ley establece los
requisitos para proteger el medio ambiente y la salud publica durante trabajos de
construccion. Esta ley incluye disposiciones sobre la evaluacidon de impacto ambiental,
la gestién de residuos y la proteccién de la flora y fauna local.

> Ley Federal de Control de Calidad del Aire: Establece los requisitos y regulaciones para
proteger la calidad del aire en los Estados Unidos. Esta ley establece limites maximos
permitidos para la emisién de contaminantes atmosféricos peligrosos, incluyendo
didxido de carbono (CO2), ozono y material particulado.

» Ley Estatal de Proteccion de Humedales del estado de Nueva York (Wetland Act):
Establece los requisitos y regulaciones para proteger los humedales y los recursos
hidricos del estado. Segln esta ley, se deberd obtener una licencia o permiso de la
Divisién de Gestion de Humedales y Recursos Hidricos del Departamento de Medio
Ambiente del Estado de Nueva York (NYSDEC, por sus siglas en inglés).

» Ley Federal de Proteccion de Humedales (Clean Water Act): Establece los requisitos y
regulaciones para proteger los humedales y los recursos hidricos en los Estados
Unidos. Segun esta ley se deberd cumplir con los requisitos y obtener una licencia o
permiso de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés).

4.2— Programas de calculo

Durante el dimensionamiento y disefio de este proyecto ha sido necesario el desarrollo de
calculos, simulaciones y planos. Para este fin, se han utilizado diversas herramientas
informaticas.

El desarrollo de los calculos ha sido posible gracias la herramienta informatica Excel. Este
programa emplea una hoja de célculo para almacenar, organizar y manipular datos en forma
de tablas y graficos con el objetivo de analizar grandes cantidades de datos.

La simulacidn de la planta fotovoltaica ha sido posible gracias al software PVsyst. Mediante
esta herramienta se pueden crear modelos de funcionamiento de plantas fotovoltaicas con el
objetivo de evaluar los resultados antes de la ejecucidn de cualquier proyecto. PVsyst contiene
una gran base de datos meteoroldgicos con la que se puede trabajar para realizar simulaciones
en cualquier parte del globo. Mediante PVsyst se puede predecir el rendimiento y produccion
de la planta fotovoltaica, ademds de realizar estudios de viabilidad que son ampliamente
aceptados por diversas organizaciones financieras para la concesion de créditos.
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La elaboracion de los planos del disefio ha sido posible gracias a la herramienta informatica
Autocad, un software de disefio asistido por computadora desarrollado por Autodesk,
conocido por su capacidad para crear y editar dibujos técnicos en 2D y 3D. Es ampliamente
utilizado en industrias como arquitectura, ingenieria mecdnica, construccién y manufactura, y
brinda a los disefiadores y técnicos la oportunidad de crear y editar dibujos precisos y
detallados.
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5 — Entorno y requisitos de disefio

Se ha procurado seleccionar un emplazamiento que posea los minimos desniveles posibles
para evitar realizar trabajos de nivelacién de terreno que podrian encarecer el presupuesto del
proyecto hasta alcanzar la inviabilidad. De igual forma, se ha procurado evitar seleccionar un
emplazamiento con alta presencia de humedales que pudieran dificultar e incluso imposibilitar
la construccion, asi como instalaciones subterrdneas de gas, agua u otras infraestructuras
eléctricas.

A su vez, se ha seleccionado un emplazamiento que relna caracteristicas de accesibilidad
en cuanto a la interconexion de la planta con la red y también respecto a la entrega de los
materiales necesarios tanto para el suministro durante la construccion como para el
mantenimiento durante la etapa de explotacion.

La parcela seleccionada para la instalacion de la planta fotovoltaica del presente proyecto
se encuentra en el término municipal de Oswego, situado a 14 km al Este del mismo por la
carretera estatal State Route 104.

En realidad, esta parcela es una conjuncién de dos parcelas situadas en las direcciones 4521
y 4535 pertenecientes a un mismo propietario y cuya referencia catastral puede encontrarse
en la Figura 23. Entre ambas poseen una extensién de 214,31 ac, equivalentes a 867.281,8 m2.

La extensién utilizada para la instalacion fotovoltaica supondra una proporcidon de la
extension total de la parcela, siendo esta de 30,17 ac, equivalentes a 122.093,7m?.

Siate Houte 104

3017 ac [E4t.)

114.00-0126.00
(64,51 ac)

LEGIND
Property Doundary
€0G Project Site
1-Phase Circult of Utility (Existing)
" 3-Phase Circult of Utility (Proposed) s==mm==
3.Phase Circuit of Project

Figura 14. Parcela seleccionada para la instalacion fotovoltaica. Fuente: Antara Soluciones Técnicas
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6 — Estudio de alternativas

En el siguiente apartado se evaluaran las distintas alternativas de los elementos que
formaran parte de la instalacion con objeto de seleccionar las que mds se ajusten a las
exigencias del cliente, tanto en preferencias como costos, gestion de la construccion, etc. Para
ello sera fundamental seleccionar el tipo de médulo, tipo de inversor y tipo de estructura que
sustentaran los paneles fotovoltaicos.

6.1— Tipos de células y modulos fotovoltaicos

6.1.1 —Modulo fotovoltaico y sus componentes

El mdédulo o panel fotovoltaico es el elemento basico de cualquier instalacion fotovoltaica
ya que su funcién es la de transformar la energia recibida del sol en energia eléctrica como
hemos visto, mediante el efecto fotovoltaico.

Estan formados por un conjunto de células fotovoltaicas conectadas entre si, generalmente
en configuraciones de 60 y 72 células que suelen entregar aproximadamente 0.5 V y 30m
A/cm?2. Para conseguir aumentar la tension e intensidad, las células fotovoltaicas se combinan
mediante circuitos en serie y paralelo.

El médulo fotovoltaico debe ser capaz de soportar las condiciones que se dan a la
intemperie durante una vida util de al menos 25 afios con una pérdida de rendimiento
aceptable para que la inversidn en ellos resulte interesante. Por ello, las células solares se
encapsulan en resinas y se colocan dentro de una estructura formada por dos ldaminas y un
marco metalico (generalmente de aluminio) para su proteccion. La lamina exterior frontal
debe ser de vidrio para permitir la absorcién de radiacién solar, pero la posterior puede ser de
plastico opaco o vidrio, dependiendo del tipo de modulo que se trate, convencional o bifacial.
Los mddulos bifaciales son aquellos que son capaces de absorber la radiacion directa a la par
que la reflejada o albedo por su parte trasera, lo que otorga una gran ganancia al dispositivo
dependiendo de la superficie del emplazamiento donde se vaya a instalar. Los paneles solares
empleados en este proyecto serdn de tecnologia bifacial y se verdn especialmente
beneficiados por el tipo de terreno en el que se van a instalar, dado que en funciéon del terreno
que se instalen, reflejard mas cantidad de radiacidn o menos. Esta caracteristica es
especialmente beneficiosa para el emplazamiento de la granja solar propuesta, dado que pasa
gran parte del afio nevado, lo que le otorga el albedo maximo que puede otorgar una
superficie natural, como podemos observar a continuacion en la Tabla 1.



Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWop en el estado de Nueva York

Albedo segun tipo de superficie

Superficie Albedo %
Agua 5-70
Arena 20-45
Bosque 5-0,15
Carretera 5-10
Cemento 20
Cultivos 10- 25
Hielo 20-40
Nieve 80

Tabla 1. Albedo por tipo de superficie. Fuente: Elaboracion propia

A este conjunto de elementos al que ya podemos denominar mdédulo fotovoltaico, se le
afiaden ciertos componentes como una caja de terminales para facilitar su conexidn entre
bornes y elementos de proteccién como diodos.

Los diodos de proteccidn o de “bypass” evitan que el mddulo produzca en ciertas partes del
mismo resistencias o puntos calientes en caso de someterse a un sombreado. Esto sucede
porque debido al sombreado, ciertas células del panel dejan de generar tension y se
comportan como una resistencia, provocando una caida de tensidon que puede llegar a invertir
la polaridad en el semiconductor. En ese momento el diodo se abre y deja pasar la corriente a
través de él, ignorando las células sombreadas.

_|_

Bypass
| Diodes

P

Shaded Cell Junction Box

Figura 15. Modulo fotovoltaico con una célula sombreada. Fuente: www.mdpi.com

El material mas tipico para la fabricaciéon de las células fotovoltaicas es el silicio, aunque
también ha sido frecuente la fabricacidn de células de arseniuro de galio.
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6.1.2 —Silicio monocristalino

Las células fotovoltaicas de silicio monocristalino presentan eficiencias de entre el 19% vy el
24%, lo que significa que solo son capaces de absorber o convertir este porcentaje de la
energia solar recibida en corriente eléctrica.

Esta eficiencia, que supera al resto de tecnologias comunmente utilizadas, es posible
debido a su estructura interna. En este tipo de células, los atomos del silicio estan
perfectamente ordenados formando un solo cristal, lo que facilita su conductividad. Sin
embargo, estas caracteristicas solo pueden ser conseguidas mediante el método Czochralski,
un método de crecimiento de cristales que requiere un elevado gasto de energia y por
consiguiente, coste.

La obtencidn de cristales de silicio monocristalino es en lingotes cilindricos. Para convertirlo
en células debe ser laminado y recortado en forma cuadrada para su posterior instalacién en
los médulos, con lo que se consigue desperdiciar cierta cantidad de material. Como resultado
del proceso, se obtienen unas células cuadradas con esquinas recortadas de color homogéneo
azul oscuro casi negro, lo que es caracteristico en este tipo de tecnologia y le confiere una
mejor absorcién de fotones en comparacion con el tono azul caracteristico del silicio
policristalino.

6.1.3 —Silicio policristalino

Las células fotovoltaicas de silicio policristalino, a diferencia de las de silicio monocristalino,
se obtienen a partir de un proceso conocido como solidificacién direccional. Para producir
estas células, se utilizan restos de silicio como materia prima, que se vuelven a fundir en un
crisol y posteriormente se solidifican para obtener una estructura cristalina compacta que se
desarrolla verticalmente. En el centro de la solucién fundida se coloca una semilla que puede
ser de mono o polisilicio y desde ella y en sentido perpendicular a la generatriz, se comienzan a
formar pequeiios cristales compactos en forma de agujas cortas. Estos cristales en forma de
aguja crecen dendriticamente.

Mediante este proceso se obtiene un pan que luego se corta verticalmente en lingotes
paralelepipedos. A continuacidn, se cortan horizontalmente para obtener obleas de cristal
Unico que se dopan con fosforo para la realizacién de las uniones PN.

A diferencia del método de obtencion de células de silicio monocristalino, este método es
bastante mas sencillo y econdmico. No obstante, estas células presentan una calidad vy
eficiencia menor, de entre el 12% y el 21%, por lo que para generar la misma potencia que
cubririamos con paneles de silicio policristalino, necesitariamos un mayor espacio disponible y
numero de placas.

6.1.4 — Células de capa fina

Estas celdas solares de segunda generacion son fabricadas mediante la superposicion de
una o mas capas de pelicula delgada de entre pocos nandmetros hasta varias decenas de
micrémetros sobre un sustrato que puede ser de vidrio, plastico o metal.
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Esta tecnologia es frecuentemente utilizada en sistemas integrados para edificacion como
material de acristalamiento semitransparente en ventanas o en aplicaciones espaciales debido
a su reducido peso.

Existen diferentes tipos de materiales utilizados para fabricar células de pelicula delgada,
asi como diferentes métodos de fabricacidn. Entre los materiales mas cominmente empleados
podemos encontrar el silicio amorfo, telurio de cadmio, galio indio y cobre seleniuro, arseniuro
de galio o incluso células fabricadas con tintes sensibles a la radiacidn.

e Silicio amorfo: El silicio amorfo es una forma de silicio que no posee estructura
cristalina. Ha sido la tecnologia de capa fina mas desarrollada hasta la fecha, debido
principalmente a que su fabricacién no sufre resistencias politicas al uso de materiales
no ecoldgicos en la produccidn de energia.

e Telurio de cadmio (CdTe): Se trata de una tecnologia que ocupa aproximadamente la
mitad de la produccion de médulos fotovoltaicos y mas del 50% del mercado de
células de pelicula delgada. Esto es debido a que, en los ultimos afios, se ha
incrementado en gran medida su eficiencia, que actualmente se encuentra bastante
proxima a la del silicio policristalino. Es un material que tiene capacidad de ser
completamente reciclado al final de su periodo.

e @Galio indio y cobre seleniuro: Este tipo de células estdn formadas por células
fotovoltaicas de selenio, galio o CGIS a las que se les anade un adsorbente de selenio,
galio, indio y cobre. Esta tecnologia es una de las tres principales de capa fina y
presenta una eficiencia en laboratorio del 5%.

Las tecnologias de capa fina siempre han sido mas econdémicas a la par que menos
eficientes que las tecnologias de silicio mono y policristalino, sin embargo, en los ultimos afios
la eficiencia de células de CdTe y CGIS ha superado el 21%, superando a sus competidores.

6.2— Inversor

En una instalacién fotovoltaica, el inversor de potencia es el dispositivo encargado de
convertir la energia producida por los paneles fotovoltaicos en corriente continua a corriente
alterna, con la amplitud y frecuencia deseada por el usuario, lo cual prepara la sefial para ser
distribuida o consumida.

El principio de funcionamiento del inversor se basa en el empleo de dispositivos
electrénicos que actian a modo de interruptores, consiguiendo invertir la polaridad de la seial
de entrada. Los dispositivos electrénicos utilizados son transistores de alta eficiencia IGBT o
MOSFET y mediante ellos se consigue generar una onda rectangular.

Existen dos clasificaciones de inversores con respecto a la onda que generan:
e Inversor de onda cuadrada: La onda que generan esta clase de inversores es rica

armonicos de orden bajo, por lo que la eficiencia y calidad de la energia eléctrica que
generen se verd afectada negativamente. Las ondas con alta cantidad de armdnicos
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pueden provocar problemas de compatibilidad con la red eléctrica y dafiar los equipos
conectados. Por ello, esta clase de inversores son usualmente utilizados para alimentar
consumos de instalaciones aisladas.

e Inversor de onda sinusoidal: Utilizando un transformador consiguen suavizar la onda
generada. Utilizan la regulacién PWM o modulacién de ancho de pulso para conseguir
que la componente principal de la onda sinusoidal sea significativamente mayor,
solventando el problema que presenta la onda cuadrada con los armdnicos. Gracias a
sus caracteristicas, son los inversores utilizados en las instalaciones de conexién a red
debido a que cumplen con los requisitos que el sistema requiere, sin embargo, su coste
comparado con los inversores de onda cuadrada es superior.

6.2.1 — Algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)

La respuesta de tensidn e intensidad de los paneles solares es altamente dependiente de
algunas variables de entrada, concretamente de la radiacion solar y la temperatura. Por tanto,
de acuerdo con estas condiciones, solo existe un punto de maxima potencia MPP para cada
valor de temperatura y radiacion como podemos observar a continuacion en las Figuras 18 y
19.
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Figura 16. Curva P-V para diferentes niveles de irradiacion. Fuente: www.researchgate.net
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Figura 17. Curva P-V para diferentes niveles de temperatura. Fuente: www.researchgate.net

El algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia se utiliza en los inversores
fotovoltaicos para regular de forma continuada la impedancia observada por el conjunto de
modulos fotovoltaicos asociados al inversor. Mediante su utilizacién se consigue mejorar en
gran medida el rendimiento de una instalacién fotovoltaica.

El objetivo de esta regulacidon es, mediante un algoritmo matemadtico, mantener en todo
momento el funcionamiento del sistema en el punto de maxima potencia dadas las
condiciones cambiantes del ambiente.

El modo de funcionamiento de un MPPT (de sus siglas “Maximum Power Point Tracker”) se
realiza variando el valor del ciclo util de un convertidor de potencia. Mediante este proceso, el
inversor logra calcular la tensién a la cual el panel producird la maxima potencia segun las
condiciones de ese momento.

En primera instancia, comprueba el valor de la intensidad y la tensién maximas que admite
cada entrada MPPT del inversor. Con ello, se dispondran los paneles en serie o en paralelo
para lograr que la tensién e intensidad de salida este dentro de los pardmetros aceptables.

El algoritmo MPPT emplea distintos métodos matematicos para lograr la obtencion del
punto de maxima potencia. Algunos de los mas utilizados son:

e Perturbacién y observacion

e Conductividad Incremental

e Algoritmos basados en la légica difusa

e Algoritmos basados en redes neuronales artificiales
e Control de correlacion de ondulacién (RCC)
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6.2.2— Tipos de inversores
6.2.2.1 — Inversor centralizado

Esta clase de inversores se utilizan para convertir grandes potencias y en instalaciones de
conexion a red debido a sus caracteristicas de alta eficiencia, que estan por encima del 98%.

En el inversor centralizado, todos los strings de paneles en serie se reinen mediante una
conexién en paralelo que va al inversor. Esto favorece una instalaciéon simple y de facil
mantenimiento. Sin embargo, esta tipologia es sensible a la presencia de sombras parciales
que afecten a la matriz de mddulos, limitando el aprovechamiento éptimo de cada string. Por
ello, son dptimos para huertos solares que retnan caracteristicas de uniformidad en cuanto a
orientacién, inclinacién y condiciones de sombra.
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Figura 18. Inversor centralizado. Fuente: www.aros-solar.com

6.2.2.2 — Inversor de string

Son inversores que se utilizan para convertir la potencia de una rama de la instalacion en
particular. Gracias a este aislamiento de strings se obtiene mejores rendimientos que con el
inversor centralizado, puesto que permite reducir las pérdidas por sombras, ya que puede
asociar un dispositivo MPPT a cada string.

Esta configuracion es muy ventajosa en caso de instalaciones que presenten diferentes
condiciones de radiacion y ademads permite reducir el cableado de corriente continua, lo que
reduce el coste de su instalacion.
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Figura 19. Inversor de string. Fuente: www.aros-solar.com

6.2.2.3 — Inversor multistring

Este tipo de inversores son un paso intermedio entre los inversores centralizados y los
inversores de string, ya que permiten la conexidn de varios strings por cada unidad con
inclinaciones, orientaciones y potencias distintas. Los strings son conectadas a diferentes
MPPT cuando se conectan con el inversor.

Una particularidad especial de esta clase de inversores es que aceptan un rango ancho de
tension de entrada, debido a la fase extra DC/DC, lo que proporciona al proyectista una mayor
libertad en el disefio del sistema fotovoltaico. Sin embargo, este disefio necesita dos etapas de
conversion para permitir un seguimiento individual del punto de maxima potencia, por lo que
consiguen menores picos de eficiencia en comparacién con los inversores de string
individuales.

6.2.2.4 — Inversor de panel

Como su propio nombre indica, estos inversores de tamafio reducido estan unidos a cada
maddulo fotovoltaico, dando como resultado un conjunto que se puede denominar modulo AC,
ya que es capaz de integrar corriente alterna directamente a la red de distribucion.

Una de las grandes ventajas que presenta este disefio es que permite eliminar cableado de
DC, facilitando la instalacién, riesgo de incendios, etc. Ademads, permiten otorgar un MPPT a
cada moédulo, otorgando la mayor flexibilidad a la instalacion.

Sin embargo, también presenta varias desventajas, motivo por las cuales no presenta una
gran aceptacion entre sus usuarios. Por un lado, el bajo nivel de potencia por unidad hace que
no pueda alcanzar gran eficiencia y eleva su coste. Por otro lado, existe una gran diferencia
entre el tiempo de vida de un panel fotovoltaico (aproximadamente 20 afios) y el de un
inversor, lo que ocasiona fallos al integrarlos en una misma unidad.
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Si se consigue aumentar el tiempo de vida de estos inversores, este sistema se presentara
como unos de los mas interesantes debido a su facilidad de uso e instalacidn, lo que originaria
un descenso de precios en caso de aumentar la produccién.

RETE

Figura 20. Inversor multi-string. Fuente: www.aros-solar.com

6.3— Estructuras

Las estructuras que sustentan las placas solares representan un factor importante para el
correcto disefio y construccion de la instalacién fotovoltaica. Durante la vida atil de la misma,
las estructuras deberan soportar el peso de sus componentes y las sobrecargas provocadas por
los distintos fendmenos meteoroldgicos como el viento, la nieve, la lluvia, la salinidad, las
temperaturas e incluso la corrosividad del terreno.

Podemos distinguir tres tipos de entre las mas utilizadas en sistemas fotovoltaicos situados
en terreno: estructuras con angulo de inclinacién fijo, estructura de seguimiento a un eje y
estructuras de seguimiento a dos ejes. Vamos a analizarlas mas profundamente en los
siguientes puntos.

6.3.1— Estructura fija

Las estructuras fijas actuan como soporte inmévil de los mdédulos fotovoltaicos. En primera
instancia, durante la fase de disefio se decide la orientacion y el dangulo de inclinacién mas
adecuado para fijar durante el montaje de la instalacién. Este angulo serd el que permanezca
inmovil durante toda la vida util de la instalacién.

Los angulos de inclinacién y orientacidn de las estructuras de soporte se suelen seleccionar
de forma que optimicen la radiaciéon incidente en la superficie de los paneles. No obstante, no
siempre se tiene en cuenta como Unico criterio debido a que en ocasiones se puede otorgar
mas importancia a condiciones como la maximizacién de potencia instalada en un
emplazamiento determinado o incluso la sencillez de la instalacién.
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Figura 21. Estructura fija. Fuente: www.axialstructural.com

Una vez seleccionada la estructura y el angulo de inclinacion, se realiza el cdlculo de la
distancia entre filas. El criterio habitual a seguir es el de minimizar al maximo las sombras
existentes entre filas. No obstante, se debe encontrar el equilibrio entre la potencia instalada y
las pérdidas por sombreado, porque si eliminamos por completo las pérdidas por sombreado,
se estaria infra dimensionando la potencia a instalar, y, por tanto, la producciéon de la
instalacion.

Ademas, se debera tener en cuenta que durante la vida util de la planta se llevaran a cabo
tareas de mantenimiento, tales como la limpieza de los mddulos para su correcta absorcion de
energia. Por ello, habrd que dimensionar la distancia entre filas de forma que permita el paso a
dichas actividades de operacidn y mantenimiento.

6.3.2 — Estructura de seguimiento a un eje

Las estructuras de seguimiento a un eje consisten en estructuras moviles formadas por un
Unico eje. Este tipo de seguidores solo son capaces de realizar un seguimiento solar parcial
porque no consigue el aumento de la ganancia que le otorgaria el seguimiento del angulo
optimo, dependiente de la latitud.

Existen diversas formas de clasificar las estructuras de seguimiento a un eje. Por ejemplo,
pueden ser clasificadas por el tipo de eje sobre el que realizan la rotacion de seguimiento,
entre las que se pueden distinguir cuatro:

e Seguidores de eje X: Realizan el seguimiento al sol alrededor del eje este — oeste,
por lo que situa los mddulos orientados hacia el sur. Este tipo de seguidor
generalmente es operado de forma manual y un par de veces al aio, modificando la
inclinacion de este en funcidn de la estacion del afio.
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e Seguidores de eje Y: Este seguidor hace un seguimiento solar a lo largo del cielo en
su viaje diario mediante su rotacién alrededor del eje norte-sur e ignorando la
altura del sol sobre el horizonte. Esta clase de seguidores son especialmente utiles
en paises de baja latitud, donde la trayectoria solar es generalmente mds ancha
durante el afio.

e Seguidores de eje Z: Este seguidor realiza el seguimiento solar alrededor del eje
cenital — nadir ensamblando los mddulos fotovoltaicos en una base giratoria
servoasistida a ras de suelo.

e Seguidores de eje polar: Considerado el seguidor solar a un eje que otorga mayor
eficiencia de entre todos los mencionados, este tipo realiza el seguimiento solar
alrededor de un eje polar casi paralelo al eje de rotacidn terrestre. Consigue
superar en rendimiento a todos los demas mencionados ya que logra mantener el
madulo perpendicular al Sol todo el dia.

Figura 22. Tipologias de sistemas de seguimiento a un eje. Fuente: www.researchgate.net

Los seguidores solares a un eje también son clasificados en funcion de la cantidad de filas
gue agrupa cada unidad motora del sistema:
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¢ Monofila: En este tipo de seguidores cada fila de médulos constituye un
seguidor independiente. No estan interconectados mecanicamente entre
ellos y el movimiento de seguimiento es controlado por un pequefio motor
independiente que en la mayoria de los casos es autoalimentado.

e Multifila: Los seguidores multifila cuentan con un eje central que conecta
varias filas de mdédulos, cuyo movimiento es controlado por un Unico motor
central que se alimenta desde la linea de servicios auxiliares.

Al igual que ocurre con las estructuras fijas, la distancia minima entre seguidores sera
aquella que alcance el equilibrio entre las pérdidas por sombreado y la potencia instalada.

La mayoria de los seguidores solares tienen integrada la funcién de “Backtracking”, que se
basa en la implementacidon de un algoritmo que permite corregir la inclinacién de las filas de
paneles fotovoltaicos para evitar el sombreado entre ellas. Esto produce que nunca podran
alcanzar el angulo éptimo, con la resultante reduccién de ganancia efectiva de la radiacién
recibida. No obstante, aun teniendo en cuenta esta desventaja, se consigue mejorar el
rendimiento de la instalacion puesto que se disminuye las perdidas por sombras.

Pitch Pitch
Beginning of backtracking Backtracking situation: lower sun
Collectors perpendicular to sun profile angle Tracker tilt decreased

Figura 23. Algoritmo de backtracking. Fuente: www.pvsyst.com

6.3.3 — Estructura de seguimiento a dos ejes

Los sistemas de seguimiento a dos ejes alinean los mddulos fotovoltaicos de manera
perfectamente ortogonal a la radiacion solar en tiempo real. Con este tipo de seguidores se
consiguen aumentos en el rendimiento de aproximadamente un 40%. No obstante, requieren
un exhaustivo estudio de viabilidad para valorar la inversion ya que su construccién supone un
costo cuantitativamente mayor que los sistemas de seguimiento a un eje, principalmente
debido al precio de los equipos e instalacién, cimentaciones e incluso mantenimiento.

Estos mecanismos tienen dos grados de libertad y actian como ejes de rotacion para
realizar el seguimiento al sol. Los ejes son generalmente perpendiculares entre si, siendo el eje
principal el que esta fijado respecto al suelo mientras que el segundo se considera secundario.

Una forma comun de clasificar a esta clase de estructuras es por la orientacidon del eje
primario con respecto del suelo. Los mas habituales son los seguidores “tip-tilt”, que poseen su
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eje principal horizontal al suelo y los seguidores azimut-altitud, cuyo eje principal es
perpendicular al suelo.

Los seguidores del tipo “tip-tilt” estan orientados normalmente con el meridiano del norte
real o paralelos al eje este-oeste, sin embargo, es posible alinearlos con cualquier direccion
empleando diferentes algoritmos de seguimiento. En cuanto a la orientacién de los paneles,
estos suelen ensamblarse alineados con el eje secundario de rotacion.
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Figura 24. Diagrama de un seguidor solar a dos ejes. Fuente: www.researchgate.net

7 — Resultados finales

7.1— Descripcion general del sistema

El proyecto New Haven (Oswego) Farm consistira en una planta solar fotovoltaica en suelo
con 7.21 MWp de potencia pico y 5 MWn de potencia nominal a la salida de los inversores.

La planta solar estard formada por 16,320 paneles fotovoltaicos JA SOLAR modelo
JAM78D10 de dos potencias distintas que se dividirdan en dos matrices, una en la parte sur vy
otra en la parte norte del proyecto. En total habra 6,120 mddulos de 445 Wp y 10,200 médulos
de 440 Wp.

Los paneles seran agrupados en 680 strings de 24 moddulos cada uno, realizando la
conversion de corriente continua a corriente alterna mediante el uso de 40 inversores de
string Sungrow SG125HV de 125 kVA cada uno, conteniendo una agrupacién de 17 strings cada
inversor. La corriente alterna obtenida a la salida de los inversores tendra 600 V de tensién y
serd dirigida a dos cuadros de distribucion, donde se encuentran los interruptores
magnetotérmicos, para permitir la desconexidon de cada inversor, ademds de un interruptor
general capaz de cerrar todo el sistema en caso de ser necesario. Cada panel de distribucidn
contendra la corriente procedente de 20 inversores y cada uno de ellos serd conectado a un
transformador elevador de 2500 kVA que elevara la tensién de 600 V a 13200 V para adecuarla
al nivel de tension de la red en el punto de conexién. Ambos transformadores serdn
interconectados mediante un cable de media tensidén subterrdneo que serd enviado hacia los
postes elevadores, donde se situaran en diferentes postes los medidores de energia y
reconectadores tanto de la empresa productora de energia como de la compaiia eléctrica a la
que se vertera la electricidad generada. Todos estos detalles de la instalacion podrdn ser mejor
observados en los planos unifilares del anexo de planos incluido junto a este documento.
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Tanto los paneles de conmutacidn como los transformadores se encontraran situados en
dos plataformas de hormigdn que se construiran in situ con su adecuada puesta a tierra. Cada
una de las plataformas de hormigdn seran ubicadas cerca del array o de la matriz de paneles
fotovoltaicos. Del transformador ubicado en la plataforma del array del sur del proyecto
partira el cable de media tension que se interconectard con el segundo transformador ubicado
en la plataforma de la parte norte y de este partira a los postes que seran conectados al punto
de interconexion situado en la carretera que encuentra al norte del proyecto.

7.2— Modulos fotovoltaicos

Entre todas las alternativas propuestas, se opta por selecciona mddulos fotovoltaicos de
silicio monocristalino debido a que se trata de las mejores opciones en cuanto a coste y
rendimiento. Existen tecnologias que superan en rendimiento a los paneles fotovoltaicos, sin
embargo, es prohibitivo o solo son capaces de reunir estas eficiencias en condiciones de
laboratorio.

El mddulo fotovoltaico que serd utilizado en la instalacion serd el JA SOLAR modelo
JAM78D10, formado por 156 células de silicio monocristalino de alta eficiencia, por encima del
20.1%.

Cada fabricante puede fabricar médulos de distinta potencia dentro de un mismo modelo
en funcién del método de fabricacion. En concreto, el modelo JAM78D10 presenta 5 gamas de
potencia, que van desde los 430 Wp a los 450 Wp en saltos de 5 Wp. En nuestro caso de
estudio, se utilizardn modelos de 440 Wp y 445 Wp. Las potencias nominales anunciadas en la
hoja de caracteristicas del fabricante vienen dadas para condiciones STC o estdndar de
temperatura de la célula de 25°C, irradiancia normal sobre el plano del colector de 1000 W/m?
y referencia espectral de irradiancia o masa de aire de 1.5.

Este panel presenta un voltaje maximo de aislamiento de 1500 Vcc para cumplir con la
certificacion UL que exige la normativa estadounidense, el National Electrical Code o NEC. A
continuacién, se muestra un resumen con las caracteristicas mdas importantes del mddulo
seleccionado.

Una de las causas del elevado rendimiento que presentan estos mddulos fotovoltaicos es
que se trata de médulos de tecnologia bifacial, que aportardn hasta un 30% mas de generacion
energética a la planta, ya que son capaces de absorber radiacion solar por ambos lados. Esta
ganancia respecto a los mddulos convencionales viene condicionada por el tipo de superficie
donde se instalen. En nuestro caso, la instalacidon se encontrara situada en la parte norte del
estado de Nueva York, por lo que es un emplazamiento que pasard gran parte del afio nevado,
lo cual maximizara la energia recibida puesto que la nieve es la superficie natural que mas
radiacion es capaz de reflejar.
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Modulo fotovoltaico JASOLAR JAM78D10

Potencia nominal (Wp) 440 445
Tolerancia (Wp) 0/+5 0/+5
Vmp (V) 44,68 44,96
Imp (A) 9,85 9,90
Voc (V) 53,01 53,29
Isc (A) 10,37 10,42
Eficiencia (%) 20,10 20,30
Coeficiente de temperatura Isc (%/2C) 0,044 0,044
Coeficiente de temperatura Pmpp (%/2C) -0,354 -0,354
Coeficiente de temperatura Voc (%/2C) -0,272 -0,272
Voltaje maximo (Vdc) 1500 1500
Dimensiones (mm) (LxAXE) 2179x1005x35 2179x1005x35
TONC (2C) 45 45

Tabla 2. Caracteristicas del médulo fotovoltaico seleccionado. Fuente: Elaboracion propia

7.3— Estructuras de soporte

Para la eleccién de este elemento el cliente opta por seleccionar estructuras fijas en lugar
de seguidores debido a que prefiere realizar una menor inversion inicial entendiendo que
también generard menor cantidad de energia al afo. De haber seleccionado un seguidor,
podria haber generado mayor cantidad de ingresos debido al incremento de produccion,
siempre y cuando el precio de la energia no decreciera y las condiciones meteoroldgicas fueran
favorables.

Como se puede observar en el anexo de célculos, el rango de pérdidas maximas aceptables
por inclinacién serd del 5%. Para cumplir con este valor la inclinacién de los mddulos
fotovoltaicos debera estar comprendida entre 17° y 53°. En nuestro caso, se utilizaran
estructuras fijas a 202 de inclinacién de la empresa estructurista Terrasmart. El motivo de
seleccionar una inclinacién tan baja dentro del rango aceptable de pérdidas por inclinaciéon
queda justificado por la necesidad de incrementar al maximo la potencia instalada de
elementos de corriente continua, ya que con ello se consigue aumentar al maximo los
incentivos que percibira el propietario por el estado de Nueva York.

En caso de aumentar la inclinacion, seria necesario aumentar la separaciéon entre filas, con
lo que se conseguiria reducir la potencia de corriente continua instalada, ya que el area
disponible es limitada.

Las estructuras se compondran de mesas de 24 mddulos colocados en posicién vertical
cada una y en una configuracion de 2x12, resultando un total de 680 para contener los 16,320
paneles.
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Figura 25. Configuracion de la estructura de soporte. Fuente: Antara Soluciones Técnicas.

Puesto que durante el estudio geotécnico realizado previamente al disefio de la instalaciéon
se ha encontrado que hay un alto porcentaje de roca bajo el terreno, se ha optado por elegir
hincas de cimentacion de tipo tornillo, que es ideal para suelos rocosos, ya que es capaz de
perforar la roca a su paso con mucha mas facilidad que los perfiles en H, ademds de soportar
mejor las cargas a traccion vertical. Cada mesa sera soportada por 4 hincas de tipo tornillo de
2,1 m de longitud y serdn taladradas en suelo buscando alcanzar un par maximo de 1000 Nm
para asegurar una buena sujecién de cimientos, con una incrustacidon de 1,8 m por hinca. A
estos cimientos se les colocara un brazo extensor para darle la altura deseada a la estructura.

Estas mesas estaran disefiadas para aguantar cargas distribuidas por precipitacion de nieve
de 293 kg/m? y cargas por velocidad del viento de 153 km/h durante 25 afios segun la
informacidn proporcionada por el fabricante. El galvanizado de todas sus partes y tornilleria
que permita su ensamblaje deberad estar correctamente dimensionado para soportar la
corrosidon ocasionada por el ambiente o el sustrato durante al menos 30 afios. Ademas,
deberan contar con la certificacion UL 2703, relativa a la seguridad de los sistemas de montaje.
Esta certificacidn garantizara que el conjunto de las estructuras y los médulos sean capaces de
no propagar incendios, de soportar la carga de los modelos ademds de posibles cargas de
nieve y de asegurar la continuidad eléctrica entre todos los elementos metélicos de la
estructura, lo que asegurara la actuacion de los elementos de proteccién en caso de
ocasionarse una falla.

7.4— Cajas de agrupacion

Las cajas de agrupacidon son cuadros eléctricos que se distribuyen por toda la planta
fotovoltaica en los que se agrupan cierta cantidad de strings formando un Unico circuito de
salida que serd dirigido al inversor.
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Figura 26. Cajas de agrupacion en estructura proxima al string. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

En este proyecto, cada caja de agrupacion recogera 17 strings, utilizando un total de 40
cajas de agrupacién. La distribucidn de estos se realizara conectando en paralelo 16 de ellos de
dos en dos, resultando un total de 8 agrupaciones de dos strings mas un string individual. Esta
conexién en paralelo se realizard mediante unos cables especiales para uso en instalaciones
fotovoltaicas en forma de “Y”, preparados con fusibles de 20 amperios en la parte positiva del
circuito. Mediante el uso de estos conectores, ademds de la colocacién préxima de las cajas de
agrupacion a los strings, se conseguira reducir la inversion en cable de corriente continua.

Figura 27. Conector Y-Harness. Fuente: Catdlogo solarmc4: www.solarmc4.com

La caja de agrupacién seleccionada poseera las protecciones que requiere la normativa
como fusibles, proteccién contra sobretensiones, asi como elementos de maniobra y cumplira
con la norma UL 1741 que llama al estandar IEEE 1547 y que describe los requisitos relevantes
al desempefio, operacién, pruebas, consideraciones de seguridad y mantenimiento de la
interconexidn, asi como los requisitos generales para las respuestas a condiciones anormales,
calidad de potencia y el aislamiento de los sistemas de generacién distribuida. Para mayor
seguridad del equipo de mantenimiento, contardn con una maneta de apertura con
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seccionador integrado como se puede apreciar en la Figura 25 para evitar de cualquier forma
un contacto directo al equipo energizado,

Contara con un grado de proteccion NEMA 4X que asegurard su proteccion contra polvo
transportado por el viento y lluvia, salpicaduras de agua, agua proyectada y corrosién, ademds
de proteccién contra dafios ocasionados por la formacién de hielo exterior sobre el armario.

La organizacion NEMA (“National Electrical Manufacturers Association”) es una
organizacidon de normalizacién en Washington, EE.UU, que publica una serie de estandares
técnicos de forma similar a como lo hace el grado de proteccién IP. Un grado de protecciéon
NEMA 4X es equivalente a un grado de proteccién IP65/1P66.

7.5—Inversores

En esta ocasidon, se ha optado por seleccionar inversores de string para la instalacion de
Oswego. Pese a que estamos asociando 17 strings por inversor, se trata de inversores de string
y no de inversores de multistring debido a que previamente estamos agrupando en un uUnico
circuito los conductores provenientes de las diferentes ramas mediante la caja agrupadora. De
esta, partird un Unico circuito hacia el inversor por tanto, a efectos del inversor, el conjunto
serd tratado como si fuera un Unico string.

La empresa instaladora ha realizado otros proyectos con inversor central, pero en esta
ocasidon opta y propone al cliente utilizar inversores de string que permitirdn reducir el
cableado necesario en la parte de corriente continua que discurre desde los strings hasta el
inversor. Esto acelerard los trabajos de gestion e instalacién del cableado, a pesar de la tarea
extra de colocacion de cada inversor de string en las estructuras auxiliares destinadas a
albergar estos equipos. No obstante, se considera que la instalacion de cableado es una tarea
mucho mas pesada que la instalacidn de inversores de string en estructuras.

De igual forma que cajas de agrupacion, se utilizaran 40 inversores que estaran colocados
junto a estas mediante unas estructuras que se montaran con un par de hincas auxiliares y
soportes horizontales como se puede apreciar a continuacidn en la Figura 27. Estas estructuras
seran situadas lo mas cerca posible de algunas de las filas de la instalacidon para minimizar el
cable de corriente continua utilizado, tanto del propio string como del circuito que parte de la
caja combinadora.
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. Caja de agrupacion Inversor

. Cableado de string . Cableado de agrupacion

Figura 28. Estructura de soporte de la caja de agrupacion y el inversor de string. Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, el inversor seleccionado para la instalacion de estudio sera el Sungrow SG125HV
para sistemas de 1500Vcc con un Unico MPPT. A continuacién, se muestra una tabla con sus
caracteristicas principales:

Inversor Sungrow SG125HV

Potencia aparente (kVA) @502C 125
Rango MPPT (Vcc) 860 - 1450
Maximo voltaje de entrada (Vcc) 1500
Maxima corriente de entrada (A) 148
Voltaje nominal de salida (V) 600
Maxima corriente de salida (A) 120
Frecuencia de red (Hz) 50- 65
Eficiencia maxima (%) 98,9
Dimensiones (mm) (WxHxD) 670x902x296
Proteccion NEMA 4X / IP 65

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del inversor Sungrow SG125HV. Fuente: Elaboracion propia
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De igual forma que las cajas de agrupacidn, estos inversores contaran con la certificacidon UL
1741, asi como con el suplemento A (UL 1741 SA), que afiade un estandar para inversores con
una mayor capacidad para lidiar con redes volatiles por incluir entre sus especificaciones
caracteristicas que les permiten gestionar activamente las funciones de red. Esta clase de
inversores son frecuentemente denominados: “inversores inteligentes”, “avanzados” o
“compatibles con la red”. Ademas, cumplirdn con las normas IEEE 1547-2003 (R2008), IEEE
1547.1-2005 (R2011) y con la California Rule 21.

7.6— Cableado

A lo largo de este apartado, asi como durante el resto del documento, encontraremos que
el cableado americano es clasificado mediante el indice AWG. El “American Wire Gauge” o
Calibre de Alambre Estadounidense es un indice utilizado para especificar el diametro,
resistencia y medida de los cables eléctricos que lleva funcionando desde 1857, cuando fue
creado por Lucien Sharpe, fundador de la compaiiia J.R. Brown & Sharpe, motivo por el cual, la
escala también es conocida bajo el nombre “Brown and Sharpe Gauge”.

La numeracion del calibre AWG viene dada por la cantidad de veces que un metal necesita
pasar a través de una hilera de trefilado a fin de lograr una mayor longitud y menor didmetro.
De esta forma un alambre de 8 AWG ha sido trefilado 8 veces. Por esta razon, los calibres AWG
son regresivos, es decir, son menores cuanto mayor es la numeracion.

Para los calibres de mayor grosor, superiores al 0000 AWG (4/0 AWG) se utiliza la
nomenclatura KCMIL. Esta nomenclatura hace referencia a como el sistema ingles denomina
las dreas, refiriéndose el término “Mil” a una milésima de pulgada. “Circular Mil” por tanto,
simboliza el drea de un circulo de diametro igual a una milésima de pulgada. Por Ultimo, e
término KCMIL corresponde a 1000 “Circular Mil”.

Para poder realizar el dimensionamiento del cableado se emplearan tablas para
transformar la seccién dada en calibre AWG o KCMIL a mm?2.

El cableado de baja tensién de la instalacidon se dividird en distintos niveles para ser
explicado a lo largo de esta memoria y anexo de calculos. De esta forma encontramos cuatro
niveles en total, los dos primeros correspondientes al tramo de corriente continua y los dos
ultimos al de corriente alterna. El nivel 1 comprenderd el cableado desde el string hasta la caja
de agrupacion y el de nivel 2 desde la caja de agrupacion al inversor. Por otro lado, el nivel 3
comprendera desde el inversor hasta el cuadro de distribucidn y el nivel 4 desde este hasta el
transformador elevador.

7.6.1 —Cableado de corriente continua

Esta porcidn del cableado de la planta fotovoltaica estara limitada a los niveles 1y 2 y se
compondrd de cable de cobre del tipo RHW-2, un tipo de cable especialmente apto para
instalaciones a la intemperie o directamente enterrados tal como se especifica en el NEC. Este
tipo de conductor puede ser usado tanto en lugares secos como humedos, con una
temperatura maxima de operacion de 90 °Cy tension de servicio de 0,6 o 2 kV.
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Como se ha comentado anteriormente, el cable del nivel 1 se podra encontrar en el tramo
entre los strings y las cajas agrupadoras y su seccion minima sera de 8 AWG, equivalente a una
seccion de 8,37 mm?. El nivel 2 serd por tanto el tramo que conectara las cajas combinadoras
con los inversores, situados justo al lado de los mismos como se ha mencionado, mediante un
cable de seccién 350 KCMIL, equivalente a una seccion de 177,3 mm?2.

Los conductores de los strings discurrirdn bajo la estructura, sujetados en uno de los
perfiles de esta, hasta el borde de la estructura mas proximo a la estructura que contendra la
caja combinadora y el inversor. Llegado a este punto se introducirdn en una manga de kevlar
gue otorgara resistencia a la radiacién UV para transportar los conductores que transcurrirdn
por la estructura del string hasta la caja de conexiones.

7.6.2 —Cableado de corriente alterna

El cableado de corriente alterna serda suministrado e instalado segun los criterios
especificados en la normativa estadounidense segun regula el NEC en sus capitulos 2 y 3.

El cableado de corriente alterna comenzara justo a la salida del inversor. En este caso, el
primer circuito de corriente alterna sera el que realiza la conexion entre los inversores y los
cuadros de distribucion, que contendran los distintos interruptores magnetotérmicos
encargados de proteger cada circuito. Los cuadros de distribucién estaran a su vez situados en
las plataformas de hormigén construidas in situ durante los trabajos civiles de la planta, que
albergaran los equipos de media tensidon. Todos los calculos que justifiquen las diferentes
secciones seleccionadas quedaran justificados en el anexo de calculos. Finalmente,
dependiendo de la distancia de cada inversor al cuadro de distribucién serd necesaria la
utilizacion de diferentes secciones para evitar las perdidas por caida de tension. En total se
utilizara cableado de tres tipos de secciones distintas 4/0 AWG (equivalente a 107 mm?2), 350
KCMIL (equivalente a 177,3 mm?) y 500 KCMIL (equivalente a 253,35 mm?).

El segundo circuito en corriente alterna que encontramos sera el que conecta los cuadros
de distribucién con el transformador. Los circuitos procedentes de los inversores quedaran
agrupados en el cuadro de distribucidon a través de un interruptor general capaz de cerrar
todos los circuitos. Este Unico circuito de salida serd el que se conecte cada cuadro de
distribucidon con cada transformador. Existen multiples opciones para realizar la conexion del
cuadro con el transformador, tales como la utilizacién de embarrados rigidos o flexibles. Para
facilitar la instalacion a través de los conductos de las zanjas y del propio armario de
conexiones del cuadro de distribucidn y del transformador, se ha optado por utilizar diez
circuitos de cable de seccion 350 KCMIL.

Una vez transformada la tensién a la salida del transformador, la corriente circulara a 13,2
kV. Este tramo discurrird desde el primer transformador al segundo, donde ambos
transformadores seran interconectados para continuar su camino hacia los postes que
albergaran los equipos de medicién y corte de la propiedad de la planta fotovoltaica, asi como
de la companiia eléctrica. Este tramo discurrird bajo canalizacidon enterrada en zanja siguiendo
el camino de acceso de la planta en la mayoria de su recorrido. Se utilizara cable de 15 kV de
aleacion de aluminio 1350-H19 de 19 hilos, trenzado y comprimido, con blindaje de polietileno
reticulado semiconductor (XLPE), aislamiento de polietileno reticulado termoestable (TR-XLPE),
neutro de hilos de cobre recocido aplicados helicoidal y uniformemente espaciados y cubierta
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de polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) resistente a la luz solar. De igual forma a los
anteriores conductores, todas las secciones quedaran justificadas en el anexo de calculos.

TR-XLPE LLDPE

aluminum conductor

XLPE shield solid copper

Figura 29. Esquema de composicion del conductor subterrdneo de media tension. Fuente: Antara Soluciones
Técnicas.

En dltima instancia, el conductor de media tension utilizado para el tramo subterraneo,
alcanzard el primer poste donde se situaran los equipos de corte y medicidon. Este primer poste
sera denominado “poste elevador” y servira para realizar el cambio entre cable subterrdneo a
cable aéreo, preparando la elevacion que necesitard el cable para interconectarse con la red
de distribucidn. El disefio e instalacion de este conductor sera realizado por una empresa
externa por lo que no es objeto de cdlculo en este documento, no obstante, se utilizard un
conductor desnudo tipo ACSR (“Aluminum Conductor Steel Reinforced”) formado por
conductores de aleacién de aluminio 1350-H19, cableados concéntricamente alrededor de un
alma de acero, que puede ser un alambre o un cable de acero galvanizado de seccién 250
KCMIL.

7.7— Cuadro de distribucion

El NEC define a los cuadros de distribucion como un gran panel, marco o conjunto de
paneles en los que se montan, en la parte frontal, posterior o ambas, interruptores y
dispositivos de proteccién contra sobre corrientes, entre otros elementos de proteccion.
Ademas, puede incluir otros dispositivos para la maniobra de la instalacidn, controles para el
suministro de energia, ldmparas piloto, etc.

Su funcién principal es la de dividir la corriente suministrada en corrientes mds pequefias
para su posterior distribucidn, proporcionando conmutacion, proteccién y medicién de las
diversas corrientes. Por regla general, los cuadros de distribucién distribuyen energia a
transformadores, tableros, equipos de control y en ultima instancia, a cargas de sistemas
individuales.

En el interior del cuadro de distribucion se pueden encontrar uno o varios juegos de barras.
Estas barras son tiras planas de cobre o aluminio a las que se conecta la aparamenta integrada
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en el cuadro. Su funcidon es la de transportar la corriente a través del tablero, siendo
soportadas por aisladores. Generalmente se encuentran desnudas, pero también se fabrican
tableros con embarrados cubiertos por un aislante, dejando al descubierto solo los puntos de
conexion.

En nuestro caso concreto, los cuadros de distribucion utilizados incorporaran 20
interruptores automaticos de 150 A, uno por cada inversor proveniente de la matriz de
maddulos mds préxima a la plataforma de hormigén donde se encuentra el cuadro. Ademas,
contara con un interruptor general de 3000 A situado aguas debajo de los interruptores de 150
A, capaz de interrumpir todo el suministro.

Figura 30. Cuadro de distribucion. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

7.8— Transformador

Como ya se ha mencionado, la energia eléctrica producida por los inversores debera ser
transformada, elevando su tensién para adecuarse a los requisitos de tension de la red. Para
ello se emplearan dos transformadores idénticos de refrigeracién en aceite y de 2500 kVA con
configuracion YNynO que elevaran la tensiéon de 0,6 kV a 13,2 kV. Cada uno de estos
transformadores sera instalado en cada plataforma de hormigén que albergaran los equipos
de media tensidn.
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SIDE-MOUNTED GAUGES LOCK BOX

FTING LUG (QTY. 4 — 2 PER SIDE)

STIFFENING CHANNEL (QTY. 3)
ACKING LUG (QTY. 4 — 2 PER SIDE)

OLD DOWN ANGLE (QTY. 2 — 1 PER SIDE)

DE-MOUNTED DRAIN VALVE LOCK BOX

Figura 31. Transformador elevador de 2500 kVA. Fuente: Antara Soluciones Técnicas.

A continuacién, se incluye una tabla con el resumen de las especificaciones del
transformador seleccionado:

Transformador WEG 2500 kVA

Potencia aparente (kVA) @502C 2500
Frecuencia (Hz) 60
Tension primario (V) 13200 GrdY/7620
Tensidn secundario (V) 600Y/347
Material del bobinado primario y secundario Aluminio
Pérdidas en vacio @20 2C (W) 2545
Pérdidas en carga @85 2C (W) 24101
Pérdidas totales (W) 26646
Impedancia (%) 5,77
Relacion X/R (%) 6,3
Aislamiento del bobinado Aceite FR3
Aceite de refrigeracion KNAN

Tabla 4. Propiedades del transformador. Fuente: Elaboracion propia.
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7.9—Transformador de zigzag

El transformador de zigzag es cominmente usado en los parques fotovoltaicos como
sistema de puesta a tierra y filtro de armodnicos, puesto que generalmente se trata de sistemas
trifasicos que carecen de conexidn a neutro debido al método que utilizan para realizar la
conversion de corriente continua a corriente alterna (inversores), lo que genera ruido en el
sistema en forma de armdnicos. Mediante el uso de este transformador se genera una baja
impedancia para filtrar los armdnicos. Ademas, ayudan a limitar la corriente de cortocircuito,
mantienen el nivel de tension estable y generan mayor sensibilidad para la actuacién de las
protecciones.

Estd formado por los mismos elementos que un transformador triangulo-estrella
convencional: poseen un nucleo ferromagnético con tres fases, tres devanados en el lado
primario y tres devanados para el secundario, sin embargo, una de las principales diferencias
que tienen es que presentan una relacidon de transformacion 1:1. Las conexiones internas
dentro de sus devanados son lo que determinan el nombre de zigzag.

Los transformadores de conexidn zigzag operan en vacio en condiciones normales debido a
gue no se sitla ninguna carga en su lado secundario, por lo que no generara ningun tipo de
consumo ni circulara corriente alguna hacia él.

Sin embargo, este transformador es especialmente Util cuando se da una situacién de falla
monofdsica en sistemas que no cuentan con conexién a neutro, como se da en las plantas de
generacidon fotovoltaica e incluso edlica. Mediante su uso, conseguiremos mejorar la
sensibilidad de los relés de proteccidn de nuestra instalacion, asegurando su actuacion.

En caso de no contar con un transformador de zigzag y darse una corriente de falla
monofdsica, es muy complicado detectar este tipo de corriente, ya que estaremos eliminando
el circuito cerrado por donde circularia la corriente de falla normalmente. Al no disponer de
este circuito, los generadores y el transformador elevador detectaran el aumento como si
fuese una carga sostenida, lo que puede elevar drasticamente sus niveles de tensién, dafando
o envejeciendo los aislamientos de estos y dando lugar a posteriores fallas a causa del
deterioro de los aislamientos, como un arco eléctrico entre fases.

A continuacidn, se incluye una tabla con sus caracteristicas mas destacables:

Transformador zig-zag

Tension de servicio (V) 13200
Frecuencia (Hz) 60
Corriente neutra continua (A) 16,66
Corriente de cortocircuito a 10 s (A) 560

X0 (ohms/fase) 32,29

Ratio X/R 4

Tension de aislamiento (V) 95000
Material del bobinado Cobre
Material aislador del bobinado Resina VPI (poliester)

Tabla 5. Propiedades del transformador de zig-zag. Fuente: Elaboracion propia
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7.10 — Protecciones eléctricas

7.10.1— Protecciones de corriente continua

7.10.1.1 — Protecciones de cortocircuito

En los generadores fotovoltaicos, el cortocircuito es un punto de trabajo que no resulta
danino para el mddulo. Esto es asi porque la corriente esta limitada a valores muy cercanos a
la maxima de operacion habitual. Sin embargo, si resulta peligroso para las personas debido a
qgue la aparicidn del cortocircuito se realiza de forma brusca, lo que puede producir un gran
arco eléctrico.

Generalmente se recomienda la conduccién separada de los conductores positivo y
negativo para evitar la aparicidén de un arco eléctrico debido a un deterioro del aislamiento del
conductor. No obstante, en la instalacidon que estamos analizando no se podra realizar esta
conduccién separada ya que la normativa estadounidense (NEC) indica que debera realizarse
de forma agrupada.

7.10.1.2 — Protecciones contra sobrecargas

Para realizar la proteccion frente a sobreintensidades, las cajas agrupadoras de los
diferentes circuitos provenientes de los strings contendran fusibles con proteccidon térmica,
dispositivos SPD (“Surge Protection Devices”) y manetas seccionadoras de carga para proteger
al personal de mantenimiento durante sus operaciones en campo.

7.10.1.3 — Protecciones contra contactos directos e indirectos

El generador fotovoltaico debe proporcionar suficiente proteccién eléctrica frente a
contactos directos e indirectos. Para ello se deberd mantener la resistencia de aislamiento de
la parte de corriente continua por encima de ciertos niveles de seguridad sin darse un primer
defecto a tierra. Si se diera tal caso, se generaria una situacién peligrosa, que se solucionaria
dotando a los equipos eléctricos de aislamiento clase II.

7.10.1.4 — Protecciones contra sobretensiones

Para proteger a los equipos frente a sobretensiones se dotara a las cajas combinadoras e
inversores de dispositivos SPD y deberan cumplir con el certificado UL 1449.

Estos dispositivos de reducido coste se conectan entre la fase y la puesta a tierra con una
elevada impedancia. Una vez se da la sobretensidn, la impedancia se ve muy reducida,
permitiendo la conduccion de la corriente generada. No obstante, el drenaje de la energia
generada mantiene una tensién entre los polos del dispositivo. Si esta tensidn es compatible
con el nivel de aislamiento del propio equipo, este quedara protegido.

67



Documento n21: Memoria del proyecto

7.10.2— Protecciones de corriente alterna

7.10.2.1 — Protecciones contra cortocircuitos y sobrecargas

Para la proteccion de estos fendmenos, se incluird un interruptor magnetotérmico
omnipolar general con un poder de corte superior a la intensidad de cortocircuito. Este
interruptor deberd ser accesible a la compafiia eléctrica para permitir su desconexién manual,
lo que permitira llevar a cabo los trabajos de mantenimiento oportunos en la red.

Para la proteccion de las derivaciones a tierra, se instalardn interruptores diferenciales de
30 mA de sensibilidad que protejan la integridad de las personas ante estos fenémenos.

7.10.2.2 — Proteccioén de la calidad de suministro

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) publica la Practica recomendada
para la interfaz de red de sistemas fotovoltaicos en el IEEE 929-2000. Este estandar
proporciona las pautas de la calidad de la energia que debe proporcionar un sistema
fotovoltaico, relacionadas con la tensidn, el parpadeo (o “flicker”), la frecuencia y la distorsién
del sistema fotovoltaico. Adicionalmente, el IEEE 929-2000 se complementa con el estandar
IEEE 1574-2003 sobre la interconexiéon de recursos distribuidos con sistemas de energia
eléctrica, que aborda inversores para todo tipo de fuentes de generacion distribuida, incluida
la fotovoltaica, y tiene requisitos de rendimiento de inversor idénticos.

Los requisitos de calidad de la energia y el procedimiento de prueba para inversores
contenidos en el estdndar IEEE 929 sirven como base para el estandar de certificacion UL 1741.

Otro detalle que se debe tener en cuenta en los sistemas fotovoltaicos es la seguridad.
Cuando se pierde la energia aportada por la red, el sistema fotovoltaico puede seguir
produciendo energia que retroalimentara al sistema de distribucién publica, representando un
peligro para para el personal que trabaje a lo largo de la linea donde se interconecta. Para
evitar esta situacidn, los inversores deberan contar con un sistema de auto desconexidn
cuando detecte una bajada de tension en la red. Esta caracteristica de los inversores es
denominada proteccidon frente a funcionamiento en isla. Tanto los estandares IEEE 929 como
el UL 1547 requieren que los inversores que inyecten energia a la red eléctrica dispongan de
esta proteccién. Ademas, la seccion 690.60 y 690.61 del NEC requiere que los inversores
utilizados para verter energia a la red de distribucién estén listados para este propdsito.

7.10.3— Puesta a tierra

En cuanto a la puesta a tierra, se construira una red de tierras que comenzard por los
propios modulos fotovoltaicos e incluira la conexion de todas las masas metalicas de la
instalacion mediante un conductor de cobre desnudo. Para garantizar la seguridad del sistema
fotovoltaico, asi como del personal que esté en contacto con él, se debera disefar e instalar un
completo sistema de puesta a tierra que cumpla con las especificaciones del NEC y el estandar
UL 467, que certifica una puesta a tierra de calidad en los equipos utilizados, asi como con el
estandar IEEE 80, sobre seguridad en sistemas de puesta a tierra para subestaciones de
corriente alterna y el IEEE 142 sobre practicas recomendadas para el sistema de puesta a tierra
en sistemas de energia industriales y comerciales.
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Segun las especificaciones del NEC, debera instalarse un sistema de puesta a tierra que
utilice un electrodo que conecte todas las masas metdlicas de la instalacion, asi como un
sistema de conductores que conecte todos los equipos eléctricos a tierra, ademas tanto los
circuitos en corriente continua como los de corriente alterna deberdn ser referenciados al
mismo punto. El electrodo sera formado por un conductor desnudo de cobre de calibre 3/0
AWG (95 mm?) en combinacién con picas que seran descritas mds adelante, mientras que el
conductor que conectard todos los equipos a tierra y hacer posible la actuacidon de las
protecciones que estos portan, sera de calibre 3 AWG (27 mm?).

Para que una puesta a tierra sea aprobada, deberd ser testeada tras su instalacion para
asegurar que cumpla un valor de resistencia menor a 25 ohmios. Si se encontrara que el valor
de la resistencia fuera mayor, se deberdn tomar las medidas pertinentes para la reduccion del
valor de esta, por ejemplo, mediante la instalacién de mas picas de tierra o mediante otros
métodos que permitan aumentar el area de contacto del electrodo con la tierra.

Tanto los mddulos fotovoltaicos, como la estructura y los cimientos de esta deberdn
mantener la continuidad eléctrica entre si, de cumplimiento con los criterios del apartado 250
del Capitulo 2 sobre cableado y protecciones, asi como con el apartado 690 del Capitulo 6
sobre equipamiento especial para sistemas fotovoltaicos del NEC, mediante la conexién
eléctrica entre mesas de estructuras que se encuentren fisicamente separadas en cada filay a
través de elementos de cada estructura que permitan su ensamblaje, como por ejemplo
pernos, arandelas y tuercas. Se debera comprobar que todos los elementos conectados entre
si quedan conectados a tierra, puesto que se pueden hallar aislamientos en las uniones con
superficies que se encuentren pintadas. No obstante, para permitir su instalacién, tanto
moddulos fotovoltaicos como estructuras deberdn estar listadas como marcas y modelos
permitidos por el estdandar UL 1703 y el UL 2703 respectivamente, lo cual indicara que
cumplen con todas las medidas de seguridad exigidas por el NEC, incluidas las caracteristicas
de puesta a tierra.

Figura 32. Conexion eléctrica del conductor de tierra entre estructuras separadas. Fuente: Antara Soluciones
Técnicas
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La instalacion del conductor de tierra que conectard todas las masas metalicas comenzara
como se ha mencionado por la conexién de cada mddulo a cada estructura en la que se
encuentre ensamblado, y entre cada estructura de cada fila que se encuentre separada entre
si, asi como entre las diferentes partes de la estructura. Puesto que mediante este proceso se
conseguird asegurar una buena conductividad eléctrica, se procedera a descender y enterrar
bajo zanja el conductor de tierra desnudo desde la parte mas baja posible de las hincas que
sustentan toda la estructura como se puede apreciar en la Figura 32 a continuacion.

Figura 33. Conexion de conductor de tierra en la parte inferior de la estructura. Fuente: Antara Soluciones
Técnicas

Por otro lado, se repetira el mismo proceso con las estructuras auxiliares que se han
construido para albergar tanto la caja agrupadora como el inversor. Del mismo modo, se
situara en la parte inferior mas préxima al firme la conexién del conductor desnudo de tierra
con una de las dos hincas que sustentan la estructura.

El conductor proveniente de las estructuras de mddulos fotovoltaicos sera llevado bajo
zanja junto a los conductos eléctricos que transportan el cableado de los strings hasta las
estructuras auxiliares de los equipos, donde se uniran mediante crimpado o conexion Cadweld
como se puede observar en la Figura 31 para continuar a lo largo de toda la zanja hasta la
plataforma de hormigdn que albergard los equipos de baja y media tensién.
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Figura 34. Conexion eléctrica de la estructura solar con la estructura auxiliar. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

Cada string seguird el mismo proceso de puesta a tierra. Finalmente, todos los strings
llegaran a la plataforma de hormigdn donde se unirdn con un sistema de puesta a tierra
formado por cuatro picas de cobre enterradas de 2,4 metros de profundidad bajo la superficie
excavada para albergar los cimientos de la plataforma segun las especificaciones del apartado
250.24 y 250.52 del NEC, unidas por un conductor de cobre desnudo y enterrado al no menos
de 0,75 metros por debajo de la superficie, que serd del mismo tipo y seccidon que el
proveniente de las zanjas. Las picas estaran situadas en cada esquina de la plataforma y serdn
de 16 milimetros de diametro. El conductor de cobre poseera un calibre 3/0 AWG (equivalente
a una secciéon de 95 mm?) y también debera ser conectado al forjado utilizado para dar
estructura al hormigdén armado de la plataforma, como se especifica en su apartado
correspondiente. Asi mismo, cada componente de baja o media tensién situado en la
plataforma serd conectado al conductor principal de tierra desnudo mediante el uso de
conductores expuestos. Por otro lado, todo el conductor del sistema de puesta a tierra que
esté expuesto al aire y no enterrado debera ser aislado mediante aislante de color verde para
su correcta identificacion.

e Conexiodn a tierra de los equipos

El conductor de tierra que conecta los equipos eléctricos serd dimensionado conforme las
especificaciones detalladas en el apartado 250.122 del capitulo 2 del NEC sobre cableado y
protecciones. En el caso de la planta fotovoltaica de Oswego se utilizard un conductor de 3
AWG (equivalente a una seccidon de 27 mm?). Segin el NEC, puesto que se trata de un
conductor mayor que 4 AWG, este deberd portar aislamiento color verde y deberd ser
marcado como EGC (“Equipment Grounding Conductor”).

De igual forma que el electrodo de tierra, el conductor aislado de tierra debera discurrir
desde los médulos fotovoltaicos hasta los equipos de la estructura auxiliar adjunta al string
(inversor y caja de agrupacion) y desde aqui, hasta la plataforma de hormigdn a través de las
zanjas, donde se interconectara con el resto de los equipos de baja y media tensidon, asi como
con el electrodo desnudo de tierra, como podemos apreciar en las siguientes figuras.
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Figura 35. Conexion del EGC entre mddulos y equipos y descenso a zanja. Fuente: Antara Soluciones Técnicas
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e Conexion a tierra del vallado

Generalmente, en instalaciones de este tipo es necesario conectar el vallado perimetral al
sistema general de puesta a tierra instalado de conformidad con el apartado 250.194 del NEC.
No obstante, no sera necesario realizar esta conexidn si el vallado se encuentra a una distancia

mayor de 5,8 metros, por lo que en el caso de la instalacién de Oswego se podrd obviar este
paso.

A pesar de ello, el vallado si debera estar conectado a tierra por si mismo, de forma que se
asegure una buena conexién entre las diferentes partes de este, es decir, entre los postes,
tejido metdlico y puertas. Se situaran picas de tierra del mismo tipo que las usadas para la
puesta a tierra de la plataforma, justo debajo de las puertas y a lo largo del vallado y seran

conectadas al mismo tipo de cable que da continuidad a todo el vallado como se muestra en la
Figura 36.
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Figura 37. Detalle de conexion a tierra del vallado perimetral. Fuente: Antara Soluciones Técnicas
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8 — Obra civil

En el presente apartado se describird el proceso que se llevara a cabo durante la obra civil
para la construccion de la planta fotovoltaica. La obra seguira un cronograma ordenado para la
correcta ejecucion de todos los trabajos necesarios.

En primera instancia, antes de realizar ninguna movilizacién de maquinaria o personal para
la realizacién de los primeros trabajos de la obra, sera necesaria la obtencién de los permisos
pertinentes otorgados por las autorizaciones locales o estatales. En los préximos apartados se
detallara el esquema de obtencién de dichos permisos.

Una vez obtenidos los permisos necesarios, el siguiente paso serd realizar unos pocos
trabajos previos de estudio topografico que delimiten los limites de la parcela seleccionada.
Sin embargo, solo sera posible realizar una pequeiia parte del estudio topografico porque el
sitio se encontrard inaccesible debido a la densidad de vegetacién existente. Ademas, el resto
de los trabajos de la obra civil podrian eliminar las coordenadas marcadas en el terreno
durante su transcurso a causa del paso de maquinaria, por lo que adelantarse en esta etapa
seria contraproducente.

El siguiente paso consistird en una limpieza de vegetacion. Se podran distinguir dos tipos de
trabajo respecto a la limpieza de vegetacion, limpieza de arboles (y arbustos) y corte de
arboles. La limpieza de arboles, que consistira en la eliminacién de arboles y raices en toda el
area destinada mediante el uso de maquinas excavadoras, serd llevada a cabo practicamente
en todo el sitio, especialmente en las zonas donde esté prevista la construccién de estructuras
fotovoltaicas, aparellaje eléctrico, viales de acceso e incluso zanjas por donde transcurriran los
conductores que transporten la energia eléctrica. El trabajo de corte de arboles solo permitira
la tala de estos por operarios a pie y quedara reservado a las zonas de los humedales, cuya
cantidad de terreno no puede ser perturbada mas de una limitada porcién en toda la obra
segun el Plan de Prevencién de Contaminacién de Aguas Pluviales (en adelante denominado
SWPPP o “Stormwater Pollution Prevention Plan”), por ello, esta actividad debera preservar el
tocon y raices de estos en el terreno. La eliminacion de raices en el humedal empeoraria la
estructura del terreno, dando lugar a su erosién por la incapacidad de sostener el agua a su
paso. Ademas, el uso de maquinaria en el humedal produciria dos tipos de problemas, la
perturbacién de su suelo debido a las bandas de rodamiento (orugas) que tienen algunos
equipos de excavacién y el posible vertido de aceite o combustible en sus inmediaciones,
originando un incidente de contaminacién en el humedal.

En Estados Unidos, existe una gran cantidad de regulaciones que afecta al tipo de
actividades que pueden ser realizadas en los limites de los humedales. Existen diferentes
formas de clasificar a los humedales, ademas, en funcidn de su tipo, también existen diversas
agencias encargadas de controlar y preservar su estado. Algunas de estas agencias son, a nivel
Federal, el Cuerpo Ingenieros del Ejército Estadounidense (a partir de ahora USACOE o “United
States Army Corp of Engineers”), el Servicio de Pesca y Vida Silvestre Estadounidense (en
adelante USFWS o “United States Fish and Wildlife Service”), la Agencia de Proteccion
Medioambiental Estadounidense (en adelante USEPA o “United States Enviromental
Protection Agency”) e incluso agencias a nivel estatal como el Departamento de Conservacion
Medioambiental del estado de Nueva York (denominado a partir de ahora NYSDEC o “New
York State Department of Enviromental Conservation”)
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Mientras se realiza el trabajo de limpieza de arboles, y una vez se haya avanzado cierta
porcién del total de esta etapa que permita la entrada de los topégrafos y otros operarios a la
obra, se deberan coordinar ciertas actividades entre si.

Por un lado, serd necesaria la intervencién de trabajos de topografia que delimiten los
limites de los viales de acceso, posicion de las barreras de control contra la erosién vy
sedimentacion del agua y nuevas zonas de limpieza de arboles que han sido descubiertas
después de una primera tarea de desbroce.

Por otro lado, a la par que se realizan los trabajos de topografia mencionados, sera
necesaria la iniciacion de la construccidon de viales que permitan el paso de maquinaria y
vehiculos de transporte para la entrega del material que se utilizara durante la construccién
del sitio. La construccion de viales sera necesaria en fases tempranas de la obra para evitar la
compactacién del terreno segun especifica el plan del sitio, por lo que la limpieza de arboles
deber3, en la medida de lo posible, avanzar seguin lo hagan los viales de acceso.

A la par que se construye la carretera, sera necesaria la preparaciéon de zonas de descarga
que permitan el almacenamiento de material, a la espera de ser utilizado durante Ia
construccion. La construccién de estas areas sera similar a la del camino de acceso.

Ademas, mientras se construye la carretera, también se deberd coordinar la instalacién de
barreras de control de erosién, puesto que la limpieza de arboles y el levantamiento de tierra
gue permitird asentar el camino de acceso generard sedimentos que no deberan ser vertidos al
humedal segun especifica el Plan del Sitio. Se instalaran principalmente rodeando los limites
de los humedales y en zonas donde se prevea una fuerte pendiente que genere erosién en
caso de precipitacion de agua. Adicionalmente, se instalard un vallado de alta visibilidad
alrededor del humedal que asegure que ningun operario o maquinaria traspasa los limites del
humedal. Es de vital importancia que no se perturbe de alguna manera el estado del humedal,
puesto que, en caso contrario, podria conllevar la retirada del permiso de construccién, lo que
paralizaria las obras e incluso podria llegar a cancelar el proyecto.

Si por alguna razén fuera necesario el cruce de maquinaria a través del humedal debido a la
inaccesibilidad por cualquier otro medio o lugar, sera necesaria la utilizaciéon de alfombrillas de
madera en la zona de paso del humedal para evitar la perturbacion del suelo de este, siendo
necesaria su retirada al finalizar los trabajos.

Parte del material forestal que se obtenga de las tareas de desbroce serd astillado y
repartido por todo el terreno para su estabilizacidon. Con ello se conseguird dar estructura al
sustrato, evitar su compactacidn por el paso de maquinaria y con ello se evitara la erosion del
agua en caso de precipitacion.

Una vez finalizados los trabajos de limpieza de arboles, instalacién de los elementos de
control contra la erosion y construccién de los viales de acceso y zonas de descarga se podra
proceder con la instalacidn de las estructuras.

El primer paso de la instalacidon de estructuras sera realizar un estudio topografico para
delimitar donde se introduciran los tornillos que serviran de cimientos de estas en el terreno
del sitio. Una vez finalizado, se podra proceder al taladrado de los pilotes, que servirdan como
base para comenzar a construir las estructuras que soportaran los mddulos, que seran
instalados una vez se ensamblen las estructuras. Ademds, durante esta etapa se instalaradn
también las hincas que servirdn como base para las estructuras que contendran las cajas
agrupadoras de strings y los inversores.
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En este punto, se deberan coordinar los trabajos de ensamblaje y conexion eléctrica de
maddulos con los de excavacion de zanjas en las que se colocaran los conductos y cableado
eléctrico. Durante los trabajos de excavacién de zanjas también se realizara la excavacién de la
zona donde se instalard la plataforma de hormigdn que contendra los equipos de baja y media
tension, como el transformador elevador, el cuadro de distribucion o el transformador de
zigzag. Estos trabajos deberdn estar bien organizados ya que todas las zanjas y conductos
deberan desembocar en la plataforma de hormigdn para su conexionado con el aparellaje
eléctrico, lo que requerira una buena gestién del cableado para realizar la conexién de la
forma mas sencilla.

Una vez situados todos los conductos eléctricos, se procedera al rellenado de zanjas con el
propio material extraido y a la construccidn de la plataforma de hormigén.

Por udltimo, se introduciran los conductores de baja y media tension en los conductos y se
procedera al conexionado de los distintos elementos de la planta.

8.1— Permisos

8.1.1 —Plan del sitio

Para garantizar una correcta ejecucion de la obra civil, se debera contratar un servicio de
ingenieria civil. Dicho servicio incluira la realizacién de todo el procedimiento a seguir durante
la construccidn la obra en cuanto a limpieza de arboles y arbustos, nivelacién del terreno en
caso de ser necesaria, instalacion de barreras que impidan el vertido de sedimentos generados
por la construccion a los humedales, el planteamiento de los viales de acceso permeables, las
caracteristicas del vallado, la redireccién de los cuerpos de agua presentes en el sitio en caso
de ser atravesados por el camino de acceso u otros elementos de la construccién mediante el
uso de canaletas y escolleras que permitan la reduccién de erosién del terreno reduciendo el
flujo del agua, las zanjas donde se alojaran los conductos que transporten los conductores de
baja y media tensién, medidas para la preservacion de la fauna e incluso un plan de
inspecciones semanales durante toda la ejecucidn de la obra y hasta la obtencién del permiso
de finalizacion de obras. Estas inspecciones son requeridas por el estado de Nueva York para
asegurar que se estan tomando todas las medidas oportunas durante los trabajos de
construccion.

Toda esta informacién serd recopilada en el Plan del Sitio, un documento donde se
detallara planos y especificaciones para cada uno de los elementos mencionados en este
parrafo. El Plan del Sitio sera uno de los documentos indispensables a entregar al
departamento de construccién del ayuntamiento de Oswego previo a la obtencion del
permiso.

8.1.2 —Permiso de carreteras

Para garantizar que el trabajo realizado durante la obra cumpla con todas las normas,
reglamentos viales y politicas de seguridad publica, el Departamento de Transporte del estado
de Nueva York (a partir de ahora NYSDOT o “New York State Department of Transportation”)
exige que se presente un Permiso de trabajo en carretera. Este permiso debe completarse de



Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York

acuerdo con los términos y condiciones del Comisionado de Transporte, de conformidad con la
Ley de Carreteras del Estado de Nueva York.

Uno de los documentos que se requerirdn para presentar la solicitud del permiso sera el
Plan del sitio, donde se describirdn, entre otros, los detalles del tramo del vial de acceso que se
unird a la carretera adyacente, la puerta de entrada o los carteles de advertencia que indicaran
los posibles riesgos en caso de traspasar las barreras de la instalacion de manera no
autorizada.

8.1.3 — Aviso de intencion

Otro documento que serd necesario para la obtencién del permiso de construccién y que
debera preparar la ingenieria civil contratada, es el Aviso de Intencidn, (a partir de ahora
denominado NOI o “Notice of Intent”). Este documento, que debera ser presentado al
Departamento de Conservacion Medioambiental del Estado de Nueva York (en adelante
denominado NYSDEC o “New York State Department of Enviromental Conservation”) requerird
a su vez la presentacion de un SWPPP. Este documento identificarad todas las actividades y
condiciones llevadas a cabo durante la construccién de la obra que podrian originar
contaminacién del agua y detallard los pasos que la instalacién tomara para prevenir la
descarga de cualquier contaminacion no permitida.

Segun el articulo 402 de la Ley de Aguas Limpias (denominada de aqui en adelante CWA o
“Clean Water Act”), no solo basta con la redaccién del SWPPP para ser presentada al NYSDEC
junto con el NOI. Previamente deberd ser revisado y aprobado por el Sistema Nacional de
Eliminacién de Vertidos Contaminantes (a partir de ahora denominado NPDES o “National
Pollutant Discharge Elimination System”) o por un programa similar de permisos estatales.

8.1.3.1 —Plan de prevencion de contaminacién de las aguas pluviales (SWPPP)

El propdsito principal del SWPPP es ayudar a la Agencia de Proteccion Ambiental (a partir
de ahora EPA o “Enviromental Protection Agency”) a preservar y mejorar la calidad del agua al
regular las instalaciones que descarguen agua que contiene pequefias cantidades de residuos
contaminantes. Generalmente no se requieren permisos SWPPP y NPDES para los
contaminantes descargados al alcantarillado sanitario municipal, pero las instalaciones deben
consultar con el municipio o autoridad local de agua antes de realizar ningun vertido. No
obstante, el mayor riesgo que presenta la construccién de la planta fotovoltaica es el vertido
de sedimentos originados durante la obra a los humedales, que se encuentran fuertemente
protegidos dado que son un gran recurso de biodiversidad y nutrientes para el terreno.

Un SWPPP debe incluir las medidas directas que se tomardn para prevenir la contaminacion
del agua y humedales, descripcién del sitio, nombres y funciones del equipo de prevencidn de
la contaminacion, descripciéon de las actividades que pueden dar lugar a contaminacion,
medidas de control para prevenir y minimizar posibles fugas, planes de respuesta ante
derrames, procedimientos para realizar inspecciones y monitoreo e incluso disposiciones para
la capacitacion de los empleados.

77



Documento n21: Memoria del proyecto

8.1.4 —Permiso de construccion

El dltimo documento que se necesitara para que la empresa constructora sea autorizada a
iniciar las obras serd el permiso de construccién. Serd el ultimo documento necesario puesto
gue, para su obtencidn, sera necesaria la presentacién de cada uno de los permisos anteriores,
ademas del pago de su tasa.

Con la excepcién de algunas tarifas para proyectos menores, no hay una tarifa fija para los
permisos de construccidon en Nueva York. El gobierno de la ciudad establece las tarifas y, a
menudo, el costo del permiso de construccion se calculara en funcién de los pies cuadrados
totales del proyecto o el valor estimado de la construccidon. En nuestro caso particular, el
ayuntamiento de Oswego requiere una tasa fija por la construccion de la planta fotovoltaica,
pero en proyectos localizados en otras dreas de Nueva York se cobra a razén de la cantidad de
kW instalados en mddulos o incluso como un porcentaje total del presupuesto de la
instalacion.

8.2— Viales de acceso a la planta

El acceso principal se realizara desde la carretera estatal 104 (SR 104), para ello el Plan del
sitio detalla un croquis que podemos observar en la Figura 38 donde se muestra cémo se
debera realizar el acceso a la obra, asi como la incorporacién a la carretera desde la obra,
incluyendo todas las barreras y sefializacién de advertencia que deben ser instaladas para tal
fin. Este serd uno de los requisitos que debera contener el plan del sitio para la aprobacién del
permiso de trabajos en la via publica.
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Figura 38. Detalles de la via de acceso durante la construccion. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

Durante el disefio y construccion de los viales interiores se tendra en cuenta la pendiente,
que debera ser del 6 % en los casos mas desfavorables, y radios de curvatura del firme para
permitir la correcta circulacion de maquinaria y vehiculos de transporte de material, asi como
de vehiculos de mantenimiento que deberdan circular durante la explotacion de la instalacion.
Se debera prestar especial atencidn al tipo de materiales usados, siendo necesario utilizar los
que estén listados como permitidos por el NYSDOT para la construccion de viales y carreteras.
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4° - INSTALL 4" HIGH GEOCELL
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COVER THE GEOCELL OVER 1",

6° - INSTALL GEOTEXTILE.

7° - PLACE OVER OF 3"- 40 CRUSHER RUN.

8° - COMPACT WITH ROAD ROLLER.

Figura 39. Detalle de construccion de la carretera. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

Para instalar todos los elementos de los que se compondrd el vial, serd necesario levantar
una primera capa de material nativo de aproximadamente 20 centimetros o hasta que se halle
una superficie lo suficientemente sdlida como para permitir la colocacién de material.

Figura 40. Trabajo de excavacion del vial. Fuente: Antara Soluciones Técnicas
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A continuacion, se distribuirad por la superficie expuesta una capa de tejido geotextil Mirafi
140N o similar, cuyo propésito sera el de dar estabilidad a la base del vial al mismo tiempo que
permitira drenar el agua.

Figura 41. Excavacion de capa de sustrato nativo y colocacion de geotextil. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

Una vez colocado el geotextil se colocara una fina capa de 10 centimetros de grava limpia
de tamafio entre 2,5 centimetros y 10 centimetros. Toda la grava utilizada durante el proceso
de construccién del vial se podra encontrar en el listado de materiales permitidos del NYSDOT
como item 703-02.

Justo encima de esta capa se colocard una capa de geoceldas. Las geoceldas son paneles
expandibles, generalmente de polietileno de alta densidad, poliéster u otro tipo de tejido
sintético. Es un sistema de confinamiento celular creado para estabilizar y proteger el suelo,
manteniendo la compactacién y consiguiendo una estructura de relleno resistente, siempre
permitiendo el drenaje de agua.
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Figura 42. Posicionado de geocelda. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

El siguiente paso serd rellenar las células de la geocelda mediante grava limpia de entre 2,5
centimetros y 5 centimetros. Una vez rellenas las células, se seguird depositando grava hasta
cubrir la superficie de la geocelda rellena con un espesor de 2,5 centimetros.

Figura 43. Rellenado de geocelda con grava. Fuente: Antara Soluciones Técnicas
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En este punto acaba la construccion del vial permeable que formard parte de la planta
fotovoltaica. Sin embargo, durante la construccién del sitio, el paso de maquinaria y camiones
compactara el suelo del vial. Para obtener los permisos que aprueban la construccién al ser
finalizada, es un requisito indispensable que el suelo no este demasiado compacto. El objetivo
es que el camino sea permeable. Para realizar la descompactacion al finalizar el proyecto, en
anteriores ocasiones se hacia circular una herramienta de rastrillado. En muchas ocasiones se
conseguia dafiar el vial al realizar esta tarea, normalmente por levantar la geocelda al paso del
rastrillo, siendo necesaria la intervencién de los operarios de trabajos civiles para subsanar los
dafios ocasionados.

En este proyecto se propone la instalacidon de una serie de capas que se retiraran al finalizar
el proyecto, resultando en un trabajo mucho mas sencillo y sin riesgos de daiar la carretera,
ahorrando el coste de los trabajos extra que los operarios de trabajos civiles deberian facturar
por el arreglo de ultima hora.

La instalacién de estas capas consistira en la adicién una capa extra de geotextil encima del
vial ya terminado, previo a la adicién de grava corriente denominada como “Crusher Run”. En
esta ocasidén, esta grava no se encontrard listada en el listado de materiales permitidos del
NYSDOT puesto que no formara parte del vial. La diferencia principal es que es un tipo de
grava que no esta limpia y tiene alta presencia de particulas y tierra. La presencia de esta
suciedad empeoraria el drenaje del agua en caso ser utilizada como material de construccion
del vial. Sin embargo, simplemente sera utilizada como una capa temporal para permitir que el
paso de maquinaria y camiones no compacte el vial. Al finalizar las obras se retiraran y
desechardn las ultimas capas de grava tipo “Crusher Run" y geotextil.

8.3— Elementos de control de la erosion

Las obras de ingenieria involucran la intervencién de laderas y taludes, los cuales requieren
de un programa de control de erosidn durante la construccién. La produccidon de sedimentos
ocasionada por la erosidn requiere de elementos de control de sedimentos. La erosidn es una
de las principales fuentes de contaminacién del agua, y el desarrollo de obras de ingenieria es
una de las principales fuentes de erosién.

Por ello, el Plan del sitio detalla la direccion del flujo del agua procedente de
precipitaciones y de los propios humedales de cauce fluyente que se encuentran préximos o
en la propia instalacidn, habitualmente a partir de los planos de topografia. Para evitar la
contaminacion directa de los humedales serd necesaria la utilizacién de vallas de limo o
calcetines de filtro de sedimentos.
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Figura 44. Detalle del calcetin de filtro de sedimentos en el Plan del sitio. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

En el proyecto de Oswego se utilizardn Unicamente calcetines de filtro de sedimentos y su
instalacidn vendra detallada en el plan del sitio. Segun este, se deberan colocar estos filtros en
el lado inferior de la pendiente de las areas perturbadas y alrededor del perimetro de acopios
de tierra. Ademads, también serdn instalados alrededor de los limites del humedal como se
puede observar en la Figura 44.

Figura 45. Instalacion del calcetin de filtro alrededor del humedal. Fuente: Antara Soluciones Técnicas.
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En caso de que la barrera quede saturada por sedimentos serd necesaria la retirada de
estos. Si se da el caso de que pierda la fijacidon al suelo, serd necesaria su recolocacion
mediante estacas que lo anclen al suelo o sacos de arena que imposibiliten su movimiento
como se puede observar en la Figura 44 y 46.

Figura 46. Fijacion del calcetin de filtro mediante estacas. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

Por ultimo, se instalarda un vallado de obra de alta visibilidad para evitar cualquier
penetracidon por parte de maquinaria u operarios al humedal. La razén principal de dotar al
humedal de un perimetro de alta visibilidad, ademas del calcetin de filtro de sedimentos, es
que, durante la época invernal, este serad enterrado debido a las precipitaciones de nieve.

Figura 47. Vallado de alta visibilidad para humedales. Fuente: Antara Soluciones Técnicas
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8.4— Vallado perimetral

Otro de los elementos cuya instalacion vendra detallada en el plan del sitio sera el vallado
perimetral. En este proyecto se ha decidido instalar vallado compuesto por malla de simple
torsién como se puede apreciar en la Figura 48.

QU

Figura 48. Vallado seleccionado. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

Se instalaran aproximadamente 2050 metros de vallado para cubrir todo el perimetro de la
parcela, con una altura de 2 metros. Sera necesario mantenerlo suspendido 15 centimetros
sobre el suelo para permitir el paso de pequefia fauna autéctona y reducir, en la medida de lo
posible, el impacto ambiental que generara la planta.

Puesto que la instalacién quedara en su parte media atravesada transversalmente por una
linea de alta tension, cuya propiedad del terreno bajo ella pertenece a la Autoridad de Energia
de Nueva York (en adelante NYPA o “New York Power Autorithy”), el proyecto quedara
dividido por dicha franja. De esta forma podemos distinguir entre la matriz del norte y la del
sur, que estaran encerradas en vallados perimetrales individuales.

Dichos recintos quedaran comunicados por puertas. Estas se situardn en la entrada del
recinto, situado justo a continuacién de la carretera de acceso SR 104, una puerta para salir de
la matriz del norte hacia la propiedad de la NYPA y otra para acceded de la propiedad de la
NYPA a la matriz del sur.
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Figura 49. Detalla de las puertas del vallado perimetral. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

Para asegurar una buena firmeza, los postes donde se fijara la malla serdn instalados a una
profundidad de 1 metro con margen inferior de 15 centimetros, en una zapata cilindrica de
didmetro de 30 centimetros de cemento.

8.5— Zanjas

La distribucion de conductores se hara de forma enterrada a lo largo de la instalacién. Estos
se situaran dentro de conductos que a su vez discurriran por zanjas. Las caracteristicas de las
zanjas vendran detalladas en el plan del sitio como lo hacen el resto de los elementos.

El momento ideal para la excavacion de zanjas es una vez hayan sido finalizados los trabajos
de instalacién de los cimientos de las estructuras, que requeriran por parte de la empresa
estructurista mayor cantidad de trasiego de maquinaria y personal en el sitio. De esta forma,
se evitaran cuellos de botella durante la instalacidn a causa de un exceso de maquinaria y
personal, permitiendo tener mayor disponibilidad de espacio libre.

Antes de realizar ningln trabajo de excavacion se deberd comprobar que no existan otras
instalaciones eléctricas, de agua, de gas, etc. que se encuentren en el paso de la zanja prevista.
Para ello, la empresa encargada del trabajo debera realizar las comprobaciones pertinentes
con las compaiiias de servicios. Ademds, en caso de realizar zanjas paralelas a otras
instalaciones, se debera mantener un minimo de 15 centimetros con ellas.
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Para su construccién, en primer lugar, se realizard una excavacién de material nativo,
siendo necesario su apilamiento a un lado de la zanja. La profundidad de excavacién serd de 88
centimetros para todas ellas, sin embargo, la amplitud variara en funcién del lugar donde se
encuentren.

Las zanjas de mayor amplitud, como se puede observar en la Figura 50, se encontraran mas
proximas a las plataformas de hormigdn, que albergaran los equipos de baja y media tension,
puesto que todos los conductores seran dirigidos a ellas. Por tanto, como se puede apreciar en
la Figura 50, las zanjas mdas estrechas, serdn las que comiencen en los strings de cabecera,
puesto que albergardn menos conductores. De esta forma, tendremos zanjas de 45, 60, 90,
122, 137, 168 y 200 centimetros de amplitud.

Figura 51. Zanja de string. Fuente: Antara Soluciones Técnicas
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El tamafio de cada zanja deberd adecuarse al tamano de las arquetas eléctricas que se
utilizaran para facilitar la instalacidon de conductores. Estas arquetas daran puntos intermedios
desde los que tirar del conductor para permitir su instalacion a través de los conductos.

Figura 52. Colocacion de arqueta eléctrica. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

El siguiente paso sera el vertido de una capa de arena fina de 7.6 centimetros o 15
centimetros, dependiendo de si se trata de una zanja de baja o media tensidn,
respectivamente. El agregado de esta capa tiene dos objetivos principales: la mejora del
contacto del conductor desnudo de tierra con el terreno y la ocultacion de material abrupto
como rocas afiladas que dafien tanto el conductor de tierra como los conductos eléctricos. Se
colocardn los conductos eléctricos y el conductor de tierra y se afiadird la misma altura de
arena que se haya anadido previamente, como se puede apreciar en el detalle de zanjas de la
Figura 53.

Una vez colocados los conductos eléctricos y conductor de tierra, se procedera al rellenado
con el sustrato nativo previamente extraido. Se vertera una parte y se colocarad una banda de
advertencia a 30 centimetros por encima del conducto superior para advertir de la presencia
de una linea eléctrica en caso de realizarse un excavado posterior. La banda de advertencia
serd de polietileno para las zanjas de baja tension y de aluminio detectable para las zanjas de
media tension debido al mayor riesgo que presentan. Por ultimo, se terminara de llenar la
zanja con el sustrato nativo sobrante hasta nivelarla con el terreno adyacente.
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Figura 53. Detalle de la zanja segun el plan del sitio. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

Figura 54. Banda de advertencia de linea eléctrica. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

Todos los conductos utilizados en las zanjas seran de PVC. Se utilizaran conductos SCH80,
de grosor superior y, por tanto, mayor resistencia, para las zonas que pasen bajo el vial y zonas
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de almacenamiento de material o aparcamiento de vehiculos. Las zonas de las zanjas en las
gue no se prevea ninguna carga utilizardn conductos SCH40, de menor grosor.

Como se ha mencionado, las zanjas desembocaran en la plataforma de hormigén para
equipos de baja y media tensién. Los conductos llegardn de manera horizontal a este y
mediante el uso de codos de 909 pasardn a posicién vertical para facilitar el conexionado con
los equipos. Para mantener la horizontalidad y verticalidad de los conductos a su paso se
utilizardn espaciadores como los mostrados en las Figura 55 y 56. Deberan colocarse
espaciadores en las zanjas de baja tension cada 2,4 metros.

Espaciadores
horizontales

Figura 55. Espaciador horizontal para conductos eléctricos. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

Espaciador
Vertical

Figura 56. Espaciador vertical para conductos eléctricos. Fuente: Antara Soluciones Técnicas
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8.6 — Plataforma de hormigdn para equipos de baja y media
tension

El proceso de construcciéon de la plataforma de hormigdn sera en sus inicios similar al de las
zanjas. En primer lugar, se deberd excavar aproximadamente 50 centimetros de sustrato
nativo o hasta que se encuentre una superficie lo suficientemente sélida como para soportar la
estructura que se va a construir.

Una vez excavado, se deberan adecuar todos los conductos provenientes de las zanjas para
la correcta instalacién de cada uno de los elementos de la plataforma. Se distribuiran
horizontalmente hasta la posicién de cada equipo y se les dotard de verticalidad utilizando
uniones en forma de codo de PVC a 902 como se puede observar en la Figura 57. Para la
correcta alineacion de los conductos se utilizardan los mismos espaciadores verticales
mostrados en el apartado de zanjas. Se construird un molde con madera para aislar las zonas
donde irdn colocada la aparamenta eléctrica, de forma que al verter el hormigdn no se vean
sumergidas en él, dejando espacio para realizar las conexiones pertinentes. Ademas, también
se construird con maderas el marco externo en el que se albergara la estructura constituida
por barras reforzadas para la contencién del hormigdn una vez vertido.

Figura 57. Disposicion y ereccion de conductos eléctricos. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

Se deberd depositar una capa de arena fina de igual forma que en el proceso de
construccion de las zanjas para mejorar el contacto del conductor desnudo de tierra, asi como
reducir los filos a los que estaran expuestos los conductos eléctricos que llegaran a la
plataforma desde las zanjas.
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Para la puesta a tierra, se colocaran cuatro picas de tierra de 0.75 metros de longitud y 16
milimetros de didmetro, una en cada esquina de la plataforma. Se unirdn estas cuatro picas
mediante un conductor de cobre desnudo de seccién 3/0 AWG (95 mm?) formando un anillo
de tierra como el mostrado en la Figura 58. Todos los equipos que se colocardn en la
plataforma, asi como el conductor desnudo que transcurrird por las zanjas seran conectados a
este anillo de tierras mediante los métodos de conexién adecuados para asegurar la
continuidad eléctrica como se puede observar en la Figura 59 y el documento de planos
adjunto. En total, la instalacidn contara con 585 metros de conductor desnudo de tierra.

Figura 58. Instalacidn del anillo de puesta a tierra. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

Figura 59. Conexion de picas de tierra con anillo de tierra por método CADWELD. Fuente: Antara Soluciones
Técnicas
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El siguiente paso serd el rellenado del hueco excavado con grava hasta nivelarlo con el
suelo externo. En este punto, se procedera a la construccién de la estructura de barras de
metal reforzado, que sera la base para el hormigdn armado una vez vertido el cemento. Se
conectard el conductor de tierra previamente colocado a esta estructura para mejorar la
puesta a tierra.

Figura 60. Estructura de refuerzo para el hormigon armado de la plataforma de equipos. Fuente: Antara
Soluciones Técnicas

Por ultimo, se procedera al vertido del cemento dentro del molde y encima de la estructura
metadlica, consiguiendo formar el hormigdén armado. Serd necesario dejar secar antes de
colocar ningun equipo.

Para fraguar correctamente el hormigdn, serd necesario remojarlo periédicamente con
finas capas de agua para evitar el agrietamiento de la losa. A partir de aqui, solo quedara
colocar encima los equipos de baja y media tensidn y realizar la conexién.

Figura 61. Vertido de hormigdn en el molde de la plataforma. Fuente: Antara Soluciones Técnicas
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Figura 62. Plataforma de hormigon finalizada. Fuente: Antara Soluciones Técnicas

8.7—Sistema de videovigilancia

Se instalard una camara durante el desarrollo de la instalacidn. El objetivo principal de dicha
camara es la vigilancia contra el robo del material entregado e instalado en el sitio y la
monitorizacién de la instalacién de los elementos que compondran la planta fotovoltaica, asi
como del cumplimiento de las medidas de seguridad y salud, que deberan ser seguidos
durante la construccidn por parte de los operarios. Ademas, el promotor del proyecto desea
publicar videos promocionales de sus instalaciones fotovoltaicas en su pagina web, mostrando
el proceso de la instalacidon a camara rapida, por lo que la instalacién de este dispositivo sera
ideal para realizar estas ediciones.

La camara contara con un sistema de activaciéon por datos modviles y sera autonoma en
cuanto a alimentacién, ya que contara con un sistema de baterias y mddulos fotovoltaicos para
tal fin.

Se utilizard una estructura de 10 metros de altura con contrapesos para elevar la camaray
permitir que consiga el maximo alcance de grabacidon como se puede observar en la Figura 63.

Figura 63. Estructura para cdmara de vigilancia. Fuente: Antara Soluciones Técnicas



Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York

9 — Analisis de la produccion energética

Para realizar un estudio de la produccién energética que podemos esperar en la instalacion
fotovoltaica propuesta, se procederd a realizar una simulacién del proyecto de Oswego
mediante el software PVsyst, gracias al cual, ademas podremos conocer las prestaciones de la
instalacion que se propone en este disefio.

PVsyst es un software de analisis y disefio de sistemas fotovoltaicos que sirve para evaluar
el rendimiento y viabilidad de proyectos de energia solar fotovoltaica para optimizar la
configuracion de los sistemas fotovoltaicos.

Con esta herramienta, es posible simular el comportamiento de un sistema fotovoltaico en
diferentes condiciones climaticas y geograficas, asi como calcular el rendimiento energético y
el retorno de la inversidn de un proyecto de energia solar fotovoltaica. Para ello, PVsyst cuenta
con una extensa base de datos meteoroldgicos que recoge las condiciones ambientales de los
ultimos afios en la zona seleccionada. Gracias a estos datos que recopila este software, se
podra realizar una simulacion que se acerque bastante al resultado esperado de la produccién
que podria tener la instalacién planteada. También permite realizar andlisis de sensibilidad
para evaluar cémo diferentes variables, como la inclinacién de los paneles solares o el tipo de
inversor, afectan el rendimiento del sistema.

El estudio realizado por PVsyst recoge un analisis de la produccidon energética esperada en
el primer afio de operacién de la planta.

9.1— Produccidon normalizada

La produccién normalizada expresa la cantidad de energia eléctrica cedida por el sistema
por cada kilovatio instalado. Es un parametro que se utiliza frecuentemente para evaluar la
rentabilidad de la instalacion simulada, a mas grande sea, mds rentable sera esta. Se puede
observar en la Tabla 21 y Figura 67 a continuacién la producciéon normalizada para la
instalacion propuesta.

Enero 1,07
Febrero 2,11
Marzo 3,27
Abril 4,11
Mayo 4,99
Junio 4,96
Julio 4,94
Agosto 4,54
Septiembre 3,73
Octubre 2,73
Noviembre 1,65
Diciembre 1,10

Tabla 6. Produccion normalizada mensual. Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados mostrados en la Tabla 21 se puede concluir que no tiene sentido la
utilizacidn de los paneles bifaciales, sin embargo, cabe destacar que, aunque se ha tenido en
cuenta en la simulacidn la inclusidon de esta clase de paneles, no se ha tenido en cuenta el
porcentaje de albedo que aportara la nieve en los meses de invierno, la cual, debido a las
condiciones y situaciones del emplazamiento sera abundante. Por ello, los resultados
obtenidos en esta tabla son conservadores y se espera que sean superados durante la
operacion de la instalacién.

Produccion normalizada
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Figura 64. Produccion normalizada mensual. Fuente: Elaboracion propia

Podemos apreciar como la ganancia serd mucho mds acusada en los meses cercanos al
verano, dado que habra mayor irradiancia disponible y de forma contraria, practicamente nula
en los meses de invierno, dado que ademas de existir menor irradiancia, también habra menos

horas de sol.

Como se puede deducir de la Tabla 21, el valor medio de la produccién normalizada para
todo el afio sera de 3,92 kWh/kWp/dia.

9.2— Proporcion de rendimiento

La proporcién de rendimiento es la relacidn existente entre la energia eléctrica inyectada
en la subestacién elevadora asignada a la instalacién que se estd proyectando y la energia
eléctrica generada por los médulos fotovoltaicos.
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Figura 65. Proporcion de rendimiento. Fuente: PVsyst

De lo observado en la Figura 69, se destaca la caida de rendimiento que se puede observar
en los meses de verano y proximos a él, donde supuestamente se deberian alcanzar los
mayores valores de rendimiento. El motivo principal de este fendmeno reside en la
temperatura que alcanzara el sistema fotovoltaico en los meses mas calurosos, produciendo
mayores pérdidas a pesar de obtener una mayor produccién. A continuacién, se analiza la
Figura 68 con objeto de dar mayor claridad a esta explicacion.
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Figura 66. Temperatura del médulo frente a irradiacion global incidente. Fuente: PVsyst
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La Figura 68 relaciona la temperatura del sistema fotovoltaico en funcién de la irradiancia
percibida. Como se puede observar, al aumentar la irradiancia, aumenta la temperatura de los
maddulos, y al aumentar la temperatura de estos, cae la potencia que son capaces de generar.
Este fendmeno es representado en la hoja de caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos
como el coeficiente de variacién de potencia por efecto de la temperatura y para los mddulos
seleccionados toma el valor de -0,354 %/°C.

La grafica muestra el rendimiento de un panel fotovoltaico bajo distintas condiciones. El
punto rojo que se puede ver a la derecha de la representacidon simboliza las condiciones
estandar STC. Segun las condiciones estandar (STC), se establece una temperatura del panel de
25 °C y una irradiancia de 1000 W/m2. Como podemos observar, un panel nunca alcanzara
dichas condiciones debido a que cuando la irradiancia alcanza el valor de 1000 W/m2, la
temperatura del panel aumenta y, por tanto, su potencia disminuye significativamente. Por
eso, resulta mas util basar el disefo de una planta en las condiciones de operacién NOCT, que
incluyen una temperatura ambiente de 25°C, una velocidad del viento de 1 m/s y una
irradiancia de 800 W/m2. Estas condiciones se aproximan mas a la realidad que las STC y
proporcionan resultados mas precisos.

En la Figura 70, podremos observar la proporcidon de pérdidas originadas por el conjunto

fotovoltaico a causa de la desviacion producida por la temperatura y del sistema en si, por
ejemplo, producida por la ineficiencia del inversor, conductores, etc.

Produccion normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 7211 kWp

T T T T T T T T
Le: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV)  21.3%

Ls: Pérdida del sistema (inversor, ..} 44% ]
T: Energia itil producida (salida inversor) T42%

Factoms de producciin

Figura 67. Proporcion de rendimiento y pérdidas. Fuente: PVsyst
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9.3— Pérdidas detalladas

Con objeto analizar de forma mas detallada las pérdidas que se produciran en la instalacion
fotovoltaica de Oswego el primer afio de produccién, se procede a mostrar el diagrama de
Sankey proporcionado por la simulacién realizada con PVsyst.

Un diagrama Sankey es un tipo de diagrama que se utiliza para visualizar el flujo de energia,
masa o cantidad de cualquier otro recurso a través de un sistema. Esta clase de diagramas se
caracterizan por tener flechas de distintos grosores que representan el flujo de un recurso a
través del sistema. El grosor de la flecha se relaciona con la cantidad de recurso que fluye a
través de ella.

Los diagramas de Sankey se utilizan a menudo para visualizar el flujo de energia en sistemas
de produccion de energia, como centrales eléctricas o plantas de tratamiento de residuos, o
para visualizar el flujo de materiales a través de sistemas de producciéon. También se pueden
utilizar para visualizar el flujo de dinero o informacion a través de sistemas econémicos o de
negocios.

Son Utiles para entender como se distribuyen los recursos a través de un sistema y como se
transforman de una forma a otra. También pueden ayudar a identificar puntos de ineficiencia
o pérdida en un sistema y proporcionar informacién para tomar decisiones de optimizacion. A
continuacién, podemos observar el que ha generado la simulacidon de la planta fotovoltaica
gue se estd planteando.
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Loss diagram
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Figura 68. Diagrama Sankey de pérdidas. Fuente: PVsyst

Del diagrama mostrado en la Figura 71 podemos apreciar un comportamiento extrafio,
producido por la ganancia de la irradiancia recibida como resultado del aumento del area de
captacién que causa la utilizacidn de mdédulos bifaciales. Se puede apreciar que dicha ganancia
se ve reducida como consecuencia del bajo albedo al que se ha dotado el terreno del sitio
(0,26). Sin embargo, esto no serd exactamente correcto, dado que, durante los meses de
invierno, existe una alta probabilidad de precipitacion de nieve, lo que aumentara
drasticamente la ganancia debido al alto porcentaje de albedo que presenta la nieve para
beneficiar la absorcidn de energia de los mddulos bifaciales.
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9.4— Resultados generales de la simulacion

Como conclusién, se representan las principales caracteristicas energéticas de la instalacién
simulada. A continuacién, se puede encontrar la Tabla 22 que incluye un resumen mensual de
la energia que se espera que la instalacion propuesta inyecte a la red del estado de Nueva York

durante el primer afio.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim= kWhim? “C kWhinm* kWhim® MWh MWh ratio
January 496 3369 -3.34 B6.5 320 238 219 0.455
February 71.3 4244 -3.69 B9.9 548 426 404 0.623
March 107.8 5361 an2 1290 100.8 731 698 0.750
April 1377 62.86 B85 149.0 1381 889 BSOD 0.791
May 1835 T0.E5 1548 189.9 177.8 11186 1030 0.752
June 180.6 B4.15 19.12 180.1 167.3 1073 1027 0.791
July 186.8 74.14 2208 189.5 176.8 1104 1043 0.763
August 1599 71.86 1998 171.7 159.9 1015 972 0.785
September 115.8 5282 15.95 134.3 123.9 807 T44 0.769
October BD.O 4295 972 99.6 iz E09 574 0.799
Movember 478 3201 495 61.2 1.3 357 336 0.761
December 43.5 3278 -2.36 572 T 247 28 0.553
Year 13642 653.95 922 1518.0 1306.9 B512 8125 0.742

Tabla 7. Resultados generales de la simulacion mediante PVsyst. Fuente: PVsyst

Donde:

GlobHor: Irradiacion global horizonal

DiffHor: Irradiacién difusa horizontal

T_Amb: Temperatura ambiental esperada

GloblInc: Resultado de la transposicién de la irradiancia desde la gorizontal al
plano del conjunto fotovoltaico.

GlobEff: Irradiancia global efectiva después de todas las perdidas Opticas
producidas por sombreados, terreno, modificacién del angulo de incidencia
solar...)

Earray: Energia efectiva a la salida del conjunto fotovoltaico.

E_Grid: Energia inyectada a la red.

E_Grid: Energia inyectada en la subestacién elevadora

PR: Proporcidn de rendimiento

Por tanto, la energia que se espera inyectar a la red durante el primer afo de
funcionamiento de la instalacidn seran 8125 MWh.
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10 — Andlisis econdmico

Con el objetivo de evaluar la viabilidad del proyecto propuesto, serd necesario realizar un
estudio econdmico. Para ello, se calculara el VAN, haciendo un estudio para los primeros 25
afios de funcionamiento de la planta fotovoltaica. Posteriormente, se calculara el Periodo de
Retorno. Gracias a los valores obtenidos, podremos aproximar la rentabilidad de la inversion.

Para realizar este estudio se debera conocer el precio de venta de la energia en el mercado
mayorista. Encontramos los valores del precio medio anual del MWh en el mercado NYISO de
los ultimos 22 afios en la pagina web de la Administracidn de la Informacidn Energética de los
Estados Unidos (EIA), una agencia dedicada a la recopilacidn y andlisis de datos relacionados
con la energia en los Estados Unidos. A continuacion, se presentan los valores obtenidos.

Valor medio del MWh en el mercado mayorista NYISO
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Figura 69. Precio medio anual del MWh en el mercado mayorista NYISO. Fuente: Elaboracion propia

Como podemos apreciar en la Figura 72, el precio medio anual ha sufrido grandes
variaciones a lo largo de las Ultimas décadas. Sin embargo, encontramos las mayores
oscilaciones entre 2020y 2022.

Por un lado, la situacidon originada por la pandemia mundial COVID-19 ocasiond un
descenso histérico del precio de la energia en 2020 debido a que afectd a la economia global,
paralizando practicamente todas las industrias en los periodos de cuarentena.

Por otro lado, una mayor demanda mundial del gas natural como consecuencia de la guerra
de Ucrania y las olas de frio han producido un gran aumento del precio del producto en el
presente afio. Es importante destacar que el precio de la electricidad y el costo del gas estan
estrechamente relacionados, porque, debido al mix energético existente en Nueva York, la
generacion a gas generalmente establece el precio de liquidacién de la electricidad en el
mercado mayorista de NYISO.
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Sin embargo, aislando el precio medio acumulado desde el afio 2000 hasta el 2018, antes
de que se produjeran dichos altibajos y comparandolo con el precio medio acumulado desde el
afio 2000 hasta la actualidad, observamos que no existe una gran desviacidon entre ambos
valores, por lo que utilizaremos este ultimo valor medio de la energia para realizar los célculos
del estudio de viabilidad, es decir, 55,45 S/MWh.

Podria darse el caso de que la situacion actual que ha llevado a un encarecimiento del MWh
se prolongue en el tiempo, no obstante, es mas conservador evaluar el proyecto con un valor
de venta de energia inferior como el que se propone.

Ademads, se tendrd en cuenta un aumento del precio del MWh anual del 1% como
consecuencia del incremento de la inflacion. En estos momentos el IPC se situa por encima del
9% en Estados Unidos, no obstante, se opta por seleccionar un incremento menor con objetivo
de mantener un perfil de inversién conservador. A continuacién, se puede observar cémo
evolucionaria el precio de la energia durante la vida util estimada para la planta fotovoltaica
segun las hipodtesis estimadas.

Ao Precio

55,45 S/MWh
56,00 $/MWh
56,56 S/MWh
57,13 S/MWh
57,70 S/MWh
58,28 $/MWh
58,86 S/MWh
59,45 $/MWh
60,04 S/MWh
60,64 S/MWh
61,25 $/MWh
61,86 S/MWh
62,48 S/MWh
63,11 S/MWh
63,74 S/MWh
64,38 S/MWh
65,02 $/MWh
65,67 S/MWh
66,33 $/MWh
66,99 $/MWh
67,66 $/MWh
68,34 S/MWh
69,02 S/MWh
69,71 S/MWh
70,41 S/MWh
71,11 $/MWh
71,82 $/MWh

Tabla 8. Estimacion de la evolucion del precio de la energia. Fuente: Elaboracion propia
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10.1— Calculo del VAN

El valor actual neto (VAN) es una medida financiera que se utiliza para evaluar la viabilidad
econdmica de un proyecto o inversién. Se calcula como la diferencia entre el valor presente de
los flujos de caja esperados del proyecto y la inversidn inicial necesaria para llevar a cabo el
proyecto.

Para calcular el VAN, se necesitan conocer los flujos de caja esperados del proyecto, la tasa
de descuento y la inversion inicial. Los flujos de caja son los ingresos y los gastos esperados del
proyecto en cada periodo de tiempo. La tasa de descuento es un porcentaje que se utiliza para
convertir los flujos de caja futuros a un valor presente. La inversién inicial es el monto de
dinero que se necesita para llevar a cabo el proyecto.

Si el VAN es positivo, significa que el proyecto es viable y generard un retorno
suficientemente alto para justificar la inversion. Si el VAN es negativo, significa que el proyecto
no es viable y no generara suficiente dinero para cubrir la inversion inicial.

Es importante tener en cuenta que el VAN es sélo una medida aproximada de la viabilidad
econdmica de un proyecto, y no garantiza el éxito del mismo. Otros factores, como el riesgo y
la incertidumbre, también pueden afectar la viabilidad de un proyecto.

Para su célculo se utilizara la siguiente expresion:

Y, (Ingresos — Gastos)
aA+d)n

Donde:

e VAN: Valor actualizado neto

e [y: Inversion inicial

e d: Tasa de descuento. Se supondra una tasa de descuento del 7%.
e Gastos: Gastos anuales.

e n: Periodo de vida util del proyecto. Se realizard para 25 afos.

e Ingresos: Ingresos anuales como resultado de la venta de energia.

En la Tabla 25 podemos encontrar los flujos de caja generados para la instalacién propuesta
en el presente proyecto, tomando como referencia el precio de venta de energia del afio 2022:
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Afio Energia producida (MWh/afio) Valor energia (5/MWh)  Flujo de caja

0,00 55,45 -$4.518.389,86
8125,00 56,00 $455.036,56
8076,25 56,56 $456.829,41
8027,50 57,13 $458.612,60
7978,75 57,70 $460.385,78
7930,00 58,28 $462.148,56
7881,25 58,86 $463.900,56
7832,50 59,45 $465.641,38
7783,75 60,04 $467.370,63
7735,00 60,64 $469.087,90
7686,25 61,25 $470.792,78
7637,50 61,86 $472.484,85
7588,75 62,48 $474.163,68
7540,00 63,11 $475.828,83
7491,25 63,74 $477.479,88
7442,50 64,38 $479.116,36
7393,75 65,02 $480.737,82
7345,00 65,67 $482.343,80
7296,25 66,33 $483.933,83
7247,50 66,99 $485.507,43
7198,75 67,66 $487.064,10
7150,00 68,34 $488.603,35
7101,25 69,02 $490.124,68
7052,50 69,71 $491.627,58
7003,75 70,41 $493.111,53
6955,00 71,11 $494.575,99
6906,25 71,82 $496.020,43

Tabla 9. Flujos de caja de la inversion. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la energia producida de la ultima tabla, se ha supuesto una
reduccidn de rendimiento del 15% al cabo de 25 afios como consecuencia del envejecimiento
de la instalacién. De esta forma, aplicando la expresidon anteriormente mostrada para el valor
actual neto, se obtiene un valor de:

VAN = 1.042.788,53 $

El valor obtenido para el VAN es bastante bajo en comparacién con la inversidn inicial, no
obstante, cabe resaltar que el estudio realizado no estd teniendo en cuenta los incentivos que
ofrece el estado de Nueva York para realizar este tipo de instalaciones, lo que, sin duda, estd
produciendo un gran aumento de produccién fotovoltaica en el area.
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10.2 — Célculode la TIR

La TIR es el acronimo de Tasa Interna de Retorno. Se trata de una medida financiera que se
utiliza para evaluar la rentabilidad de una inversién en un proyecto determinado. Se calcula
como el porcentaje de tasa de descuento que hace que el valor actual neto de la inversidn sea
igual a cero.

En otras palabras, la TIR es el porcentaje de rentabilidad que se espera obtener de una
inversidn, considerando el flujo de caja que se espera obtener a lo largo del tiempo.

Para calcular la TIR, serd necesario conocer el flujo de caja esperado de la inversidn, asi
como el valor inicial de la inversién y el valor final de la misma. Para tal efecto, utilizaremos la
siguiente expresion:

Yi=1(Ingresos — Gastos)
(1+ TIR)" B

~Io +

Donde:

e VAN: Valor actualizado neto

e [y Inversion inicial

e TIR: Tasa de descuento que hace que el valor actual neto de la inversidn sea
igual a cero.

e Gastos: Gastos anuales.

e n: Periodo de vida util del proyecto. Se realizard para 25 afos.

e Ingresos: Ingresos anuales como resultado de la venta de energia.

Mediante multiples iteraciones, se obtiene el valor de la TIR:

TIR =9,36 %

10.3 — Calculo del periodo de retorno

Otra variable a tener en cuenta para evaluar la rentabilidad de la inversion es el periodo de
retorno.

El periodo de retorno de un proyecto es el tiempo que se tarda en recuperar la inversion
inicial realizada. Se calcula dividiendo el costo total del proyecto entre los flujos de caja
anuales que se esperan generar durante el periodo de vida del proyecto.
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El periodo de retorno se utiliza para evaluar la viabilidad econédmica de un proyecto y
determinar si es rentable. Un periodo de retorno mas corto indica que el proyecto generara
una mayor cantidad de flujos de caja en un periodo de tiempo mas corto, lo que significa que
el proyecto serd mas rentable. Generalmente, el analisis del periodo de retorno de un
proyecto suele hacerse con caracter restrictivo, es decir, un inversionista no aceptara ninguna
inversién con un periodo de retorno mayor de cierto limite.

A continuacidn, podemos observar los flujos de caja acumulados a lo largo del periodo de
vida util de la instalacidn:

Aio Flujo de caja
-$4.518.389,86
-$4.063.353,29
-$3.606.523,89
-$3.147.911,28
-$2.687.525,50
-$2.225.376,94
-$1.761.476,38
-$1.295.835,00
-$828.464,36
-$359.376,46
$111.416,32
$583.901,17
$1.058.064,84
$1.533.893,68
$2.011.373,56
$2.490.489,92
$2.971.227,74
$3.453.571,54
$3.937.505,38
$4.423.012,80
$4.910.076,90
$5.398.680,25
$5.888.804,93
$6.380.432,52
$6.873.544,05
$7.368.120,04
$7.864.140,47

Tabla 10. Flujo de caja acumulado. Fuente: Elaboracion propia
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Flujo de caja acumulado
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Figura 70. Evolucion grdfica del flujo de caja acumulado. Fuente: Elaboracion propia

Como podemos apreciar, el periodo de retorno de la instalacion propuesta es de 10 afios.
Cabe destacar que no se han tenido en cuenta factores como impuestos por la venta de la
energia u otro tipo de costes asociados a la inyeccién de la energia en la red de Nueva York,
ademas de los incentivos ofrecidos por el estado anteriormente mencionados. Sin embargo,
hasta donde se ha podido analizar, observamos que se trata de una inversiéon rentable.
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11 — Planificacion del proyecto

Se muestra a continuacién el cronograma de realizacién de las distintas fases y actividades
en cada una de ellas a lo largo de la ejecucidn del proyecto. Para referencia visual se puede

consultar el diagrama de Gantt de la planificacién situado en el Anexo Il — Diagrama de Gantt.
FECHA DE FECHA DE p
FASE ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION

Ingenieria y elaboracién del plan de salud y

Disefo de Ingenieria seguridad 04/04/2022 | 24/06/2022 82
Aprovisionamiento | Aprovisionamiento 09/05/2022 | 15/07/2022 68
Plan del sitio 24/06/2022 | 24/06/2022 1
Permisos Presentacion del permiso de construccion 01/07/2022 | 04/07/2022 4
Obtencion del permiso de construccidn 05/07/2022 | 13/07/2022 9
Movilizacién ir'1icial de trabajos de adecuacion 13/07/2022 | 13/07/2022 1
del emplazamiento
Limpieza de arboles y arbustos y nivelacidn 21/07/2022 | 28/09/2022 70
del terreno
» .| Andlisis topografico 22/09/2022 | 23/09/2022 2
Preparacion del sitio Instalacidon de medidas de control de la
erosion 22/09/2022 | 05/10/2022 14
Construccion de: viales de acceso, zonas de 22/09/2022 | 14/10/2022 23
descarga y parking
Construccion del vallado perimetral 14/11/2022 | 09/12/2022 26
Entrega de postes para estructuras 12/10/2022 | 17/10/2022
Movilizacidn de estructuristas 12/10/2022 | 12/10/2022
Estudio de ubicaciéon de postes 13/10/2022 | 17/10/2022
Instalacidn de postes 20/10/2022 | 02/12/2022 44
:jn:i:::?rfigén de postes auxiliares para equipos 21/10/2022 | 25/10/2022 5
Trabajos mecanicos 'e oo e estructuras 07/11/2022 | 10/11/2022 4
Instalacion de estructuras 11/11/2022 | 30/11/2022 20
Entrega de médulos fotovoltaicos 24/11/2022 | 05/12/2022 12
Instalacion de mddulos fotovoltaicos 01/12/2022 | 17/01/2023 48
Finalizacion de instalacion de estructuras 18/01/2023 | 27/01/2023 10
Puesta a punto y revisién de calidad 30/01/2023 | 03/02/2023 5
Ez:,ad\;acif: de zanjas e instalacién de 28/10/2022 | 24/11/2022 )8
Trabajos civiles Instalacidn de plataformas de hormigon 25/11/2022 | 12/12/2022 18
Otros trabajos civiles 13/12/2022 | 22/12/2022 10
Movilizacién 25/11/2022 | 28/11/2022 4
Entrega de cajas de agrupacion 07/11/2022 | 07/11/2002 1
Trabajos eléctricos | Colgado de cajas de agrupacion 22/11/2022 | 01/12/2022 10
Conexion de alimentadores CCy CA 25/11/2022 | 20/12/2022 26
Interconexién de médulos 16/01/2023 | 03/02/2023 19
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Conexion de strings 30/01/2023 | 17/02/2023 19
Entrega de inversores 09/11/2022 | 09/11/2022 1
Colgado de inversores 10/11/2022 | 21/11/2022 12
Entrega de cuadro de distribucidn 23/12/2022 | 23/12/2022
Entrega de transformador elevador 09/12/2022 | 09/12/2022
Entrega de transformador de zigzag 28/11/2022 | 28/11/2022
Instalacion de equipo‘s <EJe media tensién en 26/12/2022 | 04/01/2023 10
plataformas de hormigdn
Finalizacion de instalacion eléctrica 13/02/2023 | 20/02/2023 8
Puesta en marcha y revision de calidad 14/02/2023 | 27/02/2023 14
Finalizacion de trabajos eléctrico 21/02/2023 | 02/03/2023 10
Paisajismo y Paisajismo 03/03/2023 | 16/03/2023 14
limpieza Limpieza y desalojamiento de maquinaria 10/03/2023 | 16/03/2023 7
Compafiia eléctrica | Re21123cion de operaciones de compafiia 23/12/2022 | 19/01/2023 28
eléctrica
Finalizacion Certificado de finalizacidon mecanica 21/02/2023 | 21/02/2023 1
mecanica Revisién de la propiedad 21/02/2023 | 21/02/2023 1
Inspeccidn de la autoridad competente 22/02/2023 | 22/02/2023 1
Elaboracién de lista de tareas pendientes 24/02/2023 | 02/03/2023 7
Conexionado con la compaiiia eléctrica 24/02/2023 | 28/02/2023 5
Test de testigo de la compaiiia eléctrica 01/03/2023 | 16/03/2023 16
Finalizacion Puesta en‘slervicio - 17/03/2023 | 17/03/2023 1
sustancial zLerzentauon de planos de finalizacién de 20/03/2023 | 31/03/2023 12
Puesta en marcha en caliente 20/03/2023 | 05/04/2023 17
Test de rendimiento 06/04/2023 | 25/04/2023 20
Certificado de finalizacidon sustancial 06/04/2023 | 06/04/2023
Revisidn de la propiedad y aprobacién 07/04/2023 | 07/04/2023
Finalizacion de la lista de tareas pendientes 10/04/2023 | 02/05/2023 23
:;rﬂZE'i‘::i:ft'fq”'po de operaciony 03/05/2023 | 09/05/2023 7
Finalizacion del - ['5piancign del certificado de finalizacion 10/05/2023 | 12/05/2023 3
proyecto Entrega de repuestos a la propiedad 10/05/2023 | 10/05/2023 1
Certificado de terminacion final 15/05/2023 | 15/05/2023 1
Revisidn de la propiedad y aprobacién 17/05/2023 | 18/05/2023 2

Tabla 11. Planificacion del proyecto. Fuente: Elaboracion propia
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1 — Dimensionamiento del generador fotovoltaico

La planta de generacion fotovoltaica de Oswego poseerd 7,21 MW de potencia picoy 5 MW
de potencia nominal. Este sobredimensionamiento de potencia pico es habitual en las plantas
de generacion fotovoltaica puesto que, como podemos apreciar en la Figura 64, permite
inyectar mdas energia al sistema eléctrico en horas en las que la produccién energética es
menor, debido a una menor irradiacién solar. Sin embargo, en horas de mayor produccion y
por razones de seguridad, los inversores ajustaran su tensidn para limitar la potencia que
pueden entregar.

kW = Qversized solar energy system

= Standard solar energy system
Clipped Energy

_— Additional Energy

Time

Figura 71. Sobredimensionamiento de sistema fotovoltaico. Fuente: www.cambioenergetico.com

Segun observamos en la grafica, aparentemente estamos perdiendo energia en las horas de
maxima produccidén o el area que estd por encima del recorte (Clipped Energy), pero nada mas
lejos de la realidad, solo estamos perdiendo la energia entregada durante unas pocas horas al
dia. Si observamos toda el drea contenida entre las curvas roja y negra, observaremos que la
ganancia de energia es mayor que la de la energia perdida o “recortada” por la linea
discontinua.

Otro motivo para sobredimensionar el sistema fotovoltaico son las pérdidas ocasionadas
dentro de este. Si pretendemos entregar una determinada potencia a la salida de nuestro
sistema, serd necesario tener en cuenta las pérdidas ocasionadas por el paso de la energia
eléctrica a través del cableado y equipos, también conocidas como perdidas Joule, debido al
calentamiento de estos. También serd necesario tener en cuenta factores como Ia
temperatura ambiente, la cual reduce el rendimiento de nuestros paneles y equipos o incluso
otros factores como las perdidas por sombreado, condiciones de baja irradiancia, suciedad,
etc.
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En nuestro caso de estudio, el cliente desea que la salida del sistema sea de 5 MW, por lo
que partiendo de estas condiciones iniciales podemos comenzar a definir nuestro generador.
Para ello, partiremos de los datos que proveen las hojas de caracteristicas del mdédulo
fotovoltaico e inversor seleccionado.

Modulo fotovoltaico JASOLAR JAM78D10

Potencia nominal (Wp) 440 445
Tolerancia (Wp) 0/+5 0/+5
Vmp (V) 44,68 44,96
Imp (A) 9,85 9,90
Voc (V) 53,01 53,29
Isc (A) 10,37 10,42
Eficiencia (%) 20,10 20,30
Coeficiente de temperatura Isc (%/2C) 0,044 0,044
Coeficiente de temperatura Pmpp (%/2C) -0,354 -0,354
Coeficiente de temperatura Voc (%/2C) -0,272 -0,272
Voltaje maximo (Vdc) 1500 1500
Dimensiones (mm) (LxAxE) 2179x1005x35 2179x1005x35
TONC (2C) 45 45

Tabla 12. Caracteristicas del médulo fotovoltaico seleccionado. Fuente: Elaboracion propia

Inversor Sungrow SG125HV

Potencia aparente (kVA) @502C 125
Rango MPPT (Vcc) 860 - 1450
Maximo voltaje de entrada (Vcc) 1500
Maxima corriente de entrada (A) 148
Voltaje nominal de salida (V) 600
Maxima corriente de salida (A) 120
Frecuencia de red (Hz) 50- 65
Eficiencia maxima (%) 98,9
Dimensiones (mm) (WxHxD) 670x902x296
Proteccion NEMA 4X / IP 65

Tabla 13. Caracteristicas del inversor seleccionado. Fuente: Elaboracion propia




Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York

1.1— NUmero maximo de paneles en serie

Para determinar el nimero maximo de paneles que podemos poner en serie, en primer
lugar, sera necesario determinar la temperatura a la que trabajara el panel.

Para ello, necesitaremos conocer previamente la temperatura ambiente minima de la zona
donde se van a instalar, puesto que la temperatura del panel determinara su tensién maxima
de circuito abierto. Esta tensidn es la tensién maxima que deberd soportar el inversor. En
nuestro caso de estudio, la temperatura minima en la planta solar de Oswego es de -19 °Cy se
considera una irradiancia minima de 100 W/m?2. Entonces:

TONC — 20
( ), .

T [_min = Tambiente_mi
panel_min ambiente_min + 300

Donde:

e Tpanel: Temperatura de trabajo del mddulo fotovoltaico (°C).

e Tambiente: Temperatura ambiente minima (°C).

e TONC: Temperatura de trabajo de la célula dependiendo de la temperatura
exterior e irradiacién solar, su valor suele estar comprendido entre 43°Cy 47°C.
En panel seleccionado toma un valor de 45°C.

E: Irradiancia media. Tomaremos un valor de 100 W/m?2.

Por lo tanto:

, (45-20)

Tpanel,;, = —19 300

*100 = —15,88°C

El siguiente paso sera calcular la tensidn de circuito abierto, asi como la intensidad de
cortocircuito con las condiciones existentes en el emplazamiento.

Para obtener los valores de tensidn e intensidad se aplicardn las siguientes expresiones:

Voc(Tpanel,,in) = Voc(25°C) * [1 + AT x AVoc(%)]

Donde:

e Voc: Tension de circuito abierto del médulo a una temperatura del médulo
minima (V).

e AVoc(%): Coeficiente de variacidon de la tensidn en circuito abierto del médulo
en funcién de la temperatura.

e Voc(25°C): Tension de circuito del médulo abierto en condiciones estandar (V).
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Isc(Tpanel,,iy) = Isc(25°C) * [1 + AT = Alsc(%)]

Donde:

e |Isc: Intensidad de cortocircuito del mdédulo. (A)

e Alsc(%): Coeficiente de variacién de la intensidad de cortocircuito del médulo en
funcidn de la temperatura.

e |sc(25°C): Intensidad de cortocircuito del médulo en condiciones estandar. (A)

Por lo tanto, para los médulos con potencias de 440 Wp:

(—=0,272)
Voc(—19 °C) = 53,01 |1 + (—15,88 — 25) * T =5890V
(0,044)
Isc(—19 °C) = 10,37 x |1 + (—15,88 — 25) * 100 = 10,184
Y para los médulos con potencias de 445 Wp:
(-=0,272)
Voc(—19 °C) = 53,29 = |1 + (—15,88 — 25) = oo =59.21V
(O,

Isc(~19 °C) = 10,42 * [1 +(-1588 - 25) » —

44) = 10,234
o0 [ 7

Conocidos estos valores, hallamos el nimero maximo de paneles que soportara el inversor
mediante la siguiente expresion:

Vece_max

N =
max Voc(Tpanel,,in)

Donde:

e Vcc_max: Tensidn maxima de entrada del inversor para el punto de maxima
potencia.

e Voc: Tension de circuito abierto del mddulo a una temperatura del médulo
minima.
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Por lo tanto, para los médulos de 440 Wp:

El nimero maximo de mddulos que podemos conectar en serie en nuestros strings serd de
25 mddulos en cualquiera de las potencias seleccionadas, ya sea 440 Wp o 445 Wp.

1.2— NUmero minimo de modulos en serie

De forma andloga, se dard el valor minimo de tensidén a la entrada del inversor cuando la
temperatura de los modulos sea maxima. Repetiremos el mismo proceso que en el anterior
apartado para hallar el nimero minimo de paneles de nuestro sistema.

(45 - 20)
Tpanel_max = 31 + —800 " 100 = 62,65 °C

Una vez obtenida la temperatura de trabajo del mddulo, procederemos a calcular la tension
de circuito abierto en el punto de minima potencia, asi como la intensidad de cortocircuito en
este punto para los médulos de potencia de 440 Wp:

(—0,272)
Voc(31°C) = 53,01 % |1+ (62,65 — 25) » — | = 47,64V
(0,044)
Isc(31°C) = 10,37 * |1 + (62,65 — 25) * ~— o= = 10,54 A

De igual forma que acabamos de realizar para el nimero maximo de paneles, se repetira el
calculo mostrado para los médulos de potencia de 445 Wp:
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(—0,272

Voc(31°C) = 53,29 [1 + (62,65 — 25) * — )] = 47,89V

(U
1

44
Isc(31°C) = 10,42 [1 + (62,65 — 25) * ~— oo )] =10,59 4

Conocidos estos valores, hallamos el nimero minimo de médulos en serie que soportara el
inversor mediante la siguiente expresion:

) Vece_min
Nmin =

Voc(Tpanel,,qy)

Donde:

e Vcc_min: Tensién minima de entrada del inversor para el punto de minima
potencia

e Voc: Tensién de circuito abierto del mdédulo a una temperatura del mdédulo
maxima.

Por lo tanto, para los médulos de potencia 440 Wp:

. 86 ,
Nmin = m = 18,05 mddulos

Y para los médulos de 445 Wp:

0
17,89 = 17,95 modulos

Nmin =

El nimero minimo de mddulos que podemos conectar en serie en nuestros strings sera de
18 médulos.

Para optimizar el tamafo de los strings de la planta, asi como el tamafio de la propia planta
fotovoltaica y con el objetivo de reducir el nimero de inversores y cableado, se opta por
escoger un tamafio de string de 24 mddulos.
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1.3— NUmero de series en paralelo
Para dimensionar correctamente el niumero de series que podemos conectar en paralelo

deberemos tener en cuenta que no se podrd superar el valor maximo de corriente de
cortocircuito que puede soportar el inversor:

NStrings * ISCmax < Imax _inversor

Donde:

e Nstrings: Numero de strings que esperamos conectar en paralelo al inversor.

e Isc_max: Intensidad de cortocircuito maxima que aporta el médulo fotovoltaico
y string.

e Imax_inversor: Intensidad maxima que admite el inversor en su entrada.

Para la planta solar de Oswego se conectardn 17 strings en paralelo por inversor, se
realizara el cdlculo de comprobacion para la potencia mas desfavorable existente en la planta,
es decir, para los médulos de 445 Wp, dado que poseen una intensidad de cortocircuito mayor
y la configuracidon de strings va a ser idéntica para ambas potencias para homogeneizar al
maximo el sistema:

(2+8+1)%10,42 < 250 A

177,14 A< 2504

Como podemos observar, se cumple la condicion de maxima corriente admisible por el
inversor por lo que se continuara con esta configuracion.
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2 — Calculo de orientacion e inclinacion de los
modulos fotovoltaicos

Con objeto de maximizar la energia captada por el generador fotovoltaico se tendrdn en
cuenta la orientacién e inclinacién de los médulos que lo componen.

Se calcularan las perdidas por orientacion e inclinacion en funcién del dngulo de acimut y
angulo de inclinacion del mddulo fotovoltaico. El dngulo de acimut es la direccidn de la brdjula
gue senala de donde procede la luz solar y, por tanto, hacia donde dirigiremos nuestros
modulos fotovoltaicos. Por otro lado, el angulo de inclinacién es el angulo que forma un panel
con la superficie terrestre, siendo 0° para mddulos completamente horizontales y 90° para los
gue se encuentren en posicidn vertical.

El dngulo de acimut de cada mddulo sera 0°, pues estaran perfectamente orientados al sur
con el objetivo de reducir al maximo las perdidas. Una vez conocido el dngulo de acimut, se
procede a calcular los limites de inclinacién de acuerdo con el limite maximo de pérdidas
ocasionadas por este objeto que el cliente puede aceptar, un 10 %.

El siguiente diagrama muestra el porcentaje de pérdidas respecto al maximo como
consecuencia de la variacién de los angulos de inclinacion y orientacién.

Aprovechamiento
Solar

100%
| 95%-100%
= 90%-95%
| 809%-90%
TTH 709%-80%
171 60%-70%
NNy 50%%-60%
40%-50%
30%-40%
<30%

angulo de /

inclinacion (B)

®

©)

" angulo de acimut (a) .*

Figura 72. Porcentaje de energia respecto al mdximo como consecuencia de las pérdidas por orientacion e
inclinacion. Fuente: Documento Bdsico (DB) sobre el Ahorro de Energia (HE) del Cédigo Técnico de la Edificacion.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que estd desarrollado para una latitud de 41°, por lo
que serd necesario aplicar una correccidn para ubicaciones con latitudes diferentes. En
nuestro caso, la planta fotovoltaica de Oswego se encuentra a una latitud de 43°. La inclinacidn
maxima y minima para 5% de perdidas serd de 50° y 15°.
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Inclinacién maxima = inclinacién (b= 41) — (41 - latitud)

La inclinacion mdxima para una latitud 43° a orientado perfectamente al sur es de 60°. Por
tanto:

Inclinacién maxima = 50° — (41°-43°) =52

Inclinacién minima = inclinacion (¢ = 41°) — (41° — latitud)

Inclinacidon minima = 15° —(41°-43°) =17

Se seleccionard una inclinacion de 20° para las estructuras fijas fotovoltaicas, lo que
permitird no superar el maximo de 5% en pérdidas energéticas producidas por este factor,
cumpliendo las exigencias del cliente.

El motivo de la seleccidn de esta inclinacién tan baja dentro del rango aceptable de
pérdidas por inclinacidon, como ya se ha mencionado en la memoria, se debe a la necesidad de
aumentar la cantidad de mdédulos fotovoltaicos instalados. Al reducir la inclinacién lo maximo
posible, se consigue reducir las sombras, lo que permite juntar mds las filas y, por ende,
aumentar la cantidad de paneles. Al aumentar la potencia de corriente continua instalada, el
cliente sera capaz de percibir mayor cantidad de incentivos que ofrece el estado de Nueva
York, ya que estos son directamente proporcionales a la potencia instalada de corriente
continua.
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3 — Calculo de distancia entre filas

Con objeto de optimizar el rendimiento de la planta fotovoltaica sera necesario tener en
cuenta la distancia que utilizaremos entre filas de moddulos. Para realizar este célculo
utilizaremos el método de la distancia minima entre filas.

El método de la distancia minima se utiliza para determinar la distancia dptima entre filas
de paneles fotovoltaicos en una planta solar. Esta distancia es importante porque afecta a la
cantidad de luz solar que reciben los paneles y, por lo tanto, la cantidad de energia que
generan. Si la distancia entre filas es demasiado pequefia, los paneles pueden sombrearse
entre si y recibir menos luz solar, lo que afectard su rendimiento. Por otro lado, si la distancia
entre filas es demasiado grande, se desperdiciard espacio y no se aprovechara al maximo el
area disponible para la instalacion de paneles.

Utilizar el método de la distancia minima permite encontrar un equilibrio éptimo entre
estos dos factores y asegurar que se obtenga el mejor rendimiento posible de la planta solar.
Ademas, también es importante tener en cuenta otros factores como la orientacién y el angulo
de inclinacion de los paneles, ya que estos también afectan a su rendimiento. En resumen, el
método de la distancia minima se utiliza para optimizar el rendimiento de una planta solar y
aprovechar al maximo el espacio disponible para la instalacion de paneles.

Para emplear el método de la distancia minima se necesita conocer previamente la latitud
del emplazamiento seleccionado y utilizar un simulador que proporcione angulos de altura
solar para distintas latitudes y fechas. La fecha y hora que se introducird en el simulador sera la
del solsticio de invierno, es decir, el 21 de diciembre a las 12:00 del mediodia. Se utilizara el
angulo de altura solar del solsticio de invierno dado que es el dia del afio en el que el dangulo
encontrard mas bajo, lo que origina la situacién mas desfavorable posible, porque aumenta la
aparicion de sombras. La idea principal de la optimizacién de la distancia entre filas es asegurar
un minimo de 4 horas de radiacién sobre los mddulos instalados en este dia y hora.

rayo solar en el solsticio de invierno

Figura 73. Distancia minima entre filas de mdédulos fotovoltaicos. Fuente: https://certificacionenergetica.info
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sen
d1=L* ‘8

tanh,

d=dy+L=*cosf

Donde:

d: Distancia minima entre el comienzo de filas consecutivas (m)

d1: Proyeccién horizontal del panel (m)

L: Longitud del panel (m)

ho: Altura solar en el solsticio de invierno en el emplazamiento considerado (°)
S: Angulo de inclinacién del panel fotovoltaico (°)

Como ya se ha mencionado, la planta fotovoltaica de Oswego se encuentra situada en la
latitud 43°. Utilizando una herramienta de simulacién en linea se halla el valor de la altura
solar en la latitud seleccionada para el 21 de diciembre a las 12:00 del mediodia, 21,34°. Se
tendra en cuenta que se situaran dos médulos por fila, por lo que la longitud de panel serd el
doble de la longitud de uno de ellos, es decir, 4 metros, teniendo en cuenta que los paneles se
colocaran de forma vertical.

Conocidos estos valores se procede a la aplicacién del método geométrico:

senf sen20

d; =1 = _
1 * tanh, * tan21,34

=35m

d=dy+L+*cosp=35+4*cos20=7,26m

Como se puede apreciar en los cdlculos, la distancia minima entre el comienzo de filas
consecutivas sera de 7,26 metros. La distancia utilizada en la instalacién fotovoltaica de
Oswego serd de 7,74 metros por lo que podemos asegurar un minimo de 4 horas irradiacion
sin sombra sobre los mddulos el dia del solsticio de invierno, optimizando las pérdidas
ocasionadas por este motivo.
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4 — Configuracion final

A la vista de todos los calculos realizados en los anteriores apartados, la configuracion de la
planta solar de Oswego queda definida de la siguiente forma:

Configuracidon planta fotovoltaica de Oswego

N2 mddulos fotovoltaicos 16.320
Inclinacion médulos 20°

N2 paneles en serie por string 24

N2 strings en paralelo 17
Distancia entre filas 7,74 m
N2 inversores 40
Potencia CC 7,21 MWp
Potencia AC 5MWp

Tabla 14. Configuracion final de la instalacion fotovoltaica. Fuente: Elaboracion Propia
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5 — Diseno de conductores

Para disefiar los conductores se utilizara el criterio de corriente maxima admisible, también
denominado criterio térmico y el criterio de caida de tension.

El criterio de corriente maxima admisible evallia que el conductor no tenga que superar
mayor corriente en régimen permanente de lo que sus materiales aislantes son capaces de
soportar. También es cominmente denominado criterio térmico, dado que el paso de la
corriente por el conductor genera calor debido a la friccién que generan los electrones a su
paso. Si la temperatura generada alcanza un valor superior para el que esta disefiado el
conductor, su aislante se dafara.

Por otro lado, el cable posee una resistencia intrinseca al paso de la corriente debido a las
propiedades del material conductor. Esta resistencia genera una caida de tensién que es
proporcional a la longitud y resistividad del conductor e inversamente proporcional a su
seccion. Por tanto, el criterio de caida de tensién evaltua al conductor en funcion de la caida de

tensién que puede generar, por ello deberemos dimensionar su seccidén para que la caida de
tensién no supere los limites que marca el NEC.

5.1— Criterio de corriente maxima admisible

Para la comprobacién de este criterio se utilizaran las siguientes expresiones dependiendo
de si realizamos el célculo para una linea de corriente continua o corriente alterna.

e Corriente Alterna

> Sistema monofasico

- V * cose

> Sistema trifasico

P
V3 *V * cosg

V3V
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e Corriente Continua

Donde:

e |:Intensidad de disefio del conductor. (A)
e P:Potencia activa (W)

e S: Potencia aparente (VA)

e V:Tensidn entre fases (V)

e Cos(): Factor de potencia

5.2—Criterio caida de tension
Para dimensionar los conductores bajo este criterio se utilizardn las siguientes expresiones.
De igual forma que ocurre con el criterio de intensidad maxima admisible, utilizaremos

distintas expresiones dependiendo de si realizamos el calculo para un sistema monofasico o
para un sistema trifdsico.

e Corriente Alterna

> Sistema monofasico

L*1%2x%cose
e=———
y*S

> Sistema trifasico

L*I*\/§*cos<p
e =

y xS
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e Corriente Continua

_Z*I*L
Y *S

®
|

La caida de tension porcentual podra ser obtenida empleando la siguiente expresion:

ex100

e(%) =

Donde:

e: Caida de tensidn en la linea (V)

I: Intensidad que circula por la linea (A)

e V:Tensién de lalinea (V)

L: Longitud de la linea (m)

y: Conductividad del material del conductor (m/Q*mm?)
Cos(«p): Factor de potencia
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6 — Calculo de cableado de baja tension en corriente
continua

En este apartado se procederd a realizar el calculo del cableado de baja tensiéon en
corriente continua. Encontramos el cableado de corriente continua dividido en los niveles 1y
2.

El nivel 1 corresponde al cableado que conecta los mddulos fotovoltaicos con la caja
agrupadora, es decir, los cables de string. Los habra de dos tipos, los que combinen dos strings
mediante un uUnico cable y los de un string simple. Como se ha mencionado anteriormente,
cada caja agrupadora reunird ocho entradas positivas y negativas, ocho de ellas procedentes
de la combinacidn de dos strings mediante un “Y-Harness” y una entrada procedente de un
string simple.

El nivel 2 corresponde al cable de agrupacién que conecta la caja agrupadora con el
inversor. Este tramo sera un tramo especialmente corto y homogéneo ya que estos equipos se
colocaran juntos en las estructuras montadas lo mds préximas posible a algunas de las filas.

Segun el NEC, el cableado de corriente continua se dimensionard para que pueda soportar
el 125% de la corriente de cortocircuito en condiciones STC. Ademas, la caida de tensidon no
debera superar el 1,5% en los tramos de corriente continua.

6.1— Calculo de cableado en nivel 1: de modulos a caja de
agrupacion

6.1.1 —Criterio de intensidad maxima admisible en nivel 1

Para realizar un correcto cdlculo del cableado de este nivel, previamente se debe escoger el
conductor a emplear para hacer el estudio de acuerdo con los datos extraidos de las tablas del
reglamento americano. Para este tramo se seleccionard un cable de cobre del tipo RHW-2 de
calibres americanos 8 AWG y 10 AWG.

Como se ha mencionado en la memoria del proyecto, el cable RHW-2 es especialmente
apto para instalaciones a la intemperie que soporta tanto ambientes secos como humedos,
con temperatura maxima de operacion de 90°Cy tensidon de servicio de 0,6 a 2 kV.

El NEC determina las caracteristicas del cable que vamos a emplear en la tabla 310.15
(B)(16) en su capitulo 3 sobre métodos y materiales para cableado:
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Table 310.15(B)(16) (formerly Table 310.16) Allowable Ampacities of Insulated Conductors Rated Up to and Including 2000 Volts,
60°C Through 90°C (140°F Through 194°F), Not More Than Three Current-Carrying Conductors in Raceway, Cable, or Earth
(Directly Buried), Based on Ambient Temperature of 30°C (86°F)*

Temg Ratlng of Cond [See Table 310.104(4).]
60°C (140°F) | 75°C (I67°F) | 90°C (194°F) | 60°C (140°F) | 75°C (167°T) | 90°C (194°F)
Types TBS, 54,
SIS, FEP,
FEPB, MI, Types TBS, 4,
RHH, RHW.-2, SIS, THHN,
THHN, THHW,
THHW, THW-2,
Types RHW, THW-2, THWN-2,
THHW, THW, | THWN-2, Types RHW, | RHH, RHW-2,
THWN, USE-2, XHH, THHW, THW, | USE-2, XHH,
XHHW, USE, XHHW, THWN, XHHW,
Size AWG or | T¥Pes TW, UF W XHHW-2, ZW-2| Types TW, UF | XHHW, USE | XHHW-2, ZW-2
kemil COPPER ALUMINUM OR COPPER-CLAD ALUMINUM | Size AWG or kemil
18+ — — 14 — — — —
164+ — — 18 — — — —
14%+ 15 20 25 — — — —
12+ 20 24 30 1% 20 25 12%
10+ 30 34 40 24 30 35 10%+
8 40 50 55 35 40 45 8
6 55 [ 75 40 50 55 6
4 70 a5 05 55 [ 7 4
5 85 100 115 65 75 8 3
2 05 114 130 74 a0 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
1/0 125 150 170 100 120 135 1/0
2/0 145 178 105 118 135 150 2/0
370 165 200 225 130 155 175 3/0
4/0 105 230 260 150 180 205 4/0
250 218 255 200 170 208 230 250
300 240 285 320 195 280 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
600 350 420 475 285 340 385 500
700 385 460 520 315 375 425 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 490 555 330 305 445 800
000 435 520 585 385 425 480 000
1000 455 548 615 375 445 500 1000
1250 405 500 665 405 485 545 1250
1500 525 625 705 485 520 585 1500
1750 545 650 735 455 545 615 1750
2000 555 665 750 470 560 530 2000

Tabla 15. Ampacidades admisibles de conductores aislados de hasta 2000 voltios, a temperatura de
funcionamiento de 60°C a 90°C. Fuente: National Electrical Code

De la tabla mostrada, podemos extraer que la intensidad maxima admisible al aire libre,
para una temperatura de operacion de 90 °C sera de 55 A para el cable de calibre 8 AWG y 40
A para el cable de calibre 10 AWG.

Los cdlculos de intensidad maxima admisible se calculardan de acuerdo con el capitulo 6
sobre equipamiento especial del NEC, concretamente conforme a los subapartados 690.8
sobre dimensionamiento de circuitos y corrientes.

Segln estos apartados, la corriente maxima del circuito fuente fotovoltaico se calculara
sumando las corrientes de cortocircuito nominales de los médulos fotovoltaicos conectados en
paralelo y multiplicando la resultante por el 125%. Se realizard el calculo tanto para los
madulos de potencia 440 Wp como para los de 445 Wp. De esta forma:

e Strings simples (440 Wp):

IDiseﬁo =1,25+% ISC =1,25%10,37=12,96 A
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e  Strings simples (445 Wp):

Ipiseiio = 1,25 * Isc = 1,25 % 10,42 = 13,03 A

e Strings dobles (440 Wp):

Ipiseiio = 1,25 % 2 x Igc = 1,25 2+ 10,37 = 25,93 4

e Strings dobles (445 Wp):

Ipiserio = 1,25 % 2 Isc = 1,252 % 10,42 = 26,05 A

A continuacidn, se deberdn aplicar los factores de correccién. Debido a la configuracién
seleccionada, solo aplicaremos un factor de correccién por temperatura ambiente distinta de
30 °C.

Table 310.15(B)(2)(a) Ambient Temperature Correction
Factors Based on 30°C (86°F)

For ambient temperatures other than 30°C (86°F), multiply the
allowable ampacities specified in the ampacity tables by the
appropriate correction factor shown below.

Ambient Temperature Rating of Ambient
Temperature Conductor Temperature
P pe
(°C) 60°C 75"C 90°C ("F)

10 or less 1.29 1.20 1.15 50 or less
11-15 1.22 1.15 1.12 51-59
16-20 1.15 1.11 1.08 6068
21-25 1.08 1.05 1. 6977
26-30 1.00 1.00 1.00 T8-86
31-35 0.91 0.94 0.96 87-95
3640 0.82 0.88 0.91 96-104
4145 0.71 0.82 0.87 105-113
46-50 0.58 0.75 0.82 114-122
51-55 0.41 0.67 0.76 123-131
5660 — 0.58 0.71 132-140
6165 — 0.47 0.65 141-149
66-70 — 0.33 0.58 150-158
71-75 — —_ 0.50 159-167
T6-80 — — 0.41 168-176
81-85 — — 0.29 177-185

Tabla 16. Factores de correccion por temperatura ambiente distinta de 30 °C. Fuente: National Electrical Code
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Para la instalacion fotovoltaica de Oswego, consideraremos una temperatura ambiente de
31°C a 35 °C como factor mas desfavorable, por lo que utilizaremos un factor de correccién de
0,96. Aplicando este factor de correccion a la intensidad previamente calculada. De igual
forma, realizaremos el célculo para ambas potencias de médulos seleccionadas:

e Strings simple (440 Wp)s:

1,25 *Ig; 1,25+ 10,37

Ipisefo = e 0.96 = 13,504
e Strings simples (445 Wp):
1,25+ I 1,25% 10,42
Ipisenio = o = 0.96 = 13,57 A

e Strings dobles (440 Wp):

1,25 %2+ Igc _ 1,25%2%10,37

IDiSeﬁO = FC 0,96 = 27A
e Strings dobles (445 Wp):
1,252 I  1,25%2%10,42
Ipiseiio = e = 0.96 =27,134A

Donde:
®  Ipiseno: Intensidad resultante de la multiplicacion de los coeficientes de

sobredimensionamiento y factores de correccién.
e Fc: Factores de correccién

Como podemos apreciar, estamos muy por debajo de la intensidad maxima admisible de
los conductores seleccionados.
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6.1.2 —Criterio de caida de tension en nivel 1

Segin el NEC y como ya se ha mencionado en la introduccién de este punto, se
dimensionardn los conductores para que la caida de tensién en el tramo de corriente continua
sea inferior al 1,5% de la tensién total en condiciones estandar de operacién o STC.

Para este calculo habra que tener en cuenta las longitudes de cada conductor, asi como sus
secciones. Como se ha mencionado anteriormente, utilizaremos cableado con calibre
americano de 8 AWG y 10 AWG. Dichos calibres presentan unas secciones de 8.36 mm?y 5,27
mm?, respectivamente.

Cada entrada a la caja de agrupacion presentara una longitud distinta que se detallard en
las siguientes tablas de calculo. Ademas, necesitaremos la conductividad del material del
conductor seleccionado en las condiciones de operacién del sitio, cuyo valor es de 53
m/Q*mm?.

Para los médulos de 445 Wp, se mostrard a continuacién el caso de calculo de la caja
agrupadora n? 2, que muestra las caidas de tensidon mas desfavorables de las 40 existentes en
la instalacion, ya que contiene entre algunas de sus entradas las longitudes mas largas de todo
el cableado de nivel 1. Se obviard la inclusién del resto de tablas para no sobrecargar el
documento, dado que se realizan los mismos calculos para cada entrada de cada caja
agrupadora y ya se estan mostrando las condiciones mas desfavorables en la Tabla 11.

Long. Isc Idisefio Calibre Tipode ladm Crit. Vmpp e Pérdidas Crit.

(:F:7)

(m) Modulos Strings (A) (A) AWG  Conductor (A) ladm (V) (%) (1)) CdT
1 26,80 24 2 20,74 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' | 1200,65 | 19,80 | 2,39 |0,20| 47,40 v
2 50,20 24 2 20,74 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' | 1200,65 (19,80 | 4,48 |0,37| 88,77 v
3 74,94 24 2 20,74 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' | 1200,65(19,80| 6,69 |0,56| 132,51 v
4 99,67 24 2 20,74 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' | 1200,65(19,80| 8,90 |0,74| 176,25 v
5 124,40 24 2 20,74 | 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' |1 1200,65|19,80| 11,11 (0,93| 219,99 v
6 149,14 24 2 20,74 | 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' 1 1200,65|19,80| 13,32 (1,11| 263,73 v
7 173,88 24 2 20,74 | 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' |1 1200,65| 19,80 | 15,53 (1,29 307,47 v
8 7,21 24 1 20,74 | 27,01 10AWG |CU/RHW-2| 40 v' 11200,65| 9,90 | 0,32 [0,03] 3,19 v
9 29,52 24 2 10,37 | 13,50 8AWG |CU/RHW-2| 55 v/ | 1200,65|19,80| 2,64 |0,22| 52,21 v

Tabla 17. Cdlculo de cableado nivel 1: de mddulos de 440 Wp a caja de agrupacion. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra el mismo resultado para las cajas agrupadoras que recogen las
entradas de string de mddulos de 440 Wp. En este caso, encontramos las condiciones mas
desfavorables en la caja agrupadora nimero 36.

CB #36 Long. Isc Idisefio Calibre Tipode ladm Crit. Vmpp Imp e Pérdidas Crit.

(m) Modulos Strings (A) (A) AWG  Conductor (A) ladm (V) (A) (%) (1)) CdT
1 55,94 24 2 20,74 | 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' | 1200,65|19,70| 4,97 |0,41| 97,92 v
2 80,67 24 2 20,74 | 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' | 1200,65(19,70| 7,17 |0,60| 141,22 v
3 105,41 24 2 20,74 | 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v/ |1200,65| 19,70 9,37 |0,78| 184,52 v
4 130,15 24 2 20,74 | 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' | 1200,65|19,70| 11,56 | 0,96 227,83 v
5 154,88 24 2 20,74 | 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' | 1200,65(19,70| 13,76 | 1,15| 271,12 v
6 28,40 24 2 20,74 | 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' | 1200,65|19,70| 2,52 |0,21| 49,72 4
7 50,43 24 2 20,74 | 27,01 8AWG |CU/RHW-2| 55 v' | 1200,65| 19,70 | 4,48 |0,37| 88,27 4
8 75,16 24 1 20,74 | 27,01 | 10AWG |CU/RHW-2| 40 | v | 1200,65| 9,85 | 3,34 |0,28 32,89 4
9 99,90 24 2 10,37 | 13,50 | 8AWG |CU/RHW-2| 55 | v/ [1200,65(19,70| 8,88 |0,74| 174,87 | v

Tabla 18. Cdlculo de cableado nivel 2: de mddulos de 445 Wp a caja de agrupacion. Fuente: Elaboracion propia
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6.2— Calculo de cableado en nivel 2: de caja de agrupacion a
inversor de string

6.2.1 —Criterio de intensidad maxima admisible en nivel 2

De igual forma que se ha realizado para la comprobacién del criterio de intensidad méaxima
admisible, en primer lugar, se escogerd la seccién del conductor que se pretende usar en este
tramo del cableado. En este caso se utilizara el mismo tipo de conductor, es decir, cable de
cobre tipo RHW-2, sin embargo, su seccidon sera considerablemente mayor debido a que la caja
de agrupacién recoge 9 entradas procedentes de los strings de los mdédulos fotovoltaicos. En
este caso se utilizard un conductor de calibre 350 KCMIL se utilizard el mismo para todas las
uniones entre cajas agrupadoras e inversores dado que como ya se ha mencionado, las cargas
estan perfectamente equilibradas y, ademas, se colocardn a las mismas distancias en cada
caso.

Asi mismo, el NEC determina las caracteristicas del cable que vamos a emplear en la tabla
310.15 (B)(16) en su capitulo 3 sobre métodos y materiales para cableado, de la que podemos
extraer que la intensidad maxima admisible para este conductor, a una temperatura de
operaciéon de 90 °C, como se especifica que debe ser calculado, sera de 350 A.

Dado que se empleara el mismo método de instalacion que en el apartado anterior, los
calculos para la comprobacion del criterio térmico se realizardn siguiendo los mismos
apartados y procedimientos del NEC, sumando todas las corrientes de cortocircuito
provenientes de los strings y conectadas en paralelo a la caja de agrupacion, multiplicando el
valor resultante por el 125%. De esta forma tenemos que:

Ipiseiio = 1,25 * Igc * 17 = 1,25 % 10,37 x 17 = 220.36 A

Aplicando el factor de correccion por temperatura ambiente distinta de 30 °C:

125+ ¢+ 17 1,25%10.37 17

Diseiio = e 5,96 =229.54 4

Donde:

® Ipiceno: Intensidad resultante de la multiplicacion de los coeficientes de
sobredimensionamiento y factores de correccién.
e Fc: Factores de correccién

1,25 2% Igc  1,25%2%10.37

Ipisefio = Fc 0.96 = 22954 A
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Como podemos apreciar, estamos muy por debajo de la intensidad maxima admisible del
conductor seleccionado.

6.2.2 —Criterio de caida de tension en nivel 2

En esta ocasidn, se puede asegurar que la caida de tensién serd minima debido a la corta
distancia que tiene que recorrer el cableado de nivel 2.

De igual forma que con el nivel 1, el cdlculo del nivel 2 debera tener en cuenta las
longitudes de cada conductor, asi como sus secciones. Como se ha mencionado
anteriormente, utilizaremos cableado con calibre americano de 350 KCMIL. Dicho calibre
presenta una seccion de 177,3 mm?.

Todos los tramos de nivel 2 presentardn la misma longitud debido a la homogeneidad en su
configuracion.

A continuacién, se muestra una tabla resumen del calculo que ha de ser llevado a cabo para
la comprobacion de los criterios de intensidad maxima admisible y caida de tension maxima
admisible. Puesto que los valores seran idénticos para cada uno de los tramos de nivel 2, se
reducird el tamafio de la tabla eliminando algunas entradas a efectos de no sobrecargar el
presente documento.

P Isc Idisefio Calibre Tipode ladm Crit. Vmpp Imp e e Pérdidas Crit.

Strings Modulos (kW) (A) (A) MCM Conductor (A) ladm (V) (A) (V) (%) (W) cdt

(o5 1,83 17 408 179,52 | 176,29 | 220,36 |350 KCMIL|CU /RHW-2| 350 | v* | 1200,65 | 168,30 | 0,066 | 0,005| 11,03
(o:PH 1,83 17 408 179,52 | 176,29 | 220,36 |350 KCMIL|CU/RHW-2| 350 | v* | 1200,65 | 168,30 | 0,066 | 0,005| 11,03
(o8 1,83 17 408 179,52 | 176,29 | 220,36 [350 KCMIL| CU/RHW-2| 350 [ v* | 1200,65 | 168,30 | 0,066 | 0,005 11,03
o8 1,83 17 408 179,52 | 176,29 | 220,36 |350 KCMIL|CU /RHW-2| 350 | v* | 1200,65 | 168,30 | 0,066 | 0,005| 11,03
v
v

(o8 1,83 17 408 179,52 [ 176,29 | 220,36 |350 KCMIL| CU / RHW-2| 350 1200,65 | 168,30 [ 0,066 | 0,005 | 11,03
(o1 1,83 17 408 179,52 | 176,29 | 220,36 |350 KCMIL| CU / RHW-2| 350 1200,65 | 168,30 [ 0,066 | 0,005 | 11,03

(o) 1,83 17 408 179,52 | 176,29 | 220,36 |350 KCMIL| CU/RHW-2| 350 | v/ | 1200,65 | 168,30 0,066 | 0,005| 11,03 v

Tabla 19. Cdlculo de cableado en nivel 2: de caja de agrupacion a inversor. Fuente: Elaboracion propia

Se puede concluir de lo observado en la Tabla 12 que la caida de tensién en este nivel es
minima, como se ha mencionado, debido a su corta distancia y gran seccién. Debido a esto,
cumplimos con el criterio de caida de tensién puesto que estamos por debajo del valor
marcado de 1,5% para los tramos de corriente continua. En el peor de los casos,
conseguiremos una caida de tensiéon de 1,29 %, proporcionada por la linea 7 de la caja
agrupadora n? 2, a la que deberemos sumarle la caida generada de las cajas agrupadoras hasta
el inversor. En total:

1,5% > (1,29 % + 0.005 %) = 1,295 %



Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York

7 — Calculo de cableado de baja tension en corriente
alterna

El cableado en corriente alterna comenzara justo a la salida del inversor. En concreto, este
tramo de baja tensidon serd denominado de nivel 3, y corresponde a la conexiéon entre
inversores y cuadro de distribucién, donde se encuentran los interruptores automaticos de
cada uno de los inversores.

Desde el cuadro de distribucion, partira el circuito de nivel 4 que conectara este con el
transformador, desde donde comenzard el tramo de media tension.

Como se ha descrito en anteriores apartados, el proceso de dimensionamiento de los
conductores de corriente alterna es bastante similar al de corriente continua.

Como indica el NEC, se utilizara un coeficiente de sobredimensionamiento del 125% como
hemos realizado en los niveles 1y 2 y de igual forma, se debera tener en cuenta el método de
instalacion. En este caso, las ternas trifasicas de salida de cada inversor discurriran de manera
individual y sin combinarse con otros circuitos por conductos enterrados bajo zanja.

Se deberdn utilizar los factores de correccién indicados para cada método de instalacion, en
nuestro caso, bajo conducto enterrado. Sin embargo, dado que se trata de circuitos trifasicos
individuales que transcurrirdn por cada conducto, el NEC indica que no se aplica factor de
correccion, solo se debera aplicar cuando transcurran por estos mas de 3 conductores con
carga como indica la tabla 310.15(B)(3)(a) del articulo 310 sobre conductores para cableado
general dentro del capitulo 3.

Table 310.15(B)(3)(a) Adjustment Factors for More Than
Three Current-Carrying Conductors

Percent of Values in
Table 310.15(B)(16) Through
Table 310.15(B)(19) as Adjusted

Number of for Ambient Temperature if
Conductors' Necessary

4-6 80
7-9 70
10-20 50
21-80 45
3140 40
41 and above 35

Tabla 20. Factores de correccion para mds de 3 conductores en carga en conductos enterrados. Fuente: National
Electrical Code

Por otro lado, la caida de tension permitida en el tramo de corriente alterna segin el NEC
serd del 2%.

En este apartado se procederd a realizar el calculo del cableado de baja tensidén en
corriente alterna. Encontramos este cableado dividido en los niveles 3 y 4.
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7.1— Calculo de cableado en nivel 3: de inversores a cuadro de
distribucion
7.1.1 —Criterio de intensidad maxima admisible en nivel 3

Como hemos realizado en los anteriores apartados del calculo de cableado de corriente
continua, escogeremos en primer lugar el tipo de conductor y seccidn a emplear para hacer el
estudio de acuerdo con los datos de las tablas de conductores extraidas del NEC. En esta
ocasioén seleccionaremos cable de aluminio, aunque seguird siendo del tipo RHW-2.

La eleccion del calibre sera algo mas compleja en esta ocasién, dado que los inversores se
distribuyen a lo largo de la planta de norte a sur. Esto ocasionara que, para evitar superar la
caida de tension maxima admitida, se deban elegir conductores con diferentes secciones en
funcién de la longitud que deban recorrer para transportar la energia. A partir de longitudes de
conductor de 350 metros, utilizaremos conductores de calibre 500 KCMIL. A partir de
longitudes de conductor de 200 metros, utilizaremos conductores de calibre 350 KCMIL. Para
el resto de las longitudes inferiores, se utilizara cableado de calibre 4/0 AWG o 0000 AWG.

Extraeremos los valores de intensidad mdaxima admisible para cada uno de los conductores
seleccionados de la tabla 310.15(B)(16) del NEC para conductores de aluminio.

Table 210.15(B)(16) (formerly Table 310.16) Allowable Ampacities of Insulated Conductors Rated Up to and Including 2000 Volts,
60°C Through 90°C (140°F Through 194°F), Not More Than Three Current-Carrying Conductors in Raceway, Cable, or Earth
(Directly Buried), Based on Ambient Temperature of 30°C (86°F)*

Temperature Rating of Conductor [See Table 310.104(A).]
60°C (140°F) | 75°C (167°F) | 90°C (194°F) | 60°C (140°F) | 75°C (167°F) | 90°C (194°F)
Types TBS, 54,
SIS, FEP,
FEPB, MI, Types TBS, SA,
REIH, RETW-2, SIS, THHN,
THHN, THHW,
THHW, THW-2,
Types RHW, THW-2, THWN-2,
THHW, THW, | THWN-2, Types RHW, | RHEL, RHW-2,
THWN, USE-2, XHH, THHW, THW, | USE2, XHH,
XHHW, USE, XHHW, THWN, XHHW,
Size AWG or | TYPes TW, UF ™ XHHW-2, ZW-2| Types TW, UF | XHHW, USE | XHHW-2, ZW-2
kemil COPPER ALUMINUM OR COPPER-CLAD ALUMINUM | Size AWG or kemil
18+ — — 14 — — — —
6%+ — — 18 — — — —
14w 15 20 25 — — — —
12w 20 24 30 1% 20 25 12w
10w 30 34 40 25 30 35 10
8 0 50 55 35 40 a5 5
6 55 o5 75 a0 50 55 6
4 70 &5 95 55 65 7 4
5 85 100 115 [ 7 85 3
2 05 115 130 75 00 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
1/0 125 150 170 100 120 135 1/0
2/0 145 175 195 115 135 150 2/0
3/0 165 200 225 130 185 175 3/0
4/0 195 230 260 150 180 205 4/0
250 215 255 200 170 205 230 250
300 240 285 320 105 230 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
600 350 420 475 285 340 385 500
700 385 460 520 3185 378 425 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 490 555 330 305 445 00
900 435 520 585 355 425 480 900
1000 455 545 615 375 445 500 1000
1250 405 500 665 405 485 545 1250
1500 525 625 705 435 520 585 1500
1750 545 650 735 485 545 61 1750
2000 555 665 750 470 560 630 2000

Tabla 21. Ampacidades admisibles de conductores aislados de hasta 2000 voltios, a temperatura de
funcionamiento de 60°C a 90°C. Fuente: National Electrical Code
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De la tabla mostrada, podemos extraer que la intensidad maxima admisible, para una
temperatura de operacidn de 90 °C sera de 205 A para el conductor de calibre 4/0 AWG, 280 A
para el conductor de calibre 350 KCMIL y 350 A para el conductor de calibre 500 KCMIL.

Se seguiran los mismos apartados del NEC para realizar las comprobaciones del criterio de
intensidad maxima admisible, es decir, el capitulo 6 sobre equipamiento especial,
concretamente conforme a las especificaciones del subapartado 690.8 sobre
dimensionamiento de circuitos y corrientes.

Para el calculo de comprobacién, utilizaremos la intensidad de salida de cada inversor, que
estd limitada a 120 A y le aplicaremos el coeficiente de sobredimensionamiento mencionado
anteriormente.

Ipiseno = 1,25 * Isgiiqa inversor = 1,25+ 120 =150 A

Como se puede comprobar, todas las intensidades maximas admisibles de los conductores
seleccionados estan muy por encima de la maxima intensidad que podriamos obtener en estos
circuitos.

7.1.2 —Criterio de caida de tension en nivel 3

De igual forma a los anteriores apartados en los que hemos realizado la comprobacién de
este criterio y bajo peticidn del cliente, se tendra en cuenta que la caida de tensién en el tramo
de corriente alterna sea como maximo del 2% de la tensidn total de origen.

Como se ha mencionado en la introduccidon de este apartado, el cableado de este nivel
presentara diversas longitudes de conductor en funcién de donde este situado cada inversor,
ya que, los conductores deberan discurrir desde estos hasta uno de los cuadros de
distribucién.

El material utilizado en estos conductores sera aluminio, con una conductividad de 30,7
m/Q*mm? conforme las condiciones de operacion del sitio.

A continuacién, se muestran las tablas de resumen que agruparan cada entrada en cada

cuadro de distribucién con los datos y cdlculos para las comprobaciones de ambos criterios, el
criterio térmico y el de caida de tensién maxima.
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Long. S Isalida Idisefio Seccion  Tipo de ladm  Crit. Vsalida Pérdidas Crit.

(m)  (kVA) (A) (A) MCM  Conductor (A) ladm (v) (W) CdT

T 157,44 125 | 120 | 150 |4/0AwG|AL/RHW-2| 205 v 09 | 600 | 897 | 1,494 [107590| v
T 141,95| 125 | 120 | 150 |4/0AwG|AL/RHW-2| 205 v 090 | 600 | 808 | 1,347 | 969,98 | v
TWel 13420 125 | 120 | 150 |[4/0AwG|AL/RHW-2| 205 v 090 | 600 | 7,64 | 1,274 | 917,04 | v
T2 126,40 125 | 120 | 150 |4/0AWG|AL/RHW-2| 205 v 090 | 600 | 720 | 1,200 | 863,74 | v
T 118,27 125 | 120 | 150 |[4/0AwG|AL/RHW-2| 205 v 090 | 600 | 674 | 1,123 | 808,23 | v
T 102,03 125 | 120 | 150 |4/0AWG|AL/RHW-2| 205 v 09 | 600 | 581 | 0968 | 697,26 | v
Tz 9391 | 125 | 120 | 150 |[4/0AwWG|AL/RHW-2| 205 v 090 | 600 | 535 | 0891 | 641,73 | v
T 8579 | 125 | 120 | 150 |4/0AwWG|AL/RHW-2| 205 v 09 | 600 | 489 | 0814 | 58622 | v
el 7069 | 125 | 120 | 150 |4/0AwG|AL/RHW-2| 205 v 090 | 600 | 403 | 0671 | 483,06 | v
TN 62,93 | 125 | 120 | 150 |4/0AWG [AL/RHW-2| 205 v 090 | 600 | 358 | 0597 | 430,05 | v
T2 5517 | 125 | 120 | 150 |4/0AWG |AL/RHW-2| 205 v 090 | 600 | 3,14 | 0524 | 377,04 | v
TP 3965 | 125 | 120 | 150 |4/0AWG [AL/RHW-2| 205 v 090 | 600 | 2,26 | 0,376 | 27096 | v
TZEN 2829 | 125 | 120 | 150 |4/0AWG [AL/RHW-2| 205 v 09 | 600 | 1,61 | 0,269 | 193,35 | v
TS| 1821 | 125 | 120 | 150 |4/0AWG |[AL/RHW-2| 205 v 09 | 600 | 1,04 | 0173 | 12445 | Vv
T 22,17 | 125 | 120 | 150 |4/0AwWG |AL/RHW-2| 205 v 090 | 600 | 1,26 | 0,210 | 151,47 | v
TR 34,49 | 125 | 120 | 150 |4/0AWG [AL/RHW-2| 205 v 09 | 600 | 1,96 | 0,327 | 23572 | v
v 71,48 | 125 | 120 | 150 |4/0AwWG |AL/RHW-2| 205 v 090 | 600 | 407 | 0678 | 48849 | v
TAel| 71,48 | 125 | 120 | 150 |4/0AWG [AL/RHW-2| 205 v 090 | 600 | 407 | 0678 | 48849 | v
TN 35450 | 125 | 120 | 150 [sookcmiL|AL/RHw-2| 350 v 090 | 600 | 853 | 1,421 [1023,12| v
T2 359,19| 125 | 120 | 150 [s00kcmiL|AL/RHW-2| 350 v 090 | 600 | 864 | 1,440 [1036,63| v

Tabla 22. Cdlculo de cableado en nivel 3: de inversor a cuadro de distribucion n®1. Fuente: Elaboracion propia

Long. S Isalida Idisefio Seccion  Tipode ladm Vsalida e e Pérdidas

(m) (kVA) (A) (A) MCM  Conductor  (A) (\")] (V) (%) (\\) CdT
L\'72 88 33,18 125 120 150 | 4/0AWG [AL/RHW-2| 205 v 0,90 600 1,89 [ 0,315 [ 226,72

\"P728 42,12 125 120 150 | 4/0AWG [AL/RHW-2| 205
L\'"7238 59,80 125 120 150 | 4/0AWG |AL/RHW-2| 205
L\'7Z8 75,30 125 120 150 | 4/0AWG [AL/RHW-2| 205
L\PEN 92,72 125 120 150 | 4/0AWG [AL/RHW-2| 205
L\7Z98 108,81 | 125 120 150 | 4/0AWG [AL/RHW-2| 205
L\P7A8 124,92 | 125 120 150 | 4/0AWG [AL/RHW-2| 205
L\P2A 140,99 | 125 120 150 | 4/0AWG [AL/RHW-2| 205
\PER 247,22 | 125 120 150 [350KCMIL{AL/RHW-2| 280
\VEDS 237,03 | 125 120 150 |350 KCMIL{ AL/ RHW-2| 280
W\VENES 226,84 | 125 120 150 [350KCMIL{AL/RHW-2| 280
\'EPAN 206,45 | 125 120 150 [350 KCMIL{ AL/ RHW-2| 280
LW\VEERS 156,57 | 125 120 150 | 4/0AWG [AL/RHW-2| 205
W\VEZE 153,32 | 125 120 150 | 4/0AWG [AL/RHW-2| 205
L\VEERS 156,18 | 125 120 150 | 4/0AWG |AL/RHW-2| 205
\VEIS 202,45 | 125 120 150 [350KCMIL{AL/RHW-2| 280
W\EYAS 227,59 | 125 120 150 [350 KCMIL{ AL/ RHW-2| 280
VEERS] 240,15 | 125 120 150 [350KCMIL{AL/RHW-2| 280
\VEEMS 373,98 | 125 120 150 |500 KCMIL{ AL/ RHW-2| 350
W\ZO 372,32 | 125 120 150 |500 KCMIL{ AL/ RHW-2| 350

0,9 | 600 | 2,40 | 0,400 | 287,85
09 | 600 | 3,41 | 0,568 | 40868
09 | 600 | 4,29 | 0,715 | 514,59
090 | 600 | 5,28 | 0,880 | 633,62
09 | 600 | 620 | 1,033 | 743,58
09 | 600 | 7,11 | 1,186 | 853,64
09 | 600 | 803 | 1,338 | 963,49
09 | 600 | 850 | 1,416 |1019,55
09 | 600 | 815 | 1,358 | 977,50
09 | 600 | 7,80 | 1,299 | 935,47
09 | 600 | 7,090 | 1,182 | 851,39
09 | 600 | 892 | 1,486 |1069,94
09 | 600 | 873 | 1,455 |1047,72
09 | 600 | 889 | 1,482 |1067,27
09 | 600 | 69 | 1,160 | 834,91
09 | 600 | 7,82 | 1,304 | 938,56
09 | 600 | 825 | 1,376 | 990,39
0,9 | 600 | 899 | 1,499 |1079,34
09 | 600 | 895 | 1,492 |1074,54
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Tabla 23. Cédlculo de cableado en nivel 3: de inversor a cuadro de distribucion n°2. Fuente: Elaboracion propia
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7.2— Calculo de cableado de nivel 4: de cuadro de distribucion a
transformador

7.2.1 —Criterio de intensidad maxima admisible en nivel 4

Los conductores que llegan a cada cuadro de distribucién desde cada inversor se
conectaran a su interruptor asociado dentro del cuadro.

Este cuadro recoge las corrientes provenientes de la salida de cada interruptor automatico
mediante un embarrado interno que desemboca a un interruptor general que gobierna todo el
cuadro, con la capacidad de cortar toda la corriente entrante. La salida de este interruptor se
conectara a las palas de salida del cuadro de distribucion.

Desde la salida del cuadro de distribucidn partirdn los embarrados o conductores que se
interconectaran con el transformador elevador. En este proyecto se ha optado por la eleccién
de conductores en lugar de embarrado para facilitar su instalacién.

Se utilizaran 10 circuitos trifdsicos con neutro para transportar la energia al transformador,
con un calibre de 350 KCMIL y una seccién aproximada de 177,3 mm?2. Los conductores seran
de cobre para permitir reducir su seccién frente al aluminio. El motivo de la eleccién de este
calibre y no otro mayor que permita reducir el nimero de circuitos, es debido a la flexibilidad
adecuada que presentan para facilitar su instalacién, dado que para instalar los conductores
provenientes del cuadro serd necesario tirar del conductor a través del conducto. Este posee
varias secciones de conducto con dngulo de 90 grados que permutara la posicién horizontal de
los conductores a través de la zanja a posicidon vertical, para permitir a los conductores
descender a la zanja y ascender hasta la parte elevada del transformador donde se encuentran
los contactos de entrada.

Cada conductor de los utilizados poseera una intensidad méaxima admisible de 350 A, por lo
que, utilizando 10 de ellos, conseguiremos una intensidad maxima admisible de 3500 A.

Para el cdlculo de comprobacién de este criterio, utilizaremos la intensidad de salida de

cada inversor, que se conectara a cada cuadro de distribucion, aplicando el coeficiente de
sobredimensionamiento del 125% que se ha venido aplicando en diferentes apartados.

Ipiseiio = 1,25 * Isqiiqa inversor * 20 = 1,25 x 120 * 20 = 3000 4

Como se puede apreciar mediante el calculo realizado, la intensidad maxima admisible de
los conductores utilizados esta 500 A por encima de la maxima intensidad esperada a la salida
del cuadro de distribucion.
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7.2.2 —Criterio de caida de tension en nivel 4
Repetiremos en una ocasién mas los pasos seguidos para la comprobacion de este criterio.

En esta ocasiéon tenemos un tramo de cableado bastante corto por lo que no presentard
una gran caida de tensiéon. Ademads, la conductividad del cobre reducird esta caida en
comparaciéon con el aluminio en mas de un 50%.

Se tendra en cuenta que la caida de tension en el tramo de corriente alterna sea inferior al
2 % de la tension total de origen, consiguiendo no superar una caida de tensién global del 3,5
%.

A continuacién, se muestra la Tabla 17 que agrupa los cdlculos para la comprobacién de
ambos criterios con respecto a los circuitos que conectaran el cuadro de distribucién con el
transformador elevador, demostrando que se cumplen ambos.

long. S Idisefo Seccion Tipode ladm Crit. Vout e e Pérdidas Crit.

(m) (kVA) (A) MCM Conductor (A) ladm £ vV) (V) (%) (")) CdT

GUGORE 6 | 2500 | 3000 | 350KCMILx 10 [CU/RHW-2| 3500 | v* |0,90| 600 |2,99]0,498| 8958 v
LGP 6 | 2500 | 3000 | 350KCMILx 10 |CU/RHW-2{ 3500 [ v |0,90| 600 |2,99(0,498| 8958 v

N2 TRAFO

Tabla 24. Cdlculo de cableado en nivel 4: de cuadro de distribucion a transformador elevador. Fuente:
Elaboracion propia

Como podemos comprobar, estamos por debajo del valor marcado de 2 % para los tramos
de corriente alterna hasta el transformador. En el peor de los casos, conseguiremos una caida
de tension de 1,499 %, proporcionada por la linea proveniente del inversor 39, a la que
deberemos sumar la caida generada en el conductor que conectara el cuadro de distribuciéon
con el transformador elevador, 0,498 %.

2% > (1,499 + 0,498) = 1,997 %
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8 — Calculo de cableado de media tension

En este apartado se procedera a realizar el célculo del cableado de media tensidn a la salida
de los transformadores de media tensidon. En total habra dos tramos que se interconectaran en
serie en los terminales del transformador situado mas préximo al punto de interconexidn. La
energia del transformador situado al sur de la instalacion serd transportada hasta el
transformador del norte, desde donde partira de nuevo al poste elevador, donde se albergara
el medidor de energia.

Puesto que la energia a la salida del transformador elevador sera transportada a 13,2 kV, se
utilizard un conductor de 15 kV de aleacidon de aluminio 1350-H19 de 19 hilos, trenzado y
comprimido, con blindaje de polietileno reticulado semiconductor (XLPE), aislamiento de
polietileno reticulado termoestable (TR-XLPE), neutro de hilos de cobre recocido aplicados
helicoidal y uniformemente espaciados y cubierta de polietileno lineal de baja densidad
(LLDPE) resistente a la luz solar enterrado bajo zanja en conducto de diametro 5”, equivalente
a 125 mm. Se utilizardn conductores de calibre americano 500 KCMIL, equivalente a una
seccion de 253 mm?2.

Encontramos tabulada la intensidad maxima admisible que soportara el conductor elegido
en el NEC, como podemos observar en la tabla 310.60(C)(78) sobre intensidades maximas
admisibles en conductores de aluminio para ternas aisladas en conductos eléctricos
subterraneos con temperatura ambiente de 20 °C.

Table 310.60(C)(78) Ampacities of Three Single-Insulated
Aluminum Conductors in Underground Electrical Ducts (Three
Conductors per Electrical Duct) Based on Ambient Earth
Temperature of 20°C (68°F), Electrical Duct Arrangement in
Accordance with Figure 310.60(C)(3}), 100 Percent Load Factor,
Thermal Resistance (RHO) of 90, Conductor Temperatures of
90°C (194°F) and 105°C (221°F)

Temperature Rating of Conductor
[See Table 310.10:4(C).]

2001 5000 Volts SO01-55, 000 Volis
Ampacity Ampacity
o0 C 105°C o0"C 105°C
Conductor Size (194°F) (221°F) (184°F) (221°F)
AWG Type Type Type Type
or kemil) MV-B0 MV-105 MV80 MY-105
Ome Circuit [See Figure
310.60(C)(3), Detail 1.]
& &0 h4 — —
] lili] 71 T 75
4 B6 03 a1 o8
2 115 125 120 130
1 130 140 135 145
1/0 150 160 156 165
/0 170 185 175 190
3/0 195 210 200 215
4/0 225 245 230 245
250 250 270 250 270
350 305 325 305 350
i a70 400 370 400
750 470 505 455 490
1000 G4h 5a0 525 G65

Tabla 25. Intensidades mdximas admisibles en conductores de aluminio para ternas aisladas en conductos
eléctricos subterrdneos con temperatura ambiente de 20 °C. Fuente: National Electrical Code
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Asi pues, observamos en la Tabla 18 que el conductor seleccionado contard con una
intensidad maxima admisible de 400 A.

De igual forma, extraeremos los factores de correccién para este tipo de cables del NEC
como se ha realizado en los anteriores apartados. A continuacién, se muestra la tabla
310.60(C)(4) sobre factores de correcciéon en funcidon de la temperatura ambiente para
conductores cuya temperatura de trabajo puede alcanzar entre 90 °Cy 105 °C. La temperatura
maxima de trabajo prevista para estos conductores se sitla en 105 °C, asi como la temperatura
ambiente que rodeara al conductor en 20 °C.

Table 210.60(C)i4) Ambient Temperature Correction Factors

For ambient temperatures other than 40°C (104°F), multiply the
allowable ampaclties specified In the ampacity tables by the
appropriate factor shown bel ow.

Ambient Temperature Rating of Amblent
Temperature Conductor Temperature
{*C) 90°C 1057 (°F)

10 or less 1.26 1.21 K0 or less
11-15 1.22 1.18 51-59
16-20 1.18 1.14 6068
21-25 1.14 1.11 G077
26-30 1.10 1.07 TRS26
A1-35 1.05 1.04 87-05
F6—40 1.00 1.00 06104
4145 0.05 0.06 105-113
4650 020 0.02 114-122
51-hh 054 0.88 123-131
BE—G0 0.77 0.88 132140
fil—fik 0.71 0.78 141-149
ffi—T70 0,63 0.75 150-158
T1-Th 0.55 .68 150-167
TH-820 0.45 0.62 168176
81-8h 0.32 0.55 177-185
2600 — 0.48 186104
0195 — .59 195203
06100 — 0.28 204212

Tabla 26. Factores de correccion por temperatura ambiente distinta de 402C para conductores con temperaturas
de trabajo de hasta 90°C y 105°C. Fuente: National Electrical Code

De lo observado en la Tabla 19 se deduce que utilizaremos un factor de correccién de 1,14.

Segun el NEC, el cableado de corriente continua se dimensionard para que pueda soportar
el 125% de la corriente de cortocircuito en condiciones STC. Ademas, la caida de tensién no
debera superar el 1,5% en los tramos de corriente continua.
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8.1— Criterio de intensidad maxima admisible en cableado de
media tension

Para la comprobar si se cumple el criterio de intensidad mdxima admisible en el conductor
seleccionado, deberemos calcular en primer lugar la intensidad que se espera en el nivel que
estamos estudiando. Recordemos que deberemos calcular esta intensidad en dos tramos
distintos de conductor, en primer lugar, entre ambos transformadores y en segundo, entre el
transformador donde se interconectan ambos transformadores y el poste elevador. De esta
forma:

e Tramo 1: Transformador 1 — Transformador 2

; B S _ 2.500.000 — 10935 4
tramo 1 '\/_*V '\/§*13200 )
e Tramo 2: Transformador 2 — Poste elevador
| _ S B 5.000.000 91874
ramoz T Zay /3 %13.200 ’

A continuacion, se aplicardn los factores de correccion extraidos del apartado introductorio:

e Tramo 1: Transformador 1 — Transformador 2

tramo1 _ 109,35

IDiseﬁo tramo 1 FC - 114 = 95,92 A

e Tramo 2: Transformador 2 — Poste elevador

_ Itramo 2 _ 218,7

IDiseﬁo tramo 2 — FC = 114 =191,84 4

Como podemos comprobar, las intensidades esperadas para el conductor de media tensiéon
estan muy por debajo de la capacidad admisible del conductor.
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8.2— Criterio de caida de tensidon en cableado de media tensidon

En esta clase de lineas, realizaremos un cdlculo para la comprobacidn de la caida de tensién
algo distinto a como lo hemos realizado en anteriores apartados.

En esta ocasién se tendrdn en cuenta valores como la resistencia y reactancia del
conductor, que vendrd determinada en la hoja de caracteristicas del fabricante. Sin embargo,

mediante el uso de la siguiente expresiéon estaremos despreciando la influencia de la
conductancia y capacitancia de la linea:

e=LxIxV3x((R*cosp)+ (X » seng))

Donde:

e: Caida de tension de la linea (V)

I: Corriente que circula por la linea (A)

L: Longitud de la linea (km)

R: Resistencia del conductor por unidad de longitud (Q/km)
X: Reactancia del conductor por unidad de longitud (Q/km)

A continuacién, se procede a la comprobacién de la caida de tension existente en cada
tramo, empleando la anterior expresion. Se tendrda en cuenta que el tramo 1 tiene una
longitud de 385 metros y el tramo 2 de 237 metros. Ademads, la resistencia y reactancia de
linea, segun la hoja de caracteristicas del fabricante, serdan de 0,011 ohmios por kildmetro y
0,128 ohmios por kildmetro, respectivamente. Asi mismo, se tendra en cuenta que el angulo
de desfase entre tension e intensidad para un factor de potencia de 0,9 sera de 25,84°.

Una vez obtenido el valor de la caida de tensidn, se realizara el calculo que revele la caida
de tensidn porcentual.

e Tramo 1: Transformador 1 — Transformador 2

e = 0,385 * 109,35 * V3 * ((0,011  0,9) + (0,128 * sen 25,84°)) = 4,79V

e+100 4,79 x 100
vV  13.200

e(%) = = 0,036 %
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e Tramo 2: Transformador 2 — Poste elevador

e = 0,237 218,69 * V3 * ((0,011 * 0,9) + (0,128 * sen 25,84°)) = 5,91V

e*100 591+ 100
vV  13.200

e(%) = = 0,045 %

8.3— Criterio de intensidad maxima de cortocircuito

Para la comprobacidn de este criterio en primer lugar necesitaremos conocer la potencia de
cortocircuito procedente de la subestacion a la que la central se va a conectar para,
posteriormente, calcular la intensidad de cortocircuito que nos podria llegar desde esta. Esta
subestacion cuenta con una potencia de cortocircuito de 39,23 MVA, por lo que:

Scc 39,23 106

= =1716 A
V3%V /3%13.200

Icc =

Una vez conocida la intensidad maxima de cortocircuito en el punto de interconexidn,
deberemos compararla con la intensidad maxima que es capaz de soportar el conductor
utilizado.

Siendo conservadores y quedandonos del lado de la seguridad, supondremos un tiempo de
actuacién de las protecciones de 1 segundo. Dadas estas condiciones y para un conductor de
calibre 500 KCMIL (253 mm?2) de aluminio con aislamiento de XLPE, la densidad de corriente
gue corresponde es de 94 A/mm?2. Por lo tanto:

Ligm = j *S = 94 % 253 = 23782 A

Como se puede observar, el conductor tiene capacidad total para soportar los
cortocircuitos que se pueden generar del lado de la linea.
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9 — Protecciones

Segun el NEC, para garantizar la seguridad de la instalacién, asi como del personal que
estard en contacto con ella, se deberdan dimensionar correctamente las protecciones contra
cortocircuitos y sobrecargas, tanto en la parte de corriente continua como en la de alterna,
segun lo indicado el apartado 240.6, del articulo 240.

Para ello, necesitaremos disponer de ciertos pardmetros para realizar las siguientes
comprobaciones. Entre ellos necesitaremos disponer como minimo de la corriente que
discurrird por la linea (lb), la corriente admisible para el conductor seleccionado (Iz) o la
corriente de cortocircuito en el punto seleccionado (lcc).

9.1-— Protecciones en corriente continua

Protecciones en la caja de agrupacion:

e Proteccion contra sobrecargas

Para asegurar la proteccidn contra sobrecargas se utilizaran fusibles que serdn instalados en
el interior de la caja de agrupacion en funcién del calibre del cable utilizado para cada rama. El
fusible seleccionado debera cumplir las siguientes dos condiciones:

I, < 1,45 I,

Donde:

e [,: Corriente para la que se ha disefiado el circuito segun la previsién de cargas
(A)

e [y: Corriente nominal del dispositivo de proteccion seleccionado (A)

e [;: Corriente admisible del conductor seleccionado (A)

e [,: Corriente que asegura la actuacién de las protecciones para un tiempo
determinado. Su valor dependera del tipo y calibre del fusible seleccionado. Para
el fusible seleccionado tomara el siguiente valor:

=161y sily=16A4A
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» Conductor 8 AWG:

Para este conductor, se utilizaran fusibles tipo gPV de 32 A instalados en la caja agrupadora.

La intensidad que utilizaremos para comprobar si los fusibles seleccionados cumplen la
primera condicidn serd dos veces la intensidad de cortocircuito del mddulo, que a su vez serd
la misma que circule por cada dos strings. Se recuerda que el conductor de calibre 8 AWG se
utilizara para agrupar dos string mediante un conector tipo “Y-Harness”. Por tanto:

I, =2%Igc =2%10,37 = 20,74 A

20,74A<32A<554

Como se puede observar se cumple la primera condicion contra sobrecargas.
Comprobemos ahora la segunda condicién:

ILL=16%I,=16%32=5124

51,2A<145%55=79,754

Al igual que ha ocurrido con la primera condicién, también se cumple la segunda condicion,
por tanto, el fusible seleccionado es idéneo para la linea seleccionada.

» Conductor 10 AWG:

En este caso, se utilizaran fusibles tipo gPV de 20 A instalados en la caja agrupadora.

La intensidad que utilizaremos para comprobar si los fusibles seleccionados cumplen la
primera condicién sera la intensidad de cortocircuito del mddulo, que a su vez serd la misma
que circule por cada string. Se recuerda que el conductor de calibre 10 AWG se utilizard para
las conexiones a la caja agrupadora de string simple.

I, =Isc = 10,37 A

10,37A<20A<404
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Como se puede observar se cumple la primera condicion contra sobrecargas.
Comprobamos ahora la segunda condicién:

I,=16xI,=16%20=324

32A<145x40=584

Al igual que ha ocurrido con la primera condicidn, también se cumple la segunda condicién,
por tanto, el fusible seleccionado es idoneo para la linea seleccionada.

e Proteccion contra cortocircuitos

Para asegurar la proteccién contra cortocircuitos, el fusible seleccionado debera cumplir las
siguientes dos condiciones:

PdCfusible > Iccmax

(I%t) pusiple < k*S?

Donde:

®  PdCpysipie: Valor de la intensidad prevista de cortocircuito que un dispositivo de
proteccion es capaz de interrumpir bajo una tension dada. (A)

o IcCp gy Corriente maxima de cortocircuito (A)

e [: Corriente de corriente de cortocircuito efectiva (A)

t: Duracidn del cortocircuito. (s)

k: Constante del conductor seleccionado en funcién de su tipo de material.

S: Seccion del conductor seleccionado.

El fusible seleccionado tendra un poder de corte de 10 kA para tensiones de 1500 Vcc, muy
superior a la intensidad de cortocircuito que aporta tanto las lineas de string simple como las
de string doble, por lo que se cumple con la primera condicién.

En segundo lugar, se comprueba que se cumpla con la segunda condicidon para ambos tipos
de fusible seleccionado, 20 Ay 32 A.
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(Izt)fusible = kZSZ

La hoja de especificaciones del fusible nos proporcionara el valor (Izt)fusible en funcion de
su calibre. Tomara valores de 2200 A?mm para fusibles de 20 A y 3520 A?mm para fusibles de
32 A

Por otro lado, el valor de la constante del conductor k, tomarad un valor de 143 para
conductores de cobre con aislamiento de XLPE.

> Fusible de calibre 20 A:

Este fusible protegerd una linea de string simple, por lo que tendremos un calibre de
conductor de 10 AWG, equivalente a 5,27 mm?2. Por tanto:

(I%t) pusivle < k*S?

2200 < 143% % 5,272 = 567928,03

Cumplimos la segunda condicién contra cortocircuitos para el fusible de 20 A.

> Fusible de calibre 32 A:

En este caso, este fusible protegerd una linea de string doble, por lo que tendremos un
calibre de conductor de 8 AWG, equivalente a 8,35 mm?2. Por lo tanto:

(I*t) pusivle < k*S?

3520 < 1432 % 8,352 = 1425755,4

De igual forma, cumplimos la segunda condicidn contra cortocircuitos para el fusible de 32
A.

e Proteccion contra sobretensiones
Para asegurar la proteccidén contra sobretensiones, por ejemplo, producidas por la descarga

de rayos, se utilizardn dispositivos SPD. Se incluye a continuacion una tabla con las
caracteristicas principales del dispositivo seleccionado:
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Dispositivo SPD de proteccion contra sobretensiones

Tension max. de operacién 1500 Vdc
Corriente residual de fuga a tierra <0,1mA
Corriente de descarga nominal 15 kA
Corriente de descarga maxima 40 kA
Corriente de descarga maxima total 60 kA
Soportabilidad a la corriente de corto-circuito FV 15k A
Nivel de proteccién PE 5,3 kV

Tabla 27. Caracteristicas del dispositivo SPD. Fuente: Elaboracion propia

» Maneta con funcidn seccionadora

Todas las cajas de agrupacién contardn con manetas de apertura con funcién seccionadora.
Utilizando estos dispositivos se asegura que ningln operario de mantenimiento pueda acceder
a la caja de agrupacién sin haberla desconectado.

Se utilizaran seccionadores de 400 A de intensidad nominal, lo que asegurard la apertura de
los circuitos que agrupara cada caja, que sumaran un total 168,3 A.

9.2— Protecciones en corriente alterna

e Protecciones en el inversor:

Los inversores seleccionados contaran con elementos que los protegeran tanto contra
sobrecargas como sobretensiones en ambos lados del circuito, es decir, protegeran tanto el
lado de corriente continua como el de corriente alterna. Estos elementos vendrdn
ensamblados en el interior del inversor por el fabricante.

Por otro lado, contaran con un sistema de deteccién contra derivaciones que les permitira
desconectar el inversor en caso de detectarse una falla, que podria afectar al personal en
contacto con la instalacion. Al incluirse esta clase de protecciones en los inversores, el
reglamento americano no exige incluir dispositivos de proteccién contra derivaciones
adicionales en el resto de la instalacidn.

e Protecciones en el cuadro de distribucion:

Los interruptores magnetotérmicos seleccionados seran evaluados frente a sobrecargas y
cortocircuitos.
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e Proteccion contra sobrecargas

De igual forma que se ha realizado en el apartado de corriente continua, se deberan
instalar interruptores magnetotérmicos que permitan proteger la instalacién que transporta la
energia en corriente alterna proveniente de los inversores.

Para asegurar la proteccidn contra sobrecargas, se instalara un interruptor magnetotérmico
para cada linea individual proveniente de cada inversor. De esta forma, cada cuadro de
distribucidn reunird 20 interruptores magnetotérmicos, ademas de uno general, conectado
mediante un juego de barras a todos los de menor tamaio provenientes de cada inversor. Este
interruptor general sera capaz de abrir el circuito de toda la instalacidn conectada al cuadro de
distribucion.

La intensidad nominal interruptor general que gobernara todo el cuadro de distribucion
sera el resultado de la suma de los calibres de los interruptores magnetotérmicos a los que se
conectara cada inversor, resultando en un calibre de 3000 A. Se elegira un dispositivo de 4000
A de intensidad nominal con capacidad suficiente de regulacidn para situarse en 3000 A.

De igual forma que se ha realizado con los fusibles en el apartado de protecciones de
corriente continua, para que el dispositivo sea capaz de proteger a la instalacion contra
sobrecargas, sera necesario cumplir con las siguientes dos condiciones:

Donde:

e [,: Corriente para la que se ha disefiado el circuito segun la previsidon de cargas
(A)

e [,: Corriente nominal del dispositivo de proteccidn seleccionado (A)

e [,: Corriente admisible del conductor seleccionado (A)

e [,: Corriente que asegura la actuacién de las protecciones para un tiempo
determinado. Para el interruptor magnetotérmico seleccionado tomara el
siguiente valor:

If = 1,3 * In
Serd necesario comprobar las anteriores condiciones para cada tipo de conductor que

provenga de los inversores. Para la eleccidon del calibre del dispositivo magnetotérmico
tendremos en cuenta el 125% de la corriente proveniente de cada inversor:
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I, =125x120A=1504

» Conductor 4/0 AWG:

Para analizar si el interruptor magnetotérmico que hemos seleccionado cumple con la
primera condiciéon de sobrecargas, necesitaremos la intensidad maxima admisible de este
conductor:

I, =2054

Por tanto:

120A <1504 <2054

Como se puede observar, interruptor magnetotérmico seleccionado cumple la primera
condicidn contra sobrecargas para el conductor de calibre 4/0 AWG. Comprobemos ahora la
segunda condicién:

I, <1451,
I,=13x1,=13%150 =195 4

1954 <1,45%205=297.254

Como se puede apreciar, el interruptor magnetotérmico seleccionado cumple la segunda
condicion frente a sobrecargas para los conductores de calibre 4/0 AWG.

» Conductor 350 KCMIL:

Se repetirad el proceso anterior para analizar si el interruptor magnetotérmico que hemos
seleccionado cumple con la primera condicién de sobrecargas. En este caso, la intensidad
maxima admisible del conductor seleccionado sera algo superior:
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I,=2804

Por tanto:

120A <1504 <2804

Como se puede observar, interruptor magnetotérmico seleccionado cumple la primera
condicidn contra sobrecargas para el conductor de calibre 350 KCMIL. Comprobemos ahora la
segunda condicion:

I, <1451,

I, =131, =13%150=1954

1954 <1,45+280=4064

Como se puede apreciar, el interruptor magnetotérmico seleccionado cumple la segunda
condicidn frente a sobrecargas para los conductores de calibre 350 KCMIL.

» Conductor 500 KCMIL:

De nuevo, se repetird el proceso de comprobacién para el mayor de los conductores
seleccionados para transportar la energia desde los inversores hasta el cuadro de distribucion.
En este caso, la intensidad maxima admisible del conductor seleccionado sera:

I,=3504

Por tanto:

120A <1504 <3504
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Como se puede observar, interruptor magnetotérmico seleccionado cumple la primera
condicidn contra sobrecargas para el conductor de calibre 500 KCMIL. Comprobemos ahora la
segunda condicion:

I, <1,45+% 1,
I, =13+, =13x150 = 195 4

1954 <1,45%350=50754

Como ha ocurrido para el resto de los conductores, el interruptor magnetotérmico
seleccionado cumple la segunda condicion frente a sobrecargas para los conductores de
calibre 500 KCMIL.

e Proteccidén contra cortocircuitos

Para evaluar los interruptores magnetotérmicos seleccionados frente a cortocircuitos, en
primer lugar, serd necesario conocer las corrientes de cortocircuito que se podrian llegar a
producir en la linea, para, de esta forma, compararlas con el poder de corte de estos. El poder
de corte de los magnetotérmicos deberd ser superior a la intensidad de cortocircuito maxima
de cada linea que llegue a cada interruptor.

Se consideraran despreciables los cortocircuitos que provengan del generador fotovoltaico
en comparacién con los provenientes de la linea, por ello, se calculard la corriente de
cortocircuito producida por la red de transmisién.

Para realizar este célculo se utilizard la siguiente formula:

V
V3 * Zcc

ICC -

Donde:

e [..:Corriente de cortocircuito de la red (A)
e V:Tensién en el lado de baja tensién (V)
e 7..:impedancia total de la red (Q)

La impedancia total de la red se considerard la suma de la impedancia de cortocircuito
proveniente de la red, mas la de la linea aérea que discurrira por los postes de interconexion,
sumada a la de las lineas subterrdaneas que van a cada transformador. Por ultimo, también se
considerard la impedancia de cada transformador.
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Puesto que existen dos transformadores en la plata fotovoltaica, serd necesario realizar el
calculo para cada linea que va a cada transformador.

En primer lugar, comenzaremos calculando las impedancias que son comunes a cada
calculo, ya que estdn aguas arriba de la bifurcacidon que se produce por separar la planta en
dos matrices o transformadores. Estas impedancias comunes a ambas lineas son la impedancia
proveniente de la red (Z.. ;.q) Y la proveniente de la linea aérea que interconecta los postes
que se utilizaran para la interconexién con la linea de la compafiia eléctrica (Z.. gereq)-

Comenzaremos por el calculo de la impedancia de red:

& 6002
ZcCrea =1,1x—=1,1

001270
Scc *2458%106

Se continuara por el cdlculo de la impedancia de cortocircuito de la linea aérea. Para este
calculo, necesitaremos conocer la resistencia y reactancia de la linea, de forma que:

— 2 2
chaerea - JRcc_aerea + ch_aerea

La resistencia de la linea la calcularemos de la siguiente forma, teniendo en cuenta los
valores mostrados de resistividad del aluminio, longitud de la linea y seccién empleada (126
mm?):

L _g 83,52
Rec gerea = Par * E =2,82x107° « m = 0,018 Q

Por otro lado, la reactancia de la linea viene proporcionada por la hoja de caracteristicas del
fabricante de la siguiente forma:

X =80+107°%83,52=6,68+107°Q

CCaerea

Por tanto, la impedancia de la linea aérea quedara de la siguiente forma:
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ZCChoroq = \/Rgcam +XZ%_  =,/00182+ (6,68« 10-5)% = 0,018 0

En esta ocasion se calculara la impedancia de cada linea a evaluar. Quedardn definidas
como L1y L2. La Ll (Linea 1) se corresponderd con la linea que transcurrird desde el poste
elevador (donde se interconectara con la linea aérea de los postes) y el transformador mas
cercano a los postes, en la parte norte. La longitud de esta linea serd de 237,32 m.

La linea 2 (L2), se referira por tanto, a la linea que provendra del transformador 2 situado
en la parte sur del proyecto, y se interconectara con el transformador 1 situado en la parte
norte, mas cercano a la linea aérea. La longitud de la linea 2 sera de 385,22 m.

Asi pues, se procedera a calcular la impedancia de cada linea, de forma similar a como se ha

hecho con la linea aérea. La principal diferencia residira en que la seccién empleada en esta
ocasioén sera de 253 mm?.

R L 2,82 %1078 237,32 0,026 Q
= * — = * — =
cell = PAL* = & 0,0000253

Por otro lado, la reactancia de la linea viene proporcionada por la hoja de caracteristicas del
fabricante de la siguiente forma:

Xeern =80%107¢%237,32=10,01890Q

Por tanto, la impedancia de la linea 1 quedara de la siguiente forma:

ZCCLl - \/Rgcaerea + chaerea = \/0’0262 + 0'0182 = 0;032 Q

De forma andloga, se calculara la impedancia de la linea 2 comenzando por el célculo de la
resistencia, continuando con el calculo de la reactancia y finalmente calculando la impedancia
total:

R L 2,82 %1078 _38522 0,0429 Q
= * — = * * =
ccL2 = PaL* g = & 0,0000253



Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York

Xee12 = 80%1076 % 385,22 = 0,0308 Q

CCaerea

Zecyy = \/Rﬁcaerea + X2 =/0,04292 + 0,03082 = 0,0528 Q)

Una vez conocidas las impedancias de cada tramo a considerar para este cdlculo,
procederemos a calcular las impedancias totales empleadas en cada linea para el cdlculo de las
intensidades maximas y minimas.

Para la linea 1, la impedancia para la corriente de cortocircuito maxima sera la menor de
ambas, aunque tenga la denominacién maxima en el subindice:

ZCCmax,, = ZCChoa + ZCCaerea + Z€Cpy = 0,0127 + 6,68 + 107* + 0,032 = 0,0514 Q

La impedancia de corriente de cortocircuito minima serd por tanto la mayor de ambas,
porque tendra mas términos asociados en su sumatorio, concretamente, la impedancia del
transformador:

ZCCmin,, = ZCCReq + ZCCqereq + ZCCpq + Zccy, = 0,0127 + 6,68 * 107*+ 0,032+ 0,13 =

=0,1165Q

De esta forma, las intensidades maxima y minima de cortocircuito para la linea 1 seran:

I v 600 6742,12 A
CC. = = = ,
T 3% Zeemay,, V3 *0,0514
14 600
ICcCmin,, = = = 2974 A

V3% Zcemin,, V3 %0,1165
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De forma andloga, hallaremos la intensidad maxima y minima de cortocircuito de la linea 2
con el mismo procedimiento. Unicamente, tendremos en cuenta que la linea 1 precedera a la
linea 2 para el cdlculo:

ZCCmax,, = ZCCReqa + ZCCqereq + ZCCr1 + ZCCpp =

=0,0127 + 6,68 * 10~* + 0,032 + 0.0528 = 0.0982 Q

La impedancia de corriente de cortocircuito minima serd por tanto la mayor de ambas,
porque tendra mas términos asociados en su sumatorio, concretamente, la impedancia del
transformador:

ZCCmax,, = ZCCReqa + ZCCqerea + ZCC1 + ZCCrp + ZCCyy =

=0,0127 + 6,68 * 107* + 0,032 + 0.0528 + 0,0651 = 0,1633 Q

De esta forma, las intensidades maxima y minima de cortocircuito para la linea 1 serdn:

I v 600 3528,8 4
CcC = = = ,
T B % ZeCmay,, V30,0982

I v 600 2121,3 A
CCor i = = = ,
T B Zeemin,, V3 *0,1165

El poder de corte del interruptor magnetotérmico seleccionado sera de 85 kA, por lo que en
ambas circunstancias se cumplira el criterio de cortocircuito.
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Anexo |l: Catalogos de los principales
componentes
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Anexo II: Catdlogos de los principales componentes

|.1 — Moddulo fotovoltaico

Harvest the Sunshine

450W MBB Bifacial Mono PERC -
Half-cell Double Glass Module
/ JAM78D10 430-450/MB £

> e

( Introduction |

Assembled with MBB bifacial PERCIUM cells and hak-call configuration, these
double glass modules have the capabllity verting the incident light from
rear side her with the front side inlo efectricty, providing higher output powes,
wer s cooflicent, less sha s snhanced tolerance for
mechanical bading.

/ Higher output power - | More reliable, more stable
.I e | power generation

A
% Less shading effect | @— i Lower temperature coefficient
;e L2
Superior Warranty | Comprehensive Certificates
* 12«ear product warranty + [EC 61215, |EC 61730, UL 61215, UL 61730
« 30-year linear power cutput warranty « 150 2001: 2015 Qualty management systems

+ ISO 14001: 2015 Environmental management systems

« IS0 45001: 2018 Occupational heakh and safaty management
systems

+ EEC TS 62941: 2016 Temestrial photovokaic (PV) modules —
Guidelnes for increased confidence In PV module design
qualification and type approval

Additonal Value From 30-Year Wamanty W JA Standard :\%ﬁ c €

www.jasclar.com
Spectizations sutiect 1o Incheical changss and fwsts,

J4 Ber reserves e fight of fivad iarprotaticn,
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JASOLAR JAM78D10 430-450/MB &2

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
Call Mera
il
1 Waight 27 kgI%
-nﬁ::a Dimansions F179E2mme 100822 mm=351mm
b {LL Cable Grass Sechion Size 4mmé {1ZAWE)
q:@:' Langiturms Ma, of calls 158 [Bx28)
5 n.::.. =ai| H § Junchon Box |PER, 3 diodes
e el {E Connesior S 4,10<36
o Cable Length Porrait300mm{ 40 0mini=);
ran fw {Including Conmeclor)  Landsceps: 1 200mm(+) 1 200mm(-)
. ey e Frorfl Glass/Back Glass ZOmmiZ0mm
) Packagineg Configuraion 31 Per Pallat
tameark: customized froma color e cable length svalabls upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JapMTADO JaMTADID JAMTEDD JAMTRDI0 JANMTREDAD
TYPE —430/MB —A35ME =£10/ME -445MB ~AS0ME
Fatad Maximum Powes|Pma) [W) 430 435 Lol 445 480
Opan Cireu Valagsvos) V] S2A6 S&.74 B3.m 5329 53.58
Mazimum Power Voliage(Vma) [V] 43.83 44.31 44,88 44,96 4528
Shorl Circuil Curraniilsc) [A] 028 10,32 037 10,42 10,46
Macimum Power Curranti|mp) [A] aTe a2 .85 8,90 954
Modula Efficiancy [%)] 186 19.9 2041 203 5
Powaer Tolerance C-+5W
Tampsarature CoaSiclant of oo Jac) +00E4%AT
Temparalure Coslicert of Vool B_Voc) DITIRMC
Tamparature Coeficierd of Pmaxiy_Pmp) L L
BTC Iradiance 1000W!m?, ool temperature 25°C, AM1.5G

Foamark: Slecirical dota in this catolog do rel rader o & singlo mosuls ond Thay ans net part of ta offer Thay only sans Tor comparisen among diffenent moduls pas.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH DIFFERENT REAR SIDE POWER GAN(REFRENGE TO 435W FRONT) OPERATING CONDITIONS
Backsda Powor Gain 5% 10% 15% % 255 Maximum Systom '."nllngn 1E00Y DC{UIL)
Finsnd Max PowesPmax) [W] 457 478 500 537 544 Cparating Temparasurs AT HAB"C
Open Ciroull Valiage(oc) [V] 5350 5350 S350 5370 5370 Maximun Seres Fuse N
VP 435 M35 ws e s | UEmnSmclesii SERNGER
Shorl Circuit Curnantilsc) [4] 1052 11,53 155 1236 1258 NOCT 4537'C
Max Powar Currant]|mp) [A] 1030 10,78 1128 11.74 1223 Bifaciakiy®* TN 1%
*For HexTrackar Feallion, Madsum Skl Losd Frenl is 1800Pa shile Maximem Shafic Load Back b 1800P, Fira Parformssnice Typa 28
““Bifaciafity=Pro reanFated Prisx frenl
CHARACTERISTICS

CumreniVokage Curve  JAMTED =24 0/ME Poserdoliage Curve  JAMTAD ] D=d40rhas Cumant-voltage Curva  JAMTED 1 0=440M48

A
407
i
=
X

180
103

DA

- L

BT

Carreriih)
Fowmr{W)
Cumenihy
a

[] # E] a 7] (1] [

Premium Cells, Premium Modules
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|.2 — Inversor

SGI25HV SLUNEREN

String Inverter for 1500 Vdc System

HIGH YIELD EASY Q&M

= Patented five-level topology, max. efficiency = Wirtual central solution, easy for O&EM
98.9 %, European efficiency 98.7 %, CEC - Compact design and light weight for easy
efficiency 98.5 % installation

= Full power operation without derating at 50 %C
» Patented anti-PID function

SAVED INVESTMENT CRID SUPPORT
» DCIR00VAC DOV, low system initial + Compliance with both [EC and UL safety,EMC
inwestment and grid support regulations
= 1 to SMW power block design for lower AC + LowyfHigh voltage ride through(L/HVRT)]
transformer and labor cost + Active & reactive power control and power ramp
= Max.DC/AC ratio up to 1.5 rate control
CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE

P

mame
'ERERERE

IR I M 4R MR GOE 00N MR GG 100N
Forralned Dutpa P

ﬁ £ 208 Sungrow Power Supply Co, Lird A1 ighis rsened Subject tn changewithout notics \ersion 14
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w0
2
b7
T
<

Type desi i SC125HY
Max. PV input voltage 1500W
Min. PV input valtage / Start-up input voltage BE0V 920V
Mominal PV input voltage 1050V
MPP woltage range HE0 - 1450 W
MPP voltage range for nominal power Be0 - 1250V
Mo. of independent MPP inputs 1
Mo. of DC inputs 1

Mazx. PV input current 148 &
Mz DC short-circuit current 50A

AL output power A EVA@ED T

Mazx. AC output current 12004

Mominal AC voltage 3 (PE, GO0V

AL voltage range L80-890 W

Nominal grid frequency § Grid frequency range 50 Hz [ 45 - 55 Hz, 60 Hz / 55 - €5 Hz
THD = 5% (at nominal power)

[ current injection =05% In
Power Factor at nominal power [ Adjustable power factor =093 ] 0.8 leading - 0.8 lagging
Fead-in phasas / connection phasss /3

Max. afficiency / European efficiency

96.9% /98.7%

CEC efficiency

-

[ reverse connection protection ‘fas

AL short-circuit protection ‘fas

Leakage current protection ‘fas

Grid monitoring ‘fag

[eZ switch ‘fas

AC switch fas

€ at night function No

Anti-PID function fas

Crnervoltage protection O Type T AC Type 1
MEnsions mm

Weight T kg 1675 b

Isolation method Transformerless

Diegree of protection 1P 65 MEMA £

Might power consumption =& W

Oiperating ambient temperature range =30 to &0°C [» 50 *C derating) -22 to 140°F [= 122 *F derating)

Allowable relative humidity ramge {non-condensing) 0-100%

Cooling method

Smart forced air cooling

Max opsrating altitude 4000 m [» 3000 m derating] 13123 ft {> 9843 ft derating]

Display | Communication LED, Bluetooth+=AFF [ AS4EE

[ connection typs OT or OT terminal (Max. B5 mm® B0 Kemall]

AL connection type OT or DT terminal (Max. 185 mm? 350 Komil)

Compliance LILTT41, ULTFSISA, IEEENST, IEEEISST, C5A G222 1071-01-2000, FCC Partls
Sub-part B Class & Limits, California Rule 21, [EC §2108-1/-2, |EC 61000-6-2/-4, IEC
G727, IECEINE, BOEW, ENS0S42 VDE-AR-N 41102018, VDE-AR-N 1202018, UNE

Z0600T-12003, P03, UTE C15-TI2-12003, CEI0-1622017, IEC 61683, PEA, NTCO
Grid Support LVRT, HVRT, ZVRT, active & reactive power regulation, PF control, soft startstop

& 208 Sungrow Power SupplyCo, Lid Al ights reserved, Subliect tochange without notics Verson 14 @
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|.3 — Cajas de agrupacion

Hiref: 231300801

slref:  6/8/10 Inputs Combiner Box AUTRI AL
To:  EMPIRE VALORIZA LCC

Date: April 1™ zoz2

1. Design and construction proposal

6/8/10 Inputs Combiner Box

ITEM
Enclosura

MAMUFACTURER
Schngidar Elactric

CHARACTERISTICS

HiEc0 x WEoo x Dgoomm

HOTES

Pofycarbonats barmar covering

C3M liva parts
MEMA gx
K2z
Matallic plats
Anti condansation bt MEMA gx
wall fixing k5t
Az, Docwmant helder
1x Padlock
Load braak switch 4004 agooiido 2 x UL Tarminals for #2-600 SoDomac
Handla placed on encloswrs door MCK Al cabla
CiTent monitoring 1 xRTU-5B5 Modbus Remota Ko Da'ta
Communication Modula
1 x DWPo&-ADS (6 inputs) & n 15bits analog input modula Dwfta
2 ¥ DVPoS-A0S (BlLo imputsh (+f-20¥ or +{~zoma&)
& x HAL 50-5 {6 inputs) Cuwrent trarsducar analog LEM

& x HAL 5o-5 (B inputs)

output (o-gWl

10% HAL 5o-5 (10 inputs)

Augrial 5 LU= Imcrite an o Rl ro Merantl de Vaienda, Tomo L 028, Ganersl 320, Secciln 49 Libr Soc, Follo 110, Foja 4.9, Imeripiin 18- GFB-

Wirslass DM-a1oB Adhvanticsys
‘Wirslass communication on ISM band
Wirglass protocod:
Medbus RTU wiraless transmission
AES 128 Encryphed Mash
| Iachrolegy: Marrowband RF (lass than 25 kHz bandwidth), which allows a
i very strong noisa rejection [quite important in solar plamts whers
slectromagnatic environmant changss throwgh tima), co-sxists with other
wirgless networks without any interfarencs problem and near real-tims
data transmission (tasts have ensured poling pariods below 5 secs for the
whola plant.
DC surgs aTastar Typs 2 a5oattde Cital
2okA [ goka
RS4ES surge arrestar Y
Fusas 2zrGE Bod 2500V de Positive pole fused adkr
Fusg haoldars 2258 Bod agooiide Mo LED indicator adkar
Towch safa
Cabla Solar cable 2o00vdc Cuaified suppliar
Tarminal blocis 2, GTimz Waidmiullar
Lataling CONTROLTAC Ll BoCvi-ao Electrical shack waming ™
Cast vinyyl graiphic film, glossy finish. Box idantification labsl
Solvent acrylic adhasiva type. Waming PV System: Parts
Prassure senstive. insida this box or endlosure may
-E0%C to 107°C sarvice temperatun stil b live aftar isolation from
the supply
Conforms to UL std 135
MChs Strings Par string: Staubl

1% PW-ADEg-EVD zAjoicap
Mals panal recaptable

e g AUTRIAL, 5.L.U | Pol. Indwestrial Fuants dal Jarno | vila de Madrid, g | 6688 Paterna —valencia | Spain Page-i
R I Met Frioma: « 34 952 379 295 | Fans + 34 552 242 333 | AMSral euirial e | s GULTa 52

=

| 20

e, SE P i BB F
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EL] AUTRIAL

1x PW-ADS4-EVD zAfioscap
Famala pansl recaptable

Cabla glands

RS4Es
Grovnding cabls
DC output

Polyamids IPEE

BALE [Twolacap Camibre
Mi2C (ona}Cap
FAge (twalscap

Powwar sownce

DC/DC powsr source
1500WDE | 25VDC
DCIDC powsr sounce
1500 DE | 15V DC

Mornsun

Earthing

Coppsr Susbar

Ewtras

UL-1751 listad

ndrial 51~ Smeria an o Regiakro Merantl de Walenda, Toma 1028, Gererl 129, Secciin 8900 Soc., Falo 110, Foje 6.9, Smcripcin 18- SFE-
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|.4 — Cable de media tension

Okoguard® URO-J

15kV Underground Primary Distribution Cable-Jacketed
Red ldentification Stripes @

Aluminum Conductor/105°C Rating
100% and 133% Insulation Levels

Jacket: Black Okolene with red

Okoguard is Okonite's registered trade extruded stripes meets or exceeds the
name for its exclusive ethylene-propylene  requirements of ICEA 5-84-648, AEIC
rubber (EFR) based, thermosetting C58, and CSA CEB.5 for polyethylens
compound, whose optimum balance of jackets.

electrical and physical properties is

unegualed in other solid dielectrics. Triple tandem extruded, all EPR

Okoguand insulation, with the distinctive red system

color and a totally integrated EFR system, Oloouard cables mest or axceed
provides the optimum balance of electrical ICEAEtandards

and physical properkes lor long, problam Meets RUS 1728.204 for cables with

free service. . .
filled strand lid conduct nd
The triple tandem extrusion of the screens -||33ur.:irr.|:rd lait:;::'rﬁelm{f vetora

with the insulation provides optimum
electncal characteristics.

An insulation screen of ethylene-propylene
rubber is extruded over the insulation. The
bare copper concentric wires are uniformly
spaced around the insulation screen. The
overall polyethylene jacket provides

105°C continuous operating
temperature.

140°C emergency rating.

250°C short circuit rating.

Excellent corona resistance.

Low diglectric constant and power

protection against mechanical damage and  12tO"- o
corrasion. Screens are clean stripping.
Product identification is provided through Exceptional resistance to “treeing".
the use of three red stripes placed 1207 Moisture resistant.
apart in the black jacket with an NESC Onverall jacket provides extended |ife.
lightning baolt. Hed extruded stripes.

Excellent esistance to most

chemicals.

Okoguard URO-J cables provide maximum :
circuit longevity in underground residential Can t"E izlad by LI as Typs MV-30
distribution systems. They canbe buried ~ ©n Spedial Orders.
directly or installed in underground ducts or CSA C68 5 listed, LTGG (-40°C), SR.
conduits. Design Options:

Additional conductor sizes

Filled strand

Central Conductor: Aluminum per ASTM Copper central conductor

B-609, Class B strar.'lded per B-231. Copper flat strap concentric newtral
Conductor Screen: Extruded Product identification via colored

semiconducting ethylene-propylena rubber jackets
meets or exceeds the reguirements of ICEA EEI'I"Ii{:E;I"rdLPEti inckat
5-04-649, AEIC CS8, and CSA C68.5. nd A

Insulation: Extruded Okoguard meets or

__I
=
(7]
=
2
=
L=
—
o
o
w
O
o
<
g
X
o
2
-
2
—

M

Improved Temperature Rating.

Condusior-Simnded Murninum Okoguard insulation system has been

Strand Sorear exceeds the requirements of ICEA S-94- s )

; : tested and gualified for operation at
Exiruded Sarmicond £FR
|m..uuna$:mrd-ug;1§ IE4B. IJ:tEIH: ESB' andE{:tsﬁdiﬁB.EI 105°C continuous and 140°C
Inulson Scmen- nUTIOn Schen: Exir emergency operating temperature.
Extruded Sa: et PR H . _
Gcrlaulﬁcﬂ:.nrﬁ:.lrc:rt-.;?u semiconducting ethylene prn pylens rubber Minimum installation temperature of
Coppar Wires meets or exceeds the requirements of ICEA .~
Encapeulaing Jacket-Cholane 5-94-649, AEIC CSE8, and CBB 5. ’

with 3 axtruded rad 1D sldpes .
and NESC lighning balt Concentric Conductor: Bare copper wires.
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Okoguard URO-J

15kV Underground Primary Distribution Cable-Jacketed
Red Identification Stripes

Aluminum Conductor105°C Rating

100% Insulation Level

@

Okoguard Insulation: 175 mils 100% Insulation Level

r

Product Data

Section 2: Sheet 35

.
& / > @
f S & e
\@" ¥ “a ¢
o
4." ! o = )
6& e
,353* /gf ’af dgﬁ“' * d :ﬁ@ o8 "’# o
L
&S ef f & AT e
FULL NEUTRAL
161-23-2067 2{1}:} 0.66 a0 0.73 1014 0.97 400 603 170 125 185 135
161-232060 2(7x) 0.67 20 0.75 1014 0.98 512 568 | 170 125 185 135
161-23-2066 1{19x) 0.72 a0 0.79 13114 1.03 RET 698 185 145 210 155
161-23-2069 1/0(1x) .72 20 0.80 16x14 1.03 G4 T4T | 220 160 235 1756
161-23-2072 1/0(19x%) 0.75 20 0.83 16614 1.06 GE> 725 220 160 235 175
161-23-2075 240(19x) 0.80 a0 0.87 13112 1.14 T 910 250 185 270 205
161-23-2078 3.-'0{193:} 0.85 P 0.92 16x12 1.19 908 1029 285 210 310 230
161-23-2081 4/0(19x) 0.90 20 0.98 14x10 1.28 1129 1238| 320 240 350 260
161-23-2084 250(37x) 0.97 a0 1.04 16¢10 1.38 1268 1418/ 350 270 380 295
161-23-2090 3541{‘3?!} 1.07 a0 147 18x.1078 1.50 16588 1793 425 310 480 340
1/3 NEUTRAL
160-23-2067 2{1}:} 0.66 a0 0.73 [ 0.97 E Lo 528 | 150 120 165 135
160-23-2060 2(7Tx) 0.67 20 0.75 B 14 0.98 465 573 150 120 165 135
1680-23-2066 1{19x) 0.72 a0 0.79 B 14 1.03 505 B17| 175 140 185 150
160-23-2069 1/0(1x) .72 20 0.80 B 14 1.03 525 663 195 155 215 170
160-23-2072 1/0(19x) 0.74 20 0.83 B 14 1.06 545 6E2| 195 155 215 170
160-23-2075 240(19:x) 0.80 a0 0.87 Ti14 1.11 B11 T26| 225 180 240 195
1680-23-2078 3.-'0{193:} 0.85 P 0.92 O 14 1.16 BO5 889 | 255 200 275 220
160232081 440(19x) 0.90 20 0.98 11x14 1.2 a2 922 | 285 235 310 255
160-23-2084 250(37x) 0.97 a0 1.04 13114 1.28 B9 1018 305 280 330 275
160-23-2080 3541{3?!} 1.07 & 147 18114 1.41 1135 1315| 375 310 405 3as
160-23-2093 S00(3Tx) 1.20 40 1.30 16x12 1.57 1470 16891 | 450 aro 490 405
1602320896 THOE1x) 1.39 40 1.49 16x.0966 1.86 206 2402 | 545 460 595 505
160-23-2009 | 1000(61x) 1.54 20 1.64 18x.1082 | 2.03 2EB0 2877 | 620 520 675 570

(1) Individual wire size and count may vary. The resuting combination maets the 1/3 or full neutral,

siza requiemant.

Okonite's web site, www. okonita.com containg the most up to dale informaton

Ampacities

{2) Full neutral, singhe phase amgaciSes are basad on ICEA P-117-734
fiar 9P C or 105°C conducior tampamtura, 25°C ambiant fmmpamiuna,
100% kaad facter, and ear tharmal resisSvity of RHO 90,

One Hird neuml ampacSes ane based on riplaxed or Wiangular
corfiguraion for fhe same conditions stated above.
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Okoguard URO-J

15kV Underground Primary Distribution Cable-Jacketed
Red ldentification Stripes

Aluminum Conductor/105°C Rating
133% Insulation Levels

@

Okoguard Insulation: 220 mils 133% Insulation Level

/

Product Data
Section 2: Sheet 35

.
/ o / 2
b
f f Gl & o o
Jﬁﬁﬂ" o e SIS
s Il S YA N A g
¢ S o & &P &
FULL NEUTRAL
A& 161-23-3057 2(1x) 0.74 30 .82 1014 1.06 572 B35| 170 125 185 135
161-23-3060 2(7Tx) 077 30 0.684 1014 1.08 590 B62| 170 125 185 135
161-23-3066 1{1 9}(} 0.81 a0 0.88 13x14 1.12 669 T81| 185 145 210 155
A 161-23-3069 1."0{1}1!} 0.80 a0 0.89 1614 1.12 721 TE2 | 20 160 235 175
*& 161-23-9525 1."1}{11} 0.80 a0 0.89 10x14" 1.12 651 718| 230 170 245 185
161-23-3072 17001 9) 0.84 a0 0.92 1614 1.15 T46 B18| 220 160 235 175
161-23-3075 |  2/0(19x) 0.89 a0 0.96 14x12 1.23 800 1012| 250 185 270 205
161-23-3078 |  3/0(19x) 0.54 a0 1.01 16x12 1.28 998 1136| 285 210 310 230
161-23-3081 4001 5) 0.98 a0 1.06 1410 1.38 1226 1357| 320 240 350 260
161-23-3084 | 250(37x) 1.08 40 1.16 16x10 1.47 1405 16189| 350 270 380 295
161-23-3080 | 350(37x) 1.16 40 1.26 18x.1078 1.59 1716 19412| 425 310 460 340
1/3 NEUTRAL
1680233057 2(1x) | 0.74 30 .82 Bx14 1.06 525 B21| 150 120 165 135
160-23-3060 2(7x)| 0.76 30 .84 Bx14 1.08 543 B59| 150 120 165 135
160-23-3066 1(18x%) | 0.81 30 .88 Bx14 1.12 586 TOO| 175 140 185 150
160-23-3069 1/0{1x) | 0.80 20 .89 B4 1.12 604 T15| 185 155 215 170
160233072 1/0(19x) | 0.84 30 0.92 Bx14 1.15 629 T48| 195 155 215 170
1680233075 2/0(19x) | 0.89 30 0.95 T4 1.20 699 B26| 225 180 240 185
160-23-3078 3."1}[1 91} 0.94 30 1.01 14 1.25 TAT 916| 255 200 275 220
160-23-3081 -‘I\"ﬂﬁ 91} 0.99 30 1.06 11x14 1.30 884 1002| 285 235 310 255
160-23-3084 Eﬂfﬂ?}(}l 1.06 0 1.16 13x14 1.40 1024 1168| 2305 250 330 Fari]
160-23-3090 mﬂ} 1.16 0 1.26 18x14 1.50 1243 1458| 75 310 405 335
160-23-3093 m?}(}l 1.28 0 1.39 1612 1.72 1650 1959| 450 am 480 L
160-23-3096 m{ﬂ-hﬂl 1.47 0 1.58 16x.0966 1.85 2201 2518| 545 450 595 505
160-23-3099 1“{&1}(} 1.64 55 1.77 18x.1052 216 2802 3223| 620 520 675 50
& 160-23-9550 111]11{&1 }C}I 1.81 55 1.74 1812 2.01 2470 2833| 675 575 70 [i=1]

* - Special design 64% neutral

** - Special design 1/6 neutral, compact conducior
(1) Indhvidual wire size and count may vary. The resulting combination meets the 1/3 or full neutral,

size requirement.

Ckonite's web site, www.okonite.com conkings the most up lo dake informalion
& Authorized stock ibem. Avaifatie from our Cusiomar Senics

Cantans.
A peac il es

2] Fuil neut s, singbs phase ampaciSes are based an ICEA

P-117-734 fior 90°C ar 105°C conducior tempeaiums, 25°C amis-
ani femperature, 100% kead faciar, and eadh thesmal maciiy

af AHO 0.

Ona i neutsal ampaciSes ane based on iplaced o Wianguiar
canBgumBan for Be same condlions staled ahave.

THE OKONITE COMPANY
Ramaey, MNew Jersey 074485
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ALUMINUM PRIMARY DISTRIBUTION

SPECIFICATION
HW233A AT LLoPE
16kV
133% Insulated TR-XLPE
Concentric Copper Neutral
220 Mil XLFTRMLPE 15 KV LD Cabila = Aluminum Conducior Reduced ([ 1/3) Neulral
Haminal |rvaiilafian
Part Musmber Cand. Size Bwanding Clssnater | Tumbarot Biza Thicknsse | Appreasop | Nt Weight
(ANGE) Wires (ALY
(irechis) (i)
HW233A00213 2 7 0.76 ] 14 50 1.07 433
HW233A10113 110 18 084 [i] 14 50 1.15 580
HW233A20113 210 18 0.89 T 14 50 1.18 gaz
HW233A30113 30 19 094 a 14 50 124 T05
HW233A40113 410 18 0.99 1 14 50 1.30 am
HW233A25013 250 = 1.05 13 14 50 138 a14
HW233A35013 350 37 1.15 18 14 50 148 1125
HW233A50013 500 T 1.28 25 14 50 1.61 1421
220 Mil XL TRMLPE 15 KV LD Cable - Alurminum Conduchor Full Conoanlric Neulral
Hominal Irveulation
HWE Part Mumber Cond. Stze Stranding Diameter | mberof Sizn Thickness | Approxonp | Net Weight
{ANG) fehes) Wires ey (bl
HW233A00201 2 T 0.76 10 14 50 1.07 483
HW233A10101 10 19 D84 16 14 50 1.15 560
HW233A20101 20 18 0.89 13 12 50 1.18 g22
HW233A30101 an 19 094 16 12 50 124 705
HW233440101 410 18 099 13 10 50 1.30 am
HW233A25001 250 a 1.05 16 10 50 138 a14
HW233A35001 350 37 1.15 16 a 50 1.48 1125
HW233A50001 500 37 1.28 28 10 50 1.81 1421
APPLICATIONS: NEUTRAL:
Used for primary undsrground distribution. Suitable for uss in wet and Soft annealed sohd copper wires per ASTM B3, helically applied and
dry locationa, installed in underground duct, or direct burial. Rlated for uniformly spaced.

15,000 voltz or lesz at a temparature of 80°C.

CONDUCTOR:

Aluminum alloy 1350-H19, compreesad Class B stranding, or
uniday-compressad per ASTM B231, or combination wnilay (19 wires)
per ASTM BTE.

CONDUCTOR SHIELD:
Sami conducting croes-linked polyethylene (XLPE)

INSULATION:
Thermosat tree-retardant crose-Enked polyethylense (TR-XLPE)
133% Insulated (220 mils)

Full or 173 Neutral

JACKET:
Extruded ta fill (encapaulated) black saunlight registant linear low denaity
pofyathylene (LLDPE), with three red extruded stripes.

ADDITIONAL STANDARDS:

= ICEA 5-b4-849: Standard for concentric neutral rated cables
5 to 48k\V.
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Anexo II: Catdlogos de los principales componentes

|.5 — Cable de baja tension

TYPE PHOTOVOLTAIC / USE-2 / RHH / RHW-2 - COPPER CONDUCTOR - 600V & 1000V / 2000V

ENGINEERING SPECIFICATIONS

Standards Listad E-326525
\Undarwritars Laboratorias Standards UL-44, UL-854, UL-1581, UL 2556, LL-470; LL 1 585-FTANEEE 4202 (70,000 Btwhr) Flame Tast /0 AWG and larmger;

ICEA T-29-520 {210,000 Btwh) Flama Test NEMA WCTQNCEA S-05-658; NFPA 700 (NEC®) Aricle £00; APRA 2000 Section 1605 "Buy American®

Compliant; FioHS Compliant; MasterSpe: Division 26 Sections 260510, 260523; UL Listing 4E-306525

CONSTRUCTION

Conductors
Stranded conductors, uncosiad coppar per ASTM-ES and ASTM-ETET

Insulation
(Crozs-inkad polyathyiana JXLPE) insulation per LL-854, LL-4703, UL-44

APPLICATIONS

Type Photovolisic copper conduchors am suitsble for cubdoor mofiop applications without raceweys and for usa in racaways instaled underground in wet keations, and where condanzation
and moksture accumulstions within ta racoway do not excasd Q0PC. Applicationa roquining direct burial i permittad for Typs Protowsitaic par UL-B54. Applications raguinng ype Photovofic
condchor, femperatures shal not xcaad B0PC in wet or dry locions.

FEATURES

Ayaibable in 0OV and 1 000W/2000N, Al cables comply with LL'2 W-1 (Mertical Wirg) Flame Test. Insultion compounds are rated for flame and sunight-resistance in &l sizes and colors.
PY Source and Output conductors that are isted and labaked &= Photovottai: (P wire, of any 2ize, ar pamiied in cable trays located outdoors whan instakd in accordance with Mational
Becirical Cods (MEC) 820.24 [C%2). Camplies with Fleibiliy at Low Temperatures and Cold Impact ests at 407

o} A
OnpL™

1]

@ ELPE nzuldin
& Stranded Copper Conducior

Inaulauun 0 Approximate
f BES Qutside E Net'Welght lppru:mm”gg
{in) Dlmeter (amps)

Hze _ ooy 1I]I]I]'l' Standard Packagin
Emmmﬁ e e
14 0.060 0z | 561 =t | 5t 24 2 0.02e3 SO0 1000° 2500 Regls
12 0.060 E.!T 0212 | &0E I]ZH 3 | At a3 i) 0.03563 SO0 1000° 2500 Resls
10 19 1'! 0080 I].D?'E B3 | D | EB0 | D3R | 40 | 404 47 =2 0.0437 I].l:SB‘l 500" 2500 Resls
] * ™ 0075 | 0086 T52 | D26 | TBE | D313 | E5 5 4 T8 0.0688 noTea B0 1000 2500 6000' Resle
] s ™ 0075 | 0086 48 | D334 | 8B6 | 0349 | TS 76 108 113 0.0878 =T B0 1000 2500 6000' Reale
4 ™ ™ 0075 | 0086 B.70 | D32 (1005 | 0.3 | W o6 181 166 0.1148 DAz B0 1000 2500 6000° Resle
k] 7 T 0075 | 0085 | 1041 | 0410 | 1077 | 0424 | 116 116 187 204 0.1320 01412 B0 1000 2500 6000' Reale
2 r” ™ 0075 | 0085 | 112 | 0442 | 1168 | 0456 | 130 130 43 248 01634 Daez3 B0 1000 2500 6000° Reale
1 12 19 | 0085 | 0406 | 1346 | D518 | 1342 | D53 | 1456 | 146 Ha i) T 025 BOC 1000" 2600 6000 Reale
10 18 18 0085 | 0106 | 1357 | 0S50 | 14.48 | 0570 | 170 170 350 358 0.2378 sz B0 1000 2500 6000° Resle
2n 12 19 | 0085 | 0406 (1608 | DS | 1560 | DE14 | 156 | 156 47 454 oM 0281 BOC 1000" 2600 6000 Reale
an 18 12 0085 | 0106 | 1638 | 0844 | 1667 | DE8d =] 528 0.3267 034583 B0 1000 2500 6000° Resle
4m 12 19 | 0085 | 0106 (1778 | 0700 | 1829 | 0720 | 260 | 280 | TR T42 03348 04072 OO 1000" 2600 600" Reale
250 ar ar 010 | 0120 | 1836 | 0.P&2 | 1868 | O.7E2 | 220 280 BT = 0.4560 04503 B0 1000 2500 4000° Resle
30 i ar | 00| 0420 | 2067 | 0514 | 2118 | 0534 | EE | FE | 1086 | 1047 E204 05463 00 10007 3500° Rasks
360 ar ar 010 | 0120 | 21EF | 0881 | 2238 | 08 | 320 S50 | 1188 | 1210 05822 DE0es SO0 10007 3000° Raels
400 a5 ar | 00| 0420 | 2289 | D806 | Z3E0 | DEEE | 0 | E0 | 138 | 13N 0.5433 0ET20 007 10007 300" Ragks
500 ar ar 0110 | 0120 | 2604 | DSEE | 2565 | 1008 | 430 430 | 1820 | 1emd 0.7638 0.7eda SO0 10007 2500° Raels
B0 &1 61 0125 | 0135 | 2000 | 1143 | 28564 | 1183 | 476 476 | &7 | 2073 1.0261 10823 SO0 10007 2000° Raels
Fi) &1 61 0125 | 0136 | 317D | 1248 | 2221 | 1288 | 536 535 | 2508 | 226 1233 12628 SO0 10007 1500° Raels
000 &1 61 0125 [ 0135 [ 3681 | 1402 | 3812 | 1422 | &16 16 | 3309 | 322 1.5438 15501 S00° 1005 Rests
+ Ampacity Of conbucios are bassd on NFPA 7D (NED) Table 340.15{B16) ak 90C. Sas 110014, 20400 and 31 0.15E) for oher Imiaions whars:
"R the nautral |5 consldered cuET-Camying onduct, the ampacky of four of More cument camying conductons snal be racuosd by e &3 speciiad n EC Table 21015EEE,
T H BN - 2N 18 13 3valiate upon request.
B0V PRINT LEGEND:
14 MWG THROUH 1 AWIG: ENCOREWRE LORFYEIE TYFEPH ITOMDLTA WIRE DR - O RHWOR FHW- 2 BRE DR LR 0T WET O TRV 1 BN RES™ 00 B0V ML FEIL T TE TME DFERATOR™ID
A0 AW THROUEH 1000 KCMIL: ENCOREWRE'C DRFEIET TIFE PHITOVIL TA CWIRE IR TH HORRHW ORI BRI R BURMIOC WE T DR DAL T FTAEEE™ 200 EUN-FET ADCEDNILFE | TR TTUEE T TE TE TPERATORTC
AKOVIZHY P RINT LEGEMD:
14 MWG THROUH 1 AWG: ENDOREWRE LORFYEE TYFEPH ITOMDLTAC WIRE DR R RHWOR FHW- 2 BR 2 DR LR S0 CWET O DR W 1 BN RES™ 400 BO00WL FENLL TTE TINE DFERATOR'DC
0 B THROUEH 1000 KCMIL: ENCORE WRECDRFEIET TIFE PHOTOVIL TA CWIRE IR FH H R FHW O R T BRE TR BURIOC WE T DR DA T FTAEEE™ 200 EUN-FET" 400 2000V L FETL FIR T TLEE DT TINE DFERATOR'DC

- W ENCORE WIRE 800.962.9473 WWW.encorewire.com



Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWop en el estado de Nueva York

Cross-Linked Polyethylene Insulated
2kV Rated PV 8 - 1000 MCM * 2000 Voits « -40°C to 90°C Wet and Dry

Description
ADGC's Solarfink brand Photovoltaic cable has a chemically
cross-linked polyathylene insulation.

— B0O0O0 Series Applications

Aluminum Appropriate for uss in solar powsr applicaticins that require
2,000 volt rating. For use in grounded interconnection and
ungroundad Photovoltaic power systems.

Construction
Conductors: ACGM 8000 Saries Aluminum class B compact
XLPE Insulation stranded par ASTM BE836/8801

~

Insulation: Chemically Cross-linked polysthylane

Colors: Black, Green, White, Red. Print on one side with a
contrasting ink. An extruded stripe and other colors are avail-

SO'C]T“ .||,-. abls upon requast.
(=) ) :a.'ll..nﬁ.r‘l.p\.i:'

Industry Listings & Standards
UL Listed as PV per UL Standard 4703

-
<
(&)
o
<
5
S
O
-
o
XL
o
1

Ej":ﬁ“& RHW-2 per UL Standard 44 and USE-2 per UL Standard 854
e -40°C30%C Wat and Dry Ratad
Gasoling and Oil Baszistant Il
RoHS Gompliant
*ADVANCED DIGITAL CABELE. INC. XX AWG Sunlight Resistant
WIRE OR RHW-2 2000V OR USE-2 600V 20C WET @ Hll“s
OR DRY (-40C) SR GRIl DIRECT BURIAL RoHS (:r-wl-m
E3z4841° LISTED -
Cable Data
Part Number AWG Strand Thickness Nominal 0.D. |\t weight Weight per
{milz) (inch) Ibadi M Ibadi M

3082ALNFY B 7 a5 304 a7 155

B0EZALNFY B 7 BE 239 [ 247

304IAL NPV 4 7 BE 283 75 203

30AZALNPV 3 7 BE A08 BB 405

3022ALNFY 2 7 85 438 104 625

ATIZALNFY 1 8 1085 509 137 784

30102ALNPY 10 10 108 546 164 004

20202ALNPY 20 12 105 586 185 125

30302ALNPY am 18 105 £33 234 157

30402ALNPY 40 19 1085 635 283 198

30250241 NPV F50 MCM 73 120 754 33g 234

30A02ALMPY 300 MCM a2 120 806 305 281

303S02ALNPY 350 MCM 75 120 847 449 ara 5
30400ZAL NPV 400 MCM a7 120 299 EOS aTe =
3050024 NPV 500 MCM a7 120 976 613 471 =
30E00ZALMPY 500 MCM &1 135 1.083 742 BES 3
B07E0ZALNPY 750 MCM &1 135 1.178 200 706 z
301000ZALNPY 1000 MCM &1 135 1.330 1184 041 ;

The intermation contained om this speciication s Infendes o be used 8= 3 guiss In product selecSon =nd is bellewed o be rekabie.
ADC bz mae every etior 0 BSLPE T8 st Shown shove |5 scarstn 51 e time of pubication. This speciicstion |5 subject io changs snyime witout notice. FEVDE21

PHONE: (800) 343 2579 - FAX: (828) 389 3922 «- WWW.ADCABLE.COM 11
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Anexo II: Catdlogos de los principales componentes

TYPE XHHW-2/RW90 - ALUMINUM CONDUCTOR - SUPERSLICK ELITE - 600V/1000V

Standards
Underwriters Laboraiories® Standand UL-44, LL-1581, UL-1885, UL-2556; Compact Strandad Aluminum Alloy 2000 Seriss v MADEIN USA
per ASTM BROD, ASTM BB , ASTM BE3E; Fedaral Spacification AS-50544; Canadian Standards Association C22.2 No. 38;

MEMA WCTONCEA 5-05-658; NFPA 70 (NEC™; Caredian C-LL AWAD; Socioty for Testing & Materials Class B; Amerizan
Nationd Standards Institute; LIL-1685-Mathod 1 Flame Tast; RoHS Compliant; ARRA 2008 Section 1605 *Buy Amarican” [H
Complart; Masterspec Division 26 Sactions 260519, 260523; YW-1 or |EEE 1202 (FT4) optional. LL Listing #E-177544

CONSTRUCTION — (3

Conductors F =———=—j
Compact Strandad Conductors, Aluminum Ally B000 Zaries per ASTM BOOD, ASTM BROY and ASTM B335

ENGINEERING SPECIFICATIONS =

Inzulation
Crozz-linked palyethensa (XLPE) per LL-44. Sunight-resistant in all colarz & AWG and langer

APPLIGATIONS

Typa ¥HHW -2 buiding wire is intanded for genard purposs applications wbilizad in conduit or other recognized raceways for zamices, fasdars, and branch-circuit wiing as spacified in the
Matiorsl Elactrical Coda (NEC). Typa XHHW-2 is parmitted to be usad inwet or dry locations &t mperatures not 1o ecoed 90°C, Typs XHHW-2 is parmitted for 6000 volt and 1 000-wlt
applications. Suitable for applications requiring kow-Jedking circuitz and a disleciric constant of 3.5 or ks,

FEATURES

A proat diemative to eliminate the nead for pulling or lubs. Superslick Elite is avalable on all sies. All sizes (3 AWG and larger) are atso raied sunlight-resistant. Cables comply with L 's
FT-2 Flamo Tast. 10 AWG and larger aro rated for use in cable tray in accordanca with tha NEC. /0 AWG and larger comply with UL-1€85-Method 1 Flame Tast.

& SuperSlick Eits XLPE Insulation
¥ Compact Strandad Conductor, 443000 Saries

Size
ﬂ.ﬂm Stamdard Packaging
G (i)
a T 0134 anas 0224 a7 40 45 GO 1000 2600° S000° Ak
B T oieg anss 0.2:8 38 =] ] B 1000 2600 00X Ask
q 7 2213 Q045 0.30d ] =] il B 1000° 2600 SO0 Al
3 7 0.238 ans 033 67 Th &6 GO 1000 2600° S000° Ak
2 T 0268 Qnds 0358 B2 =1 100 B0 1000 2600° 000 Ask
1 ] n2e Q0B 0.408 108 100 16 B 1000 2600" 000 Al
10 10 0% Q.06s 048 128 120 136 B 1000 2600" SO0 Ask
a0 12 0ame Q06 0.456 158 136 160 B0 1000 2600° SO0 AsE
a0 16 0.423 (s11]7 063 185 166 176 GO 1000 2600° S000° Ak
40 10 04T7E Q.0ES 0656 M0 180 26 B0 1000 2600° 000 Ask
250 22 QE20 Q06 0.620 25 206 230 B 1000 2600 4000 Rl
a0 | Q6w Qnes e 1] 1% 1] 0 B0 000" 3600 Reake
60 24 QE1E Q06S 0746 0 0 0 GO0 1000" 3000 Reele
400 a7 11 7] Qnes 07 41 | 306 BOO° 1000' 3000 Real
21]1] 3 oarE Q.0es 0.BE8 543 o 360 B0 1000" 2600 Reale
21]1] 41 a1l =1 x] 0873 i3 340 a6 GO0 1000" 2000 Regls
o 45 Qarr {alli]; «] 1.05 TES 6 426 B0 000" 1600 Reeke
TED a7 nang {alli]; ] 1.068 113 il 436 GO 1000" 1600 Reale
200 1] 1] 7] (=11 5} 1.158 ] 426 480 5001000 Reele
1000 Bl 1.080 [s11]: ] 1.220 10T 445 21]1] 00" 1 000" Resls
“ﬁﬂmnwﬂmg Beckigal mﬁmrqm F0AEEFIE} See 11014153, 29040 and 310, 158 for other I nkations whers appliczbie,
PRINT LEGEMD:
BAWG THROUGH 1 AWG: ENCOREW FETORFYEEE " A4 BO0CMAL "C0F TYPE"H M. 25 D0W 1 D00 VSER "B K- RE5" FT 2L P LL [ DR"C] L[ AW G0V [ATE “TIVE *OPE RATOR" OC SUPERSLICK ELITE
10 WG THROUGH 1000 IKCRIL: ENCOREWIRESC DR 200 %A, 307 AL* COR TYRE L HH W 00 WA D00WMER 2EUN.AEE® FT2° AL FER IR T TPLSEY I " PGB DOV [ TETIMEOFERATOR T SUPERSLICK ELITE

800.962.9473 Www.encorewire.com W ENCORE WIRE' .



Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWop en el estado de Nueva York

|.6 — Elementos de proteccion

a) Portafusibles para cajas de agrupacion

-A ‘ PV PV FUSE HOLDERS AND ACCESSORIES

adler’
BH400 / BH401 1500 VDC Fuse Holder

DESCRIPTION:

BH400 and BH401 touch safe holders are
daesigned for 22x58 mm cylindrical fuse links,
espacially for use with photovoltaic equipment.
BH401 touch gafe holder has an indicator light.,
It will light up when the circuit is interrupted.

SPECIFICATIONS:

® Rated Voltage: 1500 VDC

® Rated Current: 80 A

® Rated Breaking Capacity: 10 kA

* Wire Range: 11-1 AWG (4-40 mm?®)

® Max, Torque: 4 N.m
FEATURES: ® Maximum Heat Dissipation: 8 W
ADLER's BH400 and BH401 touch safe fuse ® Operation Temperature; -40 *C to 150 °C
holders are designed forall standard 22x58 mm * Material Flammability: UL 94 VO
PV fuses such as ADLER AS4 series and other * Mounting: DIN Rail mounting
cylindrical fuse up to @22x58 mm, with currant ® Standards: UL 4248-19; EN 60947-3
ratings up to 80 A at 1500 VDC, it can effectively ® Approvals: UL (File: E4B6822)
protect 1500 VDC cuicuits and equipment in TUV (File: R50460275)

photovoltaic applic ations.

DIMENSIONS (mm)

ACSa

@0 ol et

179



Anexo II: Catdlogos de los principales componentes

b) Fusibles para cajas de agrupacion

- k ‘ 7 P‘V |F CYLINDRICAL FUSE LINKS

adler
A94 gPV 1500 VDC Fuse 22x58 mm

FEATURES:

® 1500 WDC, 22x58 mm PV fuse link with glass-fiber body
& [Rated Current: 1-80 A
& Breaking Capacity: 10 kA at 1500 VDC (1-65 A)

10 kA at 1300 VDC (VO A, 8O A)
Time Constant: 1-3 ms
Special design with silver plated caps for high-power PV
applications
Standard: UL 248-19; IEC 60269-6
Approvals: UL (File: E490130)
BH400, BH401 holders for DIM rail mounting

Customizable for special applications

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

= EEEENE
A541100600 AS41I0060 | ASS110m0Z 14 1100 0 "o 0.2 o3 . .
AS£1200600 AS41200604  AS41200802 A 1200 a0 20 0s 13 . .
AS41300600 AS4130060H | AS4130M00Z A 1300 &0 30 L .13 . .
AB£1400600 ASANLO0DO  ASSNSD0DOZ 4m 1400 20 a4p 0.7 og . .
A341500600 AZ41500601  AS44S00N02 SA 1500 100 =0 o7 o8 . .
AS£1E00600 AZ49500001  AS49S0IROZ EA 1500 120 80 12 15 . .
AS41200600 AS49800601  AS49B00802 BA 1200 150 880 12 15 . .
ASEZ100600 AS4TIODBO  AS4TIOmROZ 10A 2100 200 1100 15 13 . .
AS£Z120600 ASAT20601 | AS4ZI2000Z 124 2120 240 1320 -1} 28 . .
AS£2150600 AZ4T1SOB01  AS4Z150002 REY 2150 300 1850 29 ETS . .
AS£Z1E0600 ASATIEODO1 | AS4TIEmROZ 1BA 21850 320 1760 15 48 . .
10 kA 500 VDO
ASLZI00R00 AS42200601  AS42200802 oA Zoo 400 2200 42 52 . .
ASEZTEOLOO0 AS4Z250001 | AS4IISOROZ =A 2250 =00 2750 51 53 . .
ABLTIOOL00 AS4Z300001  AS4I30000Z WA 2200 500 2300 51 53 . .
ASEZI0L00 AS4ZI206O | AS4ZIMAOZ A 2330 540 3520 ED 7= . .
ABLTIEOLO0 AZ4TIEIOON AS4IISIROZ =A 250 Too 2850 E0 75 . .
ASEZ400600 ASZA006OH | AS4ZADMROZ 404 2400 200 4400 T2 a0 # *
ABLZAEOEO0 ASAZASODG1  AS4IASIROZ L M50 200 4380 72 a0 . .
ASEFIO0LO00 AZ4IS00DO1 | AS4ISOOROZ Y 2500 1000 500 72 a0 . .
A3LZTI0RO0 AZ435EI0O1 AS4ISSIROZ =A 2220 1100 £020 BD 1o . .
ASEZEDOLO0 AZ43500001  AS4ISOOROZ sOA 200 1200 6600 B0 100 . .
ASLIEE0RO00 AZ43550001  AS4ISSIROZ A - 1300 7150 2= 1z0 . .
ASEZTO0LO00 AS4ITOODO | AS4ZTOOROZ TOA Z7oa 1400 7700 25 120 . .
10 kA 300 VDO
ASLZE00R00 AZ42800001  AS42800002 B 2800 1500 8800 25 120 . .

Mate: (1) Typical pre-arcing Pt measured at 10°In current.



Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWop en el estado de Nueva York

c) Dispositivos SPD

€: Proteccion FV de tipo 2 FOTOVOLTAICA

CITEL DpS50Pvs-1500/51

?Proteccion para FV tipo 2 “
?In: 15kA / Imax - 40kA

?Modulo enchufable A
>TeleseRalizacién TOV
> Aprobado UL1449 ed.5 c €
?Conforme & la EN 61643-31 y NF EN 5053%-11

Deseoonasin du et du b nea FY
DSMSO1500/51
Por contacts seca

JOU G550 /58 et -
' " I

181



Anexo II: Catdlogos de los principales componentes

d) Interruptores magnetotérmicos para cuadro de distribucién

SIEMENS

Data sheet IVAB140-8HL31-0AAD

circawit breaker 3VAG UL frame 150 breaking capacity class L 150kA &
480V J-pole, lne protection ETUEZ0, L, In=40A overdoad protection
I=184A_. 40A short-circuit protection 1i=1.5...12 x In without connection

product brand name SENTROM

product designation Molded-case circuit breaker
product designation [ according to UL file LOWAE

Product wersion System protection

design of the boad switch [ acconding to L 488 / Heating, Yes
Air Conditioning. and Refrigeration circuit breaker (HACR

Type)
design of the overcument release ETUZ20
protection function of the owercurrent release LI
numbser of poles 3
General technical data
insulation voltage !/ rated value BODW
operating voltage | at AC / rated value GB0 Y
power loss [W] { miaximam 24W
Active power boss | for rated value of the current / at AC F oaw
in kot operating state / per pole
mechanical senvice [ife (operating cycles) [ typical 25 000
Electrical endurance: (switching cycles) / at AC-1J at 14 000
3B0/415 V 5000 Hz
Electrical endurance (switching cycles) [ at AC-1 / at G20 0 300
W 5vB0 Hz
electrical endurance {operating cydes) [ at 480V 14 000
electrical endurance {operating cydes) [ at 800 V 0200
product feature [ for nevtral conductors Mo
upgradableiretrofittable ! short-circuit and overload proof
ground-fault monitering version without
product funcion
= commumication function Mo
« ofher measurement funciion Mo
Met Weight 25kg
marking | according to LIL 433 / 100% rated breaker (]
operational current
= at40 *C 404
& at45°C 40 A
= at 50 °C 404
& at55°C 40A
= at 40 °C 404
& at 85 °C 40A
& at 70 °C 404

Switching capacity according to [EC 60947




Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWop en el estado de Nueva York

switching capacity class of the circuit breaker L
maximum short-cireuit cament breaking capacity (lou)
= at 240V 200 kA
= at 415 150 kA
= at a0 v 25 kA
operating short-circuit cumment breaking capacity (lcs)
= at 240V 200 kA
= ata15W 150 kA
= at a0 v 25 kA
short-circuit current making capacity {lem)
= at 240V 440 kA
= ata15W 330 kA
= at a0 v 3.8 kA
cument breaking capacity
= at 240V 200 kA
= at230 v 150 kA
= at 800V A0 kA

Adjustable parameters
adjustable response value setting cument (Ir) [ of the L-oip 154
i with 12t characteristic / minimum
adjustable response value setting cument (Ir) [ of the L-oip 40 A
i with 12t characteristic / maximum

adjustable response value delay time (ir) / for L-tripping / 05s
with 2t characteristic: / minirmum
adjustable response value delay time (ir) / for L-tripping / 17s

with 12t characteristic | maximum
adjustable response value setting cumrent (li) / for Hripping ~ GDA

i minimum

adjustable response value setting cumrent (li) / for Hripping  4B0A
1 maximum

adjustable absolute value setting cument (InM) 1 for M- OA
tripping J minirmam

adjustable absolute value setting cument (InM) 1 for M- OA
tripping / maximum

adjustable cument response value current [ of 60 A
instantanecus short-circuit rip unit / minimam

adjustable cument response value current [ of 480 A

instantanecus short-circuit rip unit / masamum
Ground fault protection 7 fripping switchable [ I2=0MOFF M

product component

= undervoftage release 1a3

= voltage irigger Mo

& trip indicator ]
height [in] TAain
Height 188 mm
width [in] 413 in
Wikth 108 mim
depth [in] 3.3910n
depth B mm

Connections

arrangement of electrical connectors | fior main current Without connection
cancuit
type of elecirical connection | for main cument circuit Without
number of GO contacts § for auxliary contacts a
product extension  optional / mobor drive fes
protection class IP Fon the front IP20
ambient temperaire

= during operation | mneEmum -25°C

« during operation | maxirmem o C
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Anexo II: Catdlogos de los principales componentes

« during storage | minirmum 40 °C
= during storage [ maximum BO"C
Certificates
reference code | according to IEC B1248-2 ¥
certificate of suitabdity | as approval for MAVAL (no Yes
combat wessels) | supplement SB
General Product Approval
o &5
sp —
k=21 e L L WEE
General Product Approwval EMC Declaration of Conformity Marine | Shipping
Miscellaneous E H [ @ l ' K c E o
CAH ot e
Marine | Shipping other
I:%} @ Miscellanecus Miscellaneous
—— '['m. ITE
[FERITAD |
Further information

Information- and Downloadeenter (Catalogs, Brochures, )
Jwvew. siemens. comiowvol catal

Im:lusn"_.r Mall {Onllne- -:m:lennq sﬁtﬂn]

-

C.ﬁ:-ﬂnllm.LG-e-nerator
hittp:lwww.siemens. comicax

Tender specifications
hittp:www.siemens. comispecifications
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Anexo lll: Diagrama de Gantt
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Anexo lll: Diagrama de Gantt

QSWEGO Project Schedule - Oct 6, 2022
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4 LNTR Odays Mond/4/72  Mon 4/4/22 y
™5 0. ENGINEERING & HSE PLAN 60 days  Mon 4/4/22  Fri6/24/22 * ) _
=3 0.1 Engineering & HSE Plan 60days Mon 874,22 Fri 6/24,22 L1 Engimgsing Bt FISE Pl
= 1 PROCUREMENT 50days Mon5/8/22  Fri7/15/22 [ 1
" 1.1 Procurement 50days  Mon 50922 Fri 7/15/22 1.1 Fencuremant
=3 2 PERMITTING 14 days  Fri 6/24/22  Wed 7/13/22
[ 2.1 Final Site Plan Approved Ddays  Fri6/24/22 Fri 6/24/22
i 2.2 Building Permit Application days  Fri7jy22 Mon T/4/22 g Pommit Application Submilind
Subsmitted
"1 2.3 Building Permit Received Tdays Tue7/5/22  Wed 7/13/22
A4 EPC CONTRACT EXECUTION Odnys  Fri B/12/22 Fri Bf12/22
NTP Odays  Thul0/6/22  Thu 10/6/22
1 3 CONSTRUCTION 177 days Wed 7/13/22  Thue 3/16/23 T 1
. 31 SITE PREPARATION 68 days Wed 7/13/22  Fri 10/14/22 T
- 3.1.1. Mobilization lday Wed7/13/22 Wed 7/13/22 —*1 Mokimiion
- 3.1.2 Tree Clearing, Grading & SOdays Thu 7/21/22  Wed 9/28/22
Mowing
- 3.1.3. Survey for Construction Zdays  Thu9/22/22  Frigf23/22
- 3.1.4. Inst. SWPPP & Erosion Contral | 10days  Thu8/22/22  Wed 10/5/22
- 3.15. Internal Roads & Laydown Area 17 days  Thu8/22/22  Fri 1041422
=1 332 PERIMETER FENCING 20 day= Mon 11/14/22  Fri 12/9/22
E= 3.2.1. Perimeter Fencing 20days Mon 11/14/22  Fri 12/9/22
" 33. MECHAMICAL WORK 83 days Wed 10/12/22  Fri 2/3/23 1
E=  Screws Delivery Adays Wed 1012/22 Mon 10/17/22
- 3.3.1. Mobilization lday Wed 10¢12/22 Wed 10/12/22
- 3.3.2. Survey Foundations 3days  Thu 10/13/22  Mon 10/17/22
= 3.3.3. Screws Installation 32days Thu 10/20/22  Fri 12/2/22 . lnpinlle
== 3.3.4. Auniliary Piles Installation 3days  Frilly21/22  Tue 10/25/22
o Racking Delivery ddays Mon 11/7/22 Thu 11/10/22
- 3.3.5. Install Racking 36days Frill/11/22  Fri 12/30422 33.5
- Module Delivery Bdays Thu11/24/22 Maon 12/5/22 e Modul Dafsary
- 336 PV Module Installation 3adays Thui2/1/22  Tee 1417423
- 3.3.7. Completion of Mech. Work Bdays Wed 1/18/23  Fri 1/27/23
- 3.3 Commissioning & QA/QEC Sdays  Mon 1/30/23 Fri 2/3/23
" 34 CIVIL WORK A0 days  FrilDf28/22  Thu 122272
= 3.41. Trenching & Conduit (AC & DC) 20days  Fri 10/28/22  Thu 11/24/22
- 3432 Concrete Pads 12 days  Frill/25/22 Mon 121222
E= 3.4 3. Other Civil Work Edays Tue 12/13/22  Thu 12/22/22
" 35 ELECTRICAL WORK Bd days Mon 11722  Tha 3/2/23
- 351 Mobilization Zdays  Frill/25/22 Mon 11/28/22
E'-* Combiner Boxes Defvery 1day Mon 11/7/2F Mon 11,7722
- 352 Combiner Boxes Hung Bdays  Tue 11/22/22 Thu 121722
- 3.5.3. DC & AC Feeders Wiring 18days  Frill/25/22 Tue 12/20/22
- 3.5.4. Module Interconnection 15days  Mon 1/16/23 Fri 2/3/23
- 3.5.5. String Wiring 15days Mon 1/30/23  Fri 2/17/23
= String Inverters Delivery lday Wed11/8/22 Wed 11/9/22
- 3.5.6. 5tring Inverters Hung Edays The 1171022 Mon 11/21/22
EE= LV Switchboards Delivery lday Fril2/23/22  Fri12/23/22 B
E= MV Transformers Delivery lday  Fril2/8/22 Fri 12,9/22 O Teacsbirpers Dafivery
== ZZ Transformer Delivery lday Meon 11/28/22 Mon 11/2E8/22 2 Tzl
- 3.5.7. Pad Equipment Instzllztion Bdays Mon 12/26/22  Wed 1/4/23 T Bl e At Instalintion
= 3.5.9. Wiring & Connections 15days Mon 1/30/23  Fri 2/17/23 1 3
- 3.5.10. Terminate Elect. Instzllation Gdays Mon 2/13/23  Mon 2/20423 *
- 3511 Cold Commissioning & OA/OC 10days  Tue 2/14/23  Mon 2/27/23 e
= 3.5.12. Completion of Blect. Work Bdays Tue2f21/23  Thu 3/2/23 =
™. 36. LANDSCAPING AND CLEANING 10days  Fri3/3/23 Thu 3/16/23
- 3.6.1. Landscaping Sdays  Fri3¥23 Thu 3/8/23
-y 3.6.2. Cleaining & Machinery Removal 5 days Fri 3,/10/23 Thu 3/16/23 masal
= 3.7 UTILTY WORK W days Fil2f23/22  The 1/19/23 e
- 3.7.1. Lkiliey SOW 20days  Fril2/23/22  Tha /1923 —— LAy S
1 4 TARGET MECHANICAL COMPLETION 1day Tue2f2/73  Tue 2/21/23
™. 4.1 Mechanical Completion Certificate 1day Tue2/21/33  Toe 2/21/23 41 Muchaical Completion Cartificate
" 4.2 Owner Review and Approval lday Tue2/21/23  Tue 2/21/23 - ] iy and Appresml
1 GUARANTEED MECHANICAL COMPLETION ©days  Tue 3/7/23 Tue3/7/23 T
. 5. TARGET SUBSTANTIAL COMPLETION 45 day=  Wed 2/22/73  Tue 4/25/23
"3 5.1 AHl Inspection and Approval lday Wed 2/22/23  Wed 2/22/23
- 5.2 Finzal Punch List Approved by Owner 5 days Fri 2,/24/23 Thu 372423
= 5.3. Utility Connections Jdays  Fri2/24/23  Tue 2/28/23
. 5.4, Utility Witness Test 12days  Wed 3123 Thu 3/16/23
": 5.5 Placed in Service lday | Fri3f17/23 Fri 3/17/23
= 5.6 As-Built Drawings 10days Mon 3/20/23  Fri 3/31/23
"> 5.7.HotCommissiening 13days Mon3/20/23  Wed 4/5/23
"% 5.8 Performance Testing 14days Thu 4/6/23 Tue 4/25/23 Taatng
=} 5.9 Substantial Completion Certificate | 1day  Thu &/6/23 Thu 4/6/23
5 5.10. Owner Review and Approval 1 day Fri 4/7/23 Fri 4/7/23
% GUARANTEED SUBSTANTIAL COMPLETION O doys Wed 5A7/23  Wed 5/17/23
=3 6. TARGET AMAL COMPLETION 29 days Mon 4/10/23  Thu 5/18/23
. 6.1 Punch List kems 100% Salved 17days Mon4/10/23  Tue 5/2/23
" 5.2 D&M Training Sdays  Wed5/%23  Tue 5/9/23
1 6.3. Certificate of Completion (Town) 3days  Wed5/10/23  Fri5f12/23
™. 5.4 Spare Parts provided to Dwner 1day Wed5/10/23  Wed 5/10¢23
% 6.5.Final Completion Certificate Zdays  Mon5/15/23 Tue 5/16/23
1 6.6 Owner Review and Approval Zdays  Wed 5/17/23 Thu 5/18/23
. GUARANTEED FINAL COMPLETION Ddays Mon6/19/23  Mon 6/13/23

Fage 1
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Anexo IV: Simulacidn con PVsyst

Anexo IV: Simulacion con PVsyst
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@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Oswego

Variant: JA 440-445 - Tilt 20 -V4 2022-06-28
Sheds on ground
System power: 7211 kWp
Syracuse Hancock Int'l Arpt - Estados Unidos De América

Author

Version 7.2.8




PVsyst V7.2.8
VC8, Simulation date:
25/12/22 23:04

with v7.2.8

Project: Oswego
Variant: JA 440-445 - Tilt 20 -V4 2022-06-28

Geographical Site
Syracuse Hancock Int'l Arpt
Estados Unidos De América

Project summary

Situation
Latitude

Longitude
Altitude
Time zone

43.12 °N

-76.10 °W
132 m

UTC-5

Monthly albedo values

Meteo data
Syracuse Hancock Int'l Arpt
NREL NSRD : TMY3

Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
Albedo 0.60 0.60 0.50 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.30 0.50
System summary
Grid-Connected System Sheds on ground
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 20/0° Electrical effect 70 %
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 16320 units Nb. of units 40 units
Pnom total 7211 kWp Pnom total 5000 kWac
Pnom ratio 1.442
Results summary
Produced Energy 8125 MWh/year Specific production 1127 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 74.22 %
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 7
Main results 8
Loss diagram 9
Special graphs 10
25/12/22 PVsyst Licensed to Page 2/10




PVsyst V7.2.8
VC8, Simulation date:
25/12/22 23:04

with v7.2.8

Project: Oswego
Variant: JA 440-445 - Tilt 20 -V4 2022-06-28

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

Sheds on ground

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 124 units Transposition Perez
TiltYAzimuth 20/0° Averages of diff. arrays Diffuse Imported
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 777 m
Collector width 442 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 56.8 %
Shading limit angle
Limit profile angle 226 °
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon According to strings Unlimited load (grid)
Electrical effect 70 %
Bifacial system
Model 2D Calculation
unlimited sheds
Bifacial model geometry Bifacial model definitions
Sheds spacing 7.77 m Ground albedo average 0.33
Sheds width 446 m Bifaciality factor 68 %
Limit profile angle 226 ° Rear shading factor 20.0 %
GCR 57.3 % Rear mismatch loss 55 %
Height above ground 091 m Shed transparent fraction 0.0 %
Monthly ground albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
0.60 0.60 0.50 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.30 0.50 0.33
PV Array Characteristics
Array #1 - North Sub-Array #1
PV module Inverter
Manufacturer JA Solar Manufacturer Sungrow
Model JAM78D10-445/MB Model SG125-HV
(Custom parameters definition) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 445 Wp Unit Nom. Power 125 kWac
Number of PV modules 6120 units Number of inverters 15 units
Nominal (STC) 2723 kWp Total power 1875 kWac
Modules 255 Strings x 24 In series Operating voltage 860-1450 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.45
Pmpp 2500 kWp
U mpp 990 V
I mpp 2524 A
25/12/22 PVsyst Licensed to Page 3/10




PVsyst V7.2.8

VC8, Simulation date:
25/12/22 23:04

Project: Oswego
Variant: JA 440-445 - Tilt 20 -V4 2022-06-28

with v7.2.8
PV Array Characteristics
Array #2 - North Sub-array #2
PV module Inverter
Manufacturer JA Solar Manufacturer Sungrow
Model JAM78D10-440/MB Model SG125-HV
(Custom parameters definition) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 440 Wp Unit Nom. Power 125 kWac
Number of PV modules 10200 units Number of inverters 25 units
Nominal (STC) 4488 kWp Total power 3125 kWac
Modules 425 Strings x 24 In series Operating voltage 860-1450 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.44
Pmpp 4119 kWp
U mpp 984 V
I mpp 4185 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 7211 kWp Total power 5000 kWac
Total 16320 modules Nb. of inverters 40 units
Module area 36051 m? Pnom ratio 1.44
Cell area 32079 m?
25/12/22 PVsyst Licensed to Page 4/10




PVsyst V7.2.8

VC8, Simulation date:

25/12/22 23:04
with v7.2.8

Project: Oswego
Variant: JA 440-445 - Tilt 20 -V4 2022-06-28

Array Soiling Losses

Array losses

Average loss Fraction 11.3 %
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

45.0% 33.0% 15.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 6.0% 30.0%
Thermal Loss factor LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Loss Fraction 2.0 % Loss Fraction -0.3 %
Uc (const) 29.0 Wim?K
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.5 % at MPP Loss Fraction 0.6 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
DC wiring losses

Global wiring resistance 2.4 mQ
Loss Fraction 1.5 % at STC
Array #1 - North Sub-Array #1 Array #2 - North Sub-array #2
Global array res. 6.4 mQ Global array res. 3.9 mQ

Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 1.5 % at STC

System losses

Unavailability of the system Auxiliaries loss

Time fraction 1.0 % constant (fans) 400 W
3.7 days, 0.0 kW from Power thresh.
5 periods

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage

Loss Fraction
Inverter: SG125-HV
Wire section (40 Inv.)

600 Vac tri
2.46 % at STC

Alu 40 x 3 x 95 mm?

Average wires length 150 m
MV line up to Injection

MV Voltage 13.2 kV
Average each inverter

Wires Alu 3 x 95 mm?
Length 600 m

Loss Fraction 0.41 % at STC

25/12/22 PVsyst Licensed to Page 5/10



PVsyst V7.2.8

VC8, Simulation date:
25/12/22 23:04

Project: Oswego
Variant: JA 440-445 - Tilt 20 -V4 2022-06-28

with v7.2.8
AC losses in transformers
MV transfo
Grid voltage 13.2 kV
Operating losses at STC
Nominal power at STC 7132 kVA
Iron loss (24/24 Connexion) 5.35 kW/Inv.

Loss Fraction
Coils equivalent resistance
Loss Fraction

0.15 % at STC
3 x0.91 mQ/inv.
0.90 % at STC

25/12/22

PVsyst Licensed to
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PVsyst V7.2.8
VC8, Simulation date:
25/12/22 23:04

with v7.2.8

Project: Oswego
Variant: JA 440-445 - Tilt 20 -V4 2022-06-28

W\

N

Near shadings parameter

& 23
S
Iso-shadings diagram
Oswego - Legal Time
% Fixed plane, Tilts/azimuths: 20°/ 0°
T T I . T T | T T I T T I T T | T T | T T I T T
“““““ Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.077 122 June i
| —=--Shading loss: 5% and albedo: 0.999 2:22 May and 23 July |
Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug
78I —em- Shading loss: 20% 12n 4: 20 Mar and 23 Sep |
[ —-— Shading loss: 40%  11h ’ ?,& 13h 5: 21 Feb and 23 Oct 1
- N ' <, 1an 6: 19 Jan and 22 Nov
60 10h / \ ‘3 ,~ > 7:22 December  —
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PVsyst V7.2.8
VC8, Simulation date:
25/12/22 23:04

with v7.2.8

Project: Oswego

Variant: JA 440-445 - Tilt 20 -V4 2022-06-28

System Production
Produced Energy

Main results

8125 MWh/year Specific pro

Performance Ratio PR

Normalized productions (per installed kWp)

| | | | | !

[ . Lc: Collection Loss (PV-array losses)

Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced usef]

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

duction

Performance Ratio PR

1127 KWh/kWplyear
74.22 %

T T T T
0.89 kWh/kWp/day
0.18 kWh/kWp/day

utput) 3.09 KWh/kWp/day

Performance Ratio PR

| | I I | | I I

!
Il ~r: Performance Ratio (vf/Yr): 0.742

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 49.6 33.69 -3.34 66.5 32.0 238 219 0.455
February 71.3 42.44 -3.69 89.9 54.8 426 404 0.623
March 107.8 53.61 3.02 129.0 100.8 731 698 0.750
April 137.7 62.86 8.85 149.0 138.1 889 850 0.791
May 183.5 70.65 15.48 189.9 177.8 1116 1030 0.752
June 180.6 84.15 19.12 180.1 167.3 1073 1027 0.791
July 186.8 74.14 22.08 189.5 176.8 1104 1043 0.763
August 159.9 71.86 19.98 171.7 159.9 1015 972 0.785
September 115.8 52.82 15.95 134.3 123.9 807 744 0.769
October 80.0 42.95 9.72 99.6 89.7 609 574 0.799
November 47.8 32.01 4.95 61.2 51.3 357 336 0.761
December 43.5 32.78 -2.36 57.2 34.7 247 228 0.553
Year 1364.2 653.95 9.22 1518.0 1306.9 8612 8125 0.742
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

25/12/22 PVsyst Licensed to Page 8/10




PVsyst V7.2.8

VC8, Simulation date:
25/12/22 23:04

Project: Oswego

Variant: JA 440-445 - Tilt 20 -V4 2022-06-28

with v7.2.8
Loss diagram
1364 kWh/m? Global horizontal irradiation
+11.3% Global incident in coll. plane
-5.07% Near Shadings: irradiance loss
-2.51% IAM factor on global
-7.07% Soiling loss factor
A+0.11% Ground reflection on front side
Bifacial
Global incident on gtound
512 kWh/m? on 62864 m?
-74.26% (0.26 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-61.87% View Factor for rear side
+5.93% Sky diffuse on the rear side
+0.44% Beam effective on the rear side
-20.00% Shadings loss on rear side
5.70% Global Irradiance on rear side (75 kWh/m?)
1307 kWh/m? * 36051 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.01% PV conversion, Bifaciality factor = 0.68
9792 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-2.59% PV loss due to irradiance level
-1.66% PV loss due to temperature
-0.95% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.28% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-1.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.30% Mismatch for back irradiance
-0.87% Ohmic wiring loss
8926 MWh Array virtual energy at MPP
-1.70% Inverter Loss during operation (efficiency)
-3.58% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.01% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
8458 MWh Available Energy at Inverter Output
N -0.02% Auxiliaries (fans, other)
N -1.15% AC ohmic loss
-1.54% Medium voltage transfo loss
-0.20% MV line ohmic loss
-1.09% System unavailability
8125 MWh Energy injected into grid
25/12/22 PVsyst Licensed to Page 9/10




PVsyst V7.2.8
VC8, Simulation date:
25/12/22 23:04

with v7.2.8

Project: Oswego
Variant: JA 440-445 - Tilt 20 -V4 2022-06-28
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Special graphs

Diagrama entrada/salida diaria
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Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York

Documento n®2: Presupuesto



Documento n? 2: Presupuesto




Disefio de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York

1— Presupuesto
1. |Ingenieria S 49.604,10| S 0,007
a. |Ingenieria de detalle y direccién de obra S 16.161,60| S 0,002
b. [Ingenieria civil S 19.519,50| $ 0,003
c. |Ingenieriaeléctrica S 6.279,00 $ 0,001
d. |Estudio geotécnico S 7.644,00( S 0,001
2. |Material y equipamiento $3.426.310,41| S 0,475
a. |[Mddulos fotovoltaicos $1.827.249,56| S 0,253
b. |Estructuras fotovoltaicas S 899.180,10| $ 0,125
c. |Inversoresde string S 110.292,00| S 0,015
d. |Transformadores S 94.699,07|$ 0,013
e. |Cuadro de distribucidn S 66.08898|S 0,009
f. |Conductos eléctricos S 66.869,36| S 0,009
g. |Equipos de interconexion ared S 6.892,80( S 0,001
I. [Transformador de Zig-zag S 21.48381|S$ 0,003
m. |Cajas de agrupacion S 40.880,11S 0,006
i. [Cable de agrupacion S 19.410,30| $ 0,003
g. |Cableado de string S 89.028,58| S 0,012
r. |Cableado de tierra S 36.130,48| $ 0,005
t. |Cableado de mediatensién S 30.42519|S 0,004
j. |vallado perimetral S 65.838,32|S 0,009
h. |Geoceldasy geotextil S 13.583,25| S 0,002
p. |Alfombrillas de madera S 16.789,50| $ 0,002
k. |Alcantarillado S 823,07| S 0,000
n. |Oficinay almacén S 4.656,11(S 0,001
0. |Bafios portatiles S 3.246,19| S 0,000
s. |Sistema de videovigilancia S 12.743,64| S 0,002
3. |Permisos S 1.302,60| S 0,000
a. |Construccién S 1.302,60| S 0,000
4. |Obra civil S 308.966,06 [ S 0,043
a. [Movilizacién y desmovilizacion S 4.095,00( $ 0,001
b. |[Control de erosidn S 1.010,71| S 0,000
c. |Limpiezade arboles S 157.142,23| S 0,022
d. |Viales de acceso S 79.287,12| S 0,011
e. |Losetas de hormigon S 10.920,00| $ 0,002
f. |Instalacidn de vallado perimetral S 40.950,00( S 0,006
g. |Estudio topogréfico S 15.561,00( S 0,002
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5. |Instalaciéon mecanica S 348.260,64| S 0,048

a. |Topografia S 14.108,64| S 0,002

b. [Instalacidn de cimientos S 46.781,28| S 0,006

c. |Instalacidn de estructuras y modulos fotovoltaicos | S 287.370,72| S 0,040

6. |Instalacién eléctrica S 359.063,83|S 0,050
Excavacion de zanjas e instalacion de conductos S 56.281,02| S 0,008
Cableado de CC

b. |(Mddulos - Inversores) S 41.076,29| S 0,006

Cableado de AC

c. |(Inversores - Transformadores ) S 248.024,06| S 0,034
Instalacion de media tension

d. |(Transformador - Punto de interconexion ) S 13.682,45|S 0,002

7. |Gastos administrativos S 25.273,00( S 0,004

Seguro de obra S 7.582,60| S 0,001

b. |Gestion de residuos S 17.690,40( S 0,002

| |Coste total del presupuesto | $4.518.780,64 | $ 0627

Tabla 28. Presupuesto de la instalacion. Fuente: Elaboracion propia

El importe total del coste del proyecto de la plata fotovoltaica de Oswego asciende a la suma de
4.518.780,64 S (CUATRO MILLONES QUINIENTOS DIECIOCHO MIL SETECIENTOS OCHENTA CON
SESENTA'Y CUATRO CENTAVOS DE DOLAR).
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- 6,120 - . \
SOLAR MODULES - JA SOLAR 445 Wp \ Setbac 10,200 - meoussren C-1 Customer Pole: ) \
A . . _ | GOAB AC Generator Disconnect Switch N\
N PV SYSTEM OUTPUT: 7,211.40 kWp DC - rom GO ¢ C nect ‘
SOLAR MODULES - JA SOLAR 440 Wp N, 2,723.40 KWp DC - sasouss 1s5 \ \‘ National Grid Solar Disc. Switch . \
(S ‘488, B Label Pole C511 \
TRANSFORMER & SWICHBOARD PAD RN 4,488.00 KWp DC - sasouns s f “ P — \ \\
DISTRIBUTION POWER LINE \\ COMBINER BOX A S —_ C- Cuomer poter Vo~ /J \
MV TRENCH /] CB QTY / INPUTS (QTY /INP): 40 CBs (9 INPUTS-8D / 1°5) \ \‘ N Sz Customer Pole “ — \‘
J \ INVERTER I | Label Pole CR512 | A \
LV TRENCH h ‘ \ ~ e . N
OPERTY O N & T T T TITTT . | MANUFACTURER: SUNGROW S = 7 | e LEiC Rl T ) ‘
PROPERTY OUTLINE - y -m%%w : H—HH—H—HH : }'HH%H‘*‘H TP H%HHH T MODEL: SG125HV N ‘ 7
Q / i g . AN . { /
SETBACK LIMIT AREA \g \ L o7 7 ; - = CB29 7 INV29 }%’&@% QUANTITY / RATING: 40/ 125KVA . R RN C-3 New Customer Pole: o
™ \ ). / ] INV29 J/SWBD2 OS> PV SYSTEM OUTPUT: 5,000 kVA AC D S Utility Meter J /
LEASE AREA ") \\ ”ﬂ' 3 ) - DC SYSTEM VOLTAGE: 1,500 V ’:77’ = ‘ /
) < : L . N N ( [ |
4 \ < 7 | 'CB30 - INV30™ J
o AR 9 ™~ - BRLEAA2a{ EAEaREaCO e TR EOSLSARAAA  eaRCeACAN DT a D e N - I
\ \ o IRAREGEE ' ' ' / 1B L L — TRANSFORMER QTY / RATING: 2 / 2,500 kVA AN ] / {
PERIMETER FENCE T A D T AT I D DA B LR AT AT T A BT DR AT AT AT LY . A ) | C-4 Customer Pole: / \
R — [ rowes | gy - CRNRAROARNA S INTERCON. VOLTAGE: 13.2kV \ | Customer Meter | \
SILT FENCE - \ S g - ’ — N ) -
AN Y =L > < v P _ J\' INV31 - SWBD2 - B RACKING \ N ) ‘q‘ TN _— 1\
_J - i N R M MG M K ) \ N [ 3 N 7 L
FILTER SOCK o RiChaNBEAFRAENE SR aRd RCHNGHNi2aE EIREHNRCHN ANEGNY NSRRI AN AN P00 00 0 0 75 | MANUFACTURER: TRRASMATT | | | ' e i
s g e i e %0205, % 0% % . =L 7 1 CONFIGURATION: Module Height - Portrai \
e /[ o o 'f’?':‘::""%’:m fro it AL = — A A 2 scale 1/200 N :
’ %02 %5%% S ] AZIMUTH: 180° DETAIL 2 scale 1 —
INVERTER / [Row 67 | T . XS , ]
R ——Atrower] / ’ CB3Z-INV32 o"??’%% ST [ ( ‘ P — Z1 - PARKING
ACCESS ROAD R e {, 5 [ ~Rv32 - SWBD2 SRS G N N | ég c \I:VE%%EIE:L
7 ) ¢ <\ : . g - ; K ‘\ \ -
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. -
TEMPORARY TIMBER MATS ROW 69 | ] ]
X \ [
COMPOUND AREA 2%\ X \ \\ ————
GRAVEL . N
/ \¢ \
WETLAND s P l B . \
/ - [ N O \
TREE CLEARING AREA / // \' RN ; ' /J \
/ [ B % T A \
TREE CUTTING AREA ) / ye l S N ¥ ) \\
POLE \ /( / /,/’ — z}:,&??g q Customer Transformer E : 2 /\ L/
o VAV S \ ‘ ACPad (#2) |~ N = o
y, J / ‘ 7] CB9 - INV9 N/
/ 1 YA \ ) INV9 - SWB vl
) \ \ | ) \
< \ / s \ T \
P N\ N \ J. (v \ ROW 74 K o |
~ N L 7
/ - el ~ \\ }\ \\ / I / ~ r/ cn]p _IN <
S~ ] - \ \ \ \ / f \ N 7 p Container INV10 - SW )
\/ | \ \ \ [/ A ROW 75 T CB22 - INV22 5 [TV :
‘( L \ } \ ~ ¢ \\K Z CB34 - INV34 INV22 - SWBD2 | Dumpster : 14 [T TEB26 - INV26 ‘\
) 0 Y \ . INV34 - SWBD2 | ! ‘ L = G174 INNV26 < SWBD2 \
b | . rowrey HHAHIH § T | A L
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DAL [ TRANSFORMER
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837 - INV37 - AUX. EQUIPMENT
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PROYECTO

N Lease Area

DISENO DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 7,21 MWp EN EL ESTADO DE NUEVA YORK

77 VTS
J J

vy Sapg - DENOMINACION N° DE PLANO
DISPOSICION GENERAL DE LA PLANTA 04
AMPLIACION MATRIZ SUR
*J _ SITUACION ESCALA
Vi - Swar : ) 4521 NY-104, OSWEGO, NY 13126 1/250

Existing Overhead Electrical Line FK/\/A 43.472383, -76.340961

_/

— \; u N [VER S [TAT AUTOR FECHA

-
; e B A O \ JAUME-+] ALVARO CABALLERO PEREZ 01/11/2023
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1 c 3 4 S | 6 7 8 2 10 11 12 13 14

CONTINUED
FROM BOTTOM LEFT
| SWITCHBOARD #1 | o
52-SPD 52-Tracker INVY NV 10
#mA:L/G/G/N 125AF/30AT/3P 125AF/1 5AT/:;P 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P
< . DT> Y oq Dol o3 o7 oq
300KA/PHASE 3- 104410 AWG 3-1C#4/0 AWG
2KV PV WIRE AL 2KV PV WIRE AL
EGC 3 ANG Cu EGC 3 AWG Cu
-
Current X1A
Limiting XA 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P
-X3A
250 A -MVT 2,500 kVA [P N S W [ N S
13,200/600V & Josoanc 3 1C410 AWG E o s 3 1C#410 AWG
o 24V PV WIRE AL 24V PVWIREAL
Vel’|03d WYG_WYG EGC 3AWG Cu EGC 3 AWG Cu EGC 3 AWG Cu EGC 3 AWG Cu
125 A
MV Switch
INV3 INVa INV13 INV 14
600 A 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P
Dol X0 4 6 oq Dol o3 o7 oq
3-1C4410 AWG S 1CHIO NG 3104410 AWG S 1CHIO NG
2KV PV WIRE AL 2KV PV WIRE AL 2KV PV WIRE AL 2KV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu EGC 3 AWG Cu EGC 3 AWG Cu EGC 3 AWG Cu
-H1B -H1A
INV 15 INV 16
250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P
3 [ N S WA W]
3-1C-#4/0 AWG 3-1C#4/10 AWG
2KV PV WIRE AL 2KV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu EGC 3 AWG Cu
INV17 INV18
250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P
N5 INVE ot ~
25;:2/;5\DAT/3P 25DAF/15\DAA£P g'kl/cs'\/"v‘?”’;gi 31410 AWG
6 o0 o o o N fowo»ch EGC3AWG Cu i
Medium-Voltage ‘ ‘ 2WPVWRE AL 24V PV WIRE AL
Cabinet g u EGC 3 AWG Cu
+TR L L ’) 4000AF/4000AT/3P
| | . i
W/ PADLOCK 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P
INVZ INVE
‘ ‘ 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P ?01;::00 Kemil /\AOQ
Ve N AP P 2\ PV WIRE AL e
vy 2KV PV WIRE AL 2KV PVWIRE AL
LhcC £GC 3 AWG Cu EGC 3 AWG Cu
‘ ‘ VA_{oTo I THol-H1—
|
|
|
‘ ‘ — ABB
CONTINUED 4000A CU
‘ ‘ TO TOP RIGHT 8X CHASSIS
| | A SECTION 1
\ \ SECTION2 SERHQNA
(CONTINUED)
3/0 AWG Cu cable ‘ ‘
- - e — — —— — — — — — — — — — — — —
SYMBOL LEGEND PROVECTD
@ Grounding Point *{ }» Capacitor DISENO DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 7,21 MWp EN EL ESTADO DE NUEVA YORK
@D) Transformer 4\% Breaker DENGMINACTEN Ne DE PLAND
Y WYE Contactor
% DIAGRAMA UNIFILAR EQUIPOS DE PLATAFORMA 05
WYE-GROUNDED NP Fuse
A Delta oo Switch SITUACIAN ESCALA
A Delta High-Leg @ Meter 4521 NY-104, OSWEGO, NY 13126 N/A
a2 Lightning/Surge Arrestor @ Fan u NI le E_R g I TAT 43.472383, -76.340961
[S8) |
‘ PAD #1 ‘ m Power Transformer @ Motor L AUTOR FECHA
% Ammeter Heater JAUME-*|l ALVARO CABALLERO PEREZ 01/11/2023
Voltmeter
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3/0 AWG Cu cable

‘ SWITCHBOARD #2 ‘

PAD #2

CONTINUED
FROM BOTTOM LEFT

52-Tracker 29 V30
#TDA‘J‘:G/@/N 125AF/30AT/3P 125AF/15AT/3P 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P
< o {>°’/v3\ Y oq [N D g W
300KA/PHASE 3- 1C-#350 kemil 3- 1C-#350 kemil
2KV PV WIRE AL 2KV PV WIREAL
£663 W6 o1 2603 AWG
Current X1A
Limiting jﬁﬁ 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P
250 A -MVT 2,500 kVA [ W S G AP WV [ WA U e W]
Overload 13,200/600V I e I e
£603 AWG 1 o o
verloa WYG-WYG EGC 3 AWG Cu EGC3AWG EGC 3 AWG Cu
125 A
MV Switch
INV 23 INV 24 INV 33 INV 34
600 A 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P
Dot >0 ¢+ o oq Do o4 o5 oq
310440 AWG 3 1C44/0 AWG 3- 104410 AWG 3 1C44/0 AWG
2KV PV WIRE AL 2KV PV WIRE AL 2KV PV WIRE AL 2KV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu EGC 3 AWG Cu EGC 3AWG Cu EGC 3 AWG Cu
-H1B -H1A
Q) -H2B -H2A
-H3B -H3A INV 35 INV 36
250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P
v A ¥ A Do—/\wigo—/\m
S0Py WIRE AL $lcxn Ao
rHJ ToPAOH ‘ EGC3AWG Cu B
‘ INV37 INV 38
‘ 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P
INV 25 INV 26
250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P ?‘:;;D Kemil /\m
mosomows | T R B [P S-S D N 2V PV WREAL S MR AL
3-1C-#4/0 AWG 3 1C4410 AWG EGC3AWG Cu EGC3AWG Cu
Medium-Voltage 2kV PV WIRE AL 2KV PV WIRE AL
Cabinet ‘ ‘ y EGC3AWG Cu EGC 3 AWG Cu
+TR L =) 4000AF/4000AT/3P
@ LsIG INV 39 INV 40
‘ ‘ M.O.FM.
W/ PADLOCK 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P
INV 27 INV 28
‘ ‘ 250AF/150AT/3P 250AF/150AT/3P DO*A /\Aoq
—~ —~ 3- 1C-#500 kemil 3- 1C#500kemil
S 2P WIRE AL 3 fessooemit
DS 2V PVIIRE AL 2 PUREAL
LP-CC 663 AW6 0 £603 AWG 1
‘ ‘ VAo oI THo—H1—
|
i
|
‘ ‘ S ABB
CONTINUED 4000A CU
‘ ‘ TO TOP RIGHT 8X CHASSIS
‘ ‘ 4 SECTION 1
\ \ SECTION 2 SECTIoN 2
CONTINUED)
(x10) 350 kemil C | |
SYMBOL LEGEND PROYECTO
&) Grounding Point HF Capacitor DISENO DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 7,21 MWp EN EL ESTADO DE NUEVA YORK
€D Transformer 4\% Breaker DENOMINACIEN Ne DE PLAND
Y WYE Contactor
% DIAGRAMA UNIFILAR EQUIPOS DE PLATAFORMA 06
i WYE-GROUNDED oo Fuse
o Delta o Switch SITUACIGN ESCALA
A Delta High-Leg M) Meter 4521 NY-104, OSWEGO, NY 13126 N/A
a2 Lightning/Surge Arrestor =) Ean u NI le E_R g I TAT 43.472383, -76.340961
o |
2a) Power Transformer @ Motor h AUTOR FECHA
% Ammeter Heater JAUME-*|l ALVARO CABALLERO PEREZ 01/11/2023
Voltmeter
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2 -1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

2 -1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

*This is a simple string

2-1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

2-1/C #350 kemil
2 kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

*This is a simple string

2-1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

2-1/C #350 kemil
2 kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

*This is a simple string

2-1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

2-1/C #350 kemil
2 kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

*This is a simple string

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

Inverter
Input #01

2 - 1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

2 - 1/C #350 kemil
2 kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

2 - 1/C #350 kemil
2 kV PV WIRE Cu

2-1/C#8 AWG
2kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

POWER STATION #1

Inverter
Input #01

2 -1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

Inverter
Input #01

*This is a simple string

2-1/C #350 kemil
2 kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

2-1/C #350 kemil
2 kV PV WIRE Cu

2-1/C#8 AWG
2kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

2 -1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

2-1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

2-1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

MODULE BONDED TO RACKING PER UL2703
NDED TO GROUND CONDUC
EGC #3 AWG Cu (IF NEEDED)

RACKING BONDE

BRANCH CONNECTOR
WITH 20 A FUSE OF
POSITIVE (TYP.)

MODULE BONDED TO RACKING PER U
TOR RACKING BONDED TO GROUND CONj
EGC #3 AWG Cu (IF NEEDED)

BRANCH CONNECTOR
WITH 20 A FUSE OF
POSITIVE (TYP.)

12703
UCTOR

I‘]:

e
o

TYPICAL DOUBLE PARALLEL STRING|

24 MODULES SERIES PER STRING

i

Ja Solar JAM78D10 440
PV MODULES 440 Wp

TYPICAL DOUBLE PARALLEL STRING|
Ja Solar JAM78D10 445

PV MODULES 445 Wp

24 MODULES SERIES PER STRING

Inverter
Input #01

2 -1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

2-1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

2-1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

*This is a simple string

Inverter
Input #01

JAUME-I

PROYECTO

DISENO DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 7,21 MWp EN EL ESTADO DE NUEVA YORK

UNIVERSITAT

DENOMINACIAN N¢ DE PLAND
DIAGRAMA UNIFILAR CONFIGURACION CC 07
SITUACIGN ESCALA
4521 NY-104, OSWEGO, NY 13126 N/A
43.472383, -76.340961
AUTOR FECHA
ALVARO CABALLERO PEREZ 01/11/2023
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2 -1/C #350 kemil
2kV PV WIRE Cu

2-1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu
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1 — Condiciones de materiales y equipos

1.1 — Generador fotovoltaico

Los mddulos fotovoltaicos deberan estar dimensionados para soportar una tensién de 1500
V de corriente continua.

Deberan cumplir con los certificados UL 1703, IEC 61215: 2016, IEC 617730: 2016 aplicacion
clase A, UL 2703 o UL 3703 sobre la compatibilidad de médulos fotovoltaicos con el sistema de
estructuras en cuanto a la continuidad eléctrica.

Deberdn poseer una clasificacidon de seguridad n2 2 y su clasificacidon contra incendios sera
como minimo C, segun lo establecido por el IECy Tipo 1, segun lo establecido por UL.

Sus dimensiones serdn aproximadamente de 2000 mm de largo por 1000 mm de ancho. La
cobertura frontal deberd ser de vidrio pretensado térmicamente y deberd poseer una
cobertura de tecnologia antirreflejante. A su vez, el material de la parte posterior podra estar
formado por una lamina polimérica o vidrio.

Deberdan ser médulos fotovoltaicos de 72 células completas o 144 células partidas.

La garantia de rendimiento del mddulo fotovoltaico, como minimo, debera garantizar un
97% de rendimiento durante el primer ano, asi como poseer como mdaximo una degradacidn
del 0,6% por afo, hasta un maximo del 85% de rendimiento en el afio niumero 25 de operacion
de la planta. Ademas, debera poseer una garantia de producto de 10 afos, asi como una
garantia de 25 afos de funcionamiento, conforme las caracteristicas anteriormente
mencionadas.

El mdédulo fotovoltaico deberd poseer tecnologia Anti-PID.

Se considerara el uso de médulos de tecnologia bifacial, siempre y cuando posean cubierta
trasera transparente, sujeto a la aprobacion de la Propiedad.

La propiedad deberd aprobar el fabricante y modelo de mddulos fotovoltaicos propuestos
antes de la fecha efectiva del contrato. Después de esta fecha, las modificaciones no seran
aprobadas sin autorizacion escrita de la Propiedad.

1.2— Estructuras

1.2.1 Disefio estructural general
El disefio estructural debera incluir, pero no estada limitado a los siguientes puntos:

a) Plataformas de hormigdn de equipos y estructuras.
b) Cimientos y estructuras fotovoltaicas.
c) Otras estructuras y edificios conforme se requieran.

El Ingeniero Estructural de Registro (EOR, por sus siglas en inglés de “Engineer Of Record”)
preparard y proporcionara el disefio, la ingenieria y los Planos de Disefio y otros instrumentos
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de Trabajo. El EOR estructural proporcionara (o presentard) los planos de disefio y los calculos
de ingenieria para su revisién por la Propiedad.

El EOR estructural proporcionara las normas y cédigos de disefio que cumplan los requisitos
del AHJ (por sus siglas en inglés de “Authority Having Jurisdiction”), los cédigos adoptados y los
permisos y el Acuerdo y preparard los instrumentos de trabajo para los permisos vy
aprobaciones.

Las bases del disefio estructural deberdn proporcionar como minimo lo siguiente:

a) Coddigos y referencias aplicables de construccion
b) Criterios de disefio por viento

c) Criterios de disefio por nieve

d) Criterios de disefio sismicos

e) Informe geotécnico y condiciones del subsuelo.

El diseno estructural deberd cumplir con las cargas del equipo y otras cargas requeridas
para la operacién funcional a largo plazo y el desempefio del Proyecto.

El disefio estructural tendrd en cuenta el levantamiento por heladas en los lugares en los
gue se prevean heladas. Los disefios estructurales determinardn qué estructuras resistiran las
heladas y cdmo lo haran. Si el disefio estructural tiene en cuenta el levantamiento por heladas
y los movimientos relacionados, como una losa de hormigén flotante disefiada para la
expansion del suelo, se describird, disefiara y construira en consecuencia.

Cumplir los requisitos de los fabricantes de equipos y estanterias. El EOR determinara las
cargas y disefiara las estructuras del Proyecto para cumplir con la Vida de Disefio.

El EOR evaluard las condiciones del suelo, los informes geotécnicos y los datos de las
pruebas de corrosividad del suelo y proporcionard calculos para el sistema estructural que
demuestren el cumplimiento de la Base de Disefio durante toda la Vida de Disefio.

Proporcionar los paquetes de planos de disefo a los que se hace referencia en el Anexo B-2,
Bases de Disefio.

1.2.1.1 Sistema estructural para médulos fotovoltaicos

El sistema estructural para mddulos fotovoltaicos debera poseer ciertas caracteristicas para
cumplir con los requisitos del fabricante, el Acuerdo, las condiciones del emplazamiento y las
limitaciones. El disefio debe ser evaluado con pruebas de carga o de traccion, a menos que el
EOR certifique que no son necesarias.

Ademads, es importante que el fabricante del sistema de estanterias y el del mddulo
cumplan con la norma UL 2703 y que el sistema de montaje en tejado cumpla con la norma UL
1703 y el cédigo de incendios. Los pilotes de acero empotrados deben ser galvanizados y
protegidos contra la corrosidn para garantizar su vida util.

El contratista debera presentar los planos de disefio y los calculos estructurales del sistema
de estanterias, cumpliendo con todos los cédigos y normas de la industria y los requisitos de
UL para la conexion eléctrica a tierra y el rendimiento. Es necesario coordinar el disefio y la
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construccion con la preparacion civil y del emplazamiento, geotécnica, topografia y estudio
para cumplir con las normas del fabricante y las condiciones del emplazamiento.

Todos los herrajes deben ser resistentes a la corrosidn y cumplir con la vida util de disefio
segln el disefio estructural. El sistema debe ser disefiado e instalado para soportar el
levantamiento por heladas y se debe coordinar el disefio y la adquisicién del sistema de
estanterias con el médulo FV.

Las entregas incluirdn al menos los planos de taller estructurales, calculos de ingenieria
estructural, fichas técnicas de los productos y cumplimiento del Contrato y de las Bases de
Disefo.

1.2.1.2 Sistema estructural para equipos eléctricos
El disefio se ajustara al Contrato y a las condiciones y limitaciones del emplazamiento.

Se suministrard una estructura de soporte de equipos de acero galvanizado (galvanizado en
caliente o pregalvanizado) para los equipos e instalaciones descritos en el Contrato.

Las fijaciones serdn de acero inoxidable, galvanizadas o de otro material aprobado para
evitar la corrosion.

Los postes (o pilotes) que soportan los equipos eléctricos pueden ser los mismos postes del
sistema de estanterias estructurales para los mddulos fotovoltaicos. En cualquier caso, los
postes seran disenados y aprobados por el EOR. Los postes deberan estar galvanizados y
protegidos contra la corrosién para garantizar que los equipos estén adecuadamente
soportados durante toda la vida util de disefio basada en los datos de las pruebas de
corrosividad del suelo.

1.2.1.3 Hormigdn colado in situ

El disefio estructural y la mezcla de hormigdén deben basarse en los resultados de la
investigacion geotécnica y estar aprobados por el EOR (Entidad responsable de la obra).
Ademas, la resistencia minima a la compresién a los 28 dias debera ser de 4000 psi. El disefio
también debera coordinarse con el disefio eléctrico y los datos de los equipos.

El contratista y el EOR deben considerar las condiciones y la preparacion del subsuelo para
garantizar una adecuada instalacion. Ademads, el hormigén debera cumplir con la ultima
edicion del ACI 318y, en el caso de climas frios, cumplir con las especificaciones del ACI.

Serd necesario el biselado de todos los bordes, el acabado con escoba y la inclinacién de la
superficie para evitar charcos y para garantizar una buena calidad estética y funcional. El acero
de refuerzo también debe cumplir con el ACl y estar fabricado y detallado de acuerdo con este
estandar. Ademas, deberd ser del tipo ASTM A615/A706, grado 60.

El curado del hormigdn debe realizarse de acuerdo con las especificaciones del EOR, el
Contrato y el ACI. Por ultimo, la conexidén eléctrica a tierra en las plataformas de equipos
eléctricos debera ajustarse a los requisitos del Acuerdo, el EOR eléctrico y la compaiiia
eléctrica local.
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1.2.1.4 Hormigodn prefabricado

Para garantizar que el hormigdén prefabricado cumpla con los estdndares necesarios,
existen una serie de caracteristicas que debe poseer. Una de estas caracteristicas es que el
hormigdn prefabricado debe cumplir con los requisitos del hormigdn colado in situ, segin
corresponda. Esto significa que debe seguir las mismas normativas y estandares que cualquier
otro tipo de hormigdn en términos de composicién, resistencia y durabilidad.

El disefio de la mezcla de hormigén debe ser adecuado para el suelo segun lo identificado
en la investigacién geotécnica. Esto significa que se deben tener en cuenta factores como el
tipo de terreno, las condiciones climaticas y la capacidad de carga del suelo para garantizar
que el hormigdn prefabricado sea seguro y resistente.

Antes de la fabricacidn, las presentaciones deben ser aprobadas por los responsables de la
obra. Esto es importante para garantizar que los elementos prefabricados se ajusten a los
planos y especificaciones necesarias.

El control de calidad del hormigén prefabricado también es fundamental y debe estar
sujeto a la aprobacion tanto del Propietario como del EOR. Esto implica que se deben realizar
inspecciones periddicas durante la fabricacién y antes de la instalacion para asegurarse de que
se cumplan los estdndares necesarios.

Es importante incluir las orejetas de elevacion o el plan de elevacidn en los planos de taller
y en las presentaciones. Esto permite que se realice una correcta instalacion y se eviten errores
gue puedan afectar a la seguridad y la resistencia de la estructura.

1.3— Transformadores

El transformador elevador debe cumplir con una serie de caracteristicas minimas para
garantizar su correcto funcionamiento y seguridad. En primer lugar, la tensién y configuracion
deberan especificarse conforme el contrato y aprobadas por la compania eléctrica local y los
requisitos del fabricante del inversor. Ademas, el transformador debe cumplir con la norma
ANSI C57.12.00.

En términos de capacidad, el transformador debe tener un aumento de 55°C/65°C, 30 °C
AVG/ 40 °C MAX ambiente o aumento de 75 grados C, 30 grados C AVG/ 40 grados C MAX
ambiente. La frecuencia de funcionamiento debe ser de 60 Hz y el fluido dieléctrico debe ser
FR3 o similar.

El transformador debe estar disefiado para aplicaciones de elevacidon y contar con un
acceso externo a la neutral y una conexidn a tierra, si es requerido por el proveedor de
transmisién y/o el AHJ. Debe tener un sistema de dead front/loop feed de alta tensién y 6
soportes de escobillas con 6 insertos (15/25kV), 600 amperios, donde la calificacién del
soporte coincida con la escobilla.

El nucleo y las devanaderas del transformador deben ser de aluminio y contar con un
cambiador de posicidn desenergizado de 5 posiciones. Ademas, debe tener un nivel de liquido
con 2 juegos de contactos, un termdmetro con 2 juegos de contactos, un mandémetro de
presion y vacio con 2 juegos de contactos, y valvulas de llenado, drenaje y muestreo de aceite
en una caja externa con cerradura.
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El transformador debe tener 2 orificios NEMA 2 para conexién a tierra, una placa de
caracteristicas UL/IEEE y etiquetado en el interior y exterior de la unidad, y debe ser de color
ANSI 70 gris o Munsell verde. Debe pasar las pruebas estandar IEEE y NETA y estar protegido
por una manta de nitrégeno, un escudo electrostatico, y ser adecuado para la zona sismica 4.
La garantia debe ser de un afio y todos los manémetros deben estar ubicados en una caja
externa con cerradura.

1.4— Inversores

El inversor seleccionado deberd cumplir conformidad con los estandares IEEE 1547 y UL-
1741SA.

Deberd ser capaz de funcionar en modo de control del factor de potencia entre 0,9
ascendente y 0,9 descendente. Ademas, la capacidad del inversor debera ser tal que permita
cumplir simultdaneamente los requisitos de kVA y kW del proyecto, manteniendo una eficiencia
del inversor > 97,5%.

El inversor debera tener una clasificacion minima NEMA 3R o IP54 y debera poder cerrarse
con llave o requerir herramientas especiales para acceder a él.

Los inversores centrales deberan tener una salida de CA protegida por un disyuntor de CA
con proteccién contra sobrecorriente ajustable a corto y largo plazo. El disyuntor de CA se
accionard desde el exterior o se instalara un interruptor de desconexién por ruptura de carga
externa.

Salida nominal a 40°C ambiente y se tendra en cuenta el aumento de temperatura debido a
la exposicién directa a la luz solar. La capacidad del inversor deberd dimensionarse para las
condiciones meteorolégicas predominantes en el emplazamiento del proyecto segun los datos
meteoroldgicos de alta temperatura de ASHRAE del 0,4% vy los requisitos de reduccién de
potencia de NEC 691.

El seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) optimizara la eficiencia del inversor
en todo el rango de salida de CC del médulo FV.

Deberdn poseer capacidad de restablecimiento y actualizacion remota de los inversores
(por ejemplo, firmware, software, etc.).

El inversor debera poder regular tanto los kVA como los kW mediante controles de bucle
cerrado.

El inversor debera poder reducir los kW mediante proteccién por contraseiia con acceso
limitado si es necesario reducir la potencia por orden de la empresa eléctrica. El fabricante del
inversor emitird una carta de reduccidén permanente con una placa de potencia secundaria
aplicada si es necesario segun los planos de disefio.
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1.5— Cuadro de distribucion

El cuadro de distribucién deberd cumplir con una serie de especificaciones para garantizar
su adecuado funcionamiento y seguridad. Este cuadro sera disefiado y adquirido segun los
requisitos especificados y los acuerdos del fabricante.

En primer lugar, el cuadro de distribucién debera cumplir con los estandares NEC/UL 891 y
ser tipo dead front con una tensién mdaxima de 600Vac. Ademas, se espera que sea utilizado en
exteriores y tenga proteccidon contra roedores, cumpliendo con la normativa NEMA PB2. La
caja serd NEMA 3R y no permitira el acceso a pie.

El acabado de pintura exterior de fabrica deberd ser adecuado para las condiciones
climdticas exteriores, incluida la exposicidon a la luz solar. Los disyuntores conectados a los
circuitos de alimentacién del inversor deben ser disyuntores electrénicos adecuados y capaces
de funcionar a la temperatura interna del armario.

Los terminales para los disyuntores serdn conexiones atornilladas con terminales de
compresion para cables y habrd un bloque de terminales de cortocircuito. La seccion principal
del cuadro de distribucion incluird un disyuntor principal con fijacién con candado. Ademas, el
cuadro debera tener acceso frontal para su operacion y mantenimiento.

La placa de caracteristicas serd una placa fendlica estandar con grabado, superficie blanca y
letras negras. El conducto y el cable deben entrar por la parte inferior y el cuadro de
distribucidn debera estar montado o colocado sobre una plataforma de hormigén. También se
incluirdn calefactores eléctricos con termostato.

El cuadro de distribucion debera cumplir con los requisitos de la empresa local de servicios
publicos y el acuerdo.

Los fabricantes aprobados incluyen Square D-QED2, Eaton o cualquier otro fabricante
aprobado por escrito por el Propietario.

1.6— Cableado

1.6.1 —Requisitos generales y estandares

El trabajo serd realizado por un contratista eléctrico con licencia en vigor en la jurisdiccidon y
con un minimo de 5 afios de experiencia en la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos.
Esto garantiza que el trabajo serd realizado por un profesional capacitado y experimentado. Se
seguiran los estandares y regulaciones aplicables para asegurar la seguridad y eficacia de la
instalacidn de cableado de los sistemas solares fotovoltaicos.

La interconexion se realizard de acuerdo con la norma IEEE 929-2000 vy las directrices de la
compainia eléctrica local, garantizando la seguridad y la confiabilidad del sistema.

Para proteger contra incendios, se instalard un extintor de incendios ABC de 6 kg como
minimo en cada cuadro de distribucién o transformador emparejado. Este extintor estard
montado en un poste de acero galvanizado en un recinto protegido de la intemperie, para
garantizar su disponibilidad en caso de emergencia.
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Todos los cables y conductores se colocardn en canalizaciones para protegerlos contra
dafios mecanicos y para cumplir con los cédigos eléctricos. Sin embargo, existen algunas
excepciones, como el cable de MT aéreo desde el transformador o conmutador hasta el punto
de acoplamiento comun, y los cables FV y circuitos sencillos con una longitud menor a 50 pies
si son aprobados por el EOR y el Propietario.

1.6.2 —Cableado de baja tensién en corriente continua

El cableado fotovoltaico es un componente critico en la instalacion de sistemas solares
fotovoltaicos. Para asegurar un rendimiento dptimo y una larga vida util, es esencial que los
materiales se seleccionen y se instalen cuidadosamente.

El cable de comunicaciones debe ser de alta calidad y de un fabricante reconocido, como
Belden o un fabricante equivalente. Ademas, es importante que el cable cumpla con las
especificaciones técnicas requeridas para el tipo de instalacién que se requiere.

El cableado de string también es un material crucial para la instalacion de sistemas de
energia solar. Este cable debe cumplir con el estdndar UL 4703, ser resistente a la luz solar, y
ser capaz de soportar un voltaje de 2,000Vdc. Ademas, debe ser resistente a las condiciones
himedas y tener una temperatura nominal de 90 2C. Se recomienda un fabricante reconocido,
como Southwire o un fabricante equivalente aprobado.

En caso de que el cable esté expuesto a los rayos UV, se puede utilizar una envoltura
protectora de PVC en espiral para proteger el cable en distancias superiores a 15 cm. Esto
garantizard la durabilidad y proteccién del cable ante los efectos negativos de la luz solar
directa.

Los cables y conectores fotovoltaicos se deben instalar por personal debidamente formado
y experimentado, para garantizar una instalacion segura y profesional. Ademas, los cables
fotovoltaicos deben fijarse de manera que se evite un movimiento excesivo en caso de viento
o inclemencias climaticas. También es importante evitar el contacto con bordes afilados para
asegurar la durabilidad y la integridad del cableado.

Es fundamental que los conectores fotovoltaicos coincidan en marca y modelo con los del
fabricante del mddulo y no se permitira el acoplamiento cruzado de marcas diferentes. Los
conectores deben instalarse en lugares alejados de la luz solar directa y protegidos de la
exposicién directa a la lluvia y la nieve. Estos conectores deben cumplir con la norma UL 6703 y
se deben conectar utilizando herramientas y procedimientos aprobados por el fabricante del
conector.

Es importante tener en cuenta la conformidad de los componentes, incluidos los cables de
CC y los fusibles, que deben cumplir con las normas UL 9703, UL 4703 y UL 2579
respectivamente. Para sujetar y asegurar el cable FV, se deben utilizar abrazaderas de cable
resistentes a los rayos UV de Hellerman Tyton o con abrazaderas de cable de acero inoxidable
Heyco SunBundler® revestidas de PVC. Las entradas del conducto del cable FV al conducto
subterrdaneo también deben realizarse con buenas practicas para evitar la infiltracion de
humedad.

Antes de la instalacidn, es importante proporcionar una maqueta de la gestion del cableado
fotovoltaico y obtener la aprobacién del propietario sobre el disefio. Todos los conectores y
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terminaciones de cables y alambres deben colocarse a una altura de 30 cm por encima de la
cota de inundacidon de 100 afios publicada por la FEMA.

1.6.3 —Fusibles y protecciones

Los fusibles e interruptores deben ser facilmente accesibles para su inspeccidon y
mantenimiento. Esto es esencial para garantizar que se puedan realizar las verificaciones
necesarias y solucionar posibles problemas de manera oportuna.

Ademas, los fusibles deben ser instalados de manera que su valoracidn sea visible, para
permitir a los usuarios conocer el limite de corriente que pueden soportar, lo que es
fundamental para su correcto funcionamiento y prevenir accidentes.

2 — Disefio e ingenieria

El disefio y la ingenieria del Proyecto se desarrollardn, ejecutaran y completardn de forma
gue el Proyecto cumpla los requisitos establecidos en el presente documento y en el Acuerdo.

El Ingeniero Profesional de Registro (EOR) preparard los planos de disefio y otros
instrumentos de trabajo que requieran el sello y la estampilla del EOR.

El EOR debera tener un minimo de cinco (5) afios de experiencia en el disefio de
instalaciones solares fotovoltaicas y conocer las practicas y principios de diseiio e ingenieria
locales y estatales.

Los trabajos de topografia seran realizados por un topdgrafo autorizado (LLS).

Los planos de disefio y otros documentos de obra se presentaran al Propietario para su
aprobacion.

Se cumplira con los permisos, aprobaciones, directrices de disefio y requisitos federales,
estatales y locales.

El EOR revisara y aprobara todos los cambios materiales en el disefio, inspeccionara la Obra
una vez terminada, actualizara los Planos de Disefio a las condiciones conforme la construccion
y sellard los planos.

El disefio y la ingenieria del Proyecto se realizaran teniendo en cuenta una vida util de
treinta (30) afos, durante los cuales el Proyecto podra seguir funcionando sin necesidad de
sustitucidn o rehabilitacién significativa.

El disefio y la ingenieria del Proyecto se llevaran a cabo para garantizar que las operaciones
in situ puedan realizarse de manera segura y eficiente y mantenerse sin problemas de espacio
libre y/o accesibilidad.

El disefio y la ingenieria del proyecto se llevaran a cabo para evitar o minimizar los efectos
negativos de la nieve, el hielo y el frio en la producciéon de energia. Todo el equipo y las
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carreteras/caminos de acceso se disefiardn para operaciones invernales y permaneceran
funcionales durante dichas condiciones y facilitardn la retirada de la nieve durante las
operaciones y el mantenimiento del Proyecto.

El disefio y la ingenieria se realizaran teniendo en cuenta las consideraciones climaticas,
meteoroldgicas y sismicas segln las tendencias historicas de NOAA NCEI, USGS ISGS y/o
recursos equivalentes.13.

3 — Topografia y obra civil

3.1 - Topografia

Serd necesario cumplir con las normas ALTA (por sus siglas en inglés de “American Land
Title Association) y NSPS (por sus siglas en inglés de “National Society of Professional
Surveyors), que establecen los requisitos y estandares para la realizacién de estos estudios.
Ademas, es importante verificar el trabajo realizado por otros topdgrafos, asegurandose de
gue se cumplan los requisitos y se haya realizado un trabajo exhaustivo.

El estudio de topografia debe incluir, como minimo, el trazado y estudio requeridos para la
obra, asi como la ubicacién de los limites de alteracién, tala de arboles, humedales y otros
limites ambientales. También se debe incluir la altura de los arboles que puedan causar
sombra en los cinco anos siguientes a la notificacién de inicio de las obras.

Por ultimo, es necesario facilitar planos de registro y estudios de construccion para
garantizar una planificacidn precisa y una ejecucion eficiente de la obra. Estos documentos
permitiran un seguimiento continuo y una evaluacidn continua de los progresos y avances de
la obra.

3.2— Condiciones existentes

Todas las condiciones existentes, incluida la topografia, deberdn documentarse en los
planos de disefio. Serd necesaria una visita e inspeccion del emplazamiento para confirmar de
forma visible las condiciones existentes que estan o estaran representadas en los planos de
diseno, incluida la ubicacién de los arboles y la vegetacidn.

Todas las tuberias, cables, sistemas de drenaje, depdsitos y otros elementos subterraneos
deberan documentarse en los planos de disefio.

Se describird la proteccion de determinadas condiciones existentes exigida por el
propietario, los permisos o las condiciones medioambientales.

En caso de existir edificaciones que requieran su demolicién, se describira la demolicion, si
procede.

La extensién y descripcion de los darboles y arbustos que deban permanecer se
documentard en los planos de disefio con estimaciones de la altura de los arboles en los lados
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S, O y E del conjunto dentro de los 60 metros del borde del conjunto que puedan causar
sombra dentro de los cinco (5) afios siguientes a la Notificacién de Inicio.

3.3— Distribucion del emplazamiento

El disefio del sitio debera cumplir las directrices, permisos y aprobaciones locales, estatales
y federales. Ademas, debera cumplir los contratos de arrendamiento, las servidumbres, las
limitaciones y el contrato, asi como con las bases de disefio y el contrato en lo que respecta a
la produccidn de energia y las capacidades del sistema.

Deberd cumplir los requisitos de acceso del parque de bomberos, la empresa local de
servicios publicos y el contrato.

El disefio del emplazamiento deberd integrarse y coordinarse con el acuerdo, los planos de
disefo y otros instrumentos de la obra.

El equipo eléctrico debera situarse al menos un pie por encima de la elevacidon de la llanura
de inundacidn de 100 afios, si procede.

3.4— Instalaciones temporales

Las instalaciones temporales de construccién, como el aparcamiento, la zona de acopio, la
zona de almacenamiento, las oficinas de campo y otras instalaciones, se mostraran en los
planos de disefio para su aprobacion.

Las instalaciones temporales de construccion deberan cumplir con las zonas de
arrendamiento y con el Contrato.

3.5—Viales de acceso

Para realizar los viales de acceso serd necesario cumplir con los permisos y aprobaciones
locales, estatales y federales requeridos y cumplir con las directrices y regulaciones aplicables.
Ademas, es fundamental cumplir con los contratos de arrendamiento, servidumbres y el
Acuerdo relacionado con la obra.

Se requiere un plan de seguridad vial para el acceso hacia y desde las vias publicas en las
entradas del sitio y vias de acceso, segun lo requerido por la Autoridad Competente ("AHJ").
Asimismo, se deben determinar los limites y restricciones de las vias publicas y cumplir con
todas las limitaciones, restricciones y leyes aplicables.

El disefio de las vias de acceso debe cumplir con las normas de rendimiento y requisitos del
contrato, incluyendo la alineacion, la pendiente y el trazado, y debe ser aprobado por la AHJ.
Ademas, el disefio debe incluir los radios de giro, el drea de giro para camiones y cumplir con
las normas minimas requeridas.

Los planos de disefio también deben considerar las operaciones y el mantenimiento a largo
plazo del proyecto, incluidas las condiciones meteoroldgicas estacionales, la lluvia y la limpieza
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de nieve. Ademads, es necesario cumplir con los requisitos de proteccion de los servicios
publicos subterraneos y de superficie, y tener en cuenta la gestién de las aguas pluviales y el
SEC.

Antes y después de retirar la tierra vegetal, es importante comprobar el estado de la
carretera y de la calzada. Los segmentos que no cumplan con la prueba de rodadura deben ser
rebajados, estabilizados con grava y probarse de nuevo para comprobar su conformidad. El
EOR debe confirmar que la prueba de rodadura, el disefio y la construccion son aceptables y
cumplen con el Contrato y los instrumentos de trabajo.

3.6— Gestion de aguas pluviales

Los planos de disefio y otros instrumentos de trabajo del proyecto incluiran la gestién de
aguas pluviales cuando la ley lo requiera. Ademas, se preparara el Plan de Prevencion de la
Contaminacién de las Aguas Pluviales (SWPPP) para cumplir con los cddigos, reglamentos y
acuerdos aplicables. Asi mismo, los planos de disefio deberdn cumplir con el estandar NPDES
(por sus siglas en inglés de National Pollutant Discharge Elimination System) y los cddigos vy
normas estatales y locales aplicables.

Deberdn proporcionarse estudios de drenaje, asi como estudios hidrolégicos y se
construiran las estructuras necesarias, incluidas, entre otras, alcantarillas, balsas, estanques,
desagiies, cunetas, bermas, etc.

3.7— Control de la erosiéon y los sedimentos

Si la ley lo requiere, los planos de disefio y otros instrumentos de trabajo incluirdn medidas
de control de la erosion. Estas medidas estaran elaboradas de acuerdo con el plan de
prevencion de las aguas pluviales o SWPPP y cualquier otro requisito de gestion de las aguas
pluviales (SWM) aplicable.

Si es necesario, el plan de control de la erosién incluird consideraciones estacionales para la
siembra temporal y final antes de la aceptacién final de la obra y finalizacién sustancial. Las
plantaciones y siembra serdn compatibles con el plan de siembra final, si es necesario, que
debera ser incluido en el SWPPP.

3.8— Condiciones medioambientales

Los planos de disefio y otros instrumentos de trabajo incluirdn las condiciones
medioambientales, incluidos, entre otros, los humedales, las condiciones agricolas y las
especies amenazadas y en peligro de extincion.

Deberdn ser identificadas las condiciones medioambientales y las limitaciones practicas
impuestas por dichas condiciones en relacidn con las limitaciones temporales, estacionales y
de retranqueo. Ademads, se deberan cumplir con la proteccidn de las especies amenazadas y en
peligro de extincién y/o de las zonas sensibles desde el punto de vista medioambiental, tal
como se describe en el contrato.
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3.9— Demoliciones

Si se requiere, las demoliciones necesarias deberan ser detalladas en los planos de disefio y
llevadas a cabo conforme el contrato especifique.

3.10 — Desbroce y limpieza de arboles

Los planos de disefio deberan indicar, como minimo, lo siguiente: limites de perturbacion,
limites de arboles y vegetacion existentes, limites de eliminacion de darboles, limites de
eliminacion de tocones, proteccion de las condiciones existentes en la medida en que sea
aplicable.

Se debera considerar el sombreado de los arboles, la eliminacidon de arboles por posibles
danos al proyecto, la modelizacidn energética y las pruebas de rendimiento.

Si es necesario, los tocones de los arboles, la maleza y los arbustos se eliminaran hasta una
profundidad de aproximadamente 3 pies por debajo de la superficie del suelo en la linea de
vallado y dentro de la zona vallada. Los tocones situados fuera de la linea de vallado se
retirardn hasta la superficie del suelo, a menos que se indique lo contrario en el acuerdo. Los
tocones se retiraran debajo y cerca de todas las estructuras, carreteras, entradas de vehiculos,
instalaciones y servicios subterraneos.

Si es necesario, los tocones, la madera y los escombros se retirardn y se eliminaran
adecuadamente en una instalacidon externa, a menos que el Propietario y/o el propietario
hayan dado su aprobacién para que se astillen y se cubran con mantillo in situ.

Si es necesario, después de retirar los tocones y los arboles, la zona afectada del suelo se
rellenard con tierra compactada si es necesario y se nivelard suavemente, a menos que se
requiera lo contrario de conformidad con los Planos de disefio.

La vegetacidn se segara segln sea necesario para mantenerla al menos a un (1) pie por
debajo del borde inferior de los médulos fotovoltaicos durante toda la duracién de las obras.

3.11 —Movimiento de tierras y nivelacion de terreno

Cualquier nivelacién, si se requiere, se minimizara en la medida de lo posible para que el
trabajo sea lo menos intrusivo posible con el entorno existente. Toda nivelacion se describira
en los documentos de disefio y normalmente se mostrara en un plano de nivelacién separado.

Plano de nivelacion que mostrara las pendientes existentes (topografia) y las pendientes
propuestas a intervalos de contorno de 1 pie, cuando sea factible. Las cantidades de corte y
relleno en unidades de yardas cubicas se proporcionaran en los planos de disefio en un
formato tabular.
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El plan de nivelacidn se coordinara con el plan de control de erosidn (SEC), el plan gestion
de las aguas pluviales (SWM) y el plan de prevencion de contaminacion de las aguas pluviales
(SWPPP).

La gestion de la capa superior del suelo se tendra en cuenta en el disefio y la construccion,
incluidos los acopios temporales y SEC de los mismos.

Las zanjas cumplirdn con la normativa de la administracion de seguridad y salud en el
trabajo local y el plan de seguridad del Contratista. Ademas, se deberan identificar y localizar
los servicios subterraneos y aéreos existentes previo a cualquier excavacion. Se deberan evitar
danos a los servicios existentes, de lo contrario, los costos relacionados con el dafio y la
reparacion de los servicios publicos correrdn por cuenta del Contratista.

Cualquier nivelacidn, si se requiere, se realizard de manera que la superficie del suelo sea
lisa en las dreas de nivelacidn y limpieza y arranque. Cualquier nivelacidn, si se requiere, se
realizara para asegurar que la siega no se vea obstaculizada por escombros, surcos y/o
estancamiento de agua.

3.12 — Paisajismo, plantaciones y siembras

El paisajismo, las siembras y las plantaciones deberan ajustarse a lo dispuesto en el
Contrato. Las siembras temporales deberdn tener en cuenta las condiciones existentes en el
emplazamiento, las condiciones estacionales y el calendario. La siembra temporal se realizara
en caso necesario y de conformidad con el SWPPP, la SEC y el Contrato.

El plazo de garantia de las plantaciones y los materiales vegetales sera de un afio a partir de
la fecha de aceptacidon de la plantacion por parte del propietario, mas un periodo adicional que
incluird el periodo invernal posterior a la aceptacion (de diciembre a febrero). La fecha de
aceptacion no sera anterior a la fecha de finalizacién mecanica.

La adquisicién y la construccidn de las plantaciones se realizardn de acuerdo con las
condiciones estacionales.

La siembra permanente se coordinara con la SEC. Antes de proceder a la siembra, se alisara
la superficie del terreno, se eliminaran los surcos y se rastrillara el suelo para eliminar piedras,
rocas y escombros.

El riego, el abono y el mantenimiento de las plantaciones se llevaran a cabo antes de la
finalizacion de las obras y durante el periodo de garantia.

El contrato, incluidos los permisos, puede exigir mezclas especiales de semillas, como las
mezclas de semillas polinizadoras. Si se requieren mezclas especiales de semillas, se
proporcionara con el disefio un plan de operaciones y mantenimiento para las mezclas
especiales de semillas.
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3.13 —Vallado perimetral y puertas

Las puertas para vehiculos se abriran hacia fuera y tendran postes para asegurar la vale en
posiciones abiertas. Ademas, se incluird una caja “Knox” para el acceso con llave del personal
de mantenimiento y otros.

Deberan proporcionarse cerraduras y llaves al Propietario al finalizar el trabajo.

La malla, postes y materiales de la valla cumplirdn con la vida util del disefio.

3.14 — Mantenimiento

El mantenimiento incluye, entre otras cosas, la siega, la reparacion de las medidas de
control contra la erosidn y los sedimentos, la gestidn de las aguas pluviales, y todas las demds
actividades relacionadas con la Obra.

Las rocas, arboles, raices, pilotes, surcos y escombros se retiraran antes de la finalizacion de
las obras para que el Propietario pueda segar y mantener eficazmente el emplazamiento y el
proyecto utilizando equipos mecanicos de siega.

4 — Estudio geotécnico

El Propietario realizara la investigacidon geotécnica del subsuelo que considere necesaria
para su gestion del disefio, coste y calendario del proyecto

Datos de corrosividad del suelo: Se tomardn y recogeran las muestras de suelo necesarias
para representar cada uno de los suelos presentes en el emplazamiento (identificados por los
estudios de humedales y/o medioambientales) y se comprobara su corrosividad utilizando los
métodos ASTM n2 D1498 (Redox), D4972 (pH), D4327 (Sulfato), Resistividad (G57) y (D4327)
Parametros de cloruro.

El método de prueba Wenner de 4 clavijas (ASTM G57) para la resistividad eléctrica del
suelo sera aplicable para el disefio de la puesta a tierra eléctrica y el cumplimiento de los
requisitos de puesta a tierra eléctrica.

Se deberan realizar pruebas de conductividad térmica del suelo para el disefio de cables o
conductores eléctricos subterraneos directamente enterrados y/o colocados en conductos o
bancos de conductos subterraneos.

5 — Simulaciones

Se proporcionaran modelos de energia utilizando la versién mas reciente de PVsyst en la
ejecuciéon del contrato, antes de FNTP (por sus siglas en ingles Final Notice To Proceed), y
Finalizacion de la obra.
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Los modelos energéticos incluiran informacidon sobre los equipos y los planos de disefio
(incluidas las sombras), asi como datos detallados de los fabricantes de los equipos.

Se proporcionardn actualizaciones de los modelos energéticos con recomendaciones para
la mejora de los resultados energéticos.

Los modelos energéticos incluiran factores de suciedad y/o cobertura de nieve basados en
datos meteoroldgicos histdricos, inclinacion de los mddulos y distancia al suelo. También
debera proveerse una variante adicional del modelo para las pruebas de capacidad excluira las
pérdidas por suciedad e indisponibilidad.

Los entregables incluirdn impresiones en PDF de los informes de los modelos energéticos
PVsyst, ademds de archivos Excel con los resultados 8760 de los siguientes pardmetros

6 — Condiciones generales

Se deberdn cumplir con las siguientes condiciones para la ejecucién de la obra:
Licencias, permisos, pruebas, inspecciones y garantias aplicables a la obra.

El trabajo incluird un remolque de oficina de obra temporal y servicios relacionados. El
remolque de la oficina de obra y los servicios relacionados se utilizaran para reuniones con el
propietario y contendran lo siguiente:

a) Electricidad, agua, aseos, etc.

b) Sefializacion de conformidad federal, estatal y local

c) Permisos, inspecciones y aprobaciones

d) Plano de gestion de aguas residuales

e) Plan de seguridad

f) Informacidon de contacto en caso de emergencia

g) Documentos de seguridad, incluido el plan de salud y seguridad

h) Plan de salud y seguridad

i) Plan de seguridad

j)  Documentos de seguridad, incluido el Plan de salud y seguridad

k) Equipo de seguridad y EPI, como botiquin de primeros auxilios y extintores

[) Linternas e iluminacidon de emergencia

m) Sefalizacién adecuada para los visitantes

n) Plan de trafico y sefializacion y controles relacionados; plan de aparcamiento y
sefializacion y controles relacionados

o) Hoja de registro y orientaciéon para los visitantes de la obra

p) Certificados de seguro para el Contratista y los subcontratistas

g) Cerraduras para puertas y equipos

r) Otras condiciones generales y requisitos generales relacionados segun el contrato

Cumplimiento de las normas del propietario y del propietario de la obra.

Las horas de trabajo cumplirdn con las ordenanzas y permisos locales, del propietario.
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Es probable que el contratista realice los trabajos de interconexion eléctrica y de corte de
suministro durante las noches o los fines de semana, y no habra ningln coste adicional para el
contratista o sus subcontratistas por los trabajos de interconexién eléctrica y de corte de
suministro.

Los trabajos en curso, los materiales almacenados y los equipos deberan estar
continuamente asegurados y a salvo de cualquier dafio potencial debido al viento y a la
intemperie.

Si se proveen refugios en el drea de trabajo o refugios o estructuras temporales, el
contratista deberad considerar la seguridad y el dano potencial debido al viento y al clima

cuando emplee dichos refugios.

Se proporcionaran actualizaciones semanales de los planos “as-built” en la oficina de
campo para uso del propietario.

Se proporcionard una copia en linea roja de los planos “as-built” finales al propietario y al
EOR antes de la prueba y puesta en marcha del sistema.

Se deberdn proporcionar informes semanales de progreso al propietario con fotos.

Se proporcionara material y mano de obra suficientes para cumplir el Calendario del
Proyecto. El cumplimiento de los requisitos del cronograma incluye, pero no se limita a, equipo
adicional, mano de obra y horas extras a costo exclusivo de este contratista.

Se cumplird con los permisos, aprobaciones, cddigos y normas aplicables.

Se cumplird con los manuales y requisitos de instalacién y operacion del fabricante.

Se realizaran pruebas finales y puesta en servicio de cada sistema a medida que se
completa.

Serd necesaria la limpieza diaria de los escombros de construccién y la basura resultante de
su trabajo, incluida la basura generada a partir de articulos de "instalacién solamente" y la
remocion y eliminacién legal adecuada del sitio.

Toda la basura deberd ser separada, asegurada y reciclada adecuadamente, segln
corresponda, de manera ordenada y ahorrando espacio.

Se proporcionara un contenedor para el reciclaje y las tarifas de eliminacidn de basura.
Deberdn localizarse todos los servicios publicos existentes antes del inicio del trabajo.
El contratista deberd localizar todos los servicios publicos subterraneos antes de excavar.

El contratista notificard prontamente al ingeniero y al propietario de cualquier condicion
imprevista en la obra.

Logistica, almacenamiento, preparacion y levantamiento de todos los materiales y equipos
adquiridos por el contratista y los proporcionados al contratista por terceros.

El contratista proporcionara desgloses detallados de los costos de las partidas de las
ordenes de cambio.
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Los gastos generales y beneficios se limitan al 10% sobre los costes reales verificables para
todos los cambios.

Se proporcionara una carta de garantia por escrito antes de la Finalizacién Sustancial,
firmada por un ejecutivo.

El contratista proporcionard la garantia mas larga posible para los equipos y materiales que
fueron adquiridos y proporcionados por el contratista. Ademas, los contratistas
proporcionaran garantias especificas de equipos y materiales al contratista dentro de los 10
Dias de la Finalizacién Substancial.

Si algun contratista o empleados del contratista que realicen trabajos en la obra no son
angloparlantes, el contratista proporcionara un empleado o traductor bilinglie que (a) sera
responsable de comunicar comunicaciones relacionadas con seguridad y peligros, respuesta a
emergencias y otra informacion similar traducida del inglés para dichos empleados no
angloparlantes, (b) estar en la obra en las inmediaciones de los empleados de habla no inglesa
en todo momento para comunicar informacion e instrucciones de emergencia, y (c) realizar un
recorrido de la zona de trabajo con todos los empleados de habla no inglesa, traduciendo las
sefales, explicando los peligros y las advertencias antes de comenzar el trabajo. Ademas, el
contratista se asegurarda de que toda la formacidon de seguridad escrita y verbal, las
comunicaciones de peligro y las normas de trabajo se proporcionen, o se ponga a disposicion
un traductor para comunicar dichas instrucciones oralmente, en el idioma apropiado para los
empleados que no hablen inglés.

7 —Seguridad y salud

El contratista es responsable de su programa de salud y seguridad que incluira la seguridad
de los trabajadores, visitantes y personas relacionadas tales como vecinos, propietario,
inquilinos y otros que puedan verse afectados por la obra. El contratista es el Unico
responsable del programa de salud y seguridad del proyecto y de los de sus subcontratistas y
proveedores. A continuacién, se presenta una lista de directrices minimas que el contratista
deberad incluir en su plan de salud y seguridad.

Las politicas, procedimientos y cddigos de practicas de seguridad cumpliran o superaran las
normativas federales y estatales vigentes, asi como las de la Administraciéon de Seguridad y
Salud Ocupacional (OSHA).

El contratista, incluidos sus subcontratistas, debera contar con una politica y un programa
de seguridad por escrito. El plan de salud y seguridad especifico de la obra deberd presentarse
al propietario al menos 30 dias antes de la movilizacion a la obra. Se incluira la informacion
especifica de la obra y los requisitos del propietario y de los acuerdos.

La concienciacion y la planificacion de la seguridad son elementos criticos de un plan de
seguridad eficaz.

Todo el equipo de gestidon y supervisiéon del contratista planificara y llevard a cabo una
reunion de seguridad previa a la construccién con los subcontratistas con el fin de revisar y
abordar el plan de salud y seguridad. El contratista debera proporcionar un andlisis de riesgos
laborales de las tareas de trabajo antes de comenzar a trabajar en la obra.
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El contratista llevara a cabo una orientacién sobre seguridad en la obra para todos los
trabajadores antes de que comiencen a trabajar.

Se notificara inmediatamente al propietario cualquier accidente, lesién o cuasi accidente y
realizard un seguimiento con un informe escrito.

Se proporcionard EPP (Equipo de Proteccién Personal) a todos los trabajadores y hasta
cinco (5) visitantes. El plan de salud y seguridad determinara el EPP para los distintos trabajos
y riesgos relacionados con el andlisis de riesgos laborales.

Se requiere un programa de bloqueo y etiquetado (LOTO). Las cerraduras y etiquetas
deben estar disponibles en la obra y utilizarse correctamente.

Se requiere un plan de proteccidon contra caidas para las actividades y condiciones de la
obra. Las medidas de proteccidon contra caidas deben desplegarse y gestionarse
adecuadamente. Todos los trabajadores deberdn haber recibido formacién en materia de
proteccidn contra caidas y el contratista debera presentar pruebas de dicha formacidn.

Cuando un trabajador del contratista deba retirar una barandilla o cubierta protectora y
esté expuesto a un riesgo de caida, el trabajador debera protegerse en primer lugar contra las
caidas mediante el uso de un equipo anticaidas. Si el area debe dejarse desatendida por
cualquier periodo o razén, o una vez finalizada la tarea, la barandilla o cubierta debe volver a
colocarse inmediatamente en un estado seguro.

El contratista deberd conocer las normas de seguridad de las zanjas y la prevencién de
resbalones, tropiezos y riesgos de caidas.

El contratista deberd emplear procedimientos de seguridad adecuados y analisis de riesgos
laborales para la eliminacion de arboles y maleza.

El contratista y los operadores de sus equipos deberdn prestar especial atencion a la
prevencion de accidentes por atropello. El personal del contratista que opere dichos equipos
deberd portar en todo momento licencias validas de maquinaria y/o equipos (incluyendo,
entre otros, excavadoras, minicargadoras, montacargas, gruas, camiones, etc.). Todos los
equipos y maquinaria estaran bien mantenidos y en excelente estado de funcionamiento. Los
registros de mantenimiento de los equipos se presentaran al contratista antes del inicio de los
trabajos. Las alarmas de seguridad deben funcionar correctamente.

Las charlas de seguridad ayudan a reducir los accidentes. Los contratistas y subcontratistas
deben llevar a cabo sus propias charlas de seguridad diarias o semanales y presentar al
propietario la documentacién de las charlas de seguridad de caja de herramientas
completadas y de la asistencia a las mismas.

Los contratistas deberdn presentar informes de accidentes por lesiones que requieran
atencion médica (asistencia médica y lesiones con pérdida de tiempo) al propietario el mismo
dia habil del accidente.

El contratista y cada subcontratista deberan suministrar sus propios botiquines de primeros
auxilios, estaciones de lavado de ojos y extintores de incendios, y contar con al menos una
persona capacitada para administrar primeros auxilios.
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Los contratistas deberdn suministrar hojas de datos de seguridad actualizadas para todos
los productos que se utilizardn en nuestros proyectos. Todos los trabajadores deben recibir
formacién y presentar documentacion durante la orientacion.

Los permisos de trabajo en caliente deben ser aprobados por el propietario de la obra vy el
contratista antes del inicio de cualquier trabajo en caliente. No se permite el uso de
generadores sin un permiso de trabajo en caliente debido al potencial de chispas causadas por
los generadores. Se deben proporcionar extintores de incendios cargados y debidamente
asegurados en todos los remolques de oficina y almacenamiento de la obra y en los lugares de
trabajo, y deben estar claramente visibles y facilmente disponibles donde se suelde, corte o
suelde con llama como parte de la operacion (minimo 20 Ib. Clase A, B, C).

Las areas de trabajo deben mantenerse limpias y libres de desechos o materiales
reutilizables, incluyendo tazas de café y basura del almuerzo. Las zonas sucias son deficientes y
suponen un riesgo de incendio y lesiones.

Los contratistas se asegurardn de que todos los visitantes, inspectores, personal de servicio
o repartidores cumplan los requisitos minimos de seguridad anteriores antes de entrar en el
emplazamiento del proyecto.

El plan de salud y seguridad tendrd una politica progresiva de advertencia y cumplimiento
para los infractores de las normativas de OSHA y/o el plan de salud y seguridad. El contratista
debera tener derecho a desalojar inmediatamente a cualquier trabajador o contratista que
infrinja el plan de salud y seguridad y la OSHA.

Los contratistas son totalmente responsables de garantizar que sus empleados cumplan
plenamente con la normativa y directrices aplicables de OSHA y con cualquier requisito
aplicable del propietario de la obra o del propietario.

No se permite el consumo de alcohol, tabaco, armas de fuego ni drogas ilegales en la obra
del proyecto.

Los contratistas gestionaran sus andlisis de riesgos laborales, andlisis de seguridad laboral y
observaciones de seguridad laboral segun lo establecido para el lugar de trabajo del proyecto.

Cualquier lesidn o enfermedad en el trabajo que requiera atencion médica por parte de un
médico o proveedor médico profesional sera reportada inmediatamente al propietario.

Al término de un proyecto, el propietario llevard a cabo una revisién del desempeiio en
materia de seguridad de cada contratista, su experiencia en incidentes y lesiones, y otros
factores que seran utiles para evaluar el desempeiio del contratista y su idoneidad para
futuros proyectos.
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