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EVALUACION TECNICO / ECONOMICA DE UN PARQUE SOLAR
CON BATERIAS.
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Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto evalua la viabilidad técnico-econdomica de una planta solar fotovoltaica de 30
MWp con almacenamiento en baterias (BESS) en Brazatortas (Ciudad Real). Se analiza su
rentabilidad, con una TIR del 10,08% y un VAN de 9,86 M€, destacando el valor afiadido
del arbitraje energético. La instalacion estd optimizada geométricamente y conectada a la
red de 220 kV. El modelo propuesto impulsa el desarrollo rural sostenible y se alinea con

los objetivos del PNIEC y la Agenda 2030.
Palabras clave: Fotovoltaica, almacenamiento, rentabilidad.

1. Introduccion

La transformacion del modelo energético espaifiol hacia uno mas sostenible y resiliente exige
soluciones que integren generacion renovable con mecanismos eficaces de gestion de su
intermitencia. En este contexto, la energia solar fotovoltaica se ha consolidado como fuente
clave, si bien su dependencia del recurso solar introduce desafios en la planificacion y
operacion del sistema eléctrico. Los sistemas de almacenamiento en baterias (BESS)
emergen como una herramienta critica para amortiguar estas fluctuaciones, mediante el

arbitraje energético y el desacoplamiento temporal de la generacion.

Este trabajo desarrolla un anélisis técnico y econémico de un parque solar de 30 MWp con
almacenamiento de baterias en Brazatortas (Ciudad Real), una zona con alta irradiacion y

necesidades de revitalizacidn socioecondmica.

2. Definicion del Proyecto

El proyecto consiste en la implantacion de una planta solar fotovoltaica de 29,8 MWp con
orientacion y disposicion Optima en una finca rustica proxima al municipio de Brazatortas.
Se analiza su viabilidad en dos configuraciones: una convencional, sin almacenamiento, y

otra hibrida, con un sistema basado en baterias de LFP de 30 MWh y 10 MW de potencia de



carga/descarga. El sistema de baterias estd integrado mediante inversores bidireccionales y

es gestionado por una arquitectura de control avanzada basada en EMS y SCADA.
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La instalacion se conecta a la red de transporte a través de una subestacion de 220 kV operada

por Red Eléctrica de Espana, seleccionada por su capacidad disponible. Ademas del analisis

técnico, se evalua el impacto social y econdmico del proyecto, considerando su potencial

para atraer industrias electro intensivas (como centros de datos o produccion de hidrogeno

verde) y generar empleo local.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El disefio técnico comprende:

e Paneles fotovoltaicos de 630 Wp del fabricante Longi Solar, montados en soportes

fijos con inclinacion de 30°.

e Inversores string SG350HX de Sungrow, conectados a transformadores de 800

V/34,5 kV.

e Un sistema BESS basado en baterias LFP CATL EnerOne, conectadas mediante

inversores CPS2500 de Dynapower.

e Instalacion eléctrica en CC y CA disefiados segun normativa vigente.

e Un sistema de control compuesto por EMS, SCADA e interfaz remota iSolarCloud.



La planta se ha optimizado geométricamente para maximizar la capacidad instalada en la
parcela, sin comprometer la produccion. La energia generada y almacenada se modela

mediante simulaciones de PVGIS y flujos de caja proyectados durante 25 afios.

4. Resultados

Aunque el LCOE se incrementa en la configuracion con almacenamiento, el aumento en el
VAN refleja una mayor captura de valor y una menor exposicidn a precios spot
desfavorables, gracias al arbitraje diario.

Resultados financieros
Fotovoltaica FV + almacenamiento

Generacion eléctrica 47,4 GWh 54,5 GWh
Coste de inversion CapEx 9,1 M€ 16,6 M €
Ingresos anuales 1,5M€ 2,0ME€
TIR 11,57% 10,08%

VAN 5,89 M € 9,86 M €

LCOE 15,41 €/ MWh 26,66 €/ MWh

5. Conclusiones

Este trabajo demuestra que la combinacion de energia fotovoltaica con sistemas de
almacenamiento no solo mejora la rentabilidad de las instalaciones renovables, sino que
aporta resiliencia al sistema eléctrico y desarrollo al territorio. La opcion hibrida permite un
uso mas eficiente de la capacidad de conexidn y genera valor econdmico adicional, aunque

con un mayor coste inicial.

Ademas, el emplazamiento del proyecto en una region rural contribuye a objetivos sociales
estratégicos, como la reactivacion industrial, la creacion de empleo y la fijacion de
poblacion. En conjunto, el proyecto se alinea con los ODS 7, 8,9, 11 y 13, asi como con el

PNIEC 2021-2030.
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ABSTRACT

This project assesses the techno-economic feasibility of a 30 MWp solar photovoltaic plant
with battery energy storage system (BESS) in Brazatortas (Ciudad Real). Its profitability is
analyzed, yielding an IRR of 10.08% and an NPV of €9.86 million, highlighting the added
value of energy arbitrage. The facility is geometrically optimized and connected to the 220
kV transmission grid. The proposed model promotes sustainable rural development and

aligns with the objectives of the PNIEC and the 2030 Agenda.
Keywords: Photovoltaics, storage, profitability.

1. Introduction

The transformation of Spain’s energy model towards a more sustainable and resilient system
requires solutions that combine renewable generation with effective mechanisms to manage
its intermittency. In this context, solar photovoltaic energy has established itself as a key
resource, although its reliance on solar irradiance poses challenges for the planning and
operation of the power grid. Battery Energy Storage Systems (BESS) have emerged as a
critical tool to mitigate these fluctuations through energy arbitrage and temporal decoupling

of generation.

This study presents a technical and economic analysis of a 30 MWp solar park with battery
storage in Brazatortas (Ciudad Real), a region characterized by high solar irradiation and an

urgent need for socioeconomic revitalization.

2. Project definition

The project involves the deployment of a 29.8 MWp solar photovoltaic plant with optimal
orientation and layout on rural land near the municipality of Brazatortas. Its feasibility is
assessed under two configurations: a conventional setup without storage and a hybrid model

incorporating a 30 MWh LFP battery system with 10 MW of charge/discharge capacity. The



battery system is integrated through bidirectional inverters and managed by an advanced

control architecture based on EMS and SCADA.
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The facility is connected to the transmission grid via a 220 kV substation operated by Red

Eléctrica de Espaiia, selected for its available capacity. In addition to the technical analysis,

the project also evaluates its social and economic impact, considering its potential to attract

energy-intensive industries such as data centers or green hydrogen production facilities and

to generate local employment.

3. Model description

The technical design includes:

e 630 Wp photovoltaic panels by Longi Solar, mounted on fixed-tilt structures at a 30°

inclination.

e Sungrow SG350HX string inverters, connected to 800 V/34.5 kV transformers.

e A BESS system based on CATL EnerOne LFP batteries, linked via Dynapower

CPS2500 bidirectional inverters.

e DC and AC electrical installations designed in compliance with current regulations.

e A control system composed of EMS, SCADA, and the remote iSolarCloud interface.

The plant has been geometrically optimized to maximize the installed capacity within the

available land, without compromising energy yield. Both generated and stored energy are

modeled using PVGIS simulations and projected cash flows over a 25-year horizon.



4. Results

Although the LCOE increases in the configuration with storage, the rise in NPV reflects

greater value capture and reduced exposure to unfavorable spot prices, thanks to daily energy

arbitrage.
Financial results
Photovoltaic PV + BESS
Electric generation 47.4 GWh 54.5 GWh
CapEx 9.1 M€ 16.6 M €
Annual revenues 1.5ME€ 20ME€E
IRR 11.57% 10.08%
NPV 589 M€ 9.86 M €
LCOE 15.41 €/ MWh 26.66 € / MWh

5. Conclusions

This study demonstrates that the combination of photovoltaic energy with storage systems
not only enhances the profitability of renewable installations but also strengthens the
resilience of the power system and fosters regional development. The hybrid configuration
allows for more efficient use of grid connection capacity and generates additional economic

value, despite its higher initial investment.

Moreover, the project’s location in a rural area supports key social objectives such as
industrial revitalization, job creation, and population retention. Overall, the initiative aligns

with SDGs 7, 8, 9, 11, and 13, as well as the PNIEC 2021-2030.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el sistema energético espafiol ha evidenciado una elevada volatilidad
en los precios mayoristas de la electricidad. Factores como la crisis derivada del COVID-19,
las tensiones geopoliticas provocadas por la guerra en Ucrania o la fuerte dependencia del
gas natural importado han alterado el equilibrio de la oferta y la demanda eléctrica, situando
en 2022 el precio medio anual en el mercado spot en méaximos histéricos: 167,66 €/ MWh.
Esta situacion ha tenido importantes repercusiones para el tejido industrial y la economia
nacional. Desde 2023, no obstante, se ha observado una tendencia descendente en los
precios, alcanzando los 62,89 €/ MWh en 2024, debido principalmente al creciente peso de
las energias renovables, especialmente la solar fotovoltaica, que en ciertas horas del dia ha

llegado incluso a provocar situaciones de precios cero.

En este contexto, se abre una ventana de oportunidad estratégica para consolidar un modelo
energético mas estable, basado en el despliegue masivo de energias renovables y en el
desarrollo de soluciones que permitan gestionar su variabilidad. Una de estas soluciones
clave es el almacenamiento energético mediante baterias (Battery Energy Storage Systems,
BESS), que permite desplazar la energia generada durante las horas de baja demanda hacia
los momentos de mayor precio y consumo, facilitando asi la integracion de las renovables,

estabilizando la red y mejorando la rentabilidad econémica de las instalaciones.

Este trabajo plantea el disefio de una instalacion fotovoltaica de 30 MWp con sistema de
almacenamiento BESS en una zona rural de Castilla-La Mancha, con el objetivo de
demostrar su viabilidad técnica, econdmica y social. La eleccion de esta ubicacion no es
casual: zonas como la comarca del Valle de Alcudia presentan tanto un recurso solar
razonablemente bueno como una necesidad urgente de revitalizacion econdmica e industrial.
Este tipo de infraestructuras puede actuar como un impulso de transformacion territorial,
atrayendo inversion en sectores como el hidrogeno verde, los centros de procesamiento de

datos y otras industrias intensivas en energia.
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Ademéds, este modelo energético puede contribuir a mitigar la despoblacion que afecta a
amplias zonas del interior peninsular. La creacion de empleo local, tanto durante la fase de
construccidon como en la operacion y mantenimiento de la planta, junto con la generacion de
ingresos recurrentes ligados a la produccion energética, representan un vector de desarrollo

rural de primer orden.

En suma, este proyecto se inserta en un proceso de transicion energética justo e inclusivo,
alineado con los objetivos estratégicos del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC 2021-2030), con los marcos europeos de descarbonizacion y con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible, actuando sobre los planos técnico, econdémico y social conjuntamente.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion principal de este trabajo surge de la necesidad de proponer soluciones viables
y escalables para los retos energéticos y territoriales actuales. Por un lado, el proyecto busca
aportar una respuesta técnica a la inestabilidad del sistema eléctrico espaiol, facilitando una
mayor penetracion de energias renovables no gestionables a través del uso de
almacenamiento en baterias. Por otro, pretende abordar los desequilibrios territoriales
mediante la revalorizacion de zonas rurales en declive poblacional, como es el caso de la

comarca del Valle de Alcudia.

La localizacion del proyecto, en el término municipal de Brazatortas (Ciudad Real),
responde tanto a criterios técnicos (recurso solar, accesibilidad a la red eléctrica,
disponibilidad de suelo) como estratégicos (potencial de impacto econdmico local,
proximidad a zonas industriales como Puertollano). En este sentido, el proyecto se concibe
como una iniciativa ejemplar que puede integrarse en estrategias mas amplias de desarrollo

regional sostenible y reindustrializacion verde.
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1.2 ALINEACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE

Este proyecto contribuye de forma directa a la consecucion de los siguientes Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) definidos por la Agenda 2030 de Naciones Unidas:

e ODS 7: Energia asequible y no contaminante. El proyecto promueve la generacion de
energia limpia mediante tecnologia solar y su gestion eficiente gracias al

almacenamiento en baterias, garantizando un suministro mas estable, seguro y accesible.

o ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econdémico. La instalacion y operacion del parque
fotovoltaico con BESS generard empleo local directo e indirecto, fomentando la

actividad econdmica en zonas rurales con altos indices de despoblacion y desempleo.

e ODS 9: Industria, innovacién e infraestructura. Al incorporar tecnologias avanzadas
como los sistemas BESS y plataformas de gestion energética (EMS, SCADA), el
proyecto contribuye a la modernizacion de la infraestructura energética y al fomento de

la innovacidn industrial en el territorio.

e ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles. Favorece el desarrollo sostenible y
resiliente de comunidades rurales mediante inversiones energéticas que impulsan la

autosuficiencia, mejoran la calidad de vida y ayudan a frenar el éxodo poblacional.

e ODS 13: Accion por el clima. La reduccion de emisiones derivada del uso de energia
renovable y el papel del almacenamiento como facilitador de la descarbonizacion del

sistema eléctrico se alinean con las metas climaticas nacionales e internacionales.

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA,

-|3 ACCION
Y CRECIMIENTO INNOVACIGN E POR EL CLIMA

ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

llustracion 1: ODS alineados con el proyecto.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En el siguiente apartado se van a describir los equipos a emplear en el proyecto, asi como

una breve descripcion de cada una de las tecnologias y su funcionamiento.

2.1 PANEL FOTOVOLTAICO

El panel fotovoltaico es el equipo de generacion eléctrica empleado en este proyecto, en el

siguiente subapartado se va a abordar el funcionamiento y tipos de paneles que existen.

2.1.1 CELULA DE SILICIO

El silicio (Si) es un metal semiconductor abundante en la tierra con 4 electrones en su capa
de valencia. Al ser estable, su conductividad eléctrica es relativamente baja. Sin embargo, al
“doparse”, o lo que es lo mismo, mezclarse con distintos elementos quimicos, las células de

silicio pueden transformar la radiacion solar en corriente eléctrica.

conduction band

(empty)
forbidden o
Z energy band =
= (gap) PR
[7] E"_—
s - I

| Fermi
| energy

metal n-doped | p-doped metal
contact |semicond/ semicond. contact

Hlustracion 2: Esquema célula de silicio.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ __rcar____icApe

Las células dopadas se componen de dos zonas, una positiva (zona p) y otra negativa (zona
n). En la zona positiva se crean “huecos” sin electrones mientras que en la zona negativa hay
un exceso de electrones, al recibir energia de los fotones de la luz, los electrones sobrantes
de la zona negativa tienden a cubrir dichos huecos de la zona negativa, creando campo
eléctrico. La diferenciacion de la célula fotovoltaica en distintas zonas es resultado de la
mezcla del silicio con otros elementos en distintas zonas, en las zonas negativas el silicio se
mezcla con elementos pentavalentes, como el fosforo (P), y en las zonas negativas con

elementos trivalentes como el boro (B) [1].

2.1.2 T1POS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Existen dos tipos principales de células fotovoltaicas utilizadas actualmente, monocristalinas

y policristalinas:

* Las células monocristalinas se componen de un unico cristal de silicio, lo cual permite
mayor facilidad de movimiento a los electrones y, por tanto, mayor conductividad eléctrica.

Son mas estéticos y soportan mejor el calor.

* Las células policristalinas se forman a partir de la fusién de muchos fragmentos de paneles
de silicio. Tienen una menor eficiencia al dificultar la fluidez en el paso de los electrones.

Apenas se fabrican actualmente [2].

2.2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO CON BATERIAS

Un ssistema BESS (Battery Energy Storage System) es un sistema compuesto por un conjunto
de baterias, inversores bidireccionales y un sistema de gestion energética que permite
almacenar energia eléctrica en forma electroquimica y liberarla posteriormente segun la
demanda. Este sistema cumple funciones criticas como el arbitraje energético, la gestion de
picos de carga, la mejora de la calidad de red y la integracion de energias renovables no
gestionables. Dentro de los distintos tipos de baterias, las de litio-ferrofosfato (LiFePO4 o
LFP) han ganado popularidad por su estabilidad térmica, vida til prolongada y seguridad

operativa.

10
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En la topologia mas habitual en sistemas estacionarios de alta potencia, como los descritos

en este proyecto, el BESS estd compuesto por:

Modulos de baterias (en este caso, de litio-ferrofosfato - LFP).

Inversores bidireccionales, que convierten la corriente alterna en continua (CA/CC)

durante la carga, y continua en alterna (CC/CA) durante la descarga.

BMS (Battery Management System), encargado del control térmico, balanceo de

celdas, limitacion de corriente y proteccion del sistema.

Infraestructura eléctrica anexa: incluye transformadores, celdas de media tension,

protecciones, cableado, etc.

El voltaje nominal de una celda LFP es de unos 3,2 V, agrupandose cientos de celdas en

serie y paralelo hasta alcanzar tensiones superiores a 1.000 V para aplicaciones de red.

LITHIUM-ION BATTERY

ELECTROLYTE ELECTROLYTE
SEPARATOR ANODE () SEPARATOR ANODE ()
omeo || [T ey || [
ALUMINIUM CURRENT [ > ALUMINIUM CURRENT ] B
COLLECTOR COLLECTOR =

LI-METAL
CARBON

LI-METAL
CARBON

LITHIUM ION LITHIUM ION

ELECTRON ELECTRON

OXIDES OXIDES

Tlustracion 3: Celda de bateria de LFP [3].
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2.2.1 SISTEMA DE CONTROL

Se trata de un sistema compuesto por EMS, SCADA y la App iSolarCloud que permite
gestionar de forma remota una planta hibrida de energia (fotovoltaica y almacenamiento),
con el fin de conectar o desconectar el sistema de la red o poner las baterias en modo carga

o descarga seglin convenga.

El EMS (Energy Management System) es el nucleo de control, encargado de optimizar el
uso de la energia almacenada y generada en funcion de la demanda, los precios de la red o
las condiciones climaticas. Toma decisiones automaticas, como cuando cargar o descargar

la bateria, y las transmite al sistema SCADA.

El SCADA actia como la interfaz operativa local, permitiendo monitorizar en tiempo real
todos los parametros del sistema, registrar datos histéricos y ejecutar 6rdenes de control

sobre inversores, baterias o protecciones.

Finalmente, iSolarCloud, la plataforma en la nube de Huawei, ofrece una visualizacion
remota desde la aplicacion, mostrando indicadores clave como el estado de carga, la

produccion fotovoltaica y el flujo energético.

Juntos, estos tres componentes forman una arquitectura integral que maximiza la eficiencia
energética, mejora la estabilidad de la red y permite una gestion avanzada tanto técnica como

operativa [3][4][5].
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

En los ultimos anos, el sector fotovoltaico ha experimentado un crecimiento exponencial,
impulsado por una significativa reduccion en los costes tecnoldgicos y por el compromiso
internacional hacia la descarbonizacion energética. No obstante, este rapido crecimiento ha
generado una saturacion del mercado, provocando una disminucién considerable en los
precios mayoristas de la electricidad generada mediante tecnologias renovables,
particularmente la fotovoltaica. Segiin datos de Red Eléctrica de Espafia, la capacidad

instalada fotovoltaica en Espaina super6 los 23 GW en 2023, contribuyendo a la notable caida

en los precios spot durante las horas centrales del dia.

3.8% 3,1% )
® 11.2%

21,5% '~ﬁ

21.117 GWh
Espana

13,9%

19, 7%

B Carbdn

B Ciclo combinado W Eélica

1lustracion 4: Potencia total instalada y distribucion por tecnologias en Espariia y Portugal [6].

Ante esta coyuntura, la implementacion de sistemas de almacenamiento mediante baterias
se presenta como una solucién clave para aumentar la rentabilidad econémica de las
instalaciones fotovoltaicas. Este sistema permite almacenar energia durante los periodos en
los que la generacion es elevada y los precios bajos, para venderla posteriormente cuando

los precios de mercado aumentan debido a una mayor demanda energética. Este mecanismo,
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estructura, las tecnologias con bajos costes operativos, como la fotovoltaica, tienden a

reducir significativamente el precio durante las horas de alta irradiacion solar.

Ofertas de compra

\

3.000 1
|

yde ventacasadas ‘

Precio [€/MWh]

Precio

1000 2000 4000 Energia[MWh]

- Ofertade venta Ofertade compra

Ilustracion 6: Funcionamiento del sistema de casacion de precios en el mercado mayorista [7].

En el contexto actual, caracterizado por una creciente penetracion de energia fotovoltaica,
se ha observado una notable caida en los precios durante las horas centrales del dia. En 2023,
el precio medio del mercado spot en las horas de maxima generacion fotovoltaica llego a ser
un 40% inferior respecto a las horas pico nocturnas. La implementacion de sistemas de
almacenamiento permite precisamente aprovechar esta variabilidad diaria en los precios.
Almacenar la energia en momentos de precios bajos y venderla en horas pico puede aumentar
la rentabilidad anual de una planta fotovoltaica en torno a un 10-20% segun diferentes

estudios de mercado [8] [9].

3.2 CONTRATOS DE COMPRAVENTA DE ENERGIA: PPAS (POWER

PURCHASE AGREEMENTS)

Los PPAs son contratos bilaterales de compraventa de energia eléctrica firmados
directamente entre generadores renovables y consumidores o intermediarios energéticos a

largo plazo, generalmente entre 10 y 25 afios. Estos contratos pueden estipular un precio fijo
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o variable indexado que permite asegurar ingresos estables y predecibles para el productor

y costes fijos energéticos para el consumidor.

En Espafia, los contratos de compraventa de energia han ganado popularidad debido a su
capacidad para mitigar los riesgos asociados a la volatilidad de precios en el mercado
mayorista y para facilitar el financiamiento bancario de proyectos renovables. En 2023,
aproximadamente el 40% de la nueva capacidad renovable instalada estaba respaldada por
PPAs, demostrando la creciente relevancia de estos acuerdos en el sector energético.
Empresas industriales y grandes consumidores han adoptado estos contratos para asegurar
costes energéticos competitivos y cumplir objetivos de sostenibilidad y reduccion de

emisiones.

En resumen, tanto la participacion en el mercado spot mediante arbitraje energético con
baterias como la utilizacion estratégica de PPAs representan dos enfoques complementarios
y altamente eficaces para mejorar significativamente la rentabilidad econdémica y la
estabilidad financiera de las plantas fotovoltaicas en el contexto actual del mercado

energético espafiol [10] [11].

3.3 LEVELIZED COST OF ENERGY (LCOE)

El LCOE (Levelized Cost of Energy) representa el coste promedio por unidad de energia
generada durante toda la vida util de una instalacion, teniendo en cuenta todos los costes
asociados: inversion inicial (CAPEX), operacion y mantenimiento (OPEX), reemplazos y

desmantelamiento, descontados al valor presente neto.

En el caso de la generacion solar con baterias, el LCOE refleja tanto el coste de la generacion

de energia como el coste de transporte de €sta en un momento determinado [12].

n CapEx; + OpEx,
t=1 (1+nr)t

n Energia;

=1 (1+nr)t

LCOE =
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3.4 TIPOS DE ACOPLAMIENTO EN SISTEMAS HIBRIDOS

Existen tres configuraciones principales para integrar un sistema de baterias en una

instalacion fotovoltaica:

1. AC-Coupled: El sistema fotovoltaico con almacenamiento estdn conectados
independientemente al bus de corriente alterna. Cada uno tiene su propio inversor.

2. DC-Coupled: El sistema FV y el BESS comparten inversor. Ambos estan
conectados a un mismo bus de corriente continua.

3. AC/DC Hybrid Coupling: Configuracion mixta en la que parte del almacenamiento
estd acoplado en CC y parte en CA. Se suele usar en sistemas grandes y complejos

con multiples cargas y fuentes.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION TECNICA, ECONOMICA Y SOCIAL DEL

PROYECTO

La evolucion del mercado eléctrico espafol en los ultimos afios ha estado marcada por una
notable volatilidad en los precios. Desde 2021, Espafna ha experimentado fluctuaciones
significativas, impulsadas principalmente por factores externos como la crisis econdmica
derivada de la pandemia de COVID-19 y la posterior inestabilidad causada por el conflicto
bélico en Ucrania. Estos acontecimientos provocaron que los precios promedio de
electricidad alcanzaran cifras récord en 2022, con un valor medio anual de 167,66 €/ MWh,
generando incertidumbre econémica y social en distintos sectores del pais. No obstante,
desde 2023 se observd una reduccion sustancial de estos precios, situdndose en 87,43
€/MWh, y llegando hasta los 62,89 €/ MWh en 2024. Esta reduccion se debid principalmente
ala mayor penetracion de fuentes renovables en la matriz energética espafiola, especialmente
solar fotovoltaica y e6lica, generando en ocasiones incluso situaciones de precios cercanos

a cero durante las horas de mayor produccion y menor demanda eléctrica.

Minimo, medio y maximo precio de la casacion del mercado diario
Mibel

Afio: 2011
» Precio méximo Espafia: 91,01 EURIMWh
» Precio méximo Portugal: 100 EUR/IMWh
Precio minimo Espafia: 0 EUR/MWh
Precio minimo Portugal: 0 EUR/MWN
+ Precio medio aritmético Espafia: 49,93 EUR/MWh
» Precio medio aritmético Portugal: 50,45 EUR/MWh

500 o
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EULENE]
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. —
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2007 2008 2000 2000 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

= Precio maximo Espaiia == Precio maxime Portugal Precio minime Espaiia Precio minimo Portugal

=% Precio medio aritmético Espafia =8~ Precio medio aritmético Portugal

» Los datos del 2007 corresponde al periodo Julio-Diciembre.

llustracion 7. Historico de precios de la electricidad en Espaiia y Portugal [§8].
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Esta situacion actual ofrece una oportunidad tinica para avanzar en la transicion energética
hacia fuentes renovables y sistemas complementarios como el almacenamiento en baterias
(BESS). La combinacion de generacion solar fotovoltaica y almacenamiento en baterias
permite gestionar eficientemente la intermitencia propia de las energias renovables,
almacenando energia generada durante los periodos de baja demanda para ser utilizada en
momentos pico. Esto no solo mejora la estabilidad del sistema eléctrico nacional, sino que
también aumenta la rentabilidad del proyecto al aprovechar las fluctuaciones de mercado
para vender energia en los periodos mds rentables. Este sistema, ademds, responde
perfectamente a las directrices y objetivos europeos y nacionales en materia de
descarbonizacion y transicion energética, alinedndose con los objetivos establecidos en el

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030.

La incorporaciéon de esta tecnologia de almacenamiento y generacion renovable tiene
implicaciones positivas adicionales, especialmente desde el punto de vista econdmico e
industrial. Espafia dispone de condiciones dptimas para convertirse en un polo europeo de
innovaciodn tecnologica y reindustrializacion verde gracias al acceso a energia renovable
abundante, economica y estable. Esto representa una ventaja competitiva significativa para
atraer inversiones en industrias emergentes como el hidrogeno verde, centros de
almacenamiento de datos y otras industrias intensivas en consumo energético. En concreto,
la produccion de hidrogeno verde mediante electrdlisis del agua, una tecnologia con enorme
potencial industrial y econdémico depende fundamentalmente del acceso a electricidad
renovable a bajo coste, algo posible mediante proyectos de generacion solar combinados con

almacenamiento.

Asimismo, la disponibilidad de energia renovable y almacenamiento en zonas rurales menos
desarrolladas econdmicamente ofrece una oportunidad para promover el desarrollo
territorial equilibrado. La instalacidon y operacion de estos sistemas genera empleos directos
e indirectos que ayudan a fijar poblacion en zonas rurales afectadas por el éxodo
demografico, como ocurre en diversas areas de Castilla-La Mancha. La revitalizacion de
estas zonas contribuye a reducir la brecha territorial existente y fomenta la cohesion social y

economica.
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En definitiva, este proyecto presenta una propuesta técnica innovadora, una sélida base
econdmica y un significativo impacto social positivo. Al integrar energia solar fotovoltaica
y almacenamiento mediante baterias, no solo se contribuye a la estabilidad del sistema
eléctrico y a la reduccion de la volatilidad de los precios, sino que también se promueve el
desarrollo industrial sostenible, la atraccion de inversiones estratégicas y la generacion de
oportunidades laborales en areas rurales. Todo ello en consonancia con los objetivos
estratégicos nacionales y europeos en materia energética y climatica, consolidando asi su

relevancia y oportunidad en el contexto actual.

4.2 SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Unos de los principales propositos de este trabajo es apoyar la economia rural en zonas poco
pobladas de Espana, concretamente en Castilla-La Mancha. Afiadir potencia instalada
supone incrementar el interés de esas zonas para empresas intensivas en energia, capaces de

crear empleos indirectos a la propia construccion de la infraestructura energética.

Por todo ello, la ubicacion elegida se ha basado en este criterio. Sin embargo, la principal
restriccion a la hora de elegir el emplazamiento es la capacidad de acceso de subestaciones
cercanas, muchas subestaciones existentes apenas tienen capacidad de acceso disponible
para conectar toda la potencia que se pretende en la instalacion generadora porque estan en

su limite de capacidad o tienen adjudicadas proximas instalaciones cercanas.

El presente proyecto se va a dimensionar para una planta de 30 MW de potencia instalada,
es por ello por lo que es necesario introducir la potencia en alta tension, dado que en

subestaciones de media la corriente seria demasiado alta y la instalacion no lo soportaria.

La ubicacion escogida se encuentra en el término municipal de Brazatortas, en la comarca
del valle de Alcudia, dentro de la provincia de Ciudad Real, debido a que tiene dos
subestaciones operadas por Red Eléctrica de Espana disponibles con salida en alta tension,

a220kV y 400 kV.
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Para la potencia instalada prevista, la estacion a 220 kV cuenta con una capacidad de acceso

disponible de 318 MW, potencia suficiente para poder instalar la planta [13].

Respecto a la localizacion geografica de la instalacion, se han tenido en cuenta diferentes

factores a la hora de elegir Brazatortas como municipio.

En primer lugar, la provincia de Ciudad Real no ha crecido en poblacion en las tltimas
décadas y la tendencia mas reciente es negativa, lo que supone un descenso de poblacion

progresivo que continuaréd de no revertirse su situacion.

Evolucién poblacional provincia de Ciudad
Real
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llustracion 8: Evolucion poblacional de la provincia de Ciudad Real hasta 2021 [14].

Existen muchas causas para explicar este suceso, pero la principal se explica por motivos
socioeconomicos. El siglo XXI ha supuesto un cambio de paradigma en lo que a distribucién
demografica se refiere, la poblacién se empieza a concentrar cada vez mas en ciudades
debido a la gran variedad de servicios y oportunidades que ofrecen. Las ciudades forman lo
que se llaman “Economias de aglomeracién” donde los recursos se amortizan mucho mejor
que en lugares con menor densidad poblacional, lo cual permite aprovechar economias de

escala sobre las propias infraestructuras y mejorar la productividad total de los factores.
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En Espafia, desde los inicios de la industrializacion del pais, la mayoria del campesinado de
regiones las agricolas del sur (principalmente desde Andalucia, Extremadura y Castilla-La
Mancha) fue progresivamente emigrando hacia las regiones industriales del norte del pais,
donde la Administracion espafiola puso todos los esfuerzos en concentrar recursos para
fomentar la industrializacion y favorecer las exportaciones con el resto de los paises
europeos. Es por ello por lo que estas regiones se han ido histdricamente despoblando y su

atractivo econdmico siempre ha sido muy menor comparado con otras zonas del pais [15].

Tasas de desempleo
22%
20%
18%
16%
14%
12%

10%

e Ciudad Real === Nacional

llustracion 9: Tasa de desempleo provincia de Ciudad Real [14].

Sin embargo, en la provincia de Ciudad Real existe un polo industrial historico de cierta
relevancia a nivel nacional en Puertollano. A continuacidén, se detalla brevemente la

evolucion historica de la industria petroquimica y de generacion térmica de la zona:

1. En 1942, el Instituto Nacional de Industria (INI) cre6 la Empresa Nacional Calvo
Sotelo de Combustibles Liquidos y Lubricantes (ENCASO). Un afio después, se inici6 la
construccion de una planta de destilacion de pizarra bituminosa en Puertollano,

aprovechando los recursos locales para producir hidrocarburos [16].
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2. En 1952, se inaugurd el complejo industrial de ENCASO en Puertollano, que incluia

una fabrica de abonos nitrogenados con una capacidad de produccién de hasta 120.000

toneladas anuales [17].

3. En 1965, se inaugurd la refineria de petroleo en Puertollano, consolidando la posicion

de la ciudad en el sector energético nacional [16].

4. En 1972, se puso en funcionamiento la Central Térmica de Puertollano, una
instalacion de ciclo convencional que utilizaba carbén como combustible. La Empresa
Nacional Carbonifera del Sur (ENCASUR) asumié la explotacion de yacimientos
carboniferos en la region, suministrando combustible a las centrales térmicas locales [18]

[19].

5. En 2020, Ence inaugur¢ la planta de generacion con biomasa "Biollano" de 50 MW

en Puertollano, destacando la transicion de combustibles fosiles a energias renovables [20].

6. En 2022, Iberdrola puso en marcha en Puertollano su mayor planta de hidrégeno
verde para uso industrial en Europa, integrada por una planta solar fotovoltaica de 100 MW

y un sistema de produccion de hidrégeno mediante electrdlisis de 20 MW [21].

7. En noviembre de 2024, se inaugurd "BlueSolar 1", la primera planta mundial que
combina tecnologias fotovoltaica y termosolar, aumentando la eficiencia de cada modulo en

un 60% [22].

En el momento de realizacion de este trabajo, existen planes de construccion de la planta
"HydRIC" en la antigua central térmica de Sevillana, destinada a la produccion de hidrogeno
verde y oxigeno para uso industrial, suministrando directamente al Complejo Industrial de
Repsol. Ademas, estd planificada la instalacion de un centro de almacenamiento de datos e

inteligencia artificial en Puertollano [23] [24].

Es por todo ello que aumentar la potencia renovable instalada en la zona es algo deseable
para la economia local. Teniendo en cuenta que las instalaciones ya existentes y planificadas

son intensivas en electricidad, aumentar la potencia renovable instalada puede contribuir al
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desarrollo sostenible que ayude a solventar los problemas de la economia local. Tanto la
generacion de hidrogeno verde mediante la hidrolisis del agua como la refrigeracion de las
naves de un centro de datos son tecnologias que necesitan energia barata y verde para ser
competitivas. Aunque no forma parte del alcance de este trabajo, la firma de contratos de
compra de energia (PPA) con alguno de estos consumidores puede ser una solucion viable

en el largo plazo para cubrirse de los riesgos asociados a la venta en el mercado mayorista

4.2.1 ANALISIS DEL RECURSO SOLAR

Para poder hacer las estimaciones de ingresos necesarias para llevar a cabo el estudio de
rentabilidad, primero se ha de medir la irradiancia del lugar con el fin de hacer una prevision

de la energia que se va a vender al mercado.

Para hacer la estimacion de irradiancia se ha empleado el software de calculo disponible por

la Unién Europea llamado PVGIS.

En primer lugar, es necesario introducir las coordenadas del terreno para que el software
pueda calcular la irradiancia anual del lugar en base a datos histdricos. La ubicacion de la
finca escogida se encuentra en las coordenadas (38.652, -4.254), y su ubicacion se puede ver

a continuacion.
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© OpenStreetMap contributors ® GISCO, 1885-2020.
Solar Radiation PVGIS © European Union, 1885-2017.

Hlustracion 10: Localizacion exacta de la finca.

Al introducir la ubicacion del parque y la potencia a instalar se puede seleccionar el angulo
de inclinacion y el azimutal mas eficientes para maximizar la produccion. Se asumen por
defecto un 14% de pérdidas del sistema. En un escenario ideal, el ajuste de angulos hecho
con el simulador es de 35° de inclinacion y -3° de azimutal. La optimizacion de dichos
angulos se ha hecho con el software PVGIS. En la siguiente imagen se puede ver el perfil de

horizonte con la elevacion solar en junio y diciembre.
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Ilustracion 11: Perfil de horizonte.

Es evidente que, en Espafia, un pais del hemisferio norte, la mayor concentracion de horas

de sol del afio se de en los meses de verano. Si bien esto es cierto, la zona goza de una notable

radiacion solar a lo largo de todo el afio, logrando unas 1900 horas de sol en total.
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Tlustracion 12: Irradiacion mensual de la zona.
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A continuacion, se puede ver la energia fotovoltaica total discretizada por meses del sistema:
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Hlustracion 13: Produccion de energia del sistema fotovoltaico.

La energia fotovoltaica total estimada por el programa es de 48,6 GWh partiendo de estas
condiciones ideales. El sistema ademas calcula una desviacion estandar de 1,6 GWh debidas

a pérdidas, meteorologia u otros factores [25].

Mes Energia FV (MWh) Irradiacion (kWh/m?)

Enero 3.242 129,2
Febrero 3.401 138,2
Marzo 4.087 169,1
Abril 4.172 177,7
Mayo 4.610 201,7
Junio 4.641 209,1
Julio 5.035 232,1
Agosto 4.958 2273
Septiembre 4.320 191,0
Octubre 3.881 166,0
Noviembre 3.159 128,6
Diciembre 3.127 125,2

Tabla 1: Radiacion y energia fotovoltaica potencial de la finca por meses.
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4.2.2 ANALISIS DEL TERRENO

La parcela escogida se encuentra en terreno rustico al este del municipio, anexo a la

subestacion eléctrica.

Se ha realizado un recorte aproximado de la superficie a emplear a través de Google Earth,
la superficie total calculada es aproximada y el valor real se observa mas tarde viendo los

registros catastrales.

Archivo  Ver  Afiadir  Herramientas  Ayuda

@ o Q w w® A (7]

M Medir ® C ¢ ¢

Haz clic en puntos del mapa para medir distancias
Estacion eléctrica y droas

Brazatortas 400 i

Perimetro
29748m

Area
55,29 ha

Google  100%  Atribucion de datos 600M | Camara: 4309 m  36°3913'N4°1531W 741 m

Tabla 2: Vista satelital de la zona con recorte del terreno aproximado [26].

Sin embargo, como se ha mencionado, esos valores de superficie no son exactos y es

necesario consultar el catastro para ver la superficie exacta de todas las parcelas a emplear.

En la siguiente imagen se pueden observar las parcelas del catastro:
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Ilustracion 14: Registro de parcelas del catastro.

En total, la suma de todas las parcelas ocupa unas 55,5 hectareas, de las cuales se reservara
un porcentaje para el parque de baterias que se plantea instalar. A continuacion, se muestra
el registro de parcelas del catastro municipal que es necesario comprar para llevar a cabo la

construccion del parque:

Parcela Superficie [m?] Parcela Superficie [m?]
662 12.850 623 6.620
562 1.769 622 14.003
561 8.209 621 13.479
661 12.973 620 13.716
660 14.464 619 41.870
659 13.275 604 32.503
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658 13.153 603 7.353
657 13.371 602 7.057
656 7.367 601 6.544
655 7.057 600 7.023
604 32.053 599 13.989
636 12.711 598 28.188
635 13.998 597 7.652
634 13.358 596 6.858
633 13.725 595 13.544
632 13.710 594 11.358
631 6.476 593 683
630 6.396 592 10.825
629 14.576 169 16.282
628 7.242 567 1.733
626 21.110 568 6.232
625 13.703 TOTAL [m?] 555.439
624 14.381 TOTAL [ha] 55,5439

Tabla 3: Registro catastral de parcelas de la planta [27].
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4.3 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un parque solar fotovoltaico con
almacenamiento en baterias (BESS) que permita gestionar eficientemente la generacion de
energia renovable, maximizando la rentabilidad econémica y mejorando la estabilidad del

sistema eléctrico local. Especificamente, se busca:

e Evaluar la viabilidad técnica y econdomica del proyecto.

e Optimizar la configuraciéon del sistema fotovoltaico y del almacenamiento
energético.

e Analizar el impacto social y econdmico en la region rural seleccionada.

e Proponer un modelo que pueda replicarse en otras zonas rurales con similares

caracteristicas.

4.4 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos, la metodologia seguida incluye las siguientes etapas

principales:

En primer lugar, se realiza un estudio detallado del recurso solar disponible utilizando
herramientas especificas como PVGIS, permitiendo obtener datos precisos sobre irradiancia
y optimizacién del emplazamiento. Posteriormente, se seleccionan y dimensionan los
componentes técnicos del parque fotovoltaico y del sistema de almacenamiento, atendiendo

a criterios técnicos y econdmicos especificos del proyecto.

También se lleva a cabo un andlisis financiero detallado del proyecto, evaluando indicadores
clave como el VAN, la TIR y el LCOE para comparar diferentes configuraciones posibles
del sistema, tanto con almacenamiento como sin él. Finalmente, se efectua un analisis del
impacto socioecondomico en la region rural seleccionada, destacando los beneficios en

términos de empleo, reindustrializacion local y sostenibilidad econdmica.
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4.5 PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

La planificacion del proyecto contempla una fase inicial de estudios y permisos, seguida por
la construccion del parque solar y la instalacion del sistema de almacenamiento.
Posteriormente, se realizaran pruebas y puesta en marcha de la instalacion. La estimacion
econdmica preliminar establece un coste total del proyecto en torno a 16,6 millones de euros,
cubriendo todas las partidas necesarias desde la adquisicion de terrenos hasta la instalacion
completa del sistema de generacion y almacenamiento. Esta inversion se espera amortizar
mediante la venta de energia en el mercado eléctrico, beneficidndose de las fluctuaciones de
precio mediante arbitraje energético y contribuyendo a la creacion de valor a largo plazo

para la region.

4.6 LEGISLACION APLICABLE.

El presente proyecto se ajusta a la normativa vigente en Espana aplicable a instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red de transporte con sistemas de almacenamiento en baterias.

Las principales referencias normativas, legales y técnicas consideradas son las siguientes:

e Real Decreto 842/2002, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tension (REBT).

e [TC-BT-18: Secciones de conductores de proteccion.

e [TC-BT-19: Instalaciones generadoras de baja tension.

e [TC-BT-29: Instalaciones en locales con riesgo de incendio o explosion.

e [TC-BT-40: Instalaciones solares fotovoltaicas.

e Real Decreto 337/2014, por el que se aprueba el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones de alta tension (RAT).

e ITC-RAT-13: Puesta a tierra en instalaciones de alta tension.

e [TC-RAT-21: Proteccion contra sobretensiones.

e [TC-RAT-22: Instalaciones interiores de alta tension.

32



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ __rcar____icApe

Real Decreto 1183/2020, por el que se regula el acceso y conexion a las redes de
transporte y distribucion.

Circular 1/2021 de la CNMC, que establece la metodologia de acceso y conexion.
Ley 24/2013, del Sector Eléctrico.

Ley 21/2013, de Evaluacion Ambiental.

Real Decreto 2267/2004, Reglamento de seguridad contra incendios en
establecimientos industriales (RSCIEI).

Normas UNE-HD 60364 (equivalente a IEC 60364): Instalaciones eléctricas de baja
tension.

Norma UNE 211435: Guia técnica para instalaciones fotovoltaicas conectadas a red.
Norma UNE-EN 50618: Cableado para instalaciones fotovoltaicas hasta 1,5 kV.
Normas UNE-EN 62109-1 y UNE-EN 62109-2: Seguridad de inversores
fotovoltaicos.

Norma UNE-EN 62477-1: Equipos electronicos de potencia — requisitos generales
de seguridad.

Norma UNE-EN IEC 62933-1-1: Requisitos generales para sistemas de
almacenamiento.

Norma UNE-EN IEC 62933-5-1: Procedimientos de ensayo para BESS.

Norma UNE-EN IEC 62933-5-2: Requisitos de seguridad en sistemas de
almacenamiento.

Norma UNE-EN 62619: Seguridad de baterias de litio para aplicaciones
estacionarias.

Norma IEC 61724: Monitorizacion del rendimiento en instalaciones fotovoltaicas.
Norma IEC 61850: Comunicacion para automatizacion de subestaciones.

Norma UNE-EN ISO 14001: Sistemas de gestion ambiental.

Norma UNE-EN ISO 50001: Sistemas de gestion energética.

IDAE (2011), Pliego de condiciones técnicas para instalaciones FV conectadas a red.
Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC 2021-2030).

Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR).
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e Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030: ODS 7, 8,9, 11y 13.

e Procedimiento de Operacion P.O. 12.2 de Red Eléctrica de Espana: requisitos para
instalaciones conectadas a la red de transporte.

e P.O. 7.4 de REE: Comunicacion de indisponibilidades.

e P.0.9.1y9.2de REE: Requisitos técnicos frente a huecos de tension.

e Requisitos particulares de REE para esquemas de conexion y protecciones.

e Permiso de acceso y conexion otorgado por el gestor de la red (REE).

e Autorizacion Administrativa Previa (AAP).

e Autorizacion Administrativa de Construccion (AAC).

e Autorizacion de Puesta en Servicio (APS).

e Declaracion de Impacto Ambiental (DIA).

e Licencia de obra y actividad del Ayuntamiento de Brazatortas.

e Plan de gestion de residuos.

e Estudios de impacto arqueoldgico y compatibilidad urbanistica segun la legislacion

autondmica y municipal.
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Capitulo 5. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

En este capitulo se describen los equipos seleccionados para el disefio de la instalacion
fotovoltaica, considerando criterios técnicos y econdmicos. Se presentan los paneles
fotovoltaicos elegidos, sus soportes, inversores estandar y bidireccionales, asi como el
sistema de almacenamiento en baterias. Finalmente, se explican los transformadores
necesarios, la instalacion eléctrica completa, incluyendo el dimensionamiento del cableado,
subestaciones elevadoras y sistemas de proteccion y puesta a tierra. Este capitulo ofrece una
vision general de los elementos esenciales para la implantacion eficiente del proyecto

fotovoltaico.

5.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

En el siguiente apartado se van a describir los equipos elegidos para el disefio de la
instalacion. Los equipos han sido escogidos segun los requerimientos necesarios en sus

caracteristicas técnicas.

5.1.1 PANELES FOTOVOLTAICOS

Para la seleccion final de los paneles fotovoltaicos se han elegido dos modelos de potencias
similares de los fabricantes JA Solar y Longi Solar. A continuacién, se muestran las

principales caracteristicas de ambos:

Numero panel Panel 1 Panel 2

Fabricante Longi Solar JA Solar
Modelo LR7-72HTHF 630M | JAM72D42 LB - 630/LB
Potencia nominal (W) 630 630

Tension en circuito abierto (V) 53,02 52,47

Tension méaxima (V) 44,78 43,90
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Corriente cortocircuito (A) 15,07 16.73
Corriente maxima (A) 14,07 15,79
Eficiencia (%) 233 22,5
Peso (Kg) 28,5 34,6
Dimensiones (mm) 2,382 x 1,134 x 30 2,465 x 1,134 x 30
Precio (€) ~105 ~110
Superficie (m?) 2,7 2,8
Potencia (W / m?) 233,23 225

Tabla 4: Comparativa de caracteristicas técnicas de ambos modulos.

Tras comparar ambos modelos de panel, se ha podido observar como Longi Solar
proporciona un panel algo mas compacto en relacion con su potencia pico, ademas de tener
una mayor eficiencia. Es por ello por lo que sera el suministrador de médulos fotovoltaicos
de este proyecto, en concreto el modelo que se instalard es el LR7-72HTHF 605 ~ 630M, de

630 W. Las caracteristicas se encuentran en el Anexo II [28].

5.1.2 SOPORTES

Para asegurar el sustento de los modulos fotovoltaicos se han elegido soportes fijos
COREflex de la marca Polar Racking. El disefio de los soportes principalmente ha sido
determinado por la superficie de los modulos. Los soportes seleccionados permiten dos filas

de paneles con dos columnas cada uno, dividiéndolos en grupos de cuatro.

Ilustracion 15: Disposicion de los modulos en los soportes.
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Los soportes son de acero galvanizado G90 con una estructura modular simple de facil
instalacion. Se ha elegido cimentacion al suelo fija debido a su simplicidad y durabilidad. El

angulo de inclinacion de los médulos sera de 30° con respecto al suelo [29].

5.1.3 INVERSORES

Para transformar la tensién en corriente continua a corriente alterna se han escogido

inversores en cadena de la marca SUNGROW, en concreto el modelo SG350HX.

Inversor
Fabricante Sungrow
Modelo SG350HX
Tension maxima DC (V) 1.500
Maxima Corriente DC (A) 30
Maxima Corriente de Cortocircuito (A) 60
Rango Tension MPPT (V) 500-1.080
Numero de entradas MPPT 12-16
Numero de cadenas por entrada 2
Potencia maxima (kVA) a 30°C 352
Tension nominal AC (V) 800
Eficiencia (%) 99.02
Factor de potencia (cos ¢) >0,99

Tabla 5: Datos del inversor [30].

Para el sistema de almacenamiento, sera necesario un inversor tipo bidireccional, capaz de
transformar el tipo de corriente de continua a alterna y viceversa segiin convenga. Para
unificar los criterios de cableado con el resto de la instalacion, se utilizara un modelo
CPS2500 de la marca DYNAPOWER, con una tensiéon nominal de 800 V en el lado de

alterna, al igual que los inversores de las estaciones de potencia.
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Inversor

Fabricante Dynapower
Modelo CPS2500
Tension méxima DC (V) 1.500
Maxima Corriente DC (A) 2.340
Rango Tension DC (V) 511-1.500
Potencia maxima (kVA) 2.672
Tension nominal AC (V) 800
Maxima Corriente AC (A) 1.928
Eficiencia (%) 98,58
Factor de potencia (cos @) Four-quadrant

Tabla 6: Inversor bidireccional del sistema de almacenamiento [31].

5.1.4 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Para el sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS), se ha seleccionado el
modelo CATL EnerOne R08306P05L31, un sistema modular basado en tecnologia litio-
ferrofosfato (LFP). Este equipo ha sido escogido por su compatibilidad directa con el
inversor bidireccional, cuya entrada de corriente continua se situa en un rango de 511 a 1500
VDC, coincidiendo plenamente con la tension operativa del rack EnerOne. A continuacion,

se resumen las principales caracteristicas técnicas del equipo:

38



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ __icar___icabe ]
Baterias

Fabricante CATL
Modelo EnerOne R0O8306P05L31
Numero de celdas 416S1P (416 celdas en serie)
Dimensiones L x A x H (mm) 2.348x1.390x1.344,1
Tension nominal en CC (V) 1.331
Rango de tension operativa DC (V) 1.040 — 1.500
Capacidad energética util (kWh) 232,96 — 372,7 — 407,34
Corriente nominal de carga / descarga (A) 153
Corriente méxima (1 minuto) (A) 195,8
Capacidad (Ah) 280 —285-306

Tabla 7: Descripcion del modelo de baterias escogido [32].

Para la colocacion de las baterias, se emplearan los contenedores EnerOne+ de la propia

marca CATL, que admiten hasta 10 racks de 407 kWh.

5.1.5 TRANSFORMADORES DE TENSION

Para poder evacuar toda la potencia eléctrica generada por la planta sin saturar las lineas, es

necesario tener una adecuada disposicion de los transformadores de tension.

Al ser muy alto el salto de tension necesario para introducir la potencia en la red de transporte
de Brazatortas a 220 kV, desde la tension de salida de los inversores a 800 V, se hace

necesario definir 2 saltos: uno de baja a media tension y el otro de media a alta tension.

En primer lugar, se incorpora un transformador elevador de baja a media tension (800 V /

30 kV) con conexidn vectorial Dynl1. Se trata del modelo SCB10-800/35 de la marca Eaton.

39



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[__ical__icape |
Transformador (BT / MT)
Tipo Seco
Conexion Dynl1
Tension devanado primario (kV) 34,5
Tension devanado secundario (V) 800
Potencia maxima (kVA) 4.000

Tabla 8: Datos del transformador de baja a media [33].

Posteriormente, la energia en media tension es canalizada a una subestacion de evacuacion
comun, donde un transformador de potencia (30 kV /220 kV) se encarga de elevar la tension
para su integracion en la red de transporte. El modelo seleccionado es Golden 40 MVA de

la marca Daelim.

Transformador (MT / AT)
Tipo Aceite
Conexion Yndl1
Tension devanado primario (kV) 220
Tension devanado secundario (kV) 34,5
Potencia maxima (kVA) 40.000

Tabla 9: Transformador de media a alta [34].
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5.2 INSTALACION ELECTRICA

En este punto se abordan todas las instalaciones eléctricas ajenas a las propias instalaciones

de potencia fotovoltaica descritas en apartados anteriores.

La instalacion eléctrica del parque fotovoltaico comprende los sistemas de cableado en baja
y media tension, protecciones eléctricas, puesta a tierra y conexion con la red de transporte
a 220kV. El disefio busca garantizar la evacuacion segura y eficiente de los 30 MW

generados.

5.2.1 CABLEADO

En este apartado se va a dimensionar el cableado en dos zonas: por un lado, en el lado de
corriente continua, antes de los inversores; y por el lado de corriente alterna, a distintos

niveles de tension.

El método de dimensionamiento de los conductores, se debe calcular la seccion de los cables
que satisfaga la norma establecida en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension
(REBT). Existen tres criterios principales para su dimensionamiento: intensidad méaxima

admisible, caida de tension e intensidad de cortocircuito.

5.2.1.1 Cableado en CC

Para el cableado en continua se ha elegido el cable TOPSOLAR PV H1Z272-K 10mm?
1500V del fabricante TopCable, especialmente indicado para la conexidén entre paneles

fotovoltaicos y conexiones paneles-inversor.

El modelo cumple con el Eurocddigo EN 50618 para cableado en instalaciones fotovoltaicas.
Se trata de un conductor de cobre estanado flexible, resistente a radiacion UV, ozono, agua
y aceites, apto para instalaciones exteriores y enterramiento directo. Soporta tensiones de
hasta 1500 V en corriente continua, intensidades préximas a 95 A para una seccién de
10 mm?, y temperaturas de servicio entre —40°C y +90 °C, alcanzando hasta 120 °C en

sobrecarga. Presenta un radio minimo de curvatura de 4 veces el diametro exterior y es
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compatible con conectores tipo MC4 (especiales para conexiones de modulos fotovoltaicos)

[35].

Para dimensionar los cables, es necesario en primer lugar calcular la seccion de los

conductores de acuerdo con la siguiente ecuacion:

2 Legpie " linea

Seccion conductor =
Ocobre * DUgamisible

m
nmm?2’

Se tiene que el valor de la resistividad del cobre a 20°C es de 56 Sin embargo, la

resistividad empleada serd la de la temperatura maxima que soporta el cable, que son 120°C,

para ello se ha de hacer un ajuste de temperatura de acuerdo con la siguiente ecuacion:

1
Resistividad (20°C) - (1 + Coeficiente T

0 (Temperatura 120°C) = (120°C — 20°C))

Cobre

Sabiendo que el coeficiente de temperatura para el cobre es de 0,00393 °C!, para dicha

m
0-mm?’

temperatura, el valor de conductividad es de 41,66

A continuacion, es necesario calcular la caida méxima de tension que admite el conductor
para este tramo. El valor de caida de tension méaxima para instalaciones fotovoltaicas no se
recoge en el REBT, por tanto, se escoge el valor tomado por el IDEA de acuerdo con el
consenso de la practica profesional: “(...) para cualquier condicion de trabajo, los
conductores deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del

1,5%” [36].
Asumiendo una tension nominal de 800 V, la caida de tension maxima sera de 12 voltios.

Se tendrd en cuenta en el disefio de la instalacién que, de acuerdo con el ITC-BT-40 del
reglamento, los cables deben estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125%

de la intensidad méxima del generador.

Se va a tomar como intensidad maxima la intensidad méaxima de cortocircuito que sale de

los paneles, 15,07 A. El valor de intensidad maxima, por tanto, que ha de soporta el cable
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sera de 18,84 amperios. Para esta intensidad maxima el valor de seccion marcado por el

REBT no es limitante, asi que el disefio se guiara por otros criterios.

Por tltimo, se debe calcular la longitud de los cables hasta el inversor. En este caso, se llevara
a cabo un célculo por string. Teniendo en cuenta que cada string tiene 5 soportes, y que cada
soporte tiene 5 metros de largo, la linea principal por string tendra 25 metros de largo. A
continuacion, hay que calcular cuantos metros de longitud de cableado se necesitan para

conectar los paneles de cada soporte a la linea principal:

Units: mm
2382
1400
790
400
M} C
: A\
= | ek
# [j @
= g
= g
— —

Ilustracion 16: Dimensiones del panel fotovoltaico.

El conector se encuentra en la mitad del panel. Suponiendo que la linea principal del string
pasa por el centro del soporte (mitad del lado largo, de 4,764 metros). Por tanto, cada médulo
tendrd 1,2 metros de conexion a la linea principal. Teniendo en cuenta dos cables (ida y
vuelta) por cada distancia, y haciendo un redondeo pesimista, se necesitan 100 metros por
string. Sin embargo, no todos los strings tienen inversor, tan sélo hay 1 inversor por cada 23
strings. Como la distancia del string mas lejano posible serd de 23 x 6, habra que multiplicar
la distancia promedio entre el string que contiene el inversor (distancia igual a cero) y el
string mas lejano (23 x 6 metros de ida y otros tantos de vuelta); con todo ello, se obtiene

que son necesarios 3.250 metros de cable por inversor.

Con todos los calculos anteriores, el valor minimo de seccion necesaria resulta en 7,54 mm?.
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De la siguiente tabla podemos ver que el valor 6ptimo teniendo en cuenta todas las

restricciones es una seccion de 10 mm?.

Seccién Didmetro Peso Int. Aire Int. Sobre Superficie Int. adyacente a Cafda tensién (V/A -
(mm2) (mm) (kg/km) (A) (A) superficies (A) km)

1x4 54 60 55 52 44 14,3

1x6 6 80 70 67 57 9,49

1x10 7 120 98 93 79 5,46

Hlustracion 17: Valores de referencia del conductor TOPSOLAR PV H1Z27Z2-K.

Finalmente se comprueba la temperatura maxima que alcanzan los conductores de acuerdo

con la siguiente expresion:

Ill’nea
Temperatura conductor = Ty + (Tpax — To) - I

max. cable

La temperatura obtenida es de 20,24 °C, por tanto, queda dentro del rango de temperaturas

permitido.

5.2.1.2 Cableado en CA

Para el cableado en corriente alterna, se deben distinguir dos casos: los conductores que
conectan los inversores con los trafos de baja a media tension, y los que conectan dichos

trafos con el de media a alta.
e Baja tension:

En primer lugar, se ha de tener en cuenta que cada inversor convierte 290 kW de potencia
fotovoltaica, y que cada transformador de baja a media tension transforma hasta 4.000 kVA
(aproximadamente 4.000 kW), cada uno de estos transformadores ira conectado a 13

Inversores COmMo maximo.

Los inversores se encuentran debajo de alguno de los moddulos de sus strings

correspondientes. Se dimensionara el cableado entre estos y los transformadores de baja a
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media tension en base a la distancia del cable mas largo con el fin de que el disefo se realice

del lado de la seguridad.

Para este primer tramo, de nuevo se han de tener en cuenta los tres criterios anteriores:

intensidad méxima, caida de tension maxima y corriente de cortocircuito.

Se va a emplear el cable XLPE/PVC Single Core Aluminium SDI del fabricante Nexans,

son conductores de aluminio con aislamiento XLPE para 0,6/1 kV.

Como la potencia de cada inversor es de 290 kW y la tension en baja tension es de 800 V, la
intensidad de corriente de cada linea entre inversores y transformadores serda de 209
amperios, que segun el REBT y sin hacer ninguna correcciéon de minoracion requiere una

seccion de al menos 185 mm?.

Para la comprobacion de intensidad de cortocircuito se calculara la seccion en base a la

siguiente ecuacion:

ICC " \/t

S >
Tk

La constante térmica del aluminio con aislamiento XLPE es 94. Adema4s, se establece que,
para lineas inferiores a 36 kV, la intensidad de cortocircuito no debe superar los 25 kA
durante un segundo, por lo que al sustituir dichos valores en la ecuacion se obtiene una

seccion minima de 256 mm?.

La seccion minima por razones de caida de tension se calcula, igualmente, por la siguiente

ecuacion:

2 Legpie * linea

Seccién conductor =
Ogluminio AUadmisible

Asumiendo una intensidad de linea de 209 A, la caida de tension es de 12 V y la

m
2-mm2”

conductividad del aluminio ajustado es de 25,38 la seccién minima es de 1218,75

1’1’11’1’12 .
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De acuerdo con las secciones disponibles se emplearan tres cables de 500 mm?.

ALUMINIUM CONDUCTOR

Cross Nom. overall Approx. Max. pull Min. bend. rad. Min. bend.

section diam. weight  tension of cond. during instal.  rad. installed Nexans Ref.

[mm?] [mm] [kg/100m] [kN] [mm] [mm]
50 131 230 2 155 105 BDBA19AADD1CXNA
70 149 31.0 4 180 120 BDBA20AADD1CXNA
95 16.8 400 5 200 135 BDBA22AAD01CXNA
120 184 490 6 220 145 BDBA23AA001CXNA
150 205 60.0 8 245 165 BDBA24AADD1CXNA
185 224 720 9 270 180 BDBA25AA001CXNA
240 251 91.0 12 300 200 BDBA26AA001CXNA
300 276 112.0 15 330 220 BDBA27AAD01CXNA
400 311 142.0 20 375 250 BDBA28AADDTCXMNA
500 353 185.0 25 425 280 BDBA30AADD1CXNA

Tlustracion 18: Secciones de conductor de aluminio de Nexans.

e Media tension:

Para conectar los transformadores secundarios con el principal, se tomara la distancia desde
el punto mas lejano con el fin de dimensionar el cableado del lado de la seguridad, es decir,

de 800 metros de linea.

La caida de tension admisible es del 0,5% de la tension nominal y la intensidad méxima es

de 67 A (de acuerdo con la potencia del trafo secundario).

Segun el ITC-LAT 06 es necesario realizar algunos factores de correccion: como se asume
una profundidad de 1,5 metros con un terreno a 25°C se aplicard un factor de correccion de
0,97; también se aplicara otro factor por agrupacion de circuitos de 0,76, resultando la

corriente final en 90,88 A.

Para ese valor de intensidad, y como el conductor tiene un aislamiento EPR, seria necesaria

una seccion de 25 mm?.

Asumiendo la misma conductividad del aluminio que antes y de acuerdo con la siguiente

ecuacion, la secciéon minima es de 59,16 mm?.

2 Legpie * linea

Secciéon conductor =
Ogluminio AUadmisible
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Finalmente, se calcula la corriente de cortocircuito:

Icc'\/t
S>——
k

En primer lugar, hay que calcular la corriente de cortocircuito, la cual depende de la

impedancia parcial del transformador de media:

I

Icc =2
cc 7%

Como la impedancia parcial del transformador es el 6%, la corriente de cortocircuito sera de

1.514,67 A.

Para un tiempo de cortocircuito de 1 segundo y una constante k =143 (cable de cobre con
aislamiento EPR y temperatura maxima de cortocircuito de 250 °C), la seccidn resultante

minima sera de 10,6 mm?.

Como la seccion minima la establece el criterio de caida maxima de tensidn, se tomara un

cable de 70 mm?.

DATOS TECNICOS

Seccion del Diametro del Espesor nom. de Espesura de la Diametro sobre Diametro Pezo
conductor conductor aislamiento cubierta aislamiento externo aprox.
[mm?] [mm] [mm] [mim] [mm] [mim] [kg/km]

50 B.18 8.2 1.8 27.0 33 1382

70 97 75 1.8 270 33 1556

a3 1.3 73 1.8 28.5 45 1848

120 12.6 73 1.9 30.0 36 2130

150 142 75 1.9 s 38 2444

185 15.58 6.5 1.9 10 a7 2641

240 18.0 6.5 2 330 40 3278

300 204 6.3 21 36.0 425 3946

400 226 6.5 2.2 8.0 45 4768

500 259 6.5 23 41.2 43 5868

llustracion 19: Catalogo del conductor Nexans de media tension.
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5.2.1.3 Cableado del sistema BESS

De igual forma que en la zona de generacion, en la zona de almacenamiento se disefia el

cableado distinguiendo entre corriente continua y alterna.

e Corriente continua

En primer lugar, se calcula la seccion del cableado de corriente continua que sale de cada
rack, para luego calcular la seccion del cable suma de los 10 racks que va a parar a cada

inversor.

El 125% de la intensidad de corriente méxima es 191 A, que requiere una seccion de 95 mm?

del conductor Prysmian TECSUN (PV) H1Z2Z2-K.

A continuacion, se comprueba que tanto la caida de tension maxima como la corriente de

cortocircuito son menos limitantes [37]:

2" Leapie " liinea _ 2:5-153

= = 3 mm?
Oatuminio " AUadamisible 41,7-0.015-1331

Seccion conductor =

>Icc-ﬁ_10000-\/T

_ 2
X 115 =87 mm

Como se tienen 10 racks por cada inversor bidireccional (uno por contenedor), cada uno con
153 A de corriente, la intensidad de corriente suma serd de 1913 A. Para ello se necesitaran
4 conductores Prysmian TECSUN (PV) H1Z2Z2 — K de 400 mm?. Calculando la caida de
tension méaxima y la corriente de cortocircuito, las exigencias son menores y por tanto menos

limitantes en el disefio [38].

e Corriente alterna

Para el tramo de baja tension la corriente maxima es de 2.410 A, lo cual requiere 5

conductores paralelos de 500 mm? del conductor Nexans XLPE/PVC 0,6/1 kV-Al [39].

Finalmente, el tramo mads largo sera el de media tension debido a la menor seccion requerida.
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Para el tramo de media tension el criterio de corriente maxima es limitante de nuevo, siendo
ésta igual a 240 A. Para ello es necesario una seccion 95 mm?, del conductor Prysmian

N2XSY 18/30 kV Cu-XLPE/PVC [40].

5.2.2 SUBESTACIONES ELEVADORAS.

Encargadas de subir la tension del sistema de 800 V (baja tension) a 34,5 kV (media tension).

5.2.2.1 Subestaciones elevadoras secundarias

Las subestaciones pequefias recogen la potencia generada por los modulos y transformada
por los inversores para subirla a media tension y pasarla a la subestacion principal, que se

encuentra en la propia subestacion de la red aneja a la finca.

Para el disefo de estas subestaciones se va a emplear el transformador de Eaton, descrito en

la parte de equipos. El resto de las celdas se describen a continuacion:

Baja tension

Cuadro  general Baja Corte general, Siemens SIVACON S4
Tension distribucién y proteccion

800 V
Interruptor general Corte general Schneider Electric

MasterPact NW

Seccionador derivaciones | Seccionamiento: ramas de Telergon S6
a inversores inversores
Proteccion frente a | Surge Protection Device ABB OVR T1-T2
sobretensiones tipo I+11
Media tension Celdas Ormazabal cpm.800
Celda de proteccion Interrupcién y proteccion v

del transformador

A

Funcién de proteccion
con interruptor automatico
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Celda de servicios Alimentar el trafo ™
auxiliares 34,5/0,4 kV mediante Ik L
interruptor de carga +
fusibles

Funcidn de medida
v servicios auxiliares

Tabla 10: Celdas de las subestaciones secundarias en ambos devanados.

5.2.2.2 Subestacion de evacuacion

En este caso, debido a la alta tension que se alcanza en el secundario del transformador y por
sencillez, se ha decidido acoplar el centro de transformacion a la propia subestacion aneja a

la finca.

Para la instalacion, se requiere el permiso de Red Eléctrica de Espana. El procedimiento de
operacion P.O. 12.2: “Instalaciones conectadas a la red de transporte: requisitos minimos de
disefio, equipamiento, funcionamiento y seguridad y puesta en servicio” establece varios

esquemas de conexion para productores particulares [41].
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[lustracion 20: Requisitos de diserio y equipamiento.
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Ademas, deben incluirse los trabajos de obra civil necesarios para la instalacion del centro

de transformacion (cubeto de aceite, losas de cimentacion de equipos, etc.).

Las celdas seran del fabricante Ormazabal, modelo cpg.1. Se afiade una celda de medida

para el calculo de la potencia suministrada.

Equipo Descripcion Esquema
Celda de medida Contaje de energia
Celda de Apertura de circuito por
seccionamiento mantenimiento -
/4
HKC
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Interruptor automatico Proteccion frente V2
sobretensiones :
(hasta 36 kV) S &

Interruptor
automatico

Celda de proteccién con Proteccion frente 2

fusibles (hasta 36 kV) sobretensiones

Proteccidn
con fusibles

Tabla 11: Celdas de la subestacion principal en el lado de media tension [42].

5.2.3 PROTECCIONES

En el presente disefio no se afiaden relés ni dispositivos de proteccion externos porque la
propia arquitectura de la planta ya asegura la deteccion y el despeje selectivo de cualquier

contingencia:

5.2.3.1 Celdas de MT

e Relés digitales multifuncion incluidos en las celdas de Ormazabal.
e Disparo directo sobre el interruptor de celda y comunicacion a SCADA para
actuacion remota.

e Ajustes coordinados segtin el P.O. 12.2 de Red Eléctrica y la curva tiempo-corriente
de la planta.
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5.2.3.2 Cuadros de BT y servicios auxiliares

e Interruptores MasterPact NW programados como respaldo.
e Seccionadores Telergon S6 en derivaciones a inversores.
e Descargadores SPD tipo I+II contra sobretensiones transitorias y permanentes.

5.2.3.3 Equipos principales

e Transformadores: Relés Buchholz, rel¢ de presion subita, sondas Pt-100, sensores de
sobrecorriente en baja tension.

e Inversores SG350HX: sobrecorriente CC/CA, deteccion de fallo de aislamiento y
seccionador en carga BT.

e BESS CATL EnerOne: BMS redundante con proteccion por celda (tension,
temperatura) y contactores de corte < 10 ms.

Por todo ello y por simplicidad, no se requiere ingenieria de protecciones adicional.

5.2.4 PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra de la instalacion depende de si se estad disefiando a baja o media tension.

5.2.4.1 Baja Tension

Se dimensiona la puesta a tierra para el tramo de instalacién comprendido entre los mddulos
y sus cajas de conexion, esas cajas y los inversores, asi como entre los inversores y las
subestaciones secundarias. Esta conexion debe ser ajena a la compaiiia distribuidora, tal y

como establece el REBT.

De acuerdo con el REBT, para calcular la seccion del conductor de proteccion se debe acudir

ala Tabla 2 de la ITC-BT-18:
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Seccion conductores fase de instalacion Seccion de los conductores de
proteccion
S<16 Sp=S*
16 <S <35 Sp=16
S>35 Sp=S/2

Tabla 12: Secciones de puesta a tierra. Fuente: ITC-BT-18.

Entonces, con las secciones que se tienen de fase, se tienen 10 mm? entre modulos e

inversores y 250 mm? entre inversores y embarrado AC.

Cada una de las ocho subestaciones secundarias quedan rodeada por un anillo de cobre
desnudo de 35 mm? enterrado a 0,6 m de profundidad; en dicho anillo se hincan seis picas

de acero-cobre de 16 mm de didmetro y 2,4 m de longitud.

Con la resistividad media medida sobre el terreno, p = 100 Q-m, la resistencia aproximada
de una pica aislada resulta 35 Q. Al conectarlas en paralelo la resistencia local desciende

segun la ecuacion:

R, 350
Ry=—=""~580
1= =%

El sistema BESS replica el esquema con ocho picas, alcanzando unas 3 Q.

Los anillos se interconectan mediante una malla de conductores de cobre desnudo de 35 mm?

que mejora la resistencia “vista” desde cualquier punto metélico.

5.2.4.2 Media tension

En la zona de media tension debe ponerse la puesta a tierra de la subestacion conforme a la

ITC-RAT-13.
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En primer lugar, es necesario calcular la tension de paso maxima y la tension de contacto.
Se establece la resistencia de calzado como igual a 2000 Q. Es importante resaltar que la

tension de paso admisible es 10 veces mayor que la tension de contacto.

Rcalzzado + 1,5 Reyelo

Tensioncontacto = TeNSiONcontacto * (1 + 1.000

2" Reaizado + 6 " Rsyeto

Tension = Tensién -(1+
Paso PasoAdm ( 1.000

La siguiente ilustracion muestra los valores admisibles de la tension de contacto aplicada en

funcidn de la duracion de la falta.

1000

100

Tension de contacto aplicada Uca (V)

10
0.01 0.10 1.00 10.00

Duracién de la corriente de falta (s)

llustracion 21: Valores admisibles de la tension de contacto aplicada en funcion de la duracion de la falta.

Para un tiempo de falta de 0,2 segundos, la tension de contacto es de 528 V. La tension de
paso maxima admisible, por tanto, sera de 5.280 V. El resultado es que la maxima tension

de paso es 29.568 V y la de contacto 1.135 V.
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Se utilizaran conductores de cobre enterrados de 20 mm de diametro.

5.3 DISENO DE LA PLANTA

En este apartado se concretaran las conexiones y ubicaciones de todos los equipos expuestos,

asi como otras especificaciones de disefio que se consideren.

5.3.1 ZONA DE GENERACION

Para una correcta optimizacion de la superficie de la parcela es necesario garantizar que los
modulos reciben al menos 4 horas de sol a mediodia. Es por ello por lo que se hace necesario
calcular la distancia entre mddulos, puesto que una separacion suficiente entre ellos evita la
creacion de sombras a ciertas horas del dia. A continuacidon, se muestra la ecuacion del

calculo de la distancia minima entre modulos:

Altura de los mbédulos
tan (612 — Latitud)

Distancia >

La latitud de la finca se encuentra entre 38° 38 43°’N y 38° 38’ 57°°N. El promedio esta

entre 38° 38” 50°°N que sera el valor introducido en la ecuacion.

Respecto a la altura de los mddulos, se ha de tener en cuenta que los soportes permiten dos

filas de ellos unidas, con una inclinacion de 30°.
Altura de los médulos = 1,134 x 2 x sen(309)

La altura obtenida es de 1,134 metros. El valor obtenido de distancia entre modulos debera

entonces ser superior a 2,76 metros.

Para calcular el 4area que ocupan los modulos es necesario calcular el largo y ancho del
conjunto de 4 paneles que soporta cada estructura. Para el largo, se ha de tener en cuenta la
proyeccion sobre la horizontal del panel inclinado. En este caso, se tienen dos paneles

seguidos de 1,134 metros y, por tanto, su proyeccion horizontal es de 1,96 metros.
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Finalmente, la distancia necesaria entre dos soportes resulta en 4,72 metros, que se

redondeara a 5 para facilitar los calculos.

La anchura de las dos columnas de modulos serd de 4,764 metros, se dejaran por tanto 2,236
metros entre soportes a modo de pasillos para que los técnicos puedan tener espacio

suficiente para operar y hacer el mantenimiento necesario de la planta comodamente.

Con todo lo anterior, contando con las distancias de pasillo y de separacion entre modulos,

el 4rea total por soporte con cuatro mddulos es de 30 (5x6 metros) metros cuadrados.

De cara a optimizar la parcela, se va a dividir la superficie total entre dos zonas diferenciadas:
la zona de generacion, con los paneles fotovoltaicos, y la zona auxiliar, con las baterias y el

resto de los equipos.

Para el 4rea de generacion se ha aprovechado la parte de la finca con geometria mas regular,

creando una superficie rectangular de 860 x 444 metros.

b a ‘ QO w w® A

SrazatonasiiGl : Estacion eléctnca M Medir

e C

Haz clic en puntos del mapa para medi
y areas

Perimetro
2.99381m

Area
54,89 ha

Ilustracion 22: Zona de generacion aproximada.

La zona de generacion tiene un angulo con respecto al sur de 30°, mientras que el azimutal
optimo para los modulos es de -3°. Se vuelve por tanto necesaria la comparacion de la

generacion eléctrica bajo las dos disposiciones posibles: optimizando el &ngulo de incidencia
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para aprovechar el mayor nimero de horas de radiacion solar, u optimizando por el nimero

maximo de modulos posible; de tal forma que la disposicion que maximice la generacion

eléctrica sera la Optima y, por tanto, la elegida.

A continuacion, se muestran en AutoCAD ambas disposiciones:

Hlustracion 23: Comparacion de ambas disposiciones de optimizacion de la parcela.

Tras calcular el numero de soportes en ambas areas se han obtenido 10.639 (de 5x6 metros,
con cuatro modulos cada uno) bajo el método de optimizacion por radiacion solar (izquierda

en la imagen) y 11.830 bajo el método de optimizacidon geométrica (derecha en la imagen).

El siguiente paso es calcular cudl es la potencia total instalada en ambas disposiciones y cudl

genera mas energia, de acuerdo con las simulaciones de célculo de PVGIS:

Meétodo N.° de paneles Potencia instalada Energia generada
Radiacion solar 42.556 26,81 MW 43,38 GWh
Geométrica 47.320 29,81 MW 47,30 GWh

Tabla 13: Comparativa de métodos de optimizacion de la parcela.
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Simulaciones con PVGIS:

RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED: RESULTADOS @ Energia FV @ Radiacion @ Info SPDF
Resumen Produccién de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte
£3 2 2
.

Localizacion [Lat/Lon] 38.649.-4.251
Horizonte: Calculado

Base de datos: PVGIS-SARAH3 an
Tecnologia FV: silicio cristalino
FV instalada [KWp]: 26810
Pérdidas sistema [%] 14 -
Angulo de inclinacion ] 30 E
Anguio de azimut [): 3 -
Produceion anual FV (kW] 43378715.86
Imadiacién anual (KWh/m? 2092.55
Variacién interanual [KWh]: 1364838.20 M T
Cambios en la produccion debido a

/Angulo de incidencia [%] 271

054 om M Altura el horizonte S

Efectos especirales [%]:

. = = Elevacion solar, Junio
Temperatura y baja imadiancia [%] 812 . Elovadon solar Ditlembre
Pérdidas totales [%] 27 Mm 45"95'3 34 kiWh

=

Energia FY/ [KWh]

llustracion 24: Simulacion del modelo optimizado por el angulo de incidencia de la radiacion.

RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED: RESULTADOS © Energia FV @ Radiacion @ Info B PDF
Resumen Produccion de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte
2 * 2
- =
Logalizacion [LaLonk 386494251 .mm o275
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-SARAH3 M
Tecnologfa FV: Silicio cristalino
FV instalada [KWp] 20810 w
Pérdidas sistema [%1: i g
=
2w
Angulo de inclinacion [} 30 = w £
Angulo de azimut [T -30 &
Produceion anual FY [kWh: 47205793.95 -
Iradiacién anual [KWh/m?] 2053.07
Variacion interanual [4Wh 1320472.96 " e
Cambios en la produccion debido a:
Angulo de incidencia [%]: 276
Efectos espectrales [%] 051 oM Il Attura del horizonte 5.
Temperatura y baja imadiancia [%] -8.06 dul e o e e
Pérdidas totales (%] 2272

Mlustracion 25: Simulacion del modelo optimizado por la geometria de la parcela.

Tal y como se puede observar, es mas conveniente desde el punto de vista de maximizacion
de la generacion eléctrica optimizar la planta geométricamente. Por tanto, la parcela contiene
11.840 soportes, distribuidos en 74 columnas y 160 filas (dejando 3 filas a modo de pasillos
con la anchura de una seccion de 5x6 metros entre cada una de las cuatro estaciones de

potencia) [43].

Para el disefio de los strings, por seguridad, se ha tenido en cuenta la tension en circuito
abierto y la tensidn maxima que admite el inversor en su rango normal de funcionamiento.
Asi, se obtiene un maximo de 20 paneles por cada string, o lo que es lo mismo, 5 soportes.
El inversor admite mas del doble de la corriente maxima de cortocircuito, asi que admite sin

problemas los 2 strings por entrada.
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Sin embargo, los inversores estan limitados a 295 kVA a una temperatura mayor a 50°C.
Como la posibilidad de que se alcance esa temperatura en ciertos periodos del afio se
considera probable y el disefio de la planta siempre se realiza garantizando la seguridad, se
va a tomar esa potencia como limitante para el calculo del nimero de strings por inversor.
Cada string contiene 20 modulos, lo que suponen 12,6 kW; sabiendo que el factor de
potencia del inversor es muy cercano a la unidad, asi que por cada inversor caben 23 strings
por inversor, menos de los 32 strings conectables como méaximo (2 strings x 16 entradas

MPPT). La potencia total convertida por cada inversor sera entonces de 290 kW.

La arquitectura distribuida con inversores string tiene sus ventajas en modularidad,
tolerancia a fallos y control de seguimiento MPPT. Aunque existen soluciones con
inversores centrales, esta opcion mejora el rendimiento en terrenos irregulares, reduce el

riesgo de fallo global y es habitual en plantas modernas de hasta 50 MW.

5.3.2 INSTALACION ELECTRICA

En este apartado se detallan las conexiones entre equipos, asi como la ubicacion de todos los

elementos de seguridad ya dimensionados.

Los transformadores de las subestaciones secundarias admiten hasta 4.000 kVA de potencia
aparente. Como su factor de potencia es alto, se asume que admiten igualmente 4.000 kW
de potencia activa. Al ser la planta de una potencia total de aproximadamente de 30 MVA,

se necesitaran 8 subestaciones secundarias para elevar toda la potencia a media tension.

Finalmente, las ocho subestaciones evacuaran toda su potencia a través de una segunda
subestacion de evacuacion que elevara la tension a 220 kV, apto para conectarse a la red de

la estacion de Brazatortas.

5.3.3 ZONA DE ALMACENAMIENTO

El sistema de almacenamiento consta de racks de baterias como las definidas anteriormente

y apilados en contenedores para aumentar su capacidad.
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Como la subestacion de evacuacion estd compartida entre la instalacion fotovoltaica y ésta
ocupa 30 MW de potencia, la potencia maxima de carga y descarga de la zona de
almacenamiento no superara la potencia restante de la subestacion; es decir, la zona de
almacenamiento tendra un flujo méaximo de carga y descarga de 10 MW, para no superar los

40 MW de la subestacion.

Para cargar la bateria se necesita corriente en continua, por tanto, normalmente se instalan
inversores bidireccionales como los mencionados anteriormente para permitir el flujo de
corriente en ambos sentidos. Como cada inversor tiene una potencia maxima de 2,5 MW, se
necesitarian cuatro inversores en total, sin embargo, en términos de corriente, sera necesario
sobredimensionar la instalacion para que la suma de las intensidades de los racks no lo

quemen.

De acuerdo con las dimensiones de la planta, se van a colocar 30 MWh de capacidad de
almacenamiento energético, por tanto, tardara 3 horas en cargarse totalmente con la potencia
limite. Como aproximadamente un rack puede almacenar hasta 400 kWh, se necesitaran 80

racks para almacenar el total, por tanto, se utilizaran 8 contenedores de 10 racks cada uno.

Ademéds, como la potencia es de 10 MW, el sistema utilizard otras tres subestaciones
elevadoras (de 4 MW) para elevar la tension saliente de las baterias a 800 V hasta media

tension donde entra como el resto a la subestacion.

El cableado requerido para los conductores suma de los racks y de los inversores se mirara
al minimo imprescindible por su gran seccion y precio. Por ello los equipos eléctricos iran
cerca de la zona de contenedores y, en ultima instancia, se alargard la distancia del cable de

media tension.

Se incorporara un centro de control basado en SCADA para monitorizar la conexion y el
estado de carga y descarga de la estacion de almacenamiento. La sefial se controlard desde
un EMS (Energy Management System) el cual dard la orden al sistema SCADA para
monitorizar el circuito. Por Gltimo, habrd una aplicacion disponible para el usuario donde

monitorizar por control remoto el sistema.
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Ilustracion 26: Resumen de la arquitectura incluyendo almacenamiento y sistema de control.
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Capitulo 6. ANALISIS FINANCIERO

El andlisis financiero del parque solar fotovoltaico con almacenamiento constituye una pieza
esencial para evaluar la rentabilidad y sostenibilidad econémica del proyecto a lo largo de
su vida operativa. Este andlisis contempla tanto los costes iniciales de inversion en los
equipos fotovoltaicos y sistemas de baterias como los ingresos derivados de la venta de
energia generada, incluyendo el valor adicional que aporta la capacidad de arbitraje

energético.

6.1 ANALISIS DE PRODUCCION

En cuanto a la irradiacion solar, existen tres tipos principales que determinan la produccion
energética de una planta fotovoltaica. La radiacion directa llega desde el sol sin dispersion
atmosférica, predominando en dias despejados. La radiacion difusa es dispersada por
moléculas de aire y particulas atmosféricas, siendo especialmente relevante durante dias
nublados. Por ultimo, la radiacion reflejada procede del rebote de la luz solar en superficies
como el suelo o el agua, afectando principalmente a instalaciones con paneles bifaciales.
Este efecto se cuantifica mediante el albedo, que mide la reflectividad de una superficie,
siendo mayor en terrenos claros o nevados y menor en superficies oscuras o rugosas. Estos
parametros especificos han sido obtenidos mediante PVGIS para evaluar de manera precisa

el potencial solar del emplazamiento del proyecto.
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Irradiacion mensual sobre plano fijo:

300

250
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Mes

Hlustracion 27: Distribucion mensual de la irradiacion sobre los modulos de la planta.

=

Irradiacion sobre plano [KWhim2]

I
a

El analisis de produccion del parque solar fotovoltaico con baterias se ha realizado utilizando
el software PVGIS, que permite estimar con precision la produccion energética anual y

mensual en funcion de los datos climaticos especificos del emplazamiento.

PVGIS facilita informacion detallada sobre la radiacion solar directa, difusa y reflejada,
fundamentales para evaluar el rendimiento de la instalacion. Segun el informe generado por
esta herramienta, considerando una potencia total instalada de 29,837 MWp, con paneles

orientados hacia -30° de azimut e inclinados 30°, la produccidon anual estimada es de

aproximadamente 47,338 GWh.

La distribucion de la produccion estd acumulada en los meses de verano, en los cuales
aumentan las horas de sol. Cabe destacar las pérdidas por la temperatura y baja irradiancia

consideradas por el sistema.
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Produccién de energia mensual del sistema FV fijo:

&M

anl
E
e
™
ot
Ene Feb May Jun - Jul Ago Sep Oct How Dec

ergia FY [k

Mar Abr

Tabla 14: Distribucion mensual de la produccion de energia fotovoltaica.

6.2 ESTIMACION DE INGRESOS

Para la simulacion de ingresos de la planta se van a distinguir los ingresos provenientes de

la planta fotovoltaica de los provenientes del arbitraje con baterias.

El objetivo es estudiar la diferencia de retorno econémico entre la instalacion con o sin este
sistema para valorar la viabilidad de la combinaciéon de ambas tecnologias versus la

instalacion de paneles fotovoltaicos sin sistema de almacenamiento.

6.2.1 PANELES FOTOVOLTAICOS

Para la estimacion de paneles fotovoltaicos, se ha hecho la simulaciéon de generacion
eléctrica con el software de calculo disponible PVGIS, en el cual se han detallado los dangulos
de inclinacion y azimut de la planta, asi como las coordenadas exactas de la finca en la que

se encuentra.

Una vez se tiene la produccion, es necesario hacer un ajuste por pérdida de eficiencia de los
paneles del 0,5% anual. El primer afio la planta genera 47,337 GWh y en el Ultimo afo
analizado, 2050, esa produccion se estima que cae a 41,972 GWh por el efecto de pérdida

de eficiencia de los modulos.

66



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ __rcar____icApe

Para el precio de la energia, se han empleado los valores disponibles en el mercado de futuros
OMIP para el instrumento SPEL Solar. Los valores de dicho mercado son los que se
muestran en la imagen a continuacion. A partir de 2032, el precio de los futuros se mantiene

constante.

SPEL Solar Futures - Year

SESSION INFO LAST DEAL END OF DAY INFO REFERENCE
PRICES
Contract name Best bid Be.st As{ '\’oll.m.e l?'ribe ) Time Volume Open Mr of vg;u_ie D ) D-1 Transo_a'e'\c',’
(EMWR)  (EIMWhR)  (MWh) (E/MWh) (MWh) nerest  Contracts 1 (EMWR)  (EMWh) nf
FTS YR-26 n.a. n.a. o n.a. n.a. n.a. 121 o o 3z7e 2.88
FTS YR-27 na. n.a. o n.a. n.a. na. 80 o o 34.12 3382
FTS YR-283 na. n.a. o n.a. n.a. n.a. 25 o o 3422 2423
FTS YR-29 na. n.a. o n.a. n.a. na. 25 o o 3z82 z8z
FT5 YR-30 na. n.a. ] n.a. n.a. na. 25 o a 31.55 31.55
FTSYR-31 na. n.a. o n.a. n.a. na. o o o 30.52 30.52
FT5 YR-32 na. n.a. ] n.a. n.a. na. a o a 30.38 30.36
FT5 YR-33 na. n.a. o n.a. n.a. na. 4] o a 30.36 30.36
FT5 YR-34 n.a. n.a. ] n.a. n.a. na. a o a 30.38 30.36

Ilustracion 28: Precio de los futuros de SPEL Solar.

Con todo lo anterior, los ingresos provenientes de la generacion fotovoltaica resultan:

Ingresos de generacion fotovoltaica
2026 1.552.200,25 € | 2044 1.313.177,87 €
2027 1.607.083,48 € | 2045 1.306.611,98 €
2028 1.604.203,26 € | 2046 1.300.078,92 €
2029 1.521.106,19 € | 2047 1.293.578,52 €
2030 1.463.854,86 € | 2048 1.287.110,63 €
2031 1.408.984,66 € | 2049 1.280.675,08 €
2032 1.394.590,12 € | 2050 1.274.271,70 €
2033 1.387.617,17 €
2034 1.380.679,09 €
2035 1.373.775,69 €
2036 1.366.906,81 €
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2037 1.360.072,28 €
2038 1.353.271,92 €
2039 1.346.505,56 €
2040 1.339.773,03 €
2041 1.333.074,16 €
2042 1.326.408,79 €
2043 1.319.776,75 €

Tabla 15: Ingresos provenientes de la generacion fotovoltaica.

6.2.2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO CON BATERIAS

Para el sistema de almacenamiento de baterias, se debe tener en cuenta el método de calculo
habitual. En este tipo de sistemas, los inversores buscan “arbitrar en precio”, es decir,
comprar energia eléctrica disponible a un coste reducido en ciertas horas del dia para

venderla en otras horas con mayor precio mayorista.

Precio del mercado diario

10/07/2025

210 7 [ 56.000
Precios medios

Periodo: 23

180 1 « Precio marginal espafiol: 170 EURIMWh

[- 48.000

« Energia negociada Mercado Diario: 28.506,5 MWh
Energia Mercado Ibérico incluyendo bilaterales: 39.286,1 MWh

« Precio marginal portugués: 170 EUR/MWh '

150 [~ 40.000

=]
=

[- 32.000

ymmAng
O
YA

Volumen econdmice

w©
=
L

[- 24000

60 [~ 16.000

30 1 [ 8000

1 2 3 4 5 ] 7 2 g 10 0 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodo

Ilustracion 29: Captura del precio del MWh en el mercado SPOT el 10/07/2025.

Tal y como se observa en la imagen, en las horas centrales del dia el precio del MWh en el
mercado mayorista es significativamente menor que en las horas pico. Esta diferencia de
precio entre el pico y el valle diario se denomina “spread”, y serd el precio de venta utilizado

en la estimacion de ingresos del sistema de almacenamiento.
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La mencionada diferencia de precios se produce por el ajuste del precio de casacidon en
funcion de la oferta y la demanda de energia en cada hora del dia. En las horas centrales del
dia, en dias soleados, la generacion fotovoltaica baja el precio del MWh en el mercado
intradiario, mientras que, por la noche, al no haber luz solar, no existe generacion

fotovoltaica y el precio sube.

En la imagen a continuacion se puede observar la distribucion por tecnologias en el mercado

intradiario.

Negociacion por tecnologias

Zoom [ 1d 1s Tm 6m TA Desde, 09/07/2025 a 10/07/2025

Importacién: 1.300,00 k. 401
Cogeneracion/Residuos/Mini Hidra: 3.466,70 V

Solar Fotovoltaica: 24.585,40 =

ymmw

Solar Térmica: 2.057,00 \

@ Edlica: 1.700,30

(o Hidraulica: 741,70
Nuclear: 6.915,20 /

T T . . T T . . T
10. Ju 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 [Thursday, Jul 10, 14:00 | 0y 18:00 20:00 22:00

10K

@ Carbén Nuclear @ Hidrdulica @ Ciclo combinado
@ Edlica Solar Térmica Solar Fotovoltaica Cogeneracién/Residuos/Mini Hidra
Importacién @ Almacenamiento

Hlustracion 30: Distribucion de la generacion por tecnologias en el mercado mayorista.

Como la capacidad de carga de baterias del sistema es de 10 MW, se necesitan tres horas
como minimo para agotar toda la capacidad y, por tanto, se tomara el promedio de las tres

horas mas caras y el promedio de las mas baratas para calcular el spread.

El valor del spread obtenido es de 77,10 € acorde a los datos del mercado mayorista del dia
10/07/2025. Sin embargo, teniendo en cuenta que no todos los dias del afio van a ser asi, se
estimara que en promedio el spread baja un 15% anualizado. Por tanto, el valor de la

diferencia de precios en el arbitraje del sistema de almacenamiento (o “spread) es de 65,54€.
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Por todo lo anterior, el método de célculo de ingresos responde a la siguiente ecuacion:
Ingresos = Capacidad til - Ciclos al afio - Eficiencia - Spread = 467.153,68 €

Se considera ciclo al proceso completo de carga y descarga de las baterias al completo, y
eficiencia, a la cantidad de energia devuelta al sistema versus la cargada anteriormente en el

mismo ciclo.

Se asume que la capacidad util es igual a la capacidad total por un factor promedio de 0,8
ciclos al dia, es decir, de 24 MWh. Ademas, se asume una eficiencia del 90% que va
aumentando a una tasa de 1,5% anual en concepto de depreciacion de dichas baterias y que

se realizan 330 ciclos por afio.

Ingresos BESS
2026 | 467.153,68 € 2044 355.886,83 €
2027 | 460.146,37 € 2045 350.548,53 €
2028 | 453.244,18 € 2046 345.290,30 €
2029 | 446.445,51 € 2047 340.110,95 €
2030 | 439.748,83 € 2048 335.009,28 €
2031 | 433.152,60 € 2049 329.984,14 €
2032 | 426.65531¢€ 2050 325.034,38 €
2033 | 420.25548¢€
2034 | 413.951,65¢€
2035 | 407.74237¢€
2036 | 401.626,24 €
2037 | 395.601,84 €
2038 | 389.667,82 €
2039 | 383.822,80 €
2040 | 378.065,46 €
2041 | 372.39447¢€
2042 | 366.808,56 €
2043 | 361.30643 €

Tabla 16: Ingresos provenientes del sistema de almacenamiento.
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6.3 INVERSION INICIAL Y COSTES OPERATIVOS

A continuacion, se detalla el conjunto de costes de inversion de la planta, asi como de todos
los costes de operacion y mantenimiento que se necesitan para mantener la planta en

funcionamiento normal.

6.3.1 CAPEX

Las inversiones de capital incluyen la compra de todos los equipos descritos en apartados
anteriores, asi como de la adquisicion de terrenos. Se distingues dos casos principales: la
inversion en la planta de generacion fotovoltaica, y la inversion de la planta incluyendo la

estacion de almacenamiento.

En la tabla a continuacion se pueden observar todas las partidas de inversiones necesarias

para la construccion de la planta:

Concepto principal CapEx (€)
ALMACENAMIENTO 7.440.000 €
GENERACION 6.248.470 €
INSTALACION ELECTRICA — Cableado 1.616.750 €
INSTALACION ELECTRICA — Subestacién BT/MT 670.500 €
TERRENOS e INFRAESTRUCTURA 309.700 €
INSTALACION ELECTRICA — Subestacion MT/AT 232.100 €
PERMISOS, LICENCIAS y OTROS DOCUMENTOS 47.500 €
INSTALACION ELECTRICA — Puesta a tierra 31.488 €

Tabla 17: CapEx por grupo de elementos

Para el caso de la planta fotovoltaica sin baterias, no se tiene en cuenta el gasto de la zona
de almacenamiento, asi como la parte proporcional del cableado, subestacion elevadora y

puesta a tierra. Con todo ello, el presupuesto de ambas configuraciones queda de la siguiente

manera:
Concepto principal CapEx (€)
Generacion fotovoltaica 9.082.008,00 €
Generacion fotovoltaica + Sistema de almacenamiento con baterias 16.596.508,00 €

Tabla 18: CapEx por cada configuracion.
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6.3.2 OPEX

A continuacidn, se muestra el resumen de los gastos operativos anuales. Los importes
recogen los tres grandes bloques de coste que se han presupuestado para la fase de

explotacién del parque:

Concepto principal CapEx (€)
Operacion y mantenimiento de la instalacion 10.000 €
Gestion y control centralizado (SCADA, EMS, seguros y 7.500 €
telemedida)
Costes laborales propios de la planta (personal de operacion in- 50.000 €
situ y de guardia)
TOTAL OPEX 67.500 €

Tabla 19: Costes operativos de la planta.

Estas partidas cubren la supervision técnica y correctiva de los equipos, los servicios de
monitorizacion y soporte necesarios para mantener la planta dentro de las exigencias
regulatorias, y la dotacion de personal para operacion diaria y turnos de mantenimiento
preventivo. La suma anual estimada asciende a 67.500 € y servira de base para la
modelizacion financiera junto a los flujos de caja de ingresos y al CapEx previamente

detallado.

6.4 RESULTADOS OBTENIDOS

La modelizacion financiera parte de una inflacion constante, un marco fiscal estable y un
coste unico de la deuda, suponiendo que el 100 % de la inversion se financia con deuda

amortizada a lo largo de 25 afios.

En el modelo basado en la generacion solar fotovoltaica se considera unicamente el
desembolso inicial del campo solar y los flujos derivados de la venta de energia, descontados
los gastos ordinarios de operacién y mantenimiento, lo que se traduce en una TIR del 11,6%

y un VAN de 5,89 M €.

En el modelo basado en la generacion fotovoltaica con baterias se afiade la inversion en el

sistema de almacenamiento y sus instalaciones, mientras que los ingresos incluyen los
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margenes obtenidos al desplazar energia de las horas valle a las horas pico; esta estructura
mas compleja reduce la TIR al 10,1 % pero eleva el VAN a 9,86 M €, reflejando que el
almacenamiento amplia la captura de valor a lo largo del horizonte de explotacion, aunque

introduce mayor sensibilidad a los precios.

Configuracién TIR VAN
Solar fotovoltaica 11,57% 5.890.832,70 €
Solar fotovoltaica + baterias 10,08% 9.859.483,57 €

Tabla 20: Andalisis de rentabilidad del proyecto con ambas configuraciones.

Finalmente, se calcula el LCOE para comparar el coste unitario de ambas opciones:

Configuracion LCOE
Solar fotovoltaica 15,41 €
Solar fotovoltaica + baterias 26,66 €

Tabla 21: LCOE bajo ambas configuraciones.

El incremento de LCOE se debe principalmente a la mayor inversion inicial asociada al
sistema de almacenamiento, asi como a las pérdidas energéticas derivadas del ciclo de carga
y descarga. No obstante, aunque el coste nivelado de la energia se incrementa, la integracion
del almacenamiento mejora el aprovechamiento de la produccion solar, permite capturar
precios mas altos en el mercado y aumenta el VAN del proyecto, lo que refleja una mayor
creacion de valor a largo plazo. Por tanto, si bien el LCOE es una métrica util para evaluar
eficiencia economica, no capta completamente los beneficios estratégicos del
almacenamiento, especialmente en escenarios con elevada volatilidad de precios o

restricciones de red.
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Capitulo 7. IMPACTO AMBIENTAL

Este apartado resume el impacto ambiental derivado de la implantacion de una planta solar
fotovoltaica de 30 MWp con almacenamiento energético en baterias (BESS) en una finca
rustica del municipio de Brazatortas (Ciudad Real), una zona caracterizada por elevada

irradiacion solar y marcada despoblacion.

La instalacion se sitia en terreno no protegido y sin presencia de habitats sensibles. El uso
del suelo no implica deforestacion ni afecta a espacios naturales catalogados. Las obras de
cimentacion, cableado y subestaciones elevadoras son compatibles con la topografia local,

y se prevén medidas de control de escorrentias y polvo durante la fase de construccion.

No se identifican especies protegidas en la zona afectada. Se recomienda realizar un
seguimiento ambiental para garantizar que no haya afectacion a la fauna local durante las

obras, especialmente a especies aves estacionales.
Medidas preventivas y correctoras:
1. Control de emisiones acusticas y polvo en obra.
2. Gestion adecuada de residuos y aceites.
3. Programa de vigilancia ambiental durante el desarrollo del proyecto.

El proyecto es ambientalmente viable. Con la aplicacion de las medidas propuestas, el
impacto ambiental serd bajo o moderado, siendo ampliamente superado por los beneficios

medioambientales y socioeconémicos generados por la instalacion.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El presente proyecto se enmarca como una respuesta integrada a los retos técnicos,
econdmicos y sociales del sistema energético espaiiol. La evolucién del mercado en los
ultimos anos, marcada por episodios de precios extremos, evidencia la necesidad de adoptar
soluciones que permitan estabilizar el sistema y rentabilizar la inversion en generacion
limpia. Asimismo, el proyecto responde a objetivos de reindustrializacion verde, desarrollo

econdmico rural y alineacion con los marcos regulatorios.

La solucion propuesta a estos objetivos contempla la construccion de una planta solar
fotovoltaica de 30 MWp con sistema de almacenamiento en baterias, disefiada para optimizar
la produccién energética y mejorar la rentabilidad mediante el arbitraje horario. El sistema
capta energia solar durante las horas centrales del dia y la almacena para su venta en franjas
horarias con precios mas elevados, evitando asi la venta en horas de baja demanda en las que
el precio del mercado puede llegar a cero. Este desacoplamiento incrementa los ingresos

potenciales y reduce el riesgo.

Los resultados financieros obtenidos reflejan con claridad la aportacion del almacenamiento.
El LCOE de la instalacion es mayor que en el caso sin almacenamiento, pero esta diferencia
queda ampliamente compensada por el incremento del valor total creado. El sistema hibrido
permite maximizar el valor de la energia producida y aprovechar mejor la capacidad de
conexion, generando un flujo de caja mas estable y resistente ante fluctuaciones del mercado
eléctrico. La produccion anual prevista es de 47,4 GWh, con una inversion total estimada de

16,6 millones de euros.

Como lineas futuras, se plantea la posibilidad de formalizar contratos bilaterales (PPA) con
industrias locales electro-intensivas, ampliar la capacidad instalada en funcién de la
disponibilidad de acceso a red, y explorar formulas de hibridacion tecnoldgica que incluyan

hidrogeno verde o integracion en comunidades energéticas locales.
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8.1 RECOMENDACION FINAL

Finalmente, y tal como se ha podido observar en apartados anteriores, este proyecto
demuestra el potencial que tiene el almacenamiento con baterias y sus multiples ventajas
tanto como para las compaiias que desarrollan este tipo de plantas como para toda la

sociedad en conjunto.

Anadir las baterias supone mas inversion y menor tasa interna de retorno, lo que implica que
las probabilidades de que el proyecto salga rentable son menores (se requiere menor
descuento para que deje de ser rentable). Sin embargo, teniendo en cuenta los multiples
beneficios que da esta tecnologia, se puede especular positivamente sobre el futuro de la
misma: mejoras técnicas de las baterias, mejora en precio de los equipos o financiacion mas
barata gracias a apoyo gubernamental o mayor inversion privada. Ademas, el inmenso valor
creado con respecto a la opcion tradicional de generacion fotovoltaica deja ver el potencial

de ingresos que tiene el arbitraje bien gestionado.

Por todo ello, este trabajo sirve para demostrar que el arbitraje en precio utilizando un
sistema de almacenamiento con baterias es una opcion viable y deseable en comparacion

con la generacion renovable tradicional, aunque requiere de mejoras técnicas que aclaren su

futura rentabilidad.
Resultados financieros
Fotovoltaica FV + almacenamiento
Generacion eléctrica 47,4 GWh 54,5 GWh
Coste de inversion CapEx 9,1 M€ 16,6 M €
Ingresos anuales 1,5M€ 20ME€E
TIR 11,57% 10,08%
VAN 5,80 M € 9,86 M €
LCOE 15,41 €/ MWh 26,66 € / MWh

Tabla 22: Comparativa de los resultados financieros de ambas configuraciones.
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ANEXO I: CUENTAS FINANCIERAS
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Estimacion de ingresos:

Ingresos PV 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Degradacion anual 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50%
Generacién [MWh] 47.337,61 47.100,92 46.865,42 46.631,09 46.397,94 46.165,95 45.935,12 45.705,44 45.476,91 45.249,53 45.023,28 44.798,16
SPEL Solar Futuros [€/ MWh] 32,79 34,12 34,23 32,62 31,55 30,52 30,36 30,36 30,36 30,36 30,36 30,36
Ingresos PV 1.552.200,25€ 1.607.083,48€ 1.604.203,26€ 1.521.106,19€ 1.463.854,86€ 1.408.984,66€ 1.394.590,12€ 1.387.617,17€ 1.380.679,09€ 1.373.775,69€ 1.366.906,81€ 1.360.072,28€
Ingresos BESS 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Horas més caras 22 23 24

Precio 153,75€ 170,00€ 132,00€

Horas mas baratas 15 16 17

Precio 75,44€ 75,00€ 74,00 €

Spread 77,10€

Spread Ajustado (85%) 65,54 €

Capacidad [MWh] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Ciclos/ dia 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Capacidad atil 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Degradacion anual 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50%
Eficiencia 90,00% 88,65% 87,32% 86,01% 84,72% 83,45% 82,20% 80,96% 79,75% 78,55% 77,38% 76,22%
Energia por ciclo [MWh] 22 21 21 21 20 20 20 19 19 19 19 18
Ciclos/ afio 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
Energia anual [MWh] 7.128 7.021 6.916 6.812 6.710 6.609 6.510 6.412 6.316 6.221 6.128 6.036
Ingresos BESS 467.153,68 € 460.146,37 € 453.244,18 € 446.445,51 € 439.748,83 € 433.152,60 € 426.655,31€ 420.255,48 € 413.951,65€ 407.742,37€ 401.626,24 € 395.601,84 €
Ingresos totales 2.019.353,93€ 2.067.229,85€ 2.057.447,43€ 1.967.551,70€ 1.903.603,69€ 1.842.137,26€ 1.821.245,43€ 1.807.872,65€ 1.794.630,73€ 1.781.518,06€ 1.768.533,05€ 1.755.674,12€
Energia total [MWh] 54.465,61 54.122,00 53.781,18 53.443,12 53.107,78 52.775,15 52.445,18 52.117,85 51.793,14 51.471,01 51.151,44 50.834,40
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2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50%
44.574,17 44.351,30 44.129,55 43.908,90 43.689,35 43.470,91 43.253,55 43.037,29 42.822,10 42.607,99 42.394,95 42.182,97 41.972,06
30,36 30,36 30,36 30,36 30,36 30,36 30,36 30,36 30,36 30,36 30,36 30,36 30,36
1.353.271,92€ 1.346.505,56€ 1.339.773,03€ 1.333.074,16€ 1.326.408,79€ 1.319.776,75€ 1.313.177,87€ 1.306.611,98€ 1.300.078,92€ 1.293.578,52€ 1.287.110,63€ 1.280.675,08€ 1.274.271,70€
2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50%
75,07% 73,95% 72,84% 71,74% 70,67% 69,61% 68,56% 67,54% 66,52% 65,52% 64,54% 63,57% 62,62%
18 18 17 17 17 17 16 16 16 16 15 15 15
330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
5.946 5.857 5.769 5.682 5.597 5.513 5.430 5.349 5.269 5.190 5.112 5.035 4.959
389.667,82€ 383.822,80€ 378.065,46 € 372.394,47 € 366.808,56 € 361.306,43 € 355.886,83 € 350.548,53 € 345.290,30 € 340.110,95€ 335.009,28 € 329.984,14 € 325.034,38€
1.742.939,73€ 1.730.328,36€ 1.717.838,49€ 1.705.468,64€ 1.693.217,35€ 1.681.083,18€ 1.669.064,70€ 1.657.160,51€ 1.645.369,22€ 1.633.689,47€ 1.622.119,91€ 1.610.659,22€ 1.599.306,08 €
50.519,87 50.207,81 49.898,21 49.591,03 49.286,25 48.983,85 48.683,80 48.386,08 48.090,66 47.797,52 47.506,64 47.217,99 46.931,55
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Estimacion de CAPEX

INSTALACION ELECTRICA - Puesta a tierra

Modelo

Unidades

Cantidad  Precio

Coste

Total 16.596.508,00€
TotalsinBESS 9,082,008 00¢ PaT-Anilos BI/rato LAPP ESUY Copper Earthing 1X35 m 192 14,00¢ 2.688,00€
PaT - Malla interconexion Anillos LAPP ESUY Copper Earthing 1X35 m 1440 14,00€ 20.160,00 €
PaT - Conductor de tierratrafo MT aMatMet 20 mm m 120 60,00€ 7.200,00€
GENERAGION Modelo Unidades Cantidad ~~ Precio Coste Picas detierra SofamelT101420 ud 56 12,00€ 1.440,00€
Médulos Longi Solar Hi-MO X6 Max ud 47360 105,006 4.972.800,00€ SuMa 1488006
Soportes Polar Racking COREflex ud 11840 100,006 1.184.000,00€
Inversores SUNGROW SG350HX ud 103 890,00€ 91.670,00€ |NSTALACION ELECTRICA - SubestacionMT/AT ~ Modelo Unidades Cantidad  Precio Coste
SUMA 6.248.470,00€ TrafoMT/AT Daelim Golden 40 MVA ud 1 200000006 200.000,00€
Celda de medida Ormazabal cpg.1 ud 1 3.000,00 € 3.000,00€
INSTALACION ELECTRICA- Subestacién BT/MT  Modelo Unidades Cantidad  Precio Coste Celda de seccionamiento Ormazébal cpg. 1 ud 1 7.00000€ 7.000,00€
Trafo BT/ MT Eaton SCB10- 800/ 35 ud s 15000006  135.000,00€ Celdade proteccionconfusibles Ormazébal cpg. 1 ud 1 410000€ 4.100,00€
CGBT Siemens SIVACON S4 ud 9 14.000,00 € 126.000,00 € Celda de interruptor automatico Ormazabal cpg.1 ud 1 18.000,00 € 18.000,00€
Interruptor general BT Schneider Electric MasterPact NW ud 9 15.000,00€ 135.000,00€ SUMA 232.100,00€
Seccionador BT TelergonS6 ud s 1000006 ©.000,00€
Proteccion frente a sobretensiones ABBOVRTL-T2 ud s 500,006 4.500,00€ :‘t':":if:::s'mm ';;n":;:wer rs2500 ‘u’;‘“’a"” Cantidad "’e"; 00000 °°s“’640 200,00
Celda de proteccion MT Ormazabal cpm.800 ud 9 18000006  16200000€ et potimingt e © 45000000 3500000006
Celda de servicios ausiliares MT Ormazabal cpm.800 ud s 8000006 72,000,006 o0l CATLEnarCe o 400000006 320,000,006
Celda de medida MT Ormazabal cpm.800 ud s 3000006 27.000,00€ sumA 7.440.000,00¢
SuMA 670.500,00€
o TERRENOS E INFRAESTRUCTURA Concepto Unidades Cantidad  Precio Coste
INSTALACION ELECTRICA - Cableado Modelo Unidades Cantidad  Precio Coste Terrenos Compra de parcelas ha 5554 5000006 277.700,00€
Cableado CC Top Solar PV H12272-K m 334750 2,00€  669.500,00€ Estudios técnicos pogréficoy & ud 4 500,00€ 2,000,006
Cableado CA- BT Nexans XLPE/PVC Single Core Aluminium SDI m 46350 15006 695.250,00€ Obrascivles Movimiento de tierras, na 1 30.00000€ 30.000,00€
Cableado CA- MT Nexans EPR105-PVC-20-35kV m 7200 35,006 252.000,00€ SUMA 300.700,00¢
Cableado CC- BESS Prysmian TECSUN H12222-K m 800 12,00€ 9.600,00€
Cableado G - BESS - cable suma Prysimian TECSUN (PV) H1Z222-K m s 50.00¢ 250,006 PERMISOS, LICENCIAS Y OTROS DOCUMENTOS  Concepto Unidades Cantidad ~ Precio Coste
Cableado CA- BT - BESS Nexans XLPE/PVC Single Core Aluminium SDI m 160 18,00€ 2.880,00¢ Costes Legales y Administrath Servicios legales para tramit ud 1 37.000,00€ 37.000,00€
Coblondt OA - M1 - BESS PryemianNXSY " 100 30006 3000006 Plan de Seguridad y Salud Protocolos de emergenciay seguridad ud 1 450000€ 4.500,00€
Estudio de viabilidad Posibilidad de acceso y funcionamiento de la planta ud 1 6.000,00 € 6.000,00€
SUMA 1,616.750,00€ sumn 300006

Estimacion de OPEX

OPEX

Operaciony mantenimiento
Gestidony controlde la planta

Costes laborales
SUMA

10.000,00€
7.500,00€

50.000,00€
67.500,00 €
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Cuentas financieras modelo fotovoltaico

Modelo PV 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Ingresos 1.5652.200,25€  1.639.225,15€ 1.636.287,32€ 1.551.528,31€ 1.493.131,96€ 1.437.164,36€ 1.422.481,93€ 1.415.369,52€ 1.408.292,67€  1.401.251,20€  1.394.244,95€  1.387.273,72¢€
OPEX 67.500,00€ 68.850,00€ 70.227,00€ 71.631,54€ 73.064,17 € 74.525,45€ 76.015,96 € 77.536,28 € 79.087,01€ 80.668,75€ 82.282,12€ 83.927,77€
EBITDA 1.484.700,25€  1.570.375,15€ 1.566.060,32€ 1.479.896,77€ 1.420.067,79€ 1.362.638,90€ 1.346.465,96€ 1.337.833,23€ 1.329.205,66€  1.320.582,46€  1.311.962,83€  1.303.345,96 €
Depreciacién 581.653,87 € 581.653,87 € 581.653,87 € 581.653,87 € 581.653,87 € 581.653,87 € 581.653,87 € 581.653,87 € 581.653,87€ 581.653,87 € 581.653,87 € 581.653,87 €
Depreciacion acumulada 581.653,87 € 1.163.307,73€ 1.744.961,60€ 2.326.615,47€ 2.908.269,33€ 3.489.923,20€ 4.071.577,07€ 4.653.230,93€ 5.234.884,80€ 5.816.538,67 € 6.398.192,53 € 6.979.846,40 €
EBIT 903.046,39 € 988.721,28 € 984.406,46 € 898.242,90 € 838.413,92€ 780.985,04 € 764.812,10 € 756.179,37 € 747.551,79€ 738.928,59 € 730.308,96 € 721.692,09€
Intereses 407.157,71€ 378.075,01€ 348.992,32 € 319.909,63€ 290.826,93 € 261.744,24€ 232.661,55 € 203.578,85€ 174.496,16 € 145.413,47 € 116.330,77 € 87.248,08 €
EBT 495.888,68 € 610.646,27 € 635.414,14€ 578.333,28 € 547.586,99 € 519.240,80 € 532.150,55 € 552.600,51€ 573.055,63 € 593.515,12 € 613.978,19€ 634.444,01€
Impuestos 148.766,60 € 183.193,88 € 190.624,24 € 173.499,98 € 164.276,10€ 155.772,24€ 159.645,16 € 165.780,16 € 171.916,69€ 178.054,54 € 184.193,46 € 190.333,20€
Beneficio neto 347.122,08 € 427.452,39€ 444.789,90 € 404.833,29€ 383.310,89€ 363.468,56 € 372.505,38 € 386.820,36 € 401.138,94 € 415.460,59 € 429.784,73€ 444.110,81€
CAPEX 9.082.008,00€
FCF - 8.153.232,06€  1.009.106,25€ 1.026.443,76 € 986.487,16 € 964.964,76 € 945.122,42 € 954.159,25 € 968.474,23 € 982.792,81€ 997.114,45€  1.011.438,60€  1.025.764,67 €
TIR 11,57%
VAN 5.890.832,70 €
Cumulative CF - 8.153.232,06€ - 7.144.125,80€ -6.117.682,04€ -5.131.194,88€ -4.166.230,12€ -3.221.107,70€ -2.266.948,45€ -1.298.474,22¢€ 315.681,41€ 681.433,04€  1.692.871,64€  2.718.636,32€
Payback 9 years

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Suma de costes 9.149.508,00€ 68.850,00€ 70.227,00€ 71.631,54€ 73.064,17 € 74.525,45€ 76.015,96 € 77.536,28 € 79.087,01€ 80.668,75€ 82.282,12€ 83.927,77€
Energia generada 47.337,61 47.100,92 46.865,42 46.631,09 46.397,94 46.165,95 45.935,12 45.705,44 45.476,91 45.249,53 45.023,28 44.798,16
Costes a presente 9.149.508,00€ 65.571,43€ 63.697,96 € 61.878,02€ 60.110,07 € 58.392,64€ 56.724,28 € 55.103,59€ 53.529,20€ 51.999,79€ 50.514,09€ 49.070,83 €
Energia a presente 47.337,61€ 44.858,02€ 42.508,32€ 40.281,69€ 38.171,70€ 36.172,23€ 34.277,49€ 32.482,00€ 30.780,56 € 29.168,25€ 27.640,39€ 26.192,56 €
LCOE[€/MWh] 15,41261452
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2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
1380.337,36€  1.373.43567€  1.366.568,49€ 1.359.73565€ 1.352.936,97€ 1346.172,28€  1339.441,42€  1.332.744,22€  1.326.080,50€  1.319.450,09€  1312.852,84€  1.306.28858€  1.299.757,14¢€
85.606,32€ 87.318,45€ 89.064,82€  90.846,11€  92.663,04€ 94.516,30€ 96.406,62€ 98.334,75€  100.301,45€  102.307,48€  104.35363€  106.440,706  108.569,51€

1.294.731,03€

1.286.117,22€

1.277.503,67 €

1.268.889,54 €

1.260.273,93 €

1.251.655,99 €

1.243.034,80€

1.234.409,46 €

1.225.779,05€

1.217.142,61€

1.208.499,21€

1.199.847,88€

1.191.187,62€

581.653,87 € 581.653,87 € 581.653,87€ 581.653,87 € 581.653,87€ 581.653,87€ 581.653,87 € 581.653,87 € 581.653,87 € 581.653,87€ 581.653,87€ 581.653,87 € 581.653,87 €
7.561.500,27€  8.143.154,13€  8.724.808,00€ 9.306.461,87€ 9.888.115,73€ 10.469.769,60€ 11.051.423,47€ 11.633.077,33€ 12.214.731,20€ 12.796.385,07€ 13.378.038,93€ 13.959.692,80€ 14.541.346,67 €
713.077,17 € 704.463,35€ 695.849,81€ 687.235,67 € 678.620,07 € 670.002,12€ 661.380,94€ 652.755,60 € 644.125,18 € 635.488,75€ 626.845,35€ 618.194,01€ 609.533,75€
58.165,39€ 29.082,69 € 0,00€ - 29.082,69€ - 58.165,39€ 87.248,08€ - 116.330,77€ - 145.413,47€ - 174.496,16€ - 203.578,85€ - 232.661,55€ - 261.744,24¢€ 290.826,93 €
654.911,78€ 675.380,66 € 695.849,81€ 716.318,36 € 736.785,45€ 757.250,20 € 777.711,71€ 798.169,06 € 818.621,34€ 839.067,60 € 859.506,89 € 879.938,25€ 900.360,69 €
196.473,53 € 202.614,20€ 208.754,94€ 214.895,51€ 221.035,64 € 227.175,06 € 233.313,51€ 239.450,72 € 245.586,40 € 251.720,28€ 257.852,07€ 263.981,48€ 270.108,21€
458.438,25€ 472.766,46 € 487.094,87 € 501.422,85€ 515.749,82€ 530.075,14 € 544.398,20 € 558.718,34 € 573.034,94€ 587.347,32€ 601.654,83€ 615.956,78 € 630.252,48 €
1.040.092,11 € 1.054.420,33 € 1.068.748,73€ 1.083.076,72€ 1.097.403,68€  1.111.729,01€  1.126.052,06 € 1.140.372,21€ 1.154.688,80 € 1.169.001,19€  1.183.308,69€  1.197.610,64€  1.211.906,35€

3.758.728,43€

12
85.606,32€
44.574,17
47.668,80 €
24.820,57€

4.813.148,76 €

13
87.318,45€
44.351,30
46.306,84 €
23.520,44€

5.881.897,49€

14
89.064,82€
44.129,55
44.983,78€
22.288,42¢€

6.964.974,21€

15
90.846,11€
43.908,90
43.698,53 €
21.120,93€

8.062.377,89€

16
92.663,04€
43.689,35
42.450,00€
20.014,60€

9.174.106,90 €

17
94.516,30€
43.470,91
41.237,15€
18.966,21 €

10.300.158,97 €

18
96.406,62 €
43.253,55
40.058,94 €
17.972,74€

11.440.531,18€

19
98.334,75€
43.037,29
38.914,40€
17.031,32€

12.595.219,98 €

20
100.301,45€
42.822,10
37.802,56 €
16.139,20€

13.764.221,17 €

21
102.307,48 €
42.607,99
36.722,49€
15.293,81€

14.947.529,86 €

22
104.353,63 €
42.394,95
35.673,27€
14.492,71€

16.145.140,50 €

23
106.440,70€
42.182,97
34.654,04€
13.733,57€

17.357.046,85€

24
108.569,51€
41.972,06
33.663,92€
13.014,19€
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Cuentas financieras modelo hibrido

Modelo PV + BESS 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Ingresos 2.019.353,93 € 2.059.741,01€ 2.100.935,83 € 2.142.954,54 € 2.185.813,64€  2.229.529,91€  2.274.120,51€ 2.319.602,92€ 2.365.994,98€  2.413.314,87€  2.461.581,17€  2.510.812,80€
OPEX 67.500,00 € 68.850,00 € 70.227,00€ 71.631,54€ 73.064,17 € 74.525,45€ 76.015,96 € 77.536,28 € 79.087,01€ 80.668,75€ 82.282,12€ 83.927,77€
EBITDA 1.951.853,93 € 1.990.891,01€ 2.030.708,83 € 2.071.323,00€ 2.112.749,46 €  2.155.004,45€  2.198.104,54€ 2.242.066,63€ 2.286.907,97€  2.332.646,13€  2.379.299,05€  2.426.885,03 €

Depreciacion
Depreciacion acumulada

1.082.620,53 €
1.082.620,53 €

1.082.620,53 €
2.165.241,07€

1.082.620,53€
3.247.861,60€

1.082.620,53€
4.330.482,13€

1.082.620,53€
5.413.102,67 €

1.082.620,53 €
6.495.723,20€

1.082.620,53 €
7.578.343,73€

1.082.620,53€
8.660.964,27 €

1.082.620,53 €
9.743.584,80 €

1.082.620,53 €
10.826.205,33€

1.082.620,53 €
11.908.825,87€

1.082.620,53€
12.991.446,40€

EBIT 869.233,40 € 908.270,47 € 948.088,29€ 988.702,47 € 1.030.128,93 € 1.072.383,92€ 1.115.484,01€ 1.159.446,10€ 1.204.287,43€ 1.250.025,59 € 1.296.678,52 € 1.344.264,50 €
Intereses 757.834,37€ 703.703,35€ 649.572,32€ 595.441,29€ 541.310,27€ 487.179,24 € 433.048,21 € 378.917,19€ 324.786,16 € 270.655,13€ 216.524,11€ 162.393,08 €
EBT 111.399,02€ 204.567,13€ 298.515,97€ 393.261,18€ 488.818,66 € 585.204,68 € 682.435,80€ 780.528,91€ 879.501,27 € 979.370,46 € 1.080.154,41€ 1.181.871,42€
Impuestos 33.419,71€ 61.370,14 € 89.554,79 € 117.978,35€ 146.645,60 € 175.561,40 € 204.730,74 € 234.158,67 € 263.850,38 € 293.811,14€ 324.046,32 € 354.561,42 €
Beneficio neto 77.979,32¢€ 143.196,99 € 208.961,18 € 275.282,82 € 342.173,07¢€ 409.643,28 € 477.705,06€  546.370,24€  615.650,89 € 685.559,32€ 756.108,09 € 827.309,99 €
CAPEX 16.596.508,00 €
FCF - 15.435.908,15€ 1.225.817,52 € 1.291.581,72€ 1.357.903,36 € 1.424.793,60 € 1.492.263,81€ 1.560.325,59€ 1.628.990,77€ 1.698.271,42€ 1.768.179,86 € 1.838.728,62 € 1.909.930,52 €
TIR 10,08%
VAN 9.859.483,57 €
Cumulative CF - 15.435.908,15€ - 14.210.090,63€ - 12.918.508,91€ - 11.560.605,55€ - 10.135.811,95€ - 8.643.548,14€ - 7.083.222,55€ -5.454.231,78€ -3.755.960,36€ - 1.987.780,50€ -  149.051,88€ 1.760.878,64€
Payback 15 years

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Suma de costes 16.664.008,00 € 68.850,00 € 70.227,00€ 71.631,54€ 73.064,17 € 74.525,45€ 76.015,96 € 77.536,28€ 79.087,01€ 80.668,75€ 82.282,12€ 83.927,77€
Energia generada 47.337,61 47.100,92 46.865,42 46.631,09 46.397,94 46.165,95 45.935,12 45.705,44 45.476,91 45.249,53 45.023,28 44.798,16
Costes a presente 16.664.008,00 € 65.571,43€ 63.697,96 € 61.878,02€ 60.110,07€ 58.392,64 € 56.724,28 € 55.103,59€ 53.529,20 € 51.999,79€ 50.514,09€ 49.070,83€
Energia a presente 47.337,61€ 44.858,02€ 42.508,32€ 40.281,69€ 38.171,70€ 36.172,23€ 34.277,49€ 32.482,00€ 30.780,56 € 29.168,25€ 27.640,39€ 26.192,56 €
LCOE[€/MWh] 26,65716081
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2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
2.561.029,05 € 2.612.249,63 € 2.664.494,63€ 2.717.784,52€ 2.772.140,21€  2.827.583,01€  2.884.134,67€ 2.941.817,37€ 3.000.653,71€ 3.060.666,79€  3.121.880,12€  3.184.317,73€  3.248.004,08 €
85.606,32€ 87.318,45€ 89.064,82€ 90.846,11€ 92.663,04€ 94.516,30€ 96.406,62 € 98.334,75€ 100.301,45€ 102.307,48 € 104.353,63 € 106.440,70€ 108.569,51€

2.475.422,73 € 2.524.931,18€ 2.575.429,81€ 2.626.938,40€ 2.679.477,17¢€ 2.733.066,72 € 2.787.728,05 € 2.843.482,61€ 2.900.352,26 € 2.958.359,31€ 3.017.526,50 € 3.077.877,03 € 3.139.434,57 €

1.082.620,53 € 1.082.620,53€ 1.082.620,53€ 1.082.620,53€ 1.082.620,53€ 1.082.620,53 € 1.082.620,53 € 1.082.620,53€ 1.082.620,53€ 1.082.620,53€ 1.082.620,53 € 1.082.620,53 € 1.082.620,53 €
14.074.066,93€  15.156.687,47€  16.239.308,00€ 19.487.169,60€  20.569.790,13€ 21.652.410,67€ 22.735.031,20€ 23.817.651,73€ 24.900.272,27€ 25.982.892,80€ 27.065.513,33€
1.392.802,20€ 1.442.310,65€ 1.492.809,28€ 1.544.317,87€ 1.596.856,64€  1.650.446,18€  1.705.107,52€ 1.760.862,08 € 1.817.731,73€ 1.875.738,78€  1.934.905,96€  1.995.256,49€  2.056.814,03€

108.262,05€ 54.131,03€ 0,00€ - 54.131,03€ - 108.262,05€ - 162.393,08€ - 216.524,11€ - 270.655,13€ - 324.786,16€ - 378.917,19€ - 433.048,21€ - 487.179,24€ - 541.310,27€
1.284.540,14 € 1.388.179,62 € 1.492.809,28€ 1.598.448,90€ 1.705.118,69€ 1.812.839,26 € 1.921.631,62€ 2.031.517,21€ 2.142.517,89€ 2.254.655,96 €  2.367.954,18€  2.482.435,73€  2.598.124,30€

385.362,04 € 416.453,89€ 447.842,78 € 479.534,67 € 511.535,61€ 543.851,78€ 576.489,49€ 609.455,16 € 642.755,37 € 676.396,79€ 710.386,25€ 744.730,72€ 779.437,29€
899.178,10€ 971.725,74€ 1.044.966,49€ 1.118.914,23€ 1.193.583,09€ 1.268.987,48€ 1.345.142,14¢€ 1.422.062,05€ 1.499.762,52 € 1.578.259,17€ 1.657.567,92€ 1.737.705,01€ 1.818.687,01€

1.981.798,63€  2.054.346,27€  2.127.587,03€ 2.201.534,76€ 2.276.203,62€  2.351.608,02€  2.427.762,67€  2.504.682,58€  2.582.383,06€  2.660.879,71€  2.740.188,46€  2.820.325,55€  2.901.307,54€

3.742.677,28€ 5.797.023,55 € 7.924.610,57 € 14.753.956,97€ 17.181.719,64€ 19.686.402,22€ 22.268.785,28€ 24.929.664,99€ 27.669.853,44€ 30.490.178,99€ 33.391.486,53€
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

85.606,32€ 87.318,45€ 89.064,82€ 90.846,11€ 92.663,04€ 94.516,30€ 96.406,62 € 98.334,75€ 100.301,45€ 102.307,48 € 104.353,63 € 106.440,70€ 108.569,51€
44.574,17 44.351,30 44.129,55 43.908,90 43.689,35 43.470,91 43.253,55 43.037,29 42.822,10 42.607,99 42.394,95 42.182,97 41.972,06
47.668,80 € 46.306,84 € 44.983,78€ 43.698,53 € 42.450,00€ 41.237,15€ 40.058,94 € 38.914,40€ 37.802,56 € 36.722,49€ 35.673,27€ 34.654,04€ 33.663,92€
24.820,57€ 23.520,44€ 22.288,42¢€ 21.120,93€ 20.014,60€ 18.966,21 € 17.972,74€ 17.031,32€ 16.139,20€ 15.293,81€ 14.492,71€ 13.733,57€ 13.014,19€
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Prysmlan

Group

TECSUN (PV) H1Z2Z2-K

Installation cable for solar energy acc. to EN 50618




STANDARD EN 50618 IS

MORE STRINGENT

CHANGES FROM THE OLD TO THE NEW STANDARD

Below table summerizes the main characteristics introduced by the new standard EN 50618,
affecting the production design and testing procedures.

SPECIFICATION

Name

Rated voltage AC

Max. voltage DC

Short circuit temperature
Insulation material

Insulation thickness
Outer sheath material
Outer sheath thickness

DCresistance in water 85°C *1
Low smoke emission

Tensile strenght *2

Hot set test

Pressure test at high temperature

UV resistant sheath - 720 hours

*1-Long-term
*2 - before ageing insulation

OLD NORM 1169/08.2007

PVI-F
0,6/1,0 kV
0,9/1,8 kv
200°C

Halogen-free

Min. 0,5 mm
Halogen-free

Min. 0,5 mm

0,9 kV DC (3% salt water)
6,5N/mm?

At 200°C
Acc. to EN 60811-508

No cracks allowed

NEW NORM EN 50618:2014

H1Z272-K

1,0/1,0 kV

1,8/1,8 kV

250°C

Halogen-free and cross-linked

Starting from average 0,7 mm and
higher acc. to IEC 60502-1 (<16 mm?)

Halogen-free and cross-linked

Starting from average 0,8 mm and
higher (<10 mm?)

1,8 kV DC (fresh water)

Light transmittance min. 60%

8 N/mm?

At 250°C

Not requires but performed anyway
No cracks allowed. Measurement
of tensile strenght and elongation

at break after ageing min. 70% of
original value.



INCREASED CABLE THICKNESS

Prysmian TECSUN cable dimensions are changing slightly due to an increased thickness.
See table below for the new cable dimensions from the old to the new type of cable.

Cross
section
mm?

15
2,5

Outer
Diameter
Min.mm

4,4
47
5.2
57
6.8
8,3
10,0
111
12,6
14,4
16,2
17,7
19,7
213
24,2

Outer
Diameter
Max.mm

4,8
51
5.6
6,1
72
9,0
10,7
1.8
13,3
15,2
17,0
18,7
20,7
22,3
25,5

TECSUN (PV) PV1-F

Weight (ca.)
Kg/km
33

44

58

77

120
185
280
380
530
720
900
1150
1420
1670
2200

Outer
Diameter
Min.mm

4,4
4,8
53
58
7

9
10,4
7
13,5
15,5
17,7
19,2
21,4
23,7
271

Outer
Diameter
Max.mm

5
54
5.9
6.4
7,6
9,8
1,2
12,5
14,5
16,5
18,7
20,4
22,6
251
28,5

TECSUN (PV) H1Z2Z2-K

Weight (ca.)
Kg/km
35

45

60

80

125
200
290
400
550
750
370
1220
1510
1850
2400



Esggsliteocrtion gigf‘ﬁrater Sigtﬁgter EEE?L:Zg Bl S
mm? Min. mm max.mm Fixed mm A0 M
1x1,5 4.4 5 15 40

1x2,5 4.8 5.4 17 50

x4 5.3 5.9 18 70

1x6 5.8 6.4 20 80

1x10 7 76 23 130

1x16 9 9.8 30 200

1x25 10.4 1.2 34 290

1x35 1n.7 12.5 50 400

1x50 135 14.5 58 550

1x70 15.5 16.5 66 750

1x95 7.7 18.7 75 970

1x120 19.2 20.4 82 1220

1x150 21.4 22.6 91 1510

1x185 237 251 101 1850

1x240 271 28.5 14 2400

Conductor Outer Max.conductor Currentcarrying ~ Current carrying Short Circuit
Cross-section diameter resistance at capacity A capacity A current kA
mm? max. mm 20°C 0 /km Inairat60°C Onsurface 60°C  1sec.90-250°C
x1,5 1.6 13.7 30 29 0.21

12,5 1.9 8.21 41 39 0.36

x4 2.4 5.09 55 52 0.57

X6 2.9 3.39 70 67 0.86

1x10 4 1.95 98 93 1.43

116 5.6 1.24 132 125 2.29

%25 6.4 0.795 176 167 3.58

1x35 7.5 0.565 218 207 5.01

1x50 9 0.393 276 262 715

1x70 10.8 0.277 347 330 10.01

1x95 12.6 0.21 416 395 13.59

1x120 14.2 0.164 488 464 17.16

1150 15.8 0132 566 538 21.45

1x185 17.4 0.108 644 612 26.46

1x240 20.4 0.082 775 736 34.32

Subject to change in connection with product development and or any changes to the standards.



C=nr=¢s5m° Cable Premium Nexans Potencia
wJ\/exans Aluminio XLPE/PVC

La Oferta Solar de Nexans incluye cables premium creados especificamente con altos
estandares de ingenieria. Los cables de baja tension de aluminio de Nexans transforman
el proceso de electrificacion.

NORMAS

Producto IEC 60228; IEC 60502-1

CABLE PREMIUM SOLAR

Cable Premium Nexans Potencia Aluminio Baja tension cumple todos los requisitos
de la norma IEC 60502-1. Cuenta con conductor de aluminio 1350 cableado
concéntrico, aislamiento polietileno reticulado (XLPE) y cubierta externa en

Policlorudo de vinilo (PVC) retardante a la llama, resistente al calor, abrasién y la
humedad, resistente a los rayos solares en color negro. Compuestos libres de

iﬁ?ﬁﬁ« sustancias peligrosas (RoHS).

CIDET

CONTACTO

Ivan Martinez
Teléfono: +573208380723
ivan.martinez@nexans.com

APLICACIONES Y CARACTERISTICAS

Alimentacién de circuitos de baja tension 0.6/1(1.2)kV AC y 0.75/(0.9)/1.5(1.8)kV
DC, principalmente la conexion entre los equipos inversores y el transformador
alimentador en granjas solares.

Cables aptos para instalacion en tuberia conduit, directamente enterrado o
expuesto a la luz solar. Nuestros cables Solares de Aluminio, cumplen con las

siguientes caracteristicas:

+ No propagacion a la llama cumpliendo con la prueba de la Norma IEC 60332-1-2.

o Instalaciéon directamente enterrado, cumpliendo prueba de impacto y
aplastamiento segun norma UL 2556.

* Resistencia a los rayos solarescumpliendo con el ensayo definido en la norma UL
2556, exposicion a 720 horas.

« Cable disefiado para sumergir en el agua de forma permanentesegun la condicién
AD8, cumpliendo con el ensayo definido en los numerales 14.2.7 y 14.2.8 de la norma
IEC 60529 (Procedimiento desarrollado por Centelsa by Nexans).

Nota: Cualquier otra aplicacién o uso no descrita anteriormente se considera como
prohibida.

Flexibilidad del conductor ~ Tensién nominal de servicio No propagacion de la Conforme con RoHS Resistencia a radiaciones Presencia de Agua
Class 2 Uo/U llama Si ultravioletas AD8
0,6/1(1,2) kV AC - 0.75 IEC 60332-1-2 UL 2556 - Sunlight
(0,9)/1,5(1,8) kv DC Resistance
Generado 9/07/25 - - e . .
Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalles sobre pesos, dimensiones, etc.
www.nexans.co ) ST - NN
contenidos en la documentacion técnica o comercial de Nexans son puramente indicativos, y no
Pagina1/6 seran contractuales para Nexans, ni podran ser consideradas una representacion de la parte de

Nexans.


https://www.nexans.co

gcsﬂr.-.,‘-'tiﬂ® Cable Premium Nexans Potencia
wJ\/exans Aluminio XLPE/PVC

CONSTRUCCION

Conductor:

Aluminio 1350 clase 2.

Aislamiento:

Compuesto termoestable (XLPE) Retardante a la llama (FR).
Cubierta Externa:

Compuesto de Policloruro de vinilo (PVC), retardante a la llama (FR), resistente al calor, abrasién y la
humedad, resistente a los rayos solares (SR) en color negro.

Normas Aplicables

IEC 60502-1

Certificado

RETIE N° 02705

Temperatura de Operacién
90°C

Tension de operacion
Corriente Alterna (AC):
Tension Fase - Tierra: 0.6 kV
Tension Fase - Fase: 1.0(1.2) kV
Corriente Directa (DC):
Tension Fase - Tierra: 0.75(0.9) kV

Tension Fase - Fase: 1.5(1.8) kV

Identificacion
Color de Aislamiento Natural y cubierta externa en color Negro.

Secuencial de longitud metro a metro con retorno a cero.

Unidades de Empaque

Carretes de 1000 m. Otras unidades de empaque disponible bajo pedido.

Caracteristicas Opcionales disponibles bajo pedido:

Aislamiento en compuesto reticulado libre de halégenos, baja emsién de humos y retardante a la llama.
Cubierta externa en compuesto libre de halégenos, baja emision de humos, retardante a la llama y resistente a

los rayos UV. Aplicacion de aditivos de proteccion contra roedores y termitas.

Para mayor informacion, contactar a nuestro representante de ventas.

Generado 9/07/25
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CARACTERISTICAS

Caracteristicas de construccion

Aislamiento XLPE
Flexibilidad del conductor Class 2
Material de Cubierta PVC
Material del conductor Cableado en Aluminio

Caracteristicas dimensionales

Numero de conductores 1
Caracteristicas eléctricas

Tension nominal de servicio Uo/U 0,6/1(1,2) kV AC - 0.75(0,9)/1,5(1,8) kV DC

Caracteristicas mecanicas

Resistencia a la abrasion Excelente
Caracteristicas de uso

No propagacion de la llama IEC 60332-1-2

Conforme con RoHS Si

Resistencia a radiaciones ultravioletas UL 2556 - Sunlight Resistance

Presencia de Agua AD8

TABLA DE CARACTERISTICAS

Seccion Espesor Aislam. Diam. Ext Nom Peso aprox. Max. DC Resist. Cond. 20°C Ampacidad (*)

DD e [mm] [mm] [kg/km] [Ohm/km] [A]
L 50mm2 50 1,0 12,31 211 0,641 135,0
L 70mm2 70 1,1 14,1 285 0,443 167,0
L95mm2 95 1,1 15,97 377 0,32 197,0
L 120mm2 120 1,2 17,71 462 0,253 223,0
150 mm2 150 1,4 19,71 570 0,206 251,0
§ 185mm2 185 1,6 21,8 701 0,164 281,0
240 mm2 240 1,7 24,51 899 0,125 324,0
¢ 300mm2 300 1,8 27,2 1109 0,1 365,0
¢ 400 mm2 400 2,0 30,47 1400 0,078 425,0
¢ 500 mm2 500 2,2 34,11 1770 0,06 479,0
630 mm2 630 2,4 38,44 2265 0,047 543,0

CONDICIONES DE AMPACIDAD

¢« Norma |IEC 60364-5-52, Tabla B.52.5, Método D1, Ducto enterrado en el suelo Ta: 20°C, Tc: 90°C.
» Los datos indicados en esta tabla estan sujetos a tolerancias normales de fabricacion.

NOTA:

» Otras configuraciones no especificados en este catalogo, pueden estar disponibles bajo pedido especial y
cantidades minimas de fabricacion.

Generado 9/07/25
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COOPER POWER

Dry-type Transformer SERIES

High Reliability
Maintenance-free
Environmentally Friendly

EF.T°N

Powering Business Worldwide




Dry-type Transformer

Features of Products

. Lifting lug

. LV terminal

. Core

. HV terminal

. HV winding

. Tapping terminal

. LV windings

0 N o o b~ W N P

. Base

Non-Flammable
The insulating materials will not self-ignite and are self-

extinguishing.

Efficient & Quiet

Transformer have low losses and low sound level.

Environmentally Safe
Units are non-polluting and require little maintenance.

Dielectric Integrity
Transformer are free of partial discharge and withstand

high Basic Impulse Levels.

High Short-Circuit Strength
Units are resistant to short-circuit forces.

Hermetically Sealed
Transformer are impervious to humidity and most common

industrial contaminants.

Low Installation Cost
Transformer can be installed close to the load center

without costly vaults, dikes and special ventilation.

Conserve Valuable Space
Designs are compact and light weight



Technical Specifications

Voltage Range: Up to 35kV(including dual voltages)

Capacity: 30 to 40000kVA(AN)

Taps: +2x2.5% are standard (other options available)

Frequency: 50Hz or 60Hz

Phases: Single or Three-Phase

Vector Group: Dyn11, YynO or others

Cooling: AN or AF

Insulation Class: F or H

Insulation Level:

Voltage 6/10kV  20kV  35kV

P.F.test 35kv 50kV  70kV

B.l.L.test  75kV 125kV 170kV

B Protection Enclosure Grade: IP0O, IP20, IP23 or as
required

B Service Condition: Altitude, not exceeding 1000m.
Ambient temperature, not exceeding 40°C

B Standards:
GB1094 «Power Transformer»
IEC60076 «Power Transformer»

B Customizable according to special customer demands.

Models and Symbols

S — [630]/ [10]
T L 10kv
630kVA

Level 10
LV foil-type winding

Resin-insulated
dry-type transformer

Three-phase

—iO

High-voltage Level(kV)

Rated Capacity Level(kVA)

Code of performance level (Design code)
LV foil-type winding

—i0

Resin-insulated

dry-type transformer

Three-phase



Dry-type Transformer

Technical Data

Voltage class 10kV, 30 up to 2500 kVA

Voltage

Power

[kVA]

Uk
[%]

PO
W]

Pk at

120°C[W]

Lwa
[(db(A)]

Length
[mm]

Width
[mm]

Height
[mm]

Total Weight

(kg]

Roller
distance

SC10-30/10
SC10-50/10
SC10-63/10
SC10-80/10
SCB10-100/10
SCB10-125/10 11
SCB10-160/10 10.5
SCB10-200/10 10
SCB10-250/10 6.3
SCB10-315/10 6
SCB10-400/10
SCB10-500/10
SCB10-630/10
SCB10-630/10
SCB10-800/10
SCB10-1000/10
SCB10-1250/10
SCB10-1600/10
SCB10-2000/10
SCB10-2500/10

30
50
63
80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
630
800
1000
1250
1600
2000
2500

OO0 RS DMADMDMDMAMNDDDMNDIADDN

190
270
320
370
400
470
540
620
720
880
980
1160
1340
1300
1520
1770
2090
2450
3050
3600

710
1000
1170
1380
1570
1850
2130
2530
2760
3470
3990
4880
5880
5960
6960
8130
9690
11730
14450
17170

50
55
55
55
55
59
58
58
58
60
60
60
62
62
64
64
65
66
66
68

IP00/IP20
900/1650
1000/1650
1100/1650
1100/1650
1100/1650
1200/1650
1200/1650
1300/1650
1350/1950
1350/1950
1350/1950
1350/1950
1600/2350
1600/2350
1600/2350
1700/2350
1700/2350
1900/2650
1950/2650
2100/2650

IPO0/IP20
760/1450
760/1450
760/1450
760/1450
760/1450
760/1450
760/1450
760/1450
760/1600
760/1600
760/1600
760/1600
850/1650
850/1650
850/1650
850/1650
850/1650
850/1850
1200/1850
1200/1850

1P00/IP20

1000/2000
1100/2000
1100/2000
1100/2000
1150/2000
1200/2000
1200/2000
1200/2000
1250/2000
1250/2000
1250/2000
1250/2000
1400/2000
1400/2000
1500/2000
1550/2000
1650/2000
1750/2500
1800/2500
1950/2500

1P00/IP20
380/680
560/860
600/900
690/990
780/1080
1010/1310
1120/1420
1360/1660
1480/1830
1550/1900
1680/2030
1900/2250
2740/3240
2400/2900
2950/3450
3320/3820
3770/4270
4680/5230
5430/5980
6580/7130

[mm]
550
550
550
550
550
550
660
660
660
660
660
660
660
660
820
820
820
820
820
1070

Voltage class 20kV, 315 up to 2500 kVA

Voltage

Class

Power
[kVA]

Uk
[%]

PO
W

Pk at

120°C[W]

Lwa
[(db(A)]

Length
[mm]

Width
[mm]

Height
[mm]

Total Weight

(kq]

Roller
distance

SCB10-315/20
SCB10-400/20
SCB10-500/20
SCB10-630/20
SCB10-800/20
SCB10-1000/20 20
SCB10-1250/20 22
SCB10-1600/20
SCB10-2000/20
SCB10-2500/20
SCB10-2000/20
SCB10-2500/20

315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
2000
2500

0 00O oo oo o,

972

1152
1350
1530
1755
2070
2385
2790
3240
3870
3240
3870

4085
4845
5795
6840
8265
9785
11543
13870
16388
19380
17860
21280

60
60
60
62
62
64
64
66
66
68
66
68

IP00/IP20
1600/2350
1600/2350
1650/2350
1700/2350
1800/2350
1800/2350
2000/2650
2100/2650
2200/3000
2300/3000
2200/3000
2500/3000

IP00/IP20
850/1650
850/1650
850/1650
850/1650
1000/1650
1000/1650
1000/1850
1000/1850
1200/1850
1200/1850
1200/1850
1200/1850

1P00/IP20
1500/2000

1500/2000
1550/2000
1600/2000
1650/2000
1850/2000
1950/2500
2000/2500
2050/2500
2100/2500
2000/2500
2100/2500

1P00/IP20
2060/2560

2210/2710
2620/3120
2720/3220
3120/3620
3600/4100
4350/4900
5650/6200
6520/7210
7720/8410
6070/6760
8000/8690

[mm]
660
660
660
820
820
820
820
820
1070
1070
1070
1070

Voltage class 34.5kV, 315 up to 4000 kVA

Voltage

(ETS

Power
[kVA]

Uk
[%]

PO
W]

Pk at

120°C[W]

Lwa
[(db(A)]

Length
[mm]
IP00/IP20

Width
[mm]
IPO0/IP20

Height
[mm]
1P0O0/IP20

Total Weight

kg]
IPO0/IP20

Roller
distance

SCB10-315/35
SCB10-400/35
SCB10-500/35
SCB10-630/35
SCB10-800/35
SCB10-1000/35 38.5
SCB10-1250/35 35
SCB10-1600/35 34.5
SCB10-2000/35
SCB10-2500/35
SCB10-3150/35
SCB10-4000/35

315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000

(el e>RN )Mo RN o)) RN o> Mo Rie) Mo Bie) M e)]

1179
1377
1620
1863
2160
2430
2835
3150
3825
4455
11620
12450

4513
5415
6650
7695
9120
10450
12730
15485
18240
21850
28090
33840

60
60
60
62
62
64
64
66
66
68
70
70

1800/2650
1800/2650
1900/2650
1900/2650
2000/2650
2100/3000
2200/3000
2300/3000
2450/3200
2550/3200
2950/3900
3000/3900

1000/1850
1000/1850
1000/1850
1000/1850
1000/1850
1200/1850
1200/1850
1200/1850
1200/1850
1200/1850
1400/2150
1400/2150

1800/2500
1800/2500
1850/2500
1850/2500
1950/2500
2100/2500
2200/2500
2250/2500
2250/2500
2300/2500
2400/3000
2600/3000

2370/2920
2810/3360
3410/3960
3510/4060
4480/5030
5240/5930
6220/6910
7370/8060
8290/9110
9650/10470
11780/12780
12980/13980

[mm]
820
820
820
820
820
820
820
1070
1070
1070
1300
1300




Outline drawings
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IP20 Enclosure Dimensions
LV terminal Bus bar
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Storage | Live Webinar | 25th June 2024

Learn the right procurement
strategies to take advantage
of falling Li-ion battery
equipment costs

Time: 2pm CEST / 1pm BST Duration: 60 minutes

Sponsored by
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Chronological dynamics in stationary storage products

Before 2019 :
NMC or LFP ?
Proliferation of products

~ 12192mm
B ™
2438mm

[‘b. E

Som o (]

- A ot

-: - L} ey PCS ’[l
': |

Between 2020-2023 :

Rise of LFP

2 predominant forms (outdoor
racks and 20-ft containers)

7 P module (PWS2-30P/M/K)

ATS module(PWD-100K)
PCS side circuit breaker

Load side circuit breaker
Grid side circuit breaker
Battery high voltage box
Gateway controller

Battery rack

v
w
(") () ~ ) w » w N

Battery pack

From 2024 on :
Downfall of prices
Convergence towards 20-ft

Control/Lighting /|
Fire Protection Systems
Power Conversion System

., (PCS)

High Strength Realization of grid-connected

Container Body operation of ESS
Energy Management System
(EMS)
Condition Monitoring
Equipment Management
Battery & BMS
System

Access Control

containers

=
¥

—

”"’/ ‘ "

&
; r “ \‘ ‘ | v
[ { | 4
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2896mm B | * B " ‘ 1

{ ) 2 |
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Battery systems — from external racks ... © cernmorizon

CATL - IP66

“\ - E ] 'm
: CATL i L
' §-
I ' '
A

CATL EnerOne (372 kWh) Fluence Cube (745 kWh) WGftSI/G(ZFgéSI(z‘/A\//Iguantum

CATL EnerOne + (407 kWh)

Disclaimer: The choice of presented solutions within this slide is purely illustrative and has in no way been sponsored by any of the above-mentioned suppliers.

* First solutions that could be transported fully equipped, ready to be installed on-site
e But the extensive cabling required makes installation slower (and therefore more expensive)

Copyright © 2024 Clean Horizon Consulting 10



Battery system — to standardized 20-foot containers © coemmorizon

DC container AC container

S

[.’
L
.
i

!
..
,4
E
Y

CATL EnerC (3.72 MWh)
CATL EnerC + (4.07 MWh) Sungrow Power Titan 2.0 (5 MWh)
CATL TENER (6.25 MWh) since April 2024

Disclaimer: The choice of presented solutions within this slide is purely illustrative and has in no way been sponsored by any of the above-mentioned suppliers.

* Easy on-site installation thanks to a simpler wiring process than outdoor racks
* Fully equipped 20-ft containers weigh ~35T, which is the weight limit for truck transport

Copyright © 2024 Clean Horizon Consulting 11
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= Top Cable

APLICACION

EL cable Powerhard™ F RVFV-K, armado en fleje, es especialmente
adecuado para instalaciones fijas con riesgo de agresion mecanica.
Especialmente recomendado en lugares donde la presencia de
roedores pueda implicar una amenaza a la integridad del cable:
almacenes, plantas de produccidn y servicios agricolas. También se
recomienda su uso en instalaciones para alumbrados exteriores.

* Uso industrial.

CONSTRUCCION

Conductor
Cobre electrolitico recocido, clase 5 (flexible) segin UNE-EN
60228 e |IEC 60228,

Aislamiento

Polietileno reticulado tipo XLPE segin IEC 60502-1 y tipo DIX-3
segun UNE-HD 603.

La identificacion normalizada de los conductores aislados segin HD
308 es la siguiente:

1% Matural

¥ Azul + Marrdn

3G Azul + Marrdn + Amarillo/Verde
3x Marrén + Negro + Gris

3x+1x Marron + Negro + Gris + Azul (seccion reducida)
4G Marrdn + Negro + Gris + Amarillo/Verde

4 x Marrén + Negro + Gris + Azul

5G Marrén + Negro + Gris + Azul + Amarillo/Verde
6o mas Negros numerados + Amarillo/Verde

Asiento
Cubierta de separacion extruida de PVC,

Armadura

Armadura de doble fleje de acero o aluminio galvanizado.

En los cables unipolares se utiliza armadura de aluminio para reducir
las pérdidas por corrientes inducidas en la armadura. El acero se
utiliza en cables multiconductores.

Cubierta

PVC flexible tipo ST2 segun IEC 60502-1y tipo DMV-18 seglin UNE-HD
603.

Color negro.

NORMAS / CERTIFICACIONES

POWERHARD®F
RVFV-K

Cable armado con fleje.
NORMAS DE REFERENCIA: IEC 60502-1 / UNE 21123-2

[
i

CARACTERISTICAS

; Caracteristicas eléctricas
Baja tension 0,6/1kV.

t Caracteristicas térmicas
Temperatura maxima del conductor; 90°C.
Temperatura maxima en cortocircuito: 250°C (maximo 5 s).
Temperatura minima de servicio: -40°C (estatico con
proteccidn).
Terperatura minima de instalacién y manipulacién; 0°C.

Caracteristicas frente al fuego

$ No propagacion de a llama segun UNE-EN 603321/ IEC 60332-1.
Reaccidn al fuego CPR: Eca segun EN 50575.
Reducida emision de haldgenos Cloro <15%.

Caracteristicas mecanicas

Radio de curvatura: 10x didmetro exterior.
Resistencia a los impactos: AG4. Muy fuerte.
Antirroedores.

@ Caracteristicas medioambientales

Resistencia a los ataques guimicos: Buena.
Resistencia a los rayos ultravioleta: segin UNE 211605.
Resistencia de agua: AD7 inmersion.

® Condiciones de instalacion
¥ Al aire.

Enterrado.

Entubado.

Norma de referencia
B IEC 60502-1 / UNE 21123-2

=N Certificaciones
BUREAU VERITAS / RoHS / CE

— CPR (Reglamento de Productos de la Construccion)
U EEEI

C€

ventas@topcable.com | www.topcable.com
£ 2021 Top Cable - Rewvisidn 11 - 15.06.2021 | Emitido por DVC

4
I

Top Cable se reserva el derecho de realizar cualguier modificacion en Las fichas técnicas sin
previo aviso. Todos los renders, especificaciones y datos de pesos, tamanos y dimensiones
contenidos en esta documentacion son sélo indidativos y no serdn vinculantés para Top Cable.
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DIMENSIONES E INTENSIDADES ADMISIBLES

Seccion Diametro Peso Aire libre Enterrado Caida tension
(mm?) (mm) (kg/km) (A) (A)* (V/A - km)?
1x16 14.4 370 124 100 3,08
1x25 16 485 161 129 1,98
1x35 171 595 200 155 1,41
1 x50 18,6 730 242 183 0,984
1x70 20,3 960 310 225 0,639
1x95 22.4 1.255 377 270 0,525
1x120 24,4 1.510 437 306 0.410
1x 150 26,3 1.810 504 343 0,328
1x185 28,3 2.215 575 387 0,270
1 x 240 31,3 2.805 679 448 0,204
1% 300 34 3.420 783 502 0,163
1x 400 38,6 4.225 340 582 0,123
1% 500 42,3 5.330 1.083 670 0,097
2x15 12,3 225 26 27 33,9
2x25 13,2 270 36 35 20,3
2% 4 141 320 49 46 12,6
2x 6 15,7 420 63 58 8,41
2x 10 17,1 530 86 T 4,87
2x16 18,6 690 115 100 3,08
2x25 21,8 960 149 129 1,98
3G15 12,8 255 26 27 33,9
3G25 13.8 300 36 35 20,3
3x4 151 380 48 46 12,6
IxE 16,4 485 63 58 8,41
3x10 17.8 630 86 L 4,87
3x 16 19,6 845 115 100 3,08
3x25 23,9 1.270 149 129 1,98
3x35 26,2 1.630 185 155 1,41
3x50 29.8 2105 225 183 0,984
3x 70 33,3 2.755 289 225 0.639
3x 95 40,1 3.960 352 270 0.525

3x16+1x10 20,5 960 115 100 3,08
3x25+1x 16 25 1.355 149 129 1,98
3x35+1x16 27.3 1.695 185 155 1,41
3x50+1x25 315 2.315 225 183 0,984
3x70+1x35 36 3.120 289 225 0.639
3x95+1x50 416 4.425 352 270 0.525
3x120+1x70 46,8 5.895 410 306 0.410
3x150+1x70 51,5 7.005 473 343 0,328
3x185+1x95 56,5 8.730 542 387 0,270
3x240 +1x120 63.4 11.040 641 448 0,204

4G15 13,7 285 26 27 33,9

4G25 14,6 345 36 35 20,3
4x4 16.1 440 49 46 12,6
4x 6 17,2 560 63 58 841
4x10 18,9 750 86 77 4,87
4 x 16 21 1.025 115 100 3,08
4% 25 26 1.550 149 129 1,98
4x35 28,8 2.050 185 155 1,41

ve ntas@tupcable.com l www,topcab le.com Top Cable se reserva el derecho de realizar cualguier modificacion en las fichas técnicas sin
12 2021 Top Cable - Revisidn 11 - 15.06.2021 | Emitido por DVC previo aviso, Todos Los renders, especificaciones y datos de pesos, tamanos y dimensiones

ocontenidos en esta documentacidn son sélo indicativos y no seran vinculantes para Top Cable. 5
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Distribution
Ground Mount System } T

COREﬂex

_J,' The Polar Racking CORE FLEX Ground Mount-System is ideal for

~ small-and medium sjzed projects up to/1TMW.

— _—"J———.jr___ll- _-.'|
Ly,

KEY PRODUCT BENEFITS

Reduced civil costs, faster installation
time through high degree of adjustability

* Greater assembly tolerances
* Top down or direct bolt clamping options

No wire management costs

« East-West purlins with pre-punched
holes for cable ties

Robust structure
* Built with galvanized structural steel (G90)

* High-quality components for easy
site handling

KEY FEATURES

Wind Tunnel Tested (CPP)

* Engineered for the toughest wind
and snow conditions

Foundation Guide

» Detailed foundation guide based on site
location and soil type provided

Rated to 10% Ground Slope East-West

© 2024 Polar Racking. All Rights Reserved.
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&)

&)

©

In stock across North America

* Available at distributors all over North America.
+ 10-year warranty

Fully engineered drawing packages for racking
and foundation

+ Stamped structural and foundation drawings
available for all provinces and states

+ Available in single or dual-post configurations

Optimized for bifacial and thin film solar panels

Suitable for Agrivoltaic applications

Quick and Easy Installation

* Lowest component count in the industry,

resulting in the fastest installation time

* Integrated bonding for panels with

ETL cerfied components

* Minimal number of posts per rack
* No drilling of rack on site
* High Tolerance and adjustably to work with

the topography of site

1-833-801-5233 | sales@polarracking.com



GENERAL AND MECHANICAL

SYSTEM TYPE

MODULE
CONFIGURATION

TILT

FOUNDATION

CODES AND STANDARDS

BONDING AND
GROUNDING

MODULE ATTACHMENT

PURLINS MATERIAL /
COATIING

CONNECTION PLATES
& MATERIAL COATING

HARDWARE MATERIAL
& COATING

FOUNDATIONS

WARRANTY

This document does not create any express warranty by Polar Racking or about its products or services. Polar Racking’s sole warranty is contained in
the written product manual for each product. The end-user ducumentation shipped with Polar Racking's products constitutes the sole specifications
referred to in the product warranty. The customer is solely responsible for verifying the suitability of Polar Racking's product for each use. Subject to

Fixed ground mount

Portrait
Maximum module length: 2,465 mm

30°

4 posts / table (Dual Post)
2 posts / table (Single Post)

ASCE/SE17-16, IBC 2012, NBC-2015,
NBC-2019, OBC 2012, UL 467, UL 2703
Bonding and Grounding

Integrated bonding and grounding

UL-listed top clamps and direct bolts,
compatible with all module types

Integrated wire management

Hot dip galvanized

Magni 565 coated

I-Beams, Helical piles, Groud-screws,
Round Post, and Ballasted foundation

10-year warranty

change without notice. Last updated in September 2024.

© 2024 Polar Racking. All Rights Reserved.

MODULE COMPATIBILITY

MODULE TYPE

MODULE WIDTH

MODULE FRAME

THICKNESS

72 cell or 144 split-cell

990-1,135 mm

26 - 50 mm

=

&

LB

L

L

LI

L

GAP BEWEEN a0

1-833-801-5233 | sales@polarracking.com




DYNAPWER

POWERING A CLEANER PLANET

CPS-1250/CPS-2500 Energy Storage Inverters

Industry-Leading Power Density
and Configuration Flexibility

Featuring a highly efficient three level topology,

the CPS inverters are purpose-built for energy i L =
storage applications, providing the perfect DYNAPOWER ¢ DYNAPGWER

balance of performance, reliability, rey

and cost-effectiveness. ¢

The CPS-1250 and CPS-2500 are bidirectional four quadrant

capable converters. Available in outdoor-rated configurations,
units can be paralleled for project size scaling to meet the I ¥ I i
needs of any grid-tied or microgrid application.

Capable of connecting to an 800VAC 3 phase grid connection, -
the CPS-1250 and CPS-2500 offer industry-leading power

density and efficiency. The CPS-2500 allows DC input l

configuration flexibility to enable large duration battery AEEAEEL It
connections or reduce balance of system costs through e | =] , V.
input consolidation. - —j?“’_f“ﬁ*——-‘f:—,:jj——ﬁ___

The CPS inverters contain all required protective features, S ——
including an AC output breaker and DC pre-charge. This

creates a cost savings compared to other inverters that

require additional items for battery integration.

System Advantages Key Technologies

- Seamless transfer from grid-tied to stand-alone - Islanded Operation (UF Mode)

mode with patented Dynamic Transfer feature — Dynamic Transfer

~ Scalable to any grid-tied or microgrid application - Black Start (In-Rush Current Handling in UF Mode)

with paralleled units )
- Frequency Compensation Mode (F-Comp)
- Cost savings by eliminating additional

purchase of protective features - RGO e et e Coi)

— Certified to UL 1741 Ed. 3, including SB smart - ACCurrent Limiting
inverter requirements - LVRT with Active Current Injection

- Multiple Parallel Inverter Microgrid Mode



CPS-2500 Energy Storage Inverter

CPS-2500 TECHNICAL SPECIFICATIONS

Electrical

Certifications & Standards Compliance

AC Input Voltage: 800V, / 690V,. / 660V ,. / 630V,. / 600V, /
540V, / 480V, / 415V, / 350V,

Grid Frequency: 60 Hz

Maximum Apparent Power: 2672 kVA (@ 800V ()
2304 kVA (@ 690V )
2204 kVA (@ 660V,.)
2104 kVA (@ 630V )
2004 kVA (@ 600V ()
1803 kVA (@ 540V )
1603 kVA (@ 480V )
1386 kVA (@ 415V )
1169 kVA (@ 350V,;)

Maximum Real Power: 2672 kW (@ 800V )
2304 kW (@ 690V )
2204 kW (@ 660V )
2104 kW (@ 630V )
2004 kW (@ 600V ()
1803 kW (@ 540V )
1603 kW (@ 480V )
1386 kW (@ 415V )
1169 kW (@ 350V,¢)

Maximum AC Current: 1928Azys
DC Voltage Range: 511-1500V,; (@350-800V )
Maximum DC Current: 2340A ¢
Power Factor: Four Quadrant
Current Harmonics: IEEE 1547 Compliant, <5% TDD
Maximum Efficiency: 98.58 @1500V,,; & 98.70 @1280V ¢

Environmental

Operating Temp: -30 to +60°C, De-rated above +45°C

Max Elevation: 1000 Meters Full Power
Up to 3000 Meters with Derating

Cooling: Forced Air Cooled
Enclosure: NEMA 3R/IP 54
Dimensions (HXWxD): 79.72" x 85.04" x 43.3"
Weight: 3,970 Ibs

DYNAP{ZWER

85 Meadowland Drive, South Burlington, Vermont USA 05403
1.802.860.7200 | sales@dynapower.com
dynapower.com

UL1741 Ed. 3
|IEEE 1547

CSA 222 #1071
IEEE519

CEC Listed

Hardware Protections

AC Breaker with Shunt Trip
AC Surge Protection

DC Input Fuses

DC Pre-Charge

Software Protections

Battery Voltage and Current Curtail Limits to Protect Battery

AC Current Limiting Pending

DC Over/Under Voltage, Over Current Faults
AC Over/Under Voltage, Over/Under Frequency, Over Current Faults

Anti-islanding Protection (Open Phase at Inverter Terminals)

Temperature Monitoring and Protective Power Curtailment

\ _/

POWERING
A CLEANER
PLANET

01-2025 US



CPS-1250 Energy

CPS-1250 TECHNICAL SPECIFICATIONS

Electrical

Storage Inverter

Certifications & Standards Compliance

AC Input Voltage:

Grid Frequency:

Maximum Apparent Power:

Maximum Real Power:

Maximum AC Current:
DC Voltage Range:
Maximum DC Current:
Power Factor:

Current Harmonics:

Maximum Efficiency:

Environmental

800V, / 690V, / 660V, / 630V, / 600V, /

540V, / 480V, / 415V, / 350V,
60 Hz

1336 kVA (@ 800V,,)
1152 KVA (@ 690V,,.)
1102 KVA (@ 660V,,.)
1052 KVA (@ 630V,,.)
1002 kVA (@ 600V,.)
902 KVA (@ 540V,,.)
802 KVA (@ 480V,.)
693 KVA (@ 415V,
585 kVA (@ 350V,,)

1336 kW (@ 800V,,,)
1152 kW (@ 690V,,)
1102 kW (@ 660V,,.)
1052 kW (@ 630V,,)
1002 kW (@ 600V,,.)
902 kW (@ 540V,.)
802 kW (@ 480V )
693 kW (@ 415V,.)
585 kW (@ 350V,,)

964Azs

511-1500V,, (@350-800V,)
1170A,,

Four Quadrant

IEEE 1547 Compliant, <5% TDD
98.58 @1500V,, & 98.70 @1280V

Operating Temp:

Max Elevation:

Cooling:
Enclosure:
Dimensions (HXWxD):

Weight:

DYNAP{ZWER

-30 to +60°C, De-rated above +45°C

1000 Meters Full Power
Up to 3000 Meters with De-rating

Forced Air Cooled
NEMA 3R/IP 54
79.72" x 49.0" x 43.3"
1,980lbs

85 Meadowland Drive, South Burlington, Vermont USA 05403
1.802.860.7200 | sales@dynapower.com

dynapower.com

UL1741 Ed. 3
|IEEE 1547

CSA 222 #1071
IEEE519

CEC Listed

Hardware Protections

AC Breaker with Shunt Trip
AC Surge Protection

DC Input Fuses

DC Pre-Charge

Software Protections

Battery Voltage and Current Curtail Limits to Protect Battery

AC Current Limiting Pending

DC Over/Under Voltage, Over Current Faults

AC Over/Under Voltage, Over/Under Frequency, Over Current Faults

Anti-islanding Protection (Open Phase at Inverter Terminals)

Temperature Monitoring and Protective Power Curtailment

\ _/

POWERING
A CLEANER
PLANET

01-2025 US



SG350HX

Inversor String Multi MPPT para sistemas de 1500 Vdc

ALTO RENDIMIENTO BAJO COSTE
- Hasta 16 MPPTs con una eficiencia maxima del 99% + Funcién Q a la noche, ahorra en inversion
- 20 A por string, compatible con moédulos +500Wp + Comunicacion PLC
- Intercambio de datos con el tracker para mejorar el * Escaneoy diagnostico de curva IV, O&M activo

rendimiento

SEGURIDAD COMPROBADA SOPORTE DE RED
. 2 strings por MPPT, sin riesgo de conexiéon inversa - SCR21.16 funcionamiento estable en redes
. Monitorizaciéon ACy DC en tiempo real extremadamente débiles
. Interruptor DC integrado, corta automaticamente el . Tiempo de respuesta de la potencia reactiva <30ms
fallo + Cumple con la seguridad global y el cédigo de red
DIAGRAMA DEL CIRCUITO CURVA DE EFICIENCIA

—o L1

L2

—Vdc=860V |—
—Vdc=1160V

L3
- 92% —Vdc=1300V | —
Current DC DC Bus Inverter PE 90%
Monitoring  switch circuit é 5% 20% 30% 50% 100%

Normalized Output Power

Efficiency
by
X

@ © 2022 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 1.6


Alberto Bodegas
Óvalo

Alberto Bodegas
Máquina de escribir
NEW


SUNGROSTIW

Clean power for all

Denominacion SG350HX

Tensién maxima de entrada FV 1500 V
Tensién minima / Tensién de arranque 500 V /550 V
Tension de entrada nominal 1080 V
Rango de tension MPP 500V -1500 V
No. de entradas MPP independientes 12 (opcional: 14/16)
No. maximo de conectores de entrada por MPPT 2
Corriente maxima de entrada FV 12 * 40 A (Opcional: 14 *30 A / 16 *30 A)
Corriente maxima de cortocircuito de DC por MPPT 60 A
Cosalida(ac)
Potencia de salida de AC 352 kVA @ 30°C / 320 kVA @40 °C / 295 kVA @50°C
Corriente maxima de salida de AC 254 A
Tensiéon nominal de AC 3/ PE, 800 V
Rango de tension de AC 640 - 920V
Frecuencia nominal de red / Rango de frecuencia de red 50 Hz / 45 - 55 Hz, 60 Hz / 55 — 65 Hz
THD <3 % (potencia nominal)
Inyeccion de corriente DC <05%In
FP a potencia nominal / FP ajustable >0.99/ 0.8 inductivo - 0.8 capacitativo
Fases de inyeccion / Fases de conexion 3/3
- Eficiencia
Eficiencia max / Eficiencia Europea / Eficiencia CEC 99.02 %/ 98.8 % / 98.5%
 Proteccion
Protecciéon de conexién DC inversa Si
Proteccién de cortocircuito de AC Si
Proteccidon contra corriente de fuga Si
Monitorizacién de red Si
Monitorizacion de fallo a tierra Si
Interruptor DC/AC Si/No
Monitorizacion de corrientes string FV Si
Funcién Q en noche Si
Anti-PID y Funcién de recuperacién PID Opcional
Proteccién contra sobretension DC Tipo Il / AC Tipo I
 DatosGenerales
Dimensiones (W*H*D) 136 * 870 * 361 mm (44.7'" * 34.3" *14.2")
Peso <116 kg(<255.7 lbs)
Método de aislamiento Sin transformador
Grado de proteccion de entrada IP66 (NEMA 4X)
Consumo nocturno <6 W
Rango de temperatura ambiente de funcionamiento -30 to 60°C(-22 to 140 °F)
Humedad relativa aceptable (sin condensacion) 0-100 %
Método de refrigeracion Refrigeracién forzada inteligente
Altitud maxima de funcionamiento 4000 m (> 3000 m derating) /13123 ft (> 9843 ft derating)
Display LED, Bluetooth+APP
Comunicacion RS485/PLC
Tipo de conexiéon DC MC4-Evo2 (Max. 6 mm?, optional 10mm?2/ Max. 10AWG, optional 8AWG )
Tipo de conexion AC Support OT/DT terminal (Max. 400 mm?2 /789 Kcmil)

IEC 62109, IEC 61727, IEC 62116, |IEC 60068, IEC 61683, VDE-AR-N 4110:2018,
VDE-AR-N 4120:2018, EN 50549-1/2, UNE 206007-1:2013, P.0.12.3, UTE C15-
712-1:2013, UL1741, UL1741SA, IEEE1547, IEEE1547.1, CSA C22.2 107.1-01-2001,
California Rule 21, UL1699B
Funcién Q en noche, LVRT, HVRT, control de potencia activa y
reactiva, control de rampa de potencia, control Q-U y control, P-f

Certificacion

Soporte de red

@ ﬁ 0 Q @ © 2022 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 1.6 @



Hi-MOE@E Guardian
LR7-7T2HTHF

605~630M

= Equipped with HPBC Cell, continuing the high efficiency gene
= Unique border design effectively reduces the impact of dust accumulation
and improves power generation gain throughout the entire lifecycle

= High reliability, stable operation under harsh testing conditions

small angle installation scenarios

15-year Warranty for
Materials and Processing

25-year Warranty for Extra
Linear Power Output

Complete System and
Product Certifications

IEC 61215, IEC 61730
1S09001:2015: ISO Quality Management System
1S014001: 2015: ISO Environment Management System
1SO45001: 2018: Occupational Health and Safety
IEC62941: Guideline for module design qualification and type approval

LONGI



Hi-MOE@E Guardian

23.3%

MAX MODULE
EFFICIENCY

0~3%
POWER
TOLERANCE

<1%
FIRST YEAR
POWER DEGRADATION

LR7-72HTHF 605~630M

0.40%

YEAR 2-25
POWER DEGRADATION

Additional Value

25-Year Power Warranty

100%

B \%q%%n .
= - =
89.4% .
|
Units: mm
1 5 10 15 20 25 2382
1400
. 790
Mechanical Parameters 400
Cell Orientation 144 (6X24) D c
Junction Box P68 ) @ B
4mm2, +400, -200mm/=1400mm LI
Output Cable ’ § / ) o||a
length can be customized
Glass Single glass, 3.2mm coated tempered glass 5 G @
— (=]
Frame Anodized aluminum alloy frame -
Weight 28.5kg
Dimension 2382X1134X30mm %
ol = = u“< = = —t
Packaging 36pcs per pallet / 144pcs per 20° GP / 720pcs per 40’ HC 9 —< ; e —
Tolerance: o :
Length: £2mm < =) ” N
Width: £2mm 45 ~ 35 - 0 7=
D C A-A B-B
Electrical Characteristics  sTC:AM1.5 1000W/m? 25°C NOCT : AM1.5 800W/m? 20°C 1m/s  Testuncertainty for Pmax: 3%
Module Type LR7-72HTHF-605M LR7-72HTHF-610M LR7-72HTHF-615M LR7-72HTHF-620M LR7-72HTHF-625M LR7-72HTHF-630M
Testing Condition STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 605 452.1 610 455.9 615 459.6 620 463.4 625 467.1 630 470.8
Open Circuit Voltage (Voc/V) 5227  49.17 5242 4922 5257 4936 52,72 49.59 52.87  49.64 53.02  49.78
Short Circuit Current (Isc/A) 1474 1191 1480  11.95 1487 1201 1493  12.06 1501 1212 1507 1217
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 4403 4018 4418 4032 4433 4046 4448  40.59 4463  40.73 4478 40.87
Current at Maximum Power (Imp/A) 1375 11.26 13.81 1131 1388  11.36 13.94 1142 1401  11.47 1407 11.52
Module Efficiency(%) 224 226 22.8 23.0 231 233
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Temperature _40°C ~ +85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Power Output Tolerance 0~3% Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa

Maximum System Voltage

DC1500V (IEC)

Hailstone Test

25mm Hailstone at the speed of 23m/s

Temperature Ratings (STC)

Maximum Series Fuse Rating 25A
Nominal Operating Cell Temperature 45%+2°C
Protection Class Class I
Fire Rating IEC Class C

Temperature Coefficient of Isc +0.050%/°C
Temperature Coefficient of Voc -0.230%/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.280%)/°C

LONGI

Specifications included in this datasheet
are subject to change without notice.
LONGi reserves the right of final
interpretation. (20240430 V2) DG
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Nexans EPR105-PVC 20/35kV

El cable Nexans EPR105-PVC (anteriormente EP-DRY 105) es un cable de media tension,
de 3,6/6 kV a 20/35 kV. Su principal caracteristica es su aislamiento compuesto EPR 105,
que le permite funcionar a una temperatura de hasta 105°C en régimen permanente, lo que
se traduce en una mayor capacidad de transporte de corriente. Tiene cubierta de PVC
(ST2), conductor de cobre, trenzado clase 2, tipo compactado.

NORMAS
Producto ABNT NBR 6251 ; ABNT NBR 7286 ; ABNT NBR NM 280

Instalacién ABNT NBR 14039

APLICACION

CONTACTO

Departamento de
Comunicaciones

Teléfono: +552135596001
nexans.brasil@nexans.com

Los cables Nexans EPR105-PVC son ideales para aplicaciones en circuitos aislados de
alimentacion y distribucién de energia en subestaciones e instalaciones industriales y
comerciales. Pueden instalarse en una gran variedad de condiciones, incluyendo
exteriores, en conductos, canalizaciones, instalaciones subterraneas, bancos de conductos
0 bandejas. En comparacién con los cables convencionales aislados con EPR, HEPR o
XLPE, que tienen una temperatura maxima del conductor de 90 °C, los cables EPR105-
PVC de Nexans pueden funcionar con una temperatura continua del conductor de hasta
105 °C, lo que se traduce en una mayor capacidad de transporte de corriente. Ademas,

tienen un grosor de aislamiento coordinado, de acuerdo con la norma NBR 6251, lo que se
traduce en unas dimensiones externas reducidas en comparacion con los cables
convencionales aislados en EPR, HEPR o XLPE.

CONSTRUCCION

1.Conductor: Formado por hilos de cobre desnudo, conductividad minima 100% IACS,
temple blando, cumpliendo con el tipo de trenzado compactado clase 2.

2.Blindaje del conductor: Compuesto termoestable semiconductor extruido.

3.Aislamiento: Compuesto termoendurecible de caucho etileno propileno (EPR 105) para
una temperatura de operacion en el conductor de 105 °C, cumpliendo los requisitos fisicos
prescritos por la norma NBR 6251.

4.Blindaje aislante: Blindaje no metalico a base de compuesto termoestable
semiconductor extruido, facil de retirar en frio y fabricado mediante un proceso de
extrusion triple y un sistema de curado en seco con nitrégeno.

5.Blindaje metalico: Constituido por hilos de cobre, aplicados helicoidalmente al blindaje
aislante, con seccion minima de 6 mm2 de acuerdo con la NBR 6251. Para secciones de
blindaje diferentes, consultar previamente.

6.Cubierta: Compuesto termoplastico de policloruro de vinilo (PVC), color negro,
atendiendo a los requisitos fisicos prescritos por la NBR 6251, tipo ST2.

S

al Q1 00 @ ™

Flexibilidad del Sin plomo
conductor Si
Stranded class 2

Tension Resistencia Radio min. de Retardacion a Temperatura Resistencia al clima
20/35 kV mecanica a curvatura fuego ambiente, rango Bueno

impactos 12 (xD) IEC 60332-1 -5...60°C

Bueno

Generado 30/6/25
www.nexans.com.br

Pagina 1/3

Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalles de pesos, tamafio y
dimensiones contenidos en la documentacién técnica o comercial de Nexans son de
caracter indicativos y no seran vinculantes para Nexans ni se consideraran como una
representacion por parte de Nexans.


https://www.nexans.com.br

_j\réxa ns Nexans EPR105-PVC 20/35kV
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Identificacion:

Se suministran en color negro con marcacion secuencial del metraje.

Régimen de operacion:

Los limites térmicos en condiciones de operacion estan de acuerdo con la ABNT NBR 6251.
Régimen permanente: 105°C

Régimen de sobrecarga: 140°C

Régimen de cortocircuito: 250°C

CARACTERISTICAS
Caracteristicas de la construccion
Material del conductor Cobre
Flexibilidad del conductor Stranded class 2
Forma del conductor Round, stranded and compacted
Aislamiento EPR 105
Material de la capa externa PVC ST2
Pantalla metalica Alambre de cobre / 6mm?
Material do semiconductor externo Extruded
Capa semiconductora del conductor Extruded
Color Negro
Sin plomo Si
Caracteristicas dimensionales
Seccion de la pantalla 6 mm?
Caracteristicas eléctricas
Tension 20/35 kV
Caracteristicas mecanicas
Resistencia mecanica a impactos Bueno
Caracteristicas de uso
Radio min. de curvatura 12 (xD)
Retardacion a fuego IEC 60332-1
Temperatura ambiente, rango -5...60 °C
Resistencia al clima Bueno
Temperatura maxima del conductor en servicio continuo 105 °C
Temperatura maxima en régimen de sobrecarga 140 °C
Temperatura maxima del conductor en corto-circuito 250 °C
Embalaje Bobina
Resistencia quimica Bueno
Generado 30/6/25

www.nexans.com.br . . . ~ . . ~
Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalles de pesos, tamafio y

Pagina2/3 dimensiones contenidos en la documentacién técnica o comercial de Nexans son de
caracter indicativos y no seran vinculantes para Nexans ni se consideraran como una
representacion por parte de Nexans.
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DATOS TECNICOS

Seccioén del Diametro del Espesor nom. de Espesuradela Diametro sobre Diametro Peso
conductor conductor aislamiento cubierta aislamiento externo aprox.
[mm?] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)] [kg/km]

50 8.18 8.2 1.8 27.0 33 1392

70 9.7 7.5 1.8 27.0 89 1556

95 1.3 7.5 1.8 28.5 34.5 1848

120 12.6 7.5 1.9 30.0 36 2130

150 14.2 7.5 1.9 31.5 38 2444

185 15.58 6.5 1.9 31.0 37 2641

240 18.0 6.5 2 33.0 40 3278

300 20.4 6.5 2.1 36.0 425 3946

400 22.6 6.5 22 38.0 45 4768

500 25.9 6.5 23 41.2 49 5868

NOTA:

« Dimensiones y parametros determinados sobre la base de valores nominales, por lo tanto sujetos a las tolerancias
establecidas en el pliego de condiciones y a las variaciones de fabricacion.

» Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalles de pesos, tamafio y dimensiones contenidos en la
documentacion técnica o comercial de Nexans son meramente indicativos y no seran vinculantes para Nexans ni se
trataran como una representacion por parte de Nexans, estando sujetos a una revision o actualizacion sistémica sin
ninguna comunicacion formal o previa, siguiendo las normas referenciadas.

IMPORTANTE:

1) PROPIEDAD DE LA DOCUMENTACION TECNICA:La propiedad de los dibujos, planos, manuales,
diagramas, esquemas, informacion, documentos, etc. relativos a los productos ofrecidos o suministrados al
cliente pertenecen a Nexans y permaneceran con Nexans. En caso de que el cliente reciba una copia de dichos
documentos, el cliente se compromete a no utilizar dichos dibujos u otros documentos sin la autorizacion
previa, expresa y por escrito de Nexans.

2) CONFIDENCIALIDAD:EI cliente no revelara informacién relativa a esta documentacion técnica a terceras
partes sin el permiso previo por escrito de Nexans, ni usara dicha informacion para propdsitos distintos de los
relacionados con la ejecucién de la propuesta (si es aceptada). Sin perjuicio de lo anterior, Nexans podra
revelar informacion a terceros que formen parte del mismo grupo econémico que Nexans, a efectos de la
ejecucion de esta propuesta, si fuera necesario.
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f\féxa ns XLPE/PVC Single Core Aluminium SDI
B

N i Single core, 0.6/1kV X-90 insulated, PVC sheathed to AS/NZS 5000.1, Aluminium
conductor, 90°C.

STANDARDS
Product AS/NZS 1125; AS/NZS 5000.1

Single core XLPE SDI Cable

« Single core, 0.6/1kV X-90 insulated,
 PVC sheathed to AS/NZS 5000.1,
¢ Aluminium conductor, 90°C.

Mains; Submains

CONTACT

Internal Sales
Phone: 1300 CABLES
olex.csquotes@nexans.com

CHARACTERISTICS
Construction characteristics
Colour Black
Conductor material Aluminum
Type of conductor Circular compacted
Conductor flexibility Class 2
Insulation X-90
Outer sheath PVC
Electrical characteristics
Rated Voltage Uo/U (Um) 0,6/1 kV
Mechanical characteristics
Cable flexibility Rigid

Conductor flexibility Rated Voltage Uo/U (Um) Cable flexibility
Class 2 0,6/1 kV Rigid
Generated 29/6/25

All drawings, designs, specifications, plans and particulars of weights, size and dimensions
contained in the technical or commercial documentation of Nexans is indicative only and shall not
Page 1/4 be binding on Nexans or be treated as constituting a representation on the part of Nexans.

www.nexans.com.au
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j\féxa ns XLPE/PVC Single Core Aluminium SDI
B

ALUMINIUM CONDUCTOR

Cross Nom. overall Approx. Max. pull Min. bend. rad. Min. bend.
section diam. weight tension of cond. during instal. rad. installed Nexans Ref.
[mm?] [mm)] [kg/100m] [kN] [mm] [mm]
50 13.1 23.0 2 155 105 BDBA19AA001CXNA
70 14.9 31.0 4 180 120 BDBA20AAO001CXNA
95 16.8 40.0 5 200 135 BDBA22AA001CXNA
120 18.4 49.0 6 220 145 BDBA23AA001CXNA
150 20.5 60.0 8 245 165 BDBA24AA001CXNA
185 22.4 72.0 9 270 180 BDBA25AA001CXNA
240 25.1 91.0 12 300 200 BDBA26AA001CXNA
300 27.6 112.0 15 330 220 BDBA27AA001CXNA
400 31.1 142.0 20 375 250 BDBA28AAO01CXNA
500 35.3 185.0 25 425 280 BDBA30AAO001CXNA
Generated 29/6/25

All drawings, designs, specifications, plans and particulars of weights, size and dimensions
contained in the technical or commercial documentation of Nexans is indicative only and shall not
Page 2/4 be binding on Nexans or be treated as constituting a representation on the part of Nexans.
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j\réxa ns XLPE/PVC Single Core Aluminium SDI
B

XLPE/PVC SINGLE CORE - CURRENT CARRYING CAPACITY TABLE SINGLE
PHASE (IN AMPS)

Copper or Aluminium Conductor XLPE Insulation Maximum Conductor Temperature 90C

o)
Conductor cross-section 30 2@& % % %

"%
‘»:c

T
&0

55

VSR TSR TISTE
(09

%
rgstorel
{ )
XX
R

e G0
[mm?] Cu Al Cu Al Cu Al Cu Al  Cu Al |[CuAl Cu Al Cu Al Cu Al
1 20 - 2 - 16 - 16 - 13 - 8 - 28 - 20 - 24 -
1.5 26 - 2 - 20 - 29 - 16 - 10 - 36 - 26 - 30 -
25 36 - %6 - 28 - 30 - 24 - 14 - 50 - 36 - 41 -
4 48 - 47 - 37 - 38 - 30 - 19 - 64 - 46 - 53 -
6 61 - 60 - 47 - 47 - 38 - 24 - 80 - 58 - 66 -
10 84 - 82 - 65 - 65 - 62 - 32 - 107 - 78 - 87 -
16 112 87 108 84 86 67 84 65 67 52 43 33 139 107 100 78 112 87
25 151 117 145 112 117 91 113 87 90 70 58 45 179 139 131 102 146 114
35 186 144 177 137 144 111 135 105 108 84 72 56 215 167 157 122 175 136
50 228 177 216 167 176 136 166 129 133 103 - - 255 198 189 147 211 164
70 291 226 273 212 224 174 204 159 164 127 - - 313 243 233 181 258 200
95 361 280 338 262 278 216 255 198 204 158 - - 375 291 285 221 309 239
120 422 328 393 305 325 253 292 226 233 181 - - 427 332 325 252 358 278
150 486 377 451 350 375 291 329 255 263 204 - - 480 372 365 283 401 311
185 565 439 522 406 436 340 387 301 309 241 - - 543 423 423 329 463 359
240 678 527 622 485 522 408 461 360 369 288 - - 630 492 497 388 536 417
300 787 612 718 562 605 473 - - - - - - 711 556 562 440 620 482
400 923 723 836 660 708 559 - = = - - - 808 638 653 516 706 553
500 1078 850 966 772 821 656 - - - - - - 913 729 739 590 800 632
630 1261 1003 1113 904 950 772 - - - - - - 1026 833 856 695 930 740
38 Unenclosed spaced %@Q Unenclosed spaced from surface % Unenclosed touching
1o Enciosed conauitin i B e o ton Bk somoonten e e esctoton
TISE Buried direct TSR Underground ducts A - Underground ISR Underground ducts B - Individual
Qo Wiring Enclosure ®@& Wiring Enclosure

Generated 29/6/25

WWW.Nnexans.com.au All drawings, designs, specifications, plans and particulars of weights, size and dimensions

contained in the technical or commercial documentation of Nexans is indicative only and shall not
Page 3/4 be binding on Nexans or be treated as constituting a representation on the part of Nexans.


https://www.nexans.com.au

j\réxa ns XLPE/PVC Single Core Aluminium SDI
B

XLPE/PVC SINGLE CORE - CURRENT CARRYING CAPACITY TABLE THREE PHASE
(IN AMPS)

Copper or Aluminium Conductor XLPE Insulation Maximum Conductor Temperature 90C

Conductor cross-section ﬁ %& %ﬁ @ C% @ &
[mm?] Cu Al Cu Al [ Cu Al Cu Al Cu Al Cu Al Cu Al |[Cu Al Cu Al
1 9 - 16 - 16 - 15 - 12 - 8 - 24 - 18 - 22 -
15 25 - 21 - 20 - 18 - 145 - 10 - 31 - 22 - 27 -
25 35 - 30 - 28 - 26 - 20 - 14 - 42 - 31 - 38 -
4 46 - 40 - 37 - 33 - 26 - 19 - &5 - 40 - 49 -
6 59 - 50 - 47 - 42 - 34 - 24 - 68 - 50 - 60 -
10 81 - 69 - 65 - 56 - 45 - 32 - 919 - 67 - 79 -
16 108 84 92 71 86 67 72 56 58 45 43 33 117 91 86 66 101 79
25 146 113 125 97 117 91 97 75 77 60 58 45 151 117 113 87 132 103
35 180 140 154 119 144 111 120 93 96 75 72 56 180 140 137 106 158 122
50 221 171 188 146 176 136 143 111 114 89 - - 214 166 163 126 190 147
70 282 219 240 186 224 174 183 142 146 114 - - 262 203 203 158 232 180
95 350 271 298 232 278 216 220 171 176 137 - - 313 243 244 190 276 214
120 410 318 349 271 325 253 261 203 209 162 - - 356 277 284 221 320 248
150 472 366 403 313 375 291 295 229 236 183 - - 400 310 320 249 358 277
185 550 427 468 365 435 339 335 261 268 209 - - 452 352 363 283 413 321
240 660 513 560 438 521 407 399 312 320 250 - - 523 409 426 333 477 371
300 766 596 648 508 602 472 469 368 375 294 - - 589 463 491 385 552 430
400 899 705 756 599 702 557 534 424 427 339 - - 668 530 557 442 626 491
500 1051 829 874 703 812 652 633 509 506 407 - - 752 604 648 520 707 559
630 1230 978 1010 824 938 765 714 583 571 466 - - 843 688 727 593 820 654
ag Unenclosed spaced i&l Unenclosed spaced from surface %J Unenclosed touching

2 Thermal Insulation, completely
surrounded by thermal insulation

Thermal insulation, partially

%® Enclosed conduit in air surrounded by thermal insulation

Underground ducts A - Underground 7/&74 Underground ducts B - Individual
Wiring Enclosure @% Wiring Enclosure

(% Buried direct

Generated 29/6/25
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TECSUN(PV)

H1zZ2Z72-K 1/1kV AC (1,5/1,5kV DC) CPR Eca
PV cables, rubber insulated, TUV and VDE certified as per EN 50618

Application

—

=
=
—

PRYSMIAN Solar cables TECSUN (PV) H1Z2Z2-K acc. to EN 50618, are intended for use in Photovoltaic Power Supply Systems at nominal voltage

rate of 1,5/1,5kV DC.

They are suitable for applications indoor and/or outdoor, in industrial and agriculture areas, in/at equipment with protective insulation (Protecting
Class II), in explosion hazard areas (PRYSMIAN Internal Testing). They may be installed fixed, freely suspended or free movable, in cable trays,

conduits, on and in walls.

TECSUN(PV) H1Z2Z2-K cables are suitable for direct burial (PRYSMIAN Internal Testing), where the corresponding guidelines for direct burial shall

be considered.

Global data

Brand

Type designation

Standard

Certifications / Approvals
Construction product regulation (CPR)

TECSUN(PV)

H1Z2Z72-K

DIN EN 50618

VDE Approal Mark ( <VDE> ); TUV-Certificate nr. 60103637
CPR acc. to DIN EN 50575, Reaction to fire: Eca

CPR Declaration of Performance
WWW.prysmiangroup.com/cpr

Notes on installation
Notes on installation

Thanks to more than 15 years of positive experience with direct burial, not only according to
the internal tests performed, but also to the successful installation in PV plants worldwide, the
TECSUN(PV) cables are suitable for direct burial in ground (PRYSMIAN Internal Testing). The
corresponding installation guidelines shall be taken in consideration.

Design features
Conductor

Insulation

Outer sheath

Outer sheath colour
Protective Braid Screen

Electrolytic tinned copper, finely stranded class 5 in accordance with IEC 60228

Cross-linked HEPR 120°C

Cross-linked EVA rubber 120°C. Insulation and sheath are solidly bonded (Two-layer-insulation)
Black, blue, red

TECSUN(PV) (C) with additional braid made of tinned copper wires (surface coverage > 80%), as
a protective element against rodents or impact

Electrical parameters
Rated voltage

Max. permissible operating voltage AC
Max. permissible operating voltage DC
Test voltage

Current Carrying Capacity description
Electrical Tests

TECSUN(PV)

certified as per EN 50618
Revision: 24. Oct 2019

Prysmian Kabel und Systeme GmbH
H17272-K 1/1kV AC (1,5/1,5kV DC) CPR Eca AustraBe 99 96465 Neustadt b. Coburg
PV cables, rubber insulated, TUV and VDE phone.: +49 30 3675 40

email: kontakt@prysmiangroup.com

DC: 1,5/1,5 kV

AC: 1,0/1,0 kV

1.2/1.2 kV

1,8/1,8 kV

AC: 6,5 kV / DC: 15 kV (5 Min.)

According to EN 50618, Table A-3

Acc. to EN 50618, Table 2:

e Conductor Resistance;

* Voltage Test on completed cable (AC and DC);

e Spark Test on insulation; Insulation Resistance (at 20°C and 90°C in water);
¢ Insulation Long-Term Resistance to DC (10 days, in 85°C water, 1,8 kV DC);
¢ Surface Resistance of Sheath

e AD8 (acc. to UL44 sec. 5.4 (>92 weeks)

PRYSMIAN internal test:

e Dieletric Strenght;

¢ Insulation Resistance at 120°C in air.

Technical data, dimensions and weights are
subject to change.

© Prysmian Group, Germany 2019
WWW.prysmiangroup.com
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TECSUN(PV)
H1Z272-K 1/1kV AC (1,5/1,5kV DC) CPR Eca

PV cables, rubber insulated, TUV and VDE certified as per EN 50618
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Chemical parameters
Performance against fire

Resistance to oil

Weather resistance

Acid and alkaline resistance
Ammonia Resistance

Enviromentally Friendly

Acc. to EN 50618, Table 2:

e Single Cable Flame Test per EN 60332-1-2;

e Low Smoke Emission per EN 61034-2 (Light Transmittance > 70%);

e Halogen-free per EN 50525-1, Annex B.

PRYSMIAN internal test:

e Multiple Cable Flame Test per EN 50305-9;

e Low Toxicity per EN 50305 (ITC < 3).

PRYSMIAN internal test, on sheath:

e 24h, 100°C (meets VDE 0473-811-404, EN 60811-404).

Acc. to EN 50618, Annex E and Table 2:

e UV Resistance on sheath: tensile strength and elongation at break after 720h (360 Cycles) of
exposure to UV lights acc. to EN 50289-4-17, Method A;

e Ozone resistance: per Test Type B (DIN EN 50396)

e AD8 (acc. to DIN EN 50525-2-21 appendix E)

PRYSMIAN internal test:

* Water Absorption (Gravimetric) per DIN EN 60811-402.

Acc. to EN 50618, Annex B:

e 7 days, 23°C (N-Oxalic Acid, N-Sodium Hydroxide) acc. to EN 60811-404.
PRYSMIAN Internal Testing:

e 30 days in Saturated Ammonia Atmosphere.

TECSUN(PV) cables comply with the RoHS directive 2011/65/EU of the European Union.

Thermal parameters

Max. operating temperature of the conductor

Max. operating temperature of the conductor
Max. short circuit temperature of the conductor
Ambient temperature (for fixed and flexible

installation)
Resistance to cold

Damp-Heat Test

Max. 90°C at conductor (lifetime acc. to Arrhenius-Diagram TECSUN = 30 years).
20.000 hours of operation at conductor temperature of 120°C (and 90°C ambient temperature)
are permitted.

90 °C

250°C(5s.)

Installation and handling: -25°C up to 60°C

In operation: -40°C up to +90°C

Acc. to EN 50618, Table 2:

e Cold Bending Test at -40°C acc. to DIN EN 60811-504;

e Cold Elongation Test at -40°C acc. to DIN EN 60811-505;

e Cold Impact Test at -40°C acc. to DIN EN 60811-506 and EN 50618 Annex C.
Acc. to EN 50618, Table 2:

e 1.000h at 90°C and 85% humidity (test acc. to EN 60068-2-78).

Mechanical parameters
Max. tensile load

Bending radii min.
Abrasion resistance

Shrinkage Test

Pressure Test at High Temperature

Dynamic Penetration Test
Shore-Hardness
Durability of Print

Rodent resistance

TECSUN(PV)

H17272-K 1/1kV AC (1,5/1,5kV DC) CPR Eca AustraBe 99 96465 Neustadt b. Coburg
PV cables, rubber insulated, TUV and VDE

certified as per EN 50618
Revision: 24. Oct 2019

15 N/mm2 in operation, 50 N/mm?2 during installation
Acc. to EN 50565-1

PRYSMIAN Internal Testing:

e Acc. to DIN ISO 4649 against abrasive paper;

e Sheath against sheath;

e Sheath against metal;

e Sheath against plastics.

Acc. to EN 50618, Table 2:

e Maximum Shrinkage <2% (test acc. to EN 60811-503).
PRYSMIAN Internal Testing:

e <50% acc. to EN 60811-508.

Acc. to EN 50618, Annex D:

* Meets requirements of EN 50618.

PRYSMIAN Internal Testing:

e Type A: 85 acc. to DIN EN ISO 868

Acc. to EN 50618:

e Test acc. to EN 50396.

Safety can be optimized by utilizing protective hoses, or protective element, such as a metallic
screen braid.

-
Technical data, dimensions and weights are

Prysmian Kabel und Systeme GmbH
subject to change.

© Prysmian Group, Germany 2019
WWW.prysmiangroup.com

phone.: +49 30 3675 40
email: kontakt@prysmiangroup.com
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Number of cores x | Colour Part Conduc- | Outer Outer Bending | Weight Permis- | Con- Current Short Current CPR fire | CPR DoP-
cross section number tor diameter |diameter |radius (approx.) | sible ductor carrying Circuit carrying class Code
diameter |min. max. fixed tensile resis- capacity Current capacity
max. min. kg/km force tance for single (1s. from for single
mm mm max. at 20°C | cable free |90°C to cable on
mm mm max. in air (60°C | 250°C) a surface
N ambient (60°C
Q/km temp.) kA ambient
temp.)
A
A
1x1,5 black 20154830 | 1.6 4.4 5 15 35 23 13.7 30 0.21 29 Eca 1007351
1x2,5 black 20154650 | 1.9 4.8 5.4 17 46 38 8.21 41 0.36 39 Eca 1007351
1x2,5 red 20167176 (1.9 4.8 5.4 17 46 38 8.21 41 0.36 39 Eca 1007351
1x2,5 blue 20167177 | 1.9 4.8 5.4 17 46 38 8.21 41 0.36 39 Eca 1007351
1x4 black 20149014 (2.4 5.3 5.9 18 61 60 5.09 55 0.57 52 Eca 1007351
1x4 red 20165491 | 2.4 5.3 5.9 18 61 60 5.09 55 0.57 52 Eca 1007351
1x4 blue 20165492 | 2.4 5.3 5.9 18 61 60 5.09 55 0.57 52 Eca 1007351
1x6 black 20149015 | 2.9 5.9 6.5 20 80 90 3.39 70 0.86 67 Eca 1007351
1x6 red 20165493 (2.9 5.9 6.5 20 80 90 3.39 70 0.86 67 Eca 1007351
1x6 blue 20165494 | 2.9 5.9 6.5 20 80 90 3.39 70 0.86 67 Eca 1007351
1x10 black 20149016 | 4 7 7.6 23 122 150 1.95 98 1.43 93 Eca 1007351
1x10 red 20165495 | 4 7 7.6 23 122 150 1.95 98 1.43 93 Eca 1007351
1x10 blue 20165496 | 4 7 7.6 23 122 150 1.95 98 1.43 93 Eca 1007351
1x16 black 20154857 | 5.6 9 9.8 30 200 240 1.24 132 2.29 125 Eca 1007351
1x16 red 20167178 | 5.6 9 9.8 30 200 240 1.24 132 2.29 125 Eca 1007351
1x16 blue 20167179 |5.6 €) 9.8 30 200 240 1.24 132 2.29 125 Eca 1007351
1x25 black 20154858 | 6.4 10.3 11.2 34 290 375 0.795 176 3.58 167 Eca 1007351
1x35 black 20154859 | 7.5 11.7 12.5 50 400 525 0.565 218 5.01 207 Eca 1007351
1x50 black 20154860 | 9 13.5 14.5 58 560 750 0.393 276 7.15 262 Eca 1007351
1x70 black 20156711 )10.8 15.5 16.5 66 750 1050 0.277 347 10.01 330 Eca 1007351
1x95 black 20156712 | 12.6 17.7 18.7 75 970 1425 0.21 416 13.59 395 Eca 1007351
1x120 black 20156713 | 14.2 19.2 20.4 82 1220 1800 0.164 488 17.16 464 Eca 1007351
1x150 black 20156714 | 15.8 21.4 22.6 91 1500 2250 0.132 566 21.45 538 Eca 1007351
1x185 black 20153870 (17.4 23.7 25.1 101 1840 2775 0.108 644 26.46 612 Eca 1007351
1x240 black 20157001 | 20.4 27.1 28.5 114 2400 3600 0.082 775 34.32 736 Eca 1007351
1x300 black 20267011 | 22.9 30 33 132 3000 4500 0.0654 | 898 42.93 855 Eca 1007351
TECSUN(PV) (C)
H1Z2Z72-K
1x4 (C) black 2.4 6 6.6 26.4 90 60 5.09 55 0.57 52 Eca 1007351
1x6 (C) black 20198657 | 2.9 6.5 7.1 28.4 110 90 3.39 70 0.86 67 Eca 1007351

Standard delivery lenght is 500mt. Other lenghts are available on request.

All cross sections are also available in red and blue colors.

-
Technical data, dimensions and weights are

TECSUN(PV)

H17272-K 1/1kV AC (1,5/1,5kV DC) CPR Eca AustraBe 99 96465 Neustadt b. Coburg
PV cables, rubber insulated, TUV and VDE

certified as per EN 50618
Revision: 24. Oct 2019

Prysmian Kabel und Systeme GmbH

phone.: +49 30 3675 40

email: kontakt@prysmiangroup.com

subject to change.

© Prysmian Group, Germany 2019

WWW.prysmiangroup.com
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