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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto estudia la viabilidad econdmica de una planta solar fotovoltaica de 100 MWp
en Croacia. Se valoran tres localizaciones y se analizan distintas combinaciones de disefio
para maximizar la produccion de energia.

1. Introduccion

Este proyecto estd orientado al disefio y estudio de viabilidad de una instalacion solar
fotovoltaica de gran potencia, buscando apoyar la transicion energética hacia fuentes de
energia renovables.

Este proyecto estd motivado por la creciente importancia de proteger al planeta y reducir el
impacto ambiental que genera la actividad econdmica dentro del marco estratégico de los
paises. Como parte de las directivas de la Unidon Europea orientadas a cumplir con los
objetivos medioambientales acordados en numerosos tratados internacionales y la
promocion de tecnologias sostenibles destacan la Directiva Europea de Energias Renovables
EU/2023/2413 en conjunto con los planes nacionales.

2. Seleccion del emplazamiento

Se procede a la identificacion de varias ubicaciones para la instalacion, para posteriormente
seleccionar la mejor en términos de eficiencia energética y coste de desarrollo y operacion
del proyecto. Los criterios de evaluacion de idoneidad de las localizaciones se categorizan
en cuatro grupos: Recurso solar, Condiciones del terreno, Infraestructura disponible e
Impacto ambiental. La identificacion de las parcelas se realiza mediante iméagenes satelitales
con Google Earth Pro y el recurso solar se contrasta utilizando tres bases de datos (PVGIS,
METEONORM, NASA).

De las tres localizaciones estudiadas, se ha seleccionado la parcela situada cerca del
municipio de Konjevrate, esta parcela dispone de 118 hectareas con una irradiacion de GHI
anual de 1.619 kWh/m3 y una DHI de 574 kWh/m3 segun la base de datos de PVGIS. Se ha
comprobado que la parcela no se encuentra dentro de zonas protegidas dentro de la red
Natura 2000.

3. Estudio del emplazamiento seleccionado

Se realiza un estudio detallado del recurso solar del terreno y de factores que puedan
restringir la superficie disponible para la instalacion de paneles.

Se realizan simulaciones para determinar la combinacion de equipos mas eficiente dentro de
las tres opciones de paneles e inversores seleccionadas de distintos fabricantes.



La simulacion de combinaciones de disefio considera 3 modelos de inversores y 3 modelos
de paneles en configuraciones 1V (un panel en vertical) y 2V (dos paneles en vertical). De
las 18 combinaciones resultantes se destacaron las 4 configuraciones con mayor eficiencia,
que presentaban diferencias minimas entre si en términos de eficiencia. Para seleccionar la
configuracion final se ha considerado el coste material de los paneles y seguidores solares
de cada combinacion para seleccionar la opcidon mas econdomica.

La configuracion de planta seleccionada dispone de 169.494 paneles solares bifaciales Longi
Solar de 590 Wp (potencia total de 100 MWp) colocados en disposicion 2V sobre 815
seguidores solares con una separacion de 10 m entre seguidores. Los paneles se conectan a
12 inversores Sungrow de 6874 kW (potencia nominal total 82,5 MW). La produccion de
energia en el primer afio de operacion es de 155,5 GWh/afio que se reduce a 140,3 GWh/ano
en el ano 25, suponiendo una degradacion en la produccion del 9,9% por la degradacion de
los equipos.

4. Diseiio de la planta

Se realiza un disefio de las redes de baja tension, media tension y de la subestacion eléctrica
de la planta para conectar la instalacion con la subestacion de transporte de Bilice 220 kV.
El segmento de la instalacion que opera con corriente continua este compuesto por los
paneles solares conectados a los inversores a través de cajas de conexion que reducen la
cantidad de cables necesaria. La configuracion plantea un disefio con 6519 strings que
disponen de 26 modulos solares de 590 Wp conectados a 12 inversores Sungrow
SG6800HV-MV de 6874 kW.

Para transmitir la potencia de los modulos en paralelo a los inversores se emplearan cajas de
interconexion ZBeny BHS-16/1 1500V que agrupen los cables de los strings antes de su
conexion al inversor estas cajas permiten agrupar 16 conductores a 1. Los inversores
Sungrow admiten 36 entradas de corriente continua, por lo que el disefio es viable
conectando 34 cajas de conexion a cada inversor.

La salida del inversor tiene una tension trifasica de 0.6 kV, por lo cual se implementa un
transformador elevador de baja a media tension. El propio fabricante del inversor ofrece una
unidad modular que integra inversor y transformador, el conjunto SG6600UD-MV dispone
de un trasformador integrado de 0.6/30 kV con una capacidad de 6874 kVA para cada
inversor. Posteriormente se eleva la tension hasta 220 kV a través de un transformador de 90
MVA en la subestacion eléctrica de la planta.

5. Analisis economico del proyecto

La inversion inicial para la ejecucion del proyecto es de 61.866.000 €, con una tasa interna
de retorno (TIR) del 7,18% que supone la recuperacion de la inversion en el afio 13 de
operacion. Esta rentabilidad del proyecto es posible bajo la suposicion de que el proyecto
logre ser adjudicatario de un PPA participando en las licitaciones publicas realizadas por el
operador del sistema eléctrico de Croacia HROTE en condiciones similares a la adjudicacion
realizada en abril 2024, con un precio de venta de 0,065 $/kWh o 0,56 €/kWh. Bajo las
estimaciones realizadas, se calcula un LCOE de 35,91 €/ MWh para el proyecto.
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ABSTRACT

This project studies the economic feasibility of a 100 MWp solar PV plant in Croatia. Three
locations are evaluated and different design combinations are analyzed to maximize energy
production.

1. Introduction

This project focuses on the design and feasibility study of a high-power solar photovoltaic
installation, seeking to support the energy transition towards renewable energy sources.

This project is motivated by the growing importance of protecting the planet and reducing
the environmental impact of economic activity within the strategic framework of countries.
As part of the European Union's directives aimed at meeting the environmental objectives
agreed upon in numerous international treaties and promoting sustainable technologies, the
European Renewable Energy Directive EU/2023/2413 stands out in conjunction with
national plans.

2. Site selection

Several locations for the installation are identified, and the best one is then selected in terms
of energy efficiency and project development and operating costs. The criteria for evaluating
the suitability of the locations are categorized into four groups: Solar resource, Land
conditions, Available infrastructure, and Environmental impact. The plots are identified
using satellite images with Google Earth Pro, and the solar resource is verified using three
databases (PVGIS, METEONORM, NASA).

Of the three locations studied, the plot located near the municipality of Konjevrate has been
selected. This plot covers 118 hectares with an annual GHI irradiation of 1,619 kWh/m3 and
a DHI of 574 kWh/m3 according to the PVGIS database. It has been verified that the plot is
not located within protected areas within the Natura 2000 network.

3. Study of the selected site

A detailed study is carried out of the solar resource of the land and factors that may restrict
the area available for the installation of panels.

Simulations are carried out to determine the most efficient combination of equipment within
the three options of panels and inverters selected from different manufacturers.



The simulation of design combinations considers 3 models of inverters and 3 models of
panels in 1V (one panel vertically) and 2V (two panels vertically) configurations. Of the 18
resulting combinations, the four configurations with the highest efficiency were highlighted,
which showed minimal differences between them in terms of efficiency. To select the final
configuration, the material cost of the panels and solar trackers for each combination was
considered in order to select the most economical option.

The selected plant configuration has 169,494 Longi Solar 590 Wp bifacial solar panels (total
power of 100 MWp) arranged in a 2V layout on 815 solar trackers with a separation of 10
m between trackers. The panels are connected to 12 Sungrow 6874 kW inverters (total
nominal power 82.5 MW). Energy production in the first year of operation is 155.5
GWh/year, which drops to 140.3 GWh/year in year 25, assuming a 9.9% degradation in
production due to equipment degradation.

4. Plant design

A design is made for the low-voltage and medium-voltage networks and the plant's electrical
substation to connect the facility to the Bilice 220 kV transmission substation. The segment
of the facility that operates with direct current consists of solar panels connected to inverters
through connection boxes that reduce the amount of cabling required. The configuration
proposes a design with 6,519 strings, each with 26 590 Wp solar modules connected to 12
Sungrow SG6800HV-MV 6,874 kW inverters.

To transmit the power from the modules in parallel to the inverters, ZBeny BHS-16/1 1500V
interconnection boxes will be used to group the string cables before connecting them to the
inverter. These boxes allow 16 conductors to be grouped together. Sungrow inverters support
36 DC inputs, so the design is feasible by connecting 34 junction boxes to each inverter.

The inverter output has a three-phase voltage of 0.6 kV, so a low-to-medium voltage step-
up transformer is implemented. The inverter manufacturer itself offers a modular unit that
integrates the inverter and transformer. The SG6600UD-MV assembly has an integrated
0.6/30 kV transformer with a capacity of 6874 kVA for each inverter. The voltage is then
raised to 220 kV via a 90 MVA transformer in the plant's electrical substation.

5. Economic analysis of the project

The initial investment for the implementation of the project is 61,866,000 €, with an internal
rate of return (IRR) of 7.18%, which assumes recovery of the investment in year 13 of
operation. This project profitability is possible under the assumption that the project manages
to be awarded a PPA by participating in the public tenders carried out by the Croatian
electricity system operator HROTE under similar conditions to the award made in April
2024, with a selling price of 0.065 $/kWh or 0,56 €/kWh. Under the estimates made, an
LCOE of €35,91 /MWh is calculated for the project.
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1. INTRODUCCION

Este proyecto estd orientado al disefio y estudio de viabilidad de una instalacion solar
fotovoltaica de gran potencia, buscando apoyar la transicién energética hacia fuentes de
energia renovables.

Es importante que a través de la promocion de proyectos de generacion renovable a gran
escala se logre una reduccion en el impacto medioambiental de la generacion de energia,
donde actualmente todavia existe una dependencia en combustibles fosiles. En linea con este
objetivo, la tecnologia solar fotovoltaica ha demostrado ser una alternativa viable para la
produccion de energia de forma sostenible para lograr la transicion energética que demanda
la sociedad.

Para realizar el disefio del proyecto se utilizaran herramientas especializadas, principalmente
PVSyst, junto con informacion disponible a través de fuentes contrastadas y autores de gran
autoridad sobre la materia de energias renovables.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Este proyecto esta motivado por la creciente importancia de proteger al planeta y reducir el
impacto ambiental que genera la actividad econdmica dentro del marco estratégico de los
paises. Como parte de las directivas de la Unidon Europea orientadas a cumplir con los
objetivos medioambientales acordados en numerosos tratados internacionales y la
promocion de tecnologias sostenibles destacan la Directiva Europea de Energias Renovables
EU/2023/2413 en conjunto con los planes nacionales. Como parte de esta directiva se
propone:

Los estados miembros deberan trabajar en conjunto para aumentar la energia procedente de
fuentes renovables en el consumo final bruto de energia de la UE al 42,5% para el afio 2030
[01]. En concreto como parte del plan REPower EU, se ha planteado una estrategia para
aumentar la capacidad solar fotovoltaica a 320 GW para 2025 y hasta los 600 GW para 2030
[02].

En base este plan para expandir la capacidad instalada en energia solar fotovoltaica en la
UE, se ha decidido realizar este estudio de viabilidad para una planta solar fotovoltaica,
contribuyendo a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en la red eléctrica
europea.
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO
Objetivo Principal

Estudiar la viabilidad técnica y econdmica de instalar una planta fotovoltaica en Croacia,
considerando la ubicacion de la planta, el disefio de la instalacion y el anélisis detallado de
los factores econdmicos y financieros del proyecto

Objetivos Especificos

Como parte del objetivo principal de este trabajo, se establecen los siguientes subobjetivos
especificos para cada etapa del proyecto:

e Seleccion del emplazamiento
Identificaciéon de varias ubicaciones para la instalacion, para posteriormente
seleccionar la mejor en términos de eficiencia energética y coste de desarrollo y
operacion del proyecto.

e Estudio del emplazamiento seleccionado
Estudio de recurso solar del terreno y factores que puedan restringir la superficie
disponible para la instalacion de paneles.

e Diseifio de la planta
Disefio de las redes de baja tension, media tension y subestacion eléctrica de la
planta. El disefio buscaré la configuracion optima de los distintos equipos (paneles,
inversores, etc.) para maximizar la produccion eléctrica.

e Analisis econémico del proyecto
Se analizard la rentabilidad del proyecto bajo un modelo de PPA para distintos
escenarios de generacion de energia y considerando el coste de inversion requerido
por el proyecto.

1.3 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos de desarrollo sostenible de Naciones Unidas estan disefiados para ser un plan
hacia la prosperidad y la proteccion del planeta para todos como parte de la agenda de
desarrollo sostenible a alcanzar en 2030. Los objetivos tienen metas especificas que reflejan
los desafios actuales para alcanzar cada objetivo. Este proyecto se alinea con dos de los ODS
por las caracteristicas de la energia renovable en la lucha contra el cambio climatico:

ODS 7: Energia Asequible y no contaminante
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La electricidad producida por la planta solar puede proveer energia para contribuir a que se
reduzca el precio eléctrico en la red via una mayor oferta en la red. Con esto se contribuye a
alcanzar la meta 7.2 del objetivo 7 [05]:

“De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcién de energia renovable en el
conjunto de fuentes energéticas”.

El aumento de energia renovable en el mix energético de Croacia aporta una fuente adicional
de energia que permite reducir los precios eléctricos locales y reducir la dependencia de
combustibles fosiles.

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento economico

La ejecucion del proyecto supone un impulso a la economia local derivada de las inversiones
para la construccién de la planta. Esto se alinea con la meta 8.2 del ODS 8 [05]:

“Lograr niveles mas altos de productividad econdmica mediante la diversificacion, la
modernizacion tecnoldgica y la innovacion, incluso centrando la atencidn en los sectores con
gran valor afiadido y uso intensivo de mano de obra.”

La construccidn, instalacion y operacion de la planta solar supone una inversion en un sector
de alto valor afiadido. A lo largo de las etapas de ejecucion del proyecto se generan
oportunidades para contratistas y proveedores de servicios, que en su mayoria seran PYMEs
locales. Esto supone un desarrollo de la actividad empresarial local, generando empleo en la
zona y favoreciendo a los proveedores de servicios indirectos (alimentacion, alojamiento,
comercios minoristas).

ODS 13: Accion por el clima

Este proyecto aporta al aumento de energia renovable en el Mix Energético de Croacia. De
esta manera se logran reducir las emisiones generadas por la produccion eléctrica a través
de combustibles fosiles para satisfacer las necesidades energéticas del pais. Este proyecto
particularmente contribuye a alcanzar la meta 13.1 del objetivo 13 [05]:

“Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el clima
y los desastres naturales en todos los paises”.

La sustitucion de fuentes de energia intensivas en emisiones de CO; contribuye a alcanzar
los compromisos de reduccion de gases de efecto invernadero de Croacia. Adicionalmente,
se mejora la resiliencia del sistema eléctrico frente a crisis energéticas o climdticas al
aumentar las fuentes de energia disponibles en la red.

-9.
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1.4 ESTADO DE LA CUESTION
Situacion Global

En 2023, la capacidad total de energia solar fotovoltaica instalada en todo el mundo alcanzé
los 1.670.338 MW, segun los datos oficiales de la Agencia Internacional de Energias
Renovables. Este nimero representa un gran aumento en comparacion con aios anteriores,
confirmando que esta fuente de energia estd jugando un papel fundamental en la
transformacion del sistema energético global. Asia sigue siendo la region con mas capacidad
instalada, con un total de 838.411 MW, y China se destaca como el principal motor de este
crecimiento. La razon de este liderazgo en Asia tiene que ver con politicas publicas muy
agresivas, la gran escala de produccion de paneles solares, y metas ambiciosas en la
transicion hacia energias mas limpias [46].

Situacion en Europa

Europa ha desempenado un papel fundamental en el desarrollo historico de la energia solar
fotovoltaica y contintia siendo una de las regiones mas dindmicas en términos de capacidad
instalada. En 2023, el continente europeo acumul6 un total de 286.323 MW de potencia
fotovoltaica instalada, de los cuales 254.868 MW correspondian a los Estados miembros de
la Unién Europea. Dentro de Europa, Alemania se consolidé como el pais con mayor
capacidad instalada, alcanzando 60.304 MW, seguida por Espafia con 28.712 MW, los Paises
Bajos con 23.904 MW e Italia con cifras similares superiores a los 25.000 MW. Estos paises
han liderado la expansion gracias a politicas como subastas de energia renovable, incentivos
fiscales, sistemas de autoconsumo y esquemas de tarifas reguladas. Ademas, el marco
normativo europeo ha establecido metas vinculantes de reduccion de emisiones y aumento
de la cuota de renovables, lo cual ha incentivado a los paises miembros a acelerar sus
inversiones en tecnologias como la solar fotovoltaica [46].

Situacion en Croacia

Croacia ha experimentado un notable progreso en energia solar fotovoltaica en los ultimos
afos, aunque empez6 con niveles relativamente bajos comparados con otros paises de la
Union Europea. En 2023, la capacidad instalada en este sector llegd a los 461 MW, lo que
supone un crecimiento importante respecto a los 222 MW que tenia el afio anterior. Este
salto casi duplica la potencia en solo un afio, mostrando claramente como esta avanzando
esta tecnologia en el pais. A pesar de ser uno de los paises mas soleados de Europa, la
capacidad instalada de energia solar en Croacia era relativamente baja hasta hace poco. En
2022, solo alrededor del 1% de la electricidad del pais provenia de la energia solar. Sin

-10 -
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embargo, desde entonces, el pais ha acelerado sus esfuerzos por incrementar la capacidad
instalada de fuentes renovables [46].

Generation in 2022 GWh %
Non-renewable 5270 37
Renewable 8 951 63
Hydro and marine 5460 38
Solar 162 1
Wind 2138 15
Bioenergy 1129 8
Geothermal 73 1
Total 14 221 100

Tabla 1 Generacion de energia en Croacia en 2022 [04].

En 2024, se espera que Croacia conecte 1,2 GW de capacidad solar y edlica a su red eléctrica,
de los cuales una parte importante corresponde a la energia solar. Este cambio de tendencia
se debe en gran medida a la reduccion de los costos de los paneles solares, incentivos fiscales
e interés en la seguridad energética ante la volatilidad de precios en los combustibles fosiles.

Croacia dispone de potencial para instalar hasta 7GW de capacidad solar, sin embargo, el
desarrollo se ve frenado por cuestiones normativas, burocracia y problemas para conectar
las instalaciones solares a la red eléctrica debido a la falta de inversion en infraestructura en
la Red de Transmision [05]. A pesar de los problemas que estan ralentizando el desarrollo
de proyectos Croacia ya va por delante de sus objetivos de 3,5 GW de energias renovables
para 2028.

1.5 SI1TtuAcioON ECONOMICA DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

En el informe publicado por la Agencia Internacional de Energia “Renewable Energy Market
Update June 2023 se prevé que los costes de generacion de electricidad de las nuevas
centrales solares fotovoltaicas “Utility Scale” disminuyan en 2024, pero es probable que
sigan siendo un 10-15% mas altos que los niveles anteriores al COVID-19 debido a los

-11 -
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elevados precios de las materias primas y el transporte, junto con el aumento de los costes
de financiacion por la subida de los tipos de interés[06].

evelised cost of energy
2018
2019
2020

Commodities and logistics price change

Technology improvement [

o | ——

Cemmodities and logistics price change

-
Technology improvement -
[

Weighted average cost of capital increase

2023
Technology improvemant —
2024

® Other @ Commoditiesand logistics @ Financing

Tlustracion 1 LCOE de plantas solares "Utility Scale" [07]

La energia solar fotovoltaica sigue siendo una de las opciones mas rentables para la nueva
generacion de electricidad en la mayoria de las regiones. Se espera que la continua
innovacion reduzca ain mas los costes, manteniendo su competitividad frente a la
generacion de electricidad a partir de combustibles fosiles. Aunque la inflacion y los tipos
de interés mas altos podrian contrarrestar algunas de las reducciones de costes previstas [06].

1.6 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para alcanzar los objetivos planteados para el proyecto, serd necesario plantear varias etapas
de estudio para analizar metodologicamente cada uno de los aspectos de este proyecto. El
orden de los pasos del estudio se describe a continuacion:

Etapa I: Seleccion del emplazamiento de la planta

El proceso de seleccion considerara tres emplazamientos para el proyecto, ubicandolos
fisicamente mediante iméagenes satelitales con Google Earth Pro y estudiando el recurso
solar disponible mediante datos publicados por NASA POWER y PVGIS. La evaluacion
considerara el recurso solar disponible, la proximidad a una subestacion, tamafio del terreno
y calidad del suelo.

-12 -
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Etapa II: Distribucion de paneles y seleccion de equipos

Tras haber seleccionado un terreno se procedera a estudiar las restricciones de disefio del
terreno. Los principales condicionantes esperados son el espacio disponible para paneles y
la presencia de obstaculos que impidan la colocacion de paneles (rios y arroyos). Para la
seleccion de equipos se simularan combinaciones de paneles e inversores (al menos 3 de
cada uno) de distintos fabricantes. Las simulaciones se realizaran con el programa PVSIST
para optimizar la configuracion final a las restricciones del terreno.

Etapa III: Diseflo de la red de BT, MT y Subestacion

Se continua con el disefio de las redes de baja y media tension junto con la subestacion de
transformacion para la conexion a la red eléctrica de distribucion considerando los requisitos
de diseno para equipos de proteccion y control requeridos por la normativa.

Etapa IV: Estudio de viabilidad econémica del proyecto

Se calculard la rentabilidad del proyecto y la sensibilidad de la tasa de retorno ante distintos
escenarios de produccion eléctrica, costes de inversion, gastos de operacion, precio de
garantias de origen.

-13 -
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2. EXPLOTACION DEL RECURSO SOLAR

2.1 DISPONIBILIDAD DE RECURSO SOLAR

El potencial recurso solar es inmenso y supone una fuente de energia mas que suficiente para
cubrir nuestras necesidades, aunque la cantidad que se puede aprovechar varia dependiendo
de la geografia y del clima.

De media, la cantidad de energia solar disponible por unidad de superficie en el planeta es
de 342 W/m?. De estos 342 W/m? aproximadamente 77 W/m? se reflejan al espacio por
nubes y gases en la atmosfera y 67 W/m? son absorbidos por la atmosfera. Los 198 W/m?
restantes llegan a la superficie terrestre [08].

La cantidad de energia aprovechable varia entre regiones, afectando a la rentabilidad de los
proyectos. Como se puede ver en la ilustracion 2, para una misma superficie se recibe mas
del doble de radiacion solar en paises del continente africano (2000-2250 kWh/m?/y) que en
paises del centro y norte de Europa (750-1000 kWh/m?/y).
2 500 kWh/m'ly
2 250 kWh/m'/y
! 2 000 kWh/im'/y

1 750 kWh/m'/y

180'W 90w o 90°E 180°E

1 500 kWh/m'/y
1 250 kWh/im'/y
1 000 kWh/m'fy
750 kWhim'fy

500 kWhim'fy

Tlustracion 2 Radiacion solar sobre la superficie terrestre durante el afio [08]

La radiacion solar que captan los paneles solares se puede clasificar en 3 tipos: radiacion
directa, difusa y reflejada.

e Radiacion solar directa

Esta radiacion es la que incide directamente sobre el panel sin haber sido dispersada o
absorbida durante su trayecto por la atmosfera. Este tipo de radiacion es especialmente
importante en aplicaciones con tecnologia solar térmica.

-14 -
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e Radiacidn solar difusa

Esta es la parte de la radiacion que se dispersa en la atmosfera por efecto de gases en la
atmosfera. Tipicamente en dias nublados esta es la radiacion que reciben los paneles solares,
permitiendo generar energia en dias con nubosidad.

e Radiacion solar reflejada

Esta es la radiacion que se refleja sobre la superficie de la tierra antes de llegar al panel. La
intensidad de la radiacion varia segun el tipo de terreno, segun su indice de reflexion.

Sol

Nube S&——

Radiacién
difusa /

] Radiacion
directa

. Radiacién
'~._.reﬂejada
\ / Suelo

Ilustracion 3 Representacion de tipos de radiacion solar

Sistema de
captacién

2.2 APROVECHAMIENTO DEL RECURSO SOLAR

Existen dos tipos de tecnologias para aprovechar el recurso solar, los sistemas fotovoltaicos
y los térmicos. Los sistemas fotovoltaicos generan electricidad a través de células solares
formadas por materiales semiconductores como el silicio. Los paneles solares con esta
tecnologia alcanzan unas eficiencias entre 10-18%, sin embargo, esta eficiencia puede variar
por muchos factores como por ejemplo la temperatura a la que opera el panel [09].

Un de los factores que mas afecta a la cantidad de energia generada es el &ngulo de incidencia
de la radiacion sobre el panel y su orientacion respecto al eje de latitud. En busca de
solucionar el problema que supone el dngulo de colocacion del panel se ha desarrollado la
tecnologia de seguidores solares. Los seguidores solares permiten cambiar la orientacion del
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panel durante el dia para maximizar la radiacion recibida, logrando incrementos en la energia
generada entre 17% y 31% [10].

|
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Ilustracion 4 Diferencias en la generacion entre paneles fijos a 45° y moviles [11]

Aun con la mejora que suponen los seguidores solares para que la energia solar este
disponible durante mas horas durante el dia, el problema principal de las instalaciones
fotovoltaicas reside en la intermitencia de la generacion. Por esto se han desarrollado
configuraciones hibridadas con equipos de almacenamiento de energia para aportar
estabilidad el despacho de energia a la red de estas instalaciones.

2.3 COMPONENTES DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Las instalaciones fotovoltaicas tienen una serie de componentes que intervienen en el
proceso de generacion. La energia es generada en las celdas fotovoltaicas con apoyo del
sistema de soporte en corriente continua, que es luego transformada a corriente alterna en
los inversores y el ajuste para la inyeccion a la red de transporte. Todo esto con el apoyo de
equipos de control y regulacion. equipos de telecomunicaciones e informacion de la estacion
meteoroldgica. En las secciones siguientes se expande mas detalladamente los componentes
de las instalaciones.
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[lustracion 5 Componentes de una planta fotovoltaica [12]

2.3.1 PANELES

Los paneles solares estan compuestos por células solares que transforman la radiacion solar
en corriente continua. Generalmente las células estan compuestas por silicio monocristalino
o policristalino, donde las células monocristalinas ofrecen una mayor eficiencia, pero un
coste superior a las policristalinas. Cada panel este compuesto de varias células solares
conectadas que forman modulos.
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Inside a photovoltaic cell
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Source: U.S. Energy Information Administration

[lustracion 6 Diagrama de funcionamiento de una célula solar [17]

Debido al efecto fotovoltaico que ocurre cuando los fotones captados de la radiacion solar
impactan contra los 4tomos del material semiconductor de la célula solar, se liberan
electrones que crean una diferencia de tension entre los polos positivo y negativo de la célula
y permiten que fluya una corriente continua al conectar una carga.

Existen principalmente dos ramas de tecnologias para paneles solares, aquellas basadas en
silicio cristalino y las llamadas “Thin-Film” o de Pelicula Delgada. Debido al bajo precio
del silicio, la mayoria de los paneles se fabrican con silicio cristalino [16]:
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Tlustracion 7 Esquema de tecnologias de células solares disponibles [16]

Células de Silicio Monocristalino: Estan compuestas por un solo cristal de silicio con un
alto grado de pureza. El rendimiento maximo de estos paneles es del 26,6%, y tiene un
proceso de produccién complejo con costes elevados.

Células de Silicio Policristalino: Estas células estin compuestas por varios cristales de
silicio y presentan rendimientos de hasta 24,5%. Estas células tienen un proceso de
fabricacién menos complejo, lo cual reduce el coste de produccion.

Células de Pelicula Delgada: Estas células son significativamente mas delgadas que las de
silicio cristalino y estan destinadas a aplicaciones concretas, por ejemplo, en el caso del
Arseniuro de Galio (GaAs) para aplicaciones aeroespaciales.

2.3.2 ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Las estructuras de soporte de paneles juegan un papel importante para el mantenimiento y
vida util de la instalacion. Usualmente estdn constituidas por una base de hormigon sobre la
que se asegura una estructura metalica sobre la cual se instalan los paneles. El disefo de la
estructura de soporte considera la vida util de 25 a 30 afios de los paneles, aunque existe la
opcidn de reemplazar los paneles sobre la misma estructura de soporte.

Mas alla de las estructuras de soporte fijas, existen estructuras moviles como los seguidores
solares que permiten ajustar el angulo de los paneles para captar mas radiacién y aumentar
el rendimiento de la instalacion. La decision entre estructuras fijas y estructuras moviles
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depende en gran medida de que los incrementos de produccion justifiquen un mayor coste
de inversion y mantenimiento de los sistemas moviles.

Estructuras fijas

Las estructuras fijas son las mas utilizadas en instalaciones solares, especialmente en las de
menor tamafio o de autoconsumo. Estas estructuras soportan los paneles en una posicion fija,
donde se busca instalar los paneles con un angulo optimo que maximice la generacion
eléctrica segun las condiciones.

Tlustracion 7 Estructura fija genérica para paneles solares [15]

Estructuras moviles

Las estructuras moviles son aquellas con mecanismos para ajustar la posicion de los paneles
para optimizar la exposicion a la radiacion solar durante el dia. Estas estructuras suponen
mayores costes de inversion y mantenimiento, por lo que se debe considerar si el aumento
de produccion mejora la rentabilidad de un proyecto.
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Ilustracion 8 Seguidores solares de uno y dos ejes [13]

Los seguidores solares pueden tener uno o dos ejes de movimiento. Los seguidores de un
solo eje tienen menor complejidad, permitiendo que el panel siga el movimiento del sol de
Este a Oeste durante el dia. La inclusion de un segundo eje de movimiento abre la posibilidad
de utilizar modelos mas complejos que permiten una mayor precision en el seguimiento al
poder adaptarse a cambios diarios en la nubosidad y los cambios estacionales en la
trayectoria del sol [14].

Ventajas de cada estructura

Coste: El diseno simple de las estructuras fijas y la falta de componentes moviles reduce el
coste de inversion y mantenimiento a la instalacién en comparacion a las estructuras moviles.

Facilidad y tiempo de instalacion: Nuevamente la simplicidad de las estructuras fijas hace
que resulte mas sencilla y rapida su instalacion frente a la alternativa de las estructuras
moviles que requieren personal especializado y periodos de prueba de los sistemas moviles.

Eficiencia: La mayor ventaja de las estructuras moviles es su mayor rendimiento al adaptar
la orientacion de los paneles, con mejoras entre 17% y 31% frente a las estructuras fijas [10].

Adaptacion estacional: Los sistemas moviles ofrecen una capacidad de adaptacion a las
variaciones estacionales que cobra importancia en latitudes extremas alejadas del ecuador,
donde la posicion del sol varia considerablemente entre estaciones.

Sombreado: Los sistemas méviles permiten reducir el impacto del sombreado de elementos
externos y entre paneles que reduce el rendimiento de la instalacion.
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2.3.3 INVERSORES

La energia generada por los paneles requiere pasar por una serie de etapas antes de poder ser
inyectada a la red eléctrica. La primera de estas etapas es la conversion de la electricidad en
corriente continua a corriente alterna dentro de inversores, ajustando la tension de salida, la
frecuencia y armonicos para cumplir con los requerimientos de la red eléctrica. Existen
principalmente dos tipos de inversores:

Inversores centralizados

En los sistemas con inversores centralizados todos los paneles se conectan directamente a
un mismo inversor. Estos equipos se caracterizan por su capacidad para manejar una gran
cantidad de corriente continua y su eficiencia. La desventaja de la centralizacion es que un
fallo en un panel puede producir una parada de toda la instalacion, con las consecuentes
perdidas de produccion que eso supone. Tipicamente este tipo de esquemas se ven en grandes
instalaciones.

[lustracion 9 Diagrama de conexion con Inversor Central [18]
Inversores Sting o de cadena
Los inversores String son los empleados en instalaciones disefiadas en esquema de arbol,

donde los paneles estan conectados en serie formando ramales. Bajo esta estructura la
energia de los paneles se conduce la corriente al correspondiente inversor del ramal.
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grid

Tlustracion 10 Diagrama de conexion con Inversores String [18]

2.3.4 TRANSFORMADORES

Para la inyeccion de energia a la red eléctrica de distribucion de la electricidad que sale del
inversor es necesario ajustar la tension a la requerida por el operador de la red. Con el uso
de transformadores se puede pasar de baja y media tension a alta tension.

Las estaciones de potencia son equipos que combinan un inversor y un transformador,
juntando ambos equipos para optimizar el proceso de produccion de la electricidad y su
transformacion a corriente alterna en media tension. Estos equipos permiten reducir la
superficie utilizada y simplifican el mantenimiento de componentes. Asimismo, el uso de
estos equipos supone reducir la fiabilidad de la instalacion, puesto que un fallo en alguno de
los 2 componentes se manifestaria en ambos sistemas.
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3. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

El primer paso dentro de la metodologia del proyecto es la seleccion del emplazamiento para
la instalacion fotovoltaica, evaluando la mejor opcidon siguiendo criterios de viabilidad
técnica y rentabilidad econdmica. Se seleccionardn cuatro emplazamientos segun una serie
de criterios descritos a continuacion.

3.1 CRITERIOS DE SELECCION

Los criterios de seleccion se han agrupado en cuatro areas: recurso solar disponible,
infraestructura disponible, condiciones del terreno e impacto ambiental.

Recurso solar disponible

Este grupo de factores considera tanto la irradiacion solar anual que recibe el terreno como
la presencia de obsticulos (arboles, construcciones, etc.) en terrenos adyacentes que
pudiesen dar lugar a sombras sobre los paneles. Estos dos factores son especialmente
importantes para la rentabilidad del proyecto al afectar directamente a la eficiencia de la
instalacion.

Recurso solar disponible

Irradiancia Global [kWh/mz/aﬁo] Puntuacion
1850<V 3
1700 <V < 1850 2
1400<V <1700 1
V < 1400 0
Sin presencia de obstaculos 2
Presencia de pocos arboles 1
Presencia construcciones y/o muchos arboles 0

Tabla 2 Criterios de seleccion de Recurso Solar disponible

Infraestructura disponible

La presencia de infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones que pueda ser aprovechada
para la instalacion supone menos gastos en este tipo de infraestructura para el proyecto. Se
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valorara la proximidad a una subestacion con capacidad de conexion. La seleccion de un
emplazamiento cercano a un puerto y con accesibilidad por carretera permite simplificar la
logistica necesaria para la construccion del proyecto. Ademads, es necesario comprobar la
presencia de infraestructuras de terceros que pudiesen dificultar la aprobacion y ejecucion
del proyecto.

Infraestructura Disponible

Distancia a Subestacion o Linea de alta tension Puntuacion
Menos de 25 Km para 220 kV 3
Entre 25 y 50 Km para 220 kV 2
Mads de 50 Km para 220 kV 0
Buenas carreteras y buen puerto de llegada 3
Reforma puntual carreteras y buen puerto 2
Reformas carreteras y sin puerto factible 0

Tabla 3 Criterios de seleccion de Infraestructura disponible

Condiciones del Terreno

Es necesario considerar las condiciones fisicas del terreno y su validez para la instalacion de
paneles solares. Las caracteristicas principales que se evaltan son la pendiente del terreno y
la consistencia del suelo. La pendiente del terreno tiene que ser reducida para poder instalar
los paneles, idealmente una ligera pendiente entre 3 y 5% no interfiere con la instalacion y
permite que no se acumule el agua de lluvia en el terreno, previniendo que el terreno se
inunde o que se produzcan deslizamientos de tierra

Condiciones del Terreno

Pendiente media del terreno [%] Puntuacion
P<5 3
5<P<10 2
10<P<17 1
17<P 0
Consistencia Blanda 3
Consistencia Normal 2
Consistencia Normal con presencia puntual 1
Consistencia dura con roca mayoria 0

Tabla 4 Criterios de seleccion de Condiciones del terreno
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Impacto Ambiental

Este grupo de factores analiza el impacto que supondria la ejecucion del proyecto sobre el
medioambiente en el area del emplazamiento. Es necesario evitar las reservas naturales para
prevenir impacto sobre flora y fauna protegida en estas areas. El uso de terrenos aridos o de
cultivo que carecen de vegetacion minimiza los requerimientos de conservacion requeridos
por las normativas medioambientales

Impacto Ambiental

Impacto Puntuacion
Espacios naturales y protegidos a mds de 15 Km 3
Espacios naturales y protegidos entre 5 a 10 Km 2
Espacios naturales y protegidos a menos de 5 Km 1
Tipo Cubierta Vegetal Puntuacién
Sin Vegetacion (Arida o Cultivo Cereal) 3
Monte bajo con drboles puntuales 2
Monte bajo con arboles abundantes 1

Tabla 5 Criterios de seleccion de Impacto ambiental
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3.2 EMPLAZAMIENTOS

3.2.1 LOCALIZACION 1 — PUuLA

La localizaciéon de este emplazamiento se encuentra a 10 km de la ciudad de Pula, al lado
del aeropuerto de Pula y dispone de 4 parcelas rurales con buenas condiciones para la
realizacion del proyecto. La cercania al aeropuerto puede ser un punto a favor para la
instalacion por la posibilidad de firmar contratos de suministro de energia con el aeropuerto,
aunque al mismo tiempo esta cercania podria llegar a presentar inconvenientes para la
obtencion de permisos si se llegase a considerar que la instalacion podria interferir con la
operacion del aeropuerto.

El emplazamiento se encuentra a 6,5 km de la subestacion de distribucion de 100/35/10 kV
de Sijana, facilitando que la energia generada se suministre sin pasar por la red de transporte.

[lustracion 11 Mapa del terreno— Pula [19]
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Se obtiene de las tres bases de datos un valor de GHI anual de 1466 kWh/m?, donde los
valores méaximos se encuentran en el mes de julio con 231 kWh/m? y los minimos en
diciembre con 33 kWh/m?. En las gréficas a continuacién se exponen las variaciones de los
parametros del emplazamiento segun la base de datos Meteonorm:
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Radiacion difusa [kWh/m?] () Radiacién global [kWh/m?] —— Temperautra diaria maxima [°C] — Temperatura diaria minima [°C]

[lustracion 12 Variacion anual de parametros — Pula [20]
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3.2.2 LOCALIZACION 2 — GOSPIC

Este emplazamiento se encuentra a 10 km de la ciudad de Gospic y dispone de una parcela
de 100 hectareas en buenas condiciones para la ejecucion del proyecto. Se dispone de la
subestacion 100/35 kV Licki Osik para la conexion de la instalacion. La potencia de
conexion disponible en la subestacion podria ser un factor limitante para la conexion de la
planta.

Tlustracion 13 Mapa del terreno — Gospic [19]

Se obtiene de las tres bases de datos un valor de GHI anual de 1378 kWh/m?, donde los
valores méaximos se encuentran en el mes de julio con 214 kWh/m? y los minimos en
diciembre con 27 kWh/m?. En las gréficas a continuacién se exponen las variaciones de los
parametros del emplazamiento segun la base de datos Meteonorm:
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Tlustracion 14 Variacion anual de parametros — Gospic [20]
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3.2.3 LOCALIZACION 3 — KONJEVRATE

Este emplazamiento se encuentra ubicado al este de la ciudad de Sibenik, la parcela se
encuentra a unos kilometros del parque natural Krka por lo que existe riesgo por la parte de
los permisos ambientales para esta ubicacion. Existe la posibilidad de conexion a red a través
de la subestacion 220/110 kV Bilice, ubicada a 14 km de la parcela seleccionada.

B 303 R (gl (. OD) SV A E
L0y

[lustracion 15 Mapa del terreno — Konjevrate [19]

Se obtiene de las tres bases de datos un valor de GHI anual de 1531 kWh/m?, donde los
valores méaximos se encuentran en el mes de julio con 224 kWh/m? y los minimos en
diciembre con 42 kWh/m?. En las graficas a continuacion se exponen las variaciones de los
parametros del emplazamiento segun la base de datos Meteonorm:
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[lustracion 16 Variacion anual de parametros — Konjevrate [20]
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3.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS EMPLAZAMIENTOS

Con el objetivo de analizar cada uno de los emplazamientos segun los criterios establecidos
previamente en el apartado 3.1, se puntian las ubicaciones teniendo en cuenta su recurso
solar (Anexo I) y el resto de los grupos de evaluacion (Anexo II).

| Recurso Solar Irradiancia Global-GHI [kWh/m2 afio] Puntuacion | Localizacion1 |Localizacion2 |Localizacion3
1800 <V 3 O O ]
1700<V < 1800 2 O O O
1400<V < 1700 1 O O
V <1400 0 L
Orografia Pendiente Media del Terreno [%] Puntuacion 0 0 1
P<5 3
5<P<10 2 | O ]
10sP<17 1 Il [l [l
17<P 0 Il [l [l
Tipo Terreno Caracteristicas Puntuacion 3 3 3
Consistencia Blanda 3 | | |
Consistencia Normal 2 ]
Consistencia Normalcon presencia puntual 1 | |
Consistencia dura con roca mayoria 0 M [l [l
| Vegetacion Tipo Cubierta Vegetal Puntuacion 2 2 1
Sin Vegetacion (Arida o Cultivo Cereal) 3 M | |
Monte bajo con arboles puntuales 2 O
Monte bajo con arboles abundantes 1 Il [l
Interconexion Distanciay Nivel Tension Puntuacion 2 1 2
Menos de 25 Km para 220 kV 3 J [l
Entre 25y50 Km para 220 kV 2 [l [l
Mds de 50 Km para 220 kV 0 Il [l
Accesibilidad Carreterasy Puertos de Llegada Puntuacion 2 0 3
Buenas carreterasy buen puerto de llegada 3
Reforma puntual carreterasy buen puerto 2 | [l [l
Reforma carreterasy sin puerto factible 0 M [l [l
Medio Ambiente Descripcion [No afecta] Puntuacion 3 3 3
Espacios naturalesy protegidos a mas de 15 Km 3 ] ] ]
Espacios naturalesy protegidos entre 5a 10 Km 2 | | M
Espacios naturalesy protegidos a menos de 5 Km 1
Otros Descripcion [Emplazamiento] Puntuacion 1 1 1
Existe una instalacion de TV 3 ] ] [J
Existe una instralacién de telefonia movil 1 ] ] J
Existe una propiedad privada 0 [} [} ]
No existe ningtin impedimiento 0
Capacidad Proyecto Potencia [MWp] Puntuacion 0 0 0
100<P 3 O
50<P <100 2 ] ]
20<P <50 1 O O [
P<20 0 ] ] ]
3 2 3

Tabla 6 Puntuacion de los emplazamientos
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Datos Localizacion 1 Localizacion 2 Localizacion 3
Nombre Pula Gospic Konjevrate
Latitud [°] 44,883912 44,551239 43,772241
Longitud [°] 13,919965 15,437721 16,011868
Altitud [m] 57 574 205
Pendiente Media 1.1% 2 5% 0.9%
delTerreno
Pendiente
Maéxima del 5,1% 8,3% 2,7%
Terreno
Hectareas del 123 101 118
Terreno [ha]
GHI Meteonorm
[W/m?] 1381 1349 1449
GHI PVGIS
[W/m?] 1568 1430 1619
GHI NASA
POWER [W/m?] 1463 1357 1533
GHI Annual
W/m?] 1466 1378 1531
DHI Meteonorm
[W/m?] 621 595 596
DHI PVGIS
[W/m?] 575 598 575
DHI NASA
POWER [W/m?] 551 564 551
DHI Annual
[W/m?] 581 585 573

Tabla 7 Anélisis comparativo de emplazamientos

La localizacion 3 es la opcion seleccionada. La localizacion 2 se descarta por la alta
pendiente del terreno y la imposibilidad de acceso a la red de 220 kV. Por otro lado las
localizaciones 1 y 3 tienen condiciones similares pero el recurso solar es superior en la
ubicacion 3.

Tanto la localizacién 1 como la 3 presentan problemas que resultan complejos de evaluar.
La localizacion 1 estd ubicada cerca de un aeropuerto, lo cual podria presentar problemas
legales en la aprobacion de permisos para la ejecucion del proyecto. La localizacion 3 se
encuentra cerca de un parque natural protegido por el ministerio de medioambiente croata y
por las zonas Natura 2000 de Unién Europea, pudiendo requerirse medidas que mitiguen los
potenciales efectos sobre las especies locales de la zona protegida.
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3.4 CONDICIONES DEL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO

Una vez seleccionado el emplazamiento del proyecto se realiza una comparativa entre
distintas bases de datos. Se observan ligeras variaciones en los meses de abril y julio entre
distintas fuentes.

Comparativa GHI

s [\ eteONOrm PVGIS NASA POWER
250
200
=
2 150
©
E
< 100
<
S
X
50
0 -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
e []eteonorm 45 60 120 146 187 205 211 181 127 87 45 35
e P\/G|S 64,2 82,4 135,5 | 180,6 | 180,2 | 209,1 | 224,3 | 192,1 | 143,6 | 97,9 67,9 41,8
NASA POWER| 53,74 | 70,32 | 127,51 | 162,37 | 183,56 | 207,03 | 217,53 | 186,45 | 135,04 | 92,27 | 55,28 | 38,25

Tlustracion 17 Grafica comparativa de evolucion mensual de GHI segtin base de datos
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Comparativa DHI

e [leteonorm === Pp\/GIS NASA POWER

70 N
60 \
50

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

e [leteonorm 24 30 47 69 76 76 77 66 48 39 25 19
e P\/GIS 20,5 32,1 47,4 57,8 75,7 73,2 67,3 63,4 51,7 39,1 25,8 20,5
NASA POWER 22,20 | 31,05 47,21 63,14 75,84 7458 71,98 64,68 49,81 39,07 2540 19,73

Tlustracion 18 Grafica comparativa de evolucion mensual de DHI segtin base de datos

La comparativa entre bases de datos muestra que para los meses de Abril y Julio existen
discrepancias, donde la base de datos de Meteonorm ofrece una estimacion por encima de
las otras y PVGIS es la mas conservadora, mientras que la base de datos de NASA POWER
se encuentra entre las otras dos.

A lavista de esta comparativa, resultaria razonable utilizar la base de datos mas conservadora
de las tres para asegurarnos de no sobreestimar la produccion de la planta, por lo que se
emplearan los datos obtenidos de PVGIS. PVGIS es una herramienta proporcionada por la
comision europea dedicada a proporcionar datos sobre la radiacion solar, por lo que se asume
que tendra informacioén mas actualizada y con mayor resolucion para paises de Europa que
las otras bases de datos.
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Datos PVGIS
MES GHI [KWh/m2] DHI [kWh/m2] T2m [°C] Viento [m/s]

Enero 64,2 20,5 6,1 3,2
Febrero 82,4 32,1 7,9 3,6
Marzo 135,5 47,4 8,7 3,4
Abril 180,6 57,8 12,6 2,7
Mayo 180,2 75,7 17,0 2,6
Junio 209,1 73,2 19,9 2,1
Julio 224,3 67,3 23,4 2,6
Agosto 192,1 63,4 24,1 2,7
Septiembre 143,6 51,7 20,3 2,3
Octubre 97,9 39,1 14,2 2,9
Noviembre 67,9 25,8 10,3 3,3
Diciembre 41,8 20,5 8,4 2,3

Total 1619,5 574,5 S .
Media 103,0 38,9 11,8 2,74

Tabla 8 Datos meteoroldgicos para el emplazamiento seleccionado

Para la evaluacion de la viabilidad de una planta de gran potencia, es esencial analizar la
variacion climatica de tanto las temperaturas maximas y minimas diarias como de las
precipitaciones mensuales. Dado que estos factores influencian directamente la eficiencia y
necesidades de mantenimiento de la instalacion.

Comparison to the average for the 1991-2020 period Precipitation amount (mm)
- 150+
Sibenik 60 99
s 120~ 50+
90~ 40
60 307 95
20~ -
BD'| 10+
- O -
:J‘ 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 1 3 5 7 9111315171921 232527 2931
é manths, 2024, days. December 2024
H I onthly amount, 2024, aily amount, December
4 ——— average monthly amount ] ——— empirical percer
H
H
E
Insolation duration (h)

350

300~
250—
200+
150

400 8

¥
= @
1 1

v v
MJESEC

——— daily mean air temperature up to 24.12.2024 1004 24

daily mean air temperature plus two stand, deviations s

.. daily mean air temperature plus one stand. deviation T 4 T T T e T T
o . 1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10 11 12 1 3 5 7 9111315171921 2325272931
daily mean air temperature (tmax= 16.2°C, tmin= 0.4°C) .
months, 2024, days, December 2024
........... daily mean air temperature minus one stand. deviation : ] aai N
m hly duration, 2024, aily duration ecember

daily mean air temperature minus two stand. deviations

|

sge mant stion in 1991-2020 perio ———— average daily duratio 191-2020 period, [

[lustracion 19 Datos meteoroldgicos historicos del emplazamiento seleccionado [21] [22]

Los datos muestran un rango de temperaturas favorables durante el afio, con maximas en el
mes de julio de 31°C y minimas en el mes enero de 4°C. Temperaturas superiores a las
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especificadas para el panel pueden disminuir la eficiencia de los paneles, con reducciones
entre 0.25% y 0.50% segun el material utilizado [23].

Las predicciones de precipitaciones indican que los meses de marzo y septiembre son los
momentos de mayor intensidad de lluvia con volimenes de hasta 120 mm. La lluvia supone
un riesgo para una instalacion eléctrica, por lo que resultara clave el disefio de un sistema de
drenaje que evite las acumulaciones de agua en la instalacion. Las precipitaciones son
regulares, por lo que la limpieza de los paneles sera un factor de poca importancia para el
rendimiento de la instalacion.

Considerando la climatologia de la zona, la planificacion de la instalacion debera incluir
adaptaciones especificas que consideren las variaciones estacionales de la region tanto por
temperatura como por precipitaciones.
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3.5 DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO

La localizacion seleccionada para el proyecto se encuentra en la localidad de Konjevrate en
la que se dispone de una parcela de 118 hectareas con coordenadas de latitud y longitud
43,77° y 16,01°. La parcela se encuentra fuera de las zonas Natura 2000, detallado en el
Anexo III con mapas comparativos de la zona. La parcela es accesible al colindar con una
carretera.

Debido a que es necesario respetar unas distancias minimas respecto a los caminos
colindantes no es posible aprovechar la totalidad del terreno. Se plantean unas distancias
minimas de 5 m entre caminos colindantes y vallado de la instalacion, ademas de distancias
de 10 metros entre el vallado y paneles.

[ Terreno de Iz parcela
B Areade paneles

[lustracion 20 Delimitacion de la parcela y perimetro de vallado
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Teniendo en cuenta el vallado y el espacio reservado para el centro de transformacion de la
instalacion, la superficie util de paneles se ve reducida de 118 hectareas a 110 hectareas
aproximadamente. La necesidad de orientar los paneles hacia el norte no permitira
aprovechar al maximo la superficie utilizable para los paneles.

A continuacion, se ilustra la situacion de la parcela respecto a la red eléctrica de 220 kV, la
conexion desde la instalacion hasta la subestacion 220/110 kV de Bilice.

Tlustracion 21 Situacion de la instalacion (indicado en naranja) respecto a la red de alta tension
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4. DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION

4.1 CONFIGURACION DE LA INSTALACION

Uno de los factores clave del proyecto en el disefio de la instalacion fotovoltaica es la
seleccion de equipos que componen el sistema de la planta. Para llevar a cabo el estudio de
diferentes combinaciones de componentes se utilizard la herramienta PV Syst que facilita la
generacion de simulaciones en una variedad de escenarios para determinar el rendimiento
de la planta.

Para realizar un estudio técnico de una instalacion solar fotovoltaica de 100 MWp en la
ubicacion seleccionada en Croacia. Para ello se va a realizar un estudio comparativo de
distintos modelos de paneles e inversores para seleccionar la configuracion que produzca la
mayor cantidad de energia. Se consideraran paneles e inversores de distintas potencias dentro
de la oferta de distintos fabricantes.

Antes de comenzar el estudio, es necesario calcular el area util para poder instalar los paneles
fotovoltaicos de manera que permita determinar el tipo concreto del panel fotovoltaico a
utilizar para la evaluacion de la viabilidad de la instalacion. Aunque anteriormente se habian
fijado unas distancias minimas en relacion a elementos externos, también hay que tener
presente ciertos espacios dentro de la parcela. Dentro de estos espacios, estan presentes el
area dedicada a las subestaciones, los caminos que comunican los distintos grupos de paneles
fotovoltaicos y el area necesaria para los inversores y su instalacion. Los espacios se han
definido mediante el programa PVSyst, tomando las distancias de la herramienta Google
Earth Pro para distribuir el area disponible de la forma que se muestra a continuacion:
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,,;,'-'Z“;Dnaj

Zona_4 :Zona 5 ZDna*Gf

‘-'S\tr.bwgstacion

Ilustracion 22 Diagrama de areas del emplazamiento en PVSyst
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4.2 MODELOS DE PANELES E INVERSORES

A continuacion, se presentan los modelos de paneles elegidos para el analisis, describiendo
los parametros basicos de cada modelo. Se busca evaluar la produccion de energia anual de
cada modelo.

Modelos de Paneles Solares Fotovoltaicos

Fabricante Modelo Capacidad [Wp] | Degradacion Anual | Eficiencia

Trina Solar TSM-DEG18MC-500-Bifacial 500 0,45%/afo 20,70%

Longi Solar LR5-72HGD-590M 590 0,42%/ano 22.80%
HT-SAAE HT66-210-665 Bifacial 665 0,55%/ano 21,40%

Tabla 9 Seleccion de paneles solares (Anexo IV)

La seleccion de paneles solares para el estudio se centra en modelos bifaciales, lo que supone
una mayor eficiencia de aprovechamiento de la radiacion solar reflejada desde el entorno.
Los paneles bifaciales estan disefiados para capturar radiacion solar, no solamente desde la
cara delantera, sino también desde la cara trasera, lo cual aumenta en gran medida su
produccion de energia en comparacion a los paneles tradicionales. La diferencia frente a
paneles tradicionales se acentua en areas con alta radiacion indirecta y alto albedo.

Otro de los aspectos especialmente importantes es la alta eficiencia que presentan frente a
las otras posibilidades del mercado, ya que el espacio de uso para la instalacion de paneles
es limitado, si bien el modelo de Trina Solar tiene una eficiencia algo mas baja, su tasa de
degradacion de la produccion anual indicada en la ficha técnica (Anexo 1V), lo hace
competitivo frente al resto de paneles bifaciales seleccionados.

Modelos de Inversores

De la misma manera que con los paneles, se ha decidido optar por inversores de diferentes
tamafios, aunque existen algunos modelos que tienen la posibilidad de Multi-MPPT, se ha
optado por ignorar esta funcionalidad. Dado que no hay elementos externos que obstaculicen
la radiacidn solar, la funcion Multi-MPPT no supone ninguna ventaja para el disefio.

Fabricante Modelo Ca‘[’:\f\;;’ad Eficiencia
SMA SC 4400 UP-US 4400 98,70%
Santero Sunway SKID 5400-620 5145 98,40%
Sungrow SC6800HV-MV 6874 98,70%

Tabla 10 Seleccion de inversores (Anexo IV)
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4.3 ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y SEGUIDORES SOLARES

Para realizar el modelado de la instalacion se opta por una estructura de soporte que toma la
forma de un seguidor solar de un eje horizontal que se alinea en el eje vertical Norte-Sur.
Estas estructuras de soporte cambian su posicion a lo largo del dia, incrementando el
rendimiento de la planta y evitando el sombreado entre filas de paneles modificando el ajuste
de aquellos que se ven afectados mediante la funcion de backtracking.

Field type | Tracking, horizontal axis N-S

Axis and limiting angles

Axis Tilt 0° Axis azimuth 0°
Axis Tilt |0.0 2 *
Axis azimuth |0.0
Phimin. |-60.0 | © © West ] East
Phi max. 9
Central gap |0 am South
Backtracking parameters Rotating phi limits -60°/60°
These values are defined in the 3D
shadings scene
West ” East
Special Behaviors 7] " i iR
Backtracking d Pitch 10.00 m
Collector width 458 m Facing Axis azimuth = 0°
|_J Irradiance optimization d Left inactive band 0.00 m
Right inactive band 0.00 m
[_J Wind stow
GCR (frame) 45.8%
Wind speed mfs
Stow position -

Tlustracion 23 Captura de orientacion de seguidores solares en PVSyst

El rango de rotacion del angulo Phi depende del modelo de seguidor solar seleccionado, que
en este caso es el modelo NX Horizon del fabricante NX Tracker (Anexo V). Este seguidor
permite alcanzar una rotacion entre 60° y -60° y es compatible con configuraciones 1V (un
panel en vertical) y 2V (dos paneles en vertical) para la mayoria de los paneles en el mercado.

La configuracién 1V reduce significativamente las distancias entre las hileras de paneles,
razon por la cual podria ser mas rentable en algunos casos, pero la opcion 2V permite reducir
el nimero de seguidores a la mitad. El estudio ha tenido en cuenta ambas opciones y si los
resultados en la generacion anual de electricidad son similares, la eleccion de la opcion
dependera solamente de qué opcidon obtiene mayor beneficio a lo largo de la vida de la
instalacion solar.
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En la configuracion de la opcion 2V se colocan 2x40 paneles y en la configuracion de la
opcion 1V se colocan 1x40 paneles. Pero eso no lo permite el modelo solar HT-SAAE HT66-
210-665, ya que su tamafio no nos permite tener tantos paneles, por lo que en el caso de este
modelo se realizara la instalacion de paneles de 2x34 en la configuracion 2V y de 1x34
paneles en la configuracion 1V de forma que se mantenga la misma distancia en longitud y
asi realizar una comparacion entre los modelos.

Considerando las limitaciones de disefio de los seguidores y las areas definidas
anteriormente, se utiliza el software para establecer el nimero maximo de seguidores que
pueden instalarse en el area disponible para los modulos solares. Tras varias iteraciones de
simulacion para todas las combinaciones de inversores y paneles, se determina que la
distancia a utilizar en el estudio comparativo serd de 5 metros para la configuracion 1V, y
de aproximadamente 10 metros para la configuracion 2V.

Esto da como resultado 439.000 m? correspondientes a la configuracion 2V y un valor
incluso algo mayor que resulta de 446.000 m? en la configuracioén 1V, debido a una mejor
optimizacion de las zonas triangulares de la parcela seleccionada. Estos valores justifican
los modelos de paneles, pero en este caso no hubo problema de compatibilidad entre equipos,
por lo que se consigue alcanzar la potencia de disefio de 100 MWp. Cabe mencionar que
debido a la forma de la parcela al aumentar la distancia entre los seguidores se ve reducida
el area disponible para que los paneles, lo que provoca que no se consiga la superficie de
paneles requerida para algunos modelos de paneles.

A continuacion, se muestra la distribucion de los seguidores en la configuracion 2V para el
modelo final de una simulacién:
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North LN

Ilustracion 24 Captura de distribucion de seguidores solares en PVSyst

4.4 CRITERIOS DE DISENO DEL SISTEMA

Respecto a la configuracion de los paneles e inversores, se han establecido ciertas
condiciones de disefio estandar para que las simulaciones de cada combinacidon de modelos
sean comparables, por esto no se utilizard la opcion de multi-MPPT en los inversores que lo
permitan. En cuanto al disefio del array si la Overload Loss es mayor del 2% se debe
aumentar el nimero de inversores. Ademas, si el Inverter Loss over Nominal Inverter Power
es mayor del 1% en el informe final de la simulacion, se descarta esa opcidon salvo que se
opte por anadir mas inversores.

Para los mddulos de los paneles con conexion en serie se optard por el maximo ntimero de
modulos por string de forma que el sistema alcance un array nominal de 100,000 kWp, o lo
supere ligeramente. Dado que todas las marcas seleccionadas para el estudio tienen son
bifaciales como se indica en el programa, para el albedo se ha selecciona un valor de 0,15,
considerando el terreno del emplazamiento. Se incluye el uso de la opcion de backtracking
para evitar perder produccioén por sombreados entre paneles.
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Sub-array Yl List of subarrays 7
Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help o * APV A o

Neme [PV Amay No sizing Planned power @ [100000, | kwp @ =

o #Mod #String
Orient.  Tracking, horizontal axis N-S v Resize «wv or avallable area(modules) (437541 [m? Name #Inv. #PPT
I P modele 7 Sol R5-72HGD-590M B. 2% 519
o = Longi Solar - LRS- - 651
Available Now All PV modules Bifacial module (@ Bifadial
Fiter - ﬁ'ﬂ‘ Sungrow - 6250KVA-MV 12 1

Longi Solar 590 Wp 37V___Simono LR5-72HGD-590M Bifacial ___Since 2023 Manufacturer 2023 C Open |

_] Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 38.8V
Voc (-10°C)  55.7V

Select the inverter

50 Hz
Available Now Output voltage 35000 V Tri 50Hz 60 Hz
Sungrow |6874kW 875 - 1300 V Trnsfo 50/60 Hz  6250KVA-MV Since 2020 Q, Open ‘
Nb. of inverters 12° § Operating voltage: 875-1300V  Global Inverter's power 82488 kwac
_J Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1500V  inverter with 2 MPPT - SR
Power sharing within
v this inverter

Design the array

Number of modules and strings ~
o Global system summary
Vmpp (60°C) 1008 V ST

Mod. in series 26 between 23 and 26 o | ' °C) 1139 V odules
Voc (-10°C) 1448 v

; 6519 | @ betw

e SMheneste Plane iradance 1000 W/m? Max.indata @ STC

Overload loss 0.4% = | Impp (STC) 88593 A Max. operauf‘g‘power _ 93217 kW

Prom ratio 121 _ bsang | @| csr0)  93743a (at 1001 W/m? and 50°C)

Nb. modules 169494  Area 437846 m? Isc (atSTC) 93743 A Array nom. Power (STC) 100001 kiWp

Tlustracion 25 Captura configuracion del sistema en PVSyst

En base al valor base del area de moédulos requerida (en el caso de la captura 437846 m?), se
iran eliminando los seguidores redundantes de la construccion base hasta que la superficie
activa de este sistema se ajuste a la 3D del emplazamiento simulado. En caso que el area de
modulos que se necesita requiera un area 3D del emplazamiento que exceda el espacio
disponible, se optard por eliminar la combinacion de inversores y paneles solares, porque se
necesitaria mas superficie de la que se dispone.

4.5 PERDIDAS DE ENERGIA

Otros tipos de parametros a ajustar en las simulaciones son las pérdidas del modelo. Una vez
establecidos los requisitos, se puede proceder al célculo del Performance Ratio, que es un
indicador que refleja la eficiencia de la instalacion para transformar la radiacion solar
recibida en energia eléctrica. Este parametro se calcula teniendo en cuenta todas las pérdidas
del modelo. En los siguientes parrafos se detallan algunas de pérdidas de la instalacion para
el modelo final:

Perdidas por Sombreado
Las pérdidas relacionadas con el sombreado se pueden dividir en dos tipos:

Las pérdidas por sombras generadas por elementos internos en el emplazamiento, como
paneles e inversores, que limitan la produccion de energia, pero que se pueden evitar con el
ajuste de seguidores moviles y la funcién de backtracking. Para el modelo final de 2V a 10
m, se ha determinado una pérdida por este tipo de sombreado cercana al 2%.
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Las pérdidas de lejania dependen de la orografia del emplazamiento. Para este estudio las
perdidas en la simulacion son del 0,5%.

Comment Horizon from PVGIS website API, Lat=43°46'43", Long=16°16", Alt=196m

Horizon line drawing - Legal Time

90 _— —

1: 22 June

2: 22 May and 23 July

3: 20 Apr and 23 Aug

4: 20 Mar and 23 Sep

75 5: 21 Feb and 23 Oct
A 6: 19 Jan and 22 Nov

7: 22 December

60

Sun height. [°]
s

30

-120 -90 -0 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [*]

Tlustracion 26 Captura de horizontal para la ubicacion seleccionada en PVSyst

Perdidas por Suciedad

Esta categoria de pérdidas se refiere a los efectos perjudiciales que el polvo y la tierra
provocan sobre los paneles fotovoltaicos, ya que al acumularse tienden a bloquear
parcialmente la captura de radiacion solar. La gravedad de este efecto depende
principalmente de la frecuencia de limpieza y mantenimiento de la instalacion y las
condiciones meteoroldgicas del emplazamiento. Considerando los factores anteriormente
mencionados y sabiendo que el emplazamiento elegido tiene unas condiciones tipicas de
zonas humedad de Centro Europa se establece que la pérdida anual por suciedad de los
paneles fotovoltaicos sera del 1% en el periodo de vida util de la planta.

Perdidas por Temperatura

La temperatura afecta a la tension de los paneles fotovoltaicos, a partir de una temperatura
de 25 °C la potencia baja como consecuencia de la bajada de tension en el panel. Debido a
esto los modulos solares presentan una menor eficiencia a temperaturas altas, aunque la
magnitud de la perdida de rendimiento depende del modelo del panel. Por ejemplo, en el
modelo TSM-DEG18MC-500 de Trina Solar la potencia méaxima disminuye con un factor
de -0,35%/°C. Al considerar el modelo final del panel, los resultados de simulacién reflejan
una pérdida total en relacion a la temperatura de -4,5%.

Perdidas de Paneles por calidad
Las pérdidas de calidad del modulo suelen utilizarse para garantizar un margen de confianza
en el rendimiento del panel respecto a las especificaciones publicadas por el fabricante. Es
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usual considerar valores inferiores a los especificados en la ficha técnica, sin embargo, para
este analisis se opta por utilizar los datos que se especifican en la ficha técnica de cada panel
sin modificaciones.

Otro de los factores que influye en la producciéon de los paneles es el LID (Light Induced
Degradation), que hace referencia a la pérdida de rendimiento de los modulos solares en las
primeras horas de exposicion al sol. Estos valores varian entre 1% y 3% a criterio del
disefiador, ya que los fabricantes no suelen publicar esta informacion.

Las pérdidas por desajuste también estan asociadas a que la corriente de un string es funcion
del valor mas bajo de corriente de los modulos que integran dicho string. Gracias a los
avances técnicos, el impacto de este factor se ha visto minimizado a valores inferiores al 2%,
por lo que este estudio considera este valor de 2% para las simulaciones.

Trina Solar's VERTEX Bifacial Dual Glass Performance Warranty

100%

90%

Guaranteed Power

Years 5 10 15 20 25 30

Ilustracion 27 Potencia garantizada por el fabricante para paneles Trina Solar (Anexo IV)

Perdidas de Transformadores
Los equipos de transformacion tienen pérdidas que tipicamente se clasifican en pérdidas en

el cobre y perdidas en el hierro. Las pérdidas de cobre son generadas por la resistencia de
los devanados primario y secundario de las bobinas del transformador, mientras que las
pérdidas que se producen en el hierro son generadas en su mayor parte por la histéresis y por
las corrientes de Foucault en el nucleo del transformador. Para el modelado de todas las
simulaciones se han estimado las siguientes condiciones tanto para el transformador de alta
tension (AT) como para el transformador de media tension (MT):
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Medium and High voltage transformers Medium and High voltage transformers

MV Transformer(s), full system d HV Transformer, full system (’
Number of MV transfos 12 Night disconnect Grid voltage 220  |kV [JNight disconnect
Generic values Generic values
Reference Pac(STC) B8.18 MW Reference Pac(STC) 98.2 MW
Iron loss (constant value) 0.20 | % [16.20 | kW default Iron loss (constant value) 10 | % |1 kw
Copper (resistive) loss 0.80 | % at STC default Copper (resistive) loss 0.48 | % atSTC
Transfo equivalent resistance 3 x 0.43 mQ/transfo Transfo equivalent resistance 3x44.4mQ
Transformer from Datasheets Transformer from Datasheets

Uses datasheets data
Nominal power 90.0 MVA
Iron losses (no load loss) 0.100 MVA  0.11%
Copper (resistive) loss at PNom 0.400 MVA  0.44%
Global loss at PNom 0.500 | MVA 0.56%
Global efficency at PNom 99.44 %

Tlustracion 28 Capturas de configuracion de transformadores en PVSyst

4.6 SIMULACIONES

Una vez finalizadas las simulaciones y extraidos los datos mas relevantes, se pasard a
analizar los resultados y elegir la configuracion adecuada a la zona de emplazamiento. Se ha
conseguido aproximar la potencia nominal a 100 MWp, cumpliendo con los requisitos
impuestos en los apartados previos. A continuacion, se expone en tablas los datos de los
disefios basicos y los resultados de las simulaciones.

_| Disefio de paneles
n® Potencia | Potencia Modulos en . n°
[KWp] [Wp] Modulo solar Serie n° Strings Paneles
1 100.001 590 Longi Solar 26 6.519 169.494
2 100.001 590 Longi Solar 26 6.519 167.466
3 100.000 500 Trina Solar 25 8.000 200.000
4 100.000 500 Trina Solar 25 8.000 200.000
5 100.009 665 HT-SAAE 30 5.013 150.390
6 100.009 665 HT-SAAE 30 5.013 150.390
7 100.001 590 Longi Solar 26 6.519 169.494
8 100.001 590 Longi Solar 26 6.519 169.494
9 100.000 500 Trina Solar 25 8.000 200.000
10 | 100.000 500 Trina Solar 25 8.000 200.000
11 100.009 665 HT-SAAE 30 5.013 150.390
12 100.009 665 HT-SAAE 30 5.013 150.390
13 100.001 590 Longi Solar 26 6.519 169.494
14 100.001 590 Longi Solar 26 6.519 169.494
15 100.000 500 Trina Solar 25 8.000 200.000
16 100.000 500 Trina Solar 25 8.000 200.000
17 100.009 665 HT-SAAE 30 5.013 150.390
18 100.009 665 HT-SAAE 30 5.013 150.390

Tabla 11 Disefio de paneles de simulaciones en PV Syst
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Para cada simulacion se incluye la disposicion de los paneles en 1V o 2V, la distancia entre
seguidores y la cantidad de seguidores requeridos para el caso de simulacion.

n° Disposicion de paneles
Configuracion Distancia Seguidor | n° Seguidores
1 1V 5m 4.187
2 2V 10m 2.093
3 1V 5m 5.000
4 2V 10m 2.500
5 1V 5m 4.423
6 2V 10m 2.212
7 1V 5m 4.237
8 2V 10m 2.119
9 1V 5m 5.000
10 2V 10m 2.500
11 1V 5m 4.423
12 2V 10m 2.212
13 1V 5m 4.237
14 2V 10m 2.119
15 v 5m 5.000
16 2V 10m 2.500
17 1 5m 4.423
18 2V 10m 2.212
Tabla 12 Disposicion de paneles de simulaciones en PVSyst
Disefo de inversores

o

f Potencia [kW] Inversor n° Inversores Pnom Overload Loss
1 4400 SMA 18 1.26 1.60%
2 4400 SMA 18 1,26 1,60%
3 4400 SMA 18 1,26 1,50%
4 4400 SMA 18 1,26 1,50%
5 4400 SMA 18 1,26 1,30%
6 4400 SMA 18 1,26 1,30%
7 5154 Santerno 14 1,39 1,30%
8 5154 Santerno 14 1,39 1,30%
9 5154 Santerno 14 1,39 1,20%
10 5154 Santerno 14 1,39 1,20%
11 5154 Santerno 14 1,39 1,10%
12 5154 Santerno 14 1,39 1,10%
13 6874 Sungrow 12 1,21 0,40%
14 6874 Sungrow 12 1,21 0,40%
15 6874 Sungrow 12 1,21 0,30%
16 6874 Sungrow 12 1,21 0,30%
17 6874 Sungrow 12 1,21 0,30%
18 6874 Sungrow 12 1,21 0,30%

Tabla 13 Disefio de inversores en simulaciones en PVSyst
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Area de Paneles Resultados de Simulacion
n° ;\;ﬁzlﬁ Ari:::lz: ra Produccion [MWh/afio] Perdidasde | Performance
[m2] [hectareas] Inversor Ratio
1 437846 96,0 155.594 0,50% 84,30%
2 437846 95,6 154.340 0,40% 83,70%
3 482015 105,7 154.910 0,60% 83,90%
4 482015 105,2 153.861 0,40% 83,40%
5 467164 102,4 153.675 0,30% 83,30%
6 467164 102,0 152.490 0,30% 82,70%
7 437846 96,0 155.763 0,50% 84,40%
8 437846 95,6 154.162 0,40% 83,60%
9 482015 105,7 155.463 0,60% 84,20%
10 482015 105,2 154.433 0,50% 83,70%
11 467164 102,4 153.582 0,30% 83,20%
12 467164 102,0 152.598 0,20% 82,70%
13 437846 96,0 157.134 0,10% 85,10%
14 437846 95,6 155.759 0,10% 84,40%
15 482015 105,7 157.566 0,10% 85,40%
16 482015 105,2 156.402 0,05% 84,80%
17 467164 102,4 155.026 0,10% 84,00%
18 467164 102,0 153.773 0,05% 83,30%

Tabla 14 Resultados de simulaciones en PV Syst

Comparando los resultados se observa que algunas de las combinaciones ofrecen mejores
rendimientos. Principalmente las combinaciones 13, 14, 15y 16. Todas estas combinaciones
utilizan el inversor de 6874 kW de Sungrow, por lo que queda seleccionado para la
configuracion final. Solo quedan por definir el modelo de panel entre los modelos de Trina
Solar y Longi Solar, y la configuracion de los seguidores entre 1V y 2V.

4.7 SELECCION DE CONFIGURACION FINAL

Tras descartar el resto de las combinaciones simuladas es necesario analizar en profundidad
el coste de cada una de las opciones para el disefio final ya que las diferencias entre las 4
mejores opciones son inferiores al 1% en términos de eficiencia.

La eleccion de un modelo de panel entre el panel Trina Solar -TSM-DEG18MC-500-Bifacial
y el panel Longi Solar LR5-72HGD-590M Bifacial y la disposicion 1V o 2V se basard en el
coste por MWh anual de los paneles y seguidores asociados a cada configuracion, buscando
reducir el coste de inversion de la instalacion.
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Coste de paneles

El coste de los paneles se ha calculado en base al precio ofrecido por proveedores a través
de distribuidores certificados. Debido a que los modelos de panel seleccionados se fabrican
en China, los precios ofrecidos pueden variar entre paises por costes extra derivados del
transporte de los mddulos hasta el pais de destino, en este caso Croacia.

Los precios publicados para ambos paneles son de 0,12 USD/Wp [25][26], dado que el
precio publicado se basa en la potencia de paneles requerida el coste de ambas opciones es

similar.
Variacion Potencia de Paneles Coste de paneles Coste total de paneles
kWp [USD/Wp] [USD]
13 100.001 0,12 12.000.120
14 100.001 0,12 12.000.120
15 100.000 0,12 12.000.000
16 100.000 0,12 12.000.000

Tabla 15 Coste de instalacion de paneles para configuraciones 13 a 16

Coste de Seguidores

Se ha de considerar el coste anadido de los seguidores solares de cada configuracion, ya que
estos representan un coste significativo dentro de la instalacion. Como se puede observar en
la siguiente tabla, las configuraciones 2V que requieren la mitad de los seguidores suponen
ahorros por encima de 1V.

El precio de los seguidores Huayue Great Wall Series utilizados es de 5305 USD/unidad en
caso de compras por encima de las 1000 unidades y 5499 USD/unidad para compras entre
300 y 999 unidades [27]. Estos seguidores disponen de capacidad para 104 paneles. Por lo
que el nimero de seguidores requeridos para cada configuracion se ha ajustado en funcion
del nimero de paneles.

Variacion n° Seguidores COZ?gﬂ?(:?rZ: de Coste seguidores [USD]
13 1.630 5.305 8.645.824
14 815 5.499 4.480.998
15 1.923 5.305 10.201.923
16 962 5.499 5.287.500

Tabla 16 Coste de instalacion de seguidores para configuraciones 13 a 16
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Coste total

Teniendo en cuenta los costes asociados a los componentes, la mayor diferencia se da por la
cantidad de seguidores solares requeridos para cada configuracion. La configuracion 14
resulta la mas econdmica tanto por coste total como por MWh anual generado.

L. X . Coste de paneles + Coste por M\Wh
Variacion Produccion [MWh/afo] . .
seguidores [USD] [USD/MWh/afiio)
13 157.134 20.645.944 131,39
14 155.759 16.481.118 105,81
15 157.566 22.201.923 140,91
16 156.402 17.287.500 110,53

Tabla 17 Coste total de paneles y seguidores para configuraciones de instalacion

4.8 DISENO SELECCIONADO

Tras realizar las distintas comparaciones entre modelos, se ha podido identificar la
configuracion mas adecuada para poder alcanzar para una potencia nominal de 100 MWp en
el emplazamiento. En este apartado se describiran los distintos elementos que forman la
configuracion que se utilizard en el modelo final de la planta solar fotovoltaica y los
resultados de simulacion de este modelo. Para una lectura mas detallada el informe completo
de PVSyst se puede encontrar el Anexo VII.

Diseno de paneles

MOdUI?S en n° Strings n° Paneles
Serie
26 6.519 169.494
Disposicion
Configuracion Distancia Seguidor n° Seguidores
2V 10 m 2.119
Diserio de inversores
n° Inversores | Superficien de Paneles[m2] | Superficie de para Paneles [hectareas]
12 437.846 95,6
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Tabla 18 Parametros del disefio de final de la instalacion

El disefio final de la instalacién cuenta con 169.494 paneles solares Longi Solar LR5-
72HGD-590M Bifacial de 590 Wp conectados a 12 inversores Sungrow de 6874 kW. La
produccion esperada de la planta es 155.759 MWh/afio.

4.9 ESTACION METEOROLOGICA

Se instalara en el emplazamiento una estaciéon meteoroldgica para la recopilacion continua
de datos para monitorizar las condiciones climaticas de la ubicacion. Esta informacion se
utilizara para optimizar la operacién y mantenimiento de la planta y para poder contrastar
los resultados de la simulacion con datos reales para identificar problemas y areas de mejora.
La estacion contara con sensores para realizar mediciones de:

e Temperatura Ambiente

e Humedad relativa

e Velocidad y direccion del viento

e Presion atmosférica

e Radiacion solar

e Temperatura de operacion de mddulos

La informacion recogida por los sensores de la estacion se enviard a un sistema SCADA
capaz de procesar la informacion, permitiendo monitorizar la operacion de la planta.
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5. OBRA CIVIL

5.1 ADECUACION DEL TERRENO

El proceso de adecuacion del terreno previo al comienzo de la construccidon de la planta
puede implicar movimientos de tierras para la nivelacion del terreno en caso de presentar
desniveles, este no es el caso para el terreno seleccionado ya que el perfil de inclinacion es
lo suficientemente plano para no requerir movimientos de tierra. Sin embargo, sera necesario
el desbroce de la vegetacion que pudiese estorbar en la construccion de la planta.

5.2 MOVIMIENTOS DE TIERRAS PARA CT

Para la construccion de la planta fotovoltaica se requieren una serie de obras obras civiles
para la excavacion de cimentaciones, zapatas y zanjas para edificios prefabricados para
ubicar las 12 estaciones de potencia (inversor + transformador BT/MT).

Las intervenciones de obra civil y consistiran en:

e Excavacion para cimentaciones, canalizaciones y puestas a tierra
e FEjecucidn de cimientos de hormigdn armado para el CT prefabricado
e Construccidn de zanjas y colocacion de canaletas para tendido de cables de BT y MT

5.3 HINCADO DE ESTRUCTURAS DE SEGUIDORES SOLARES

Para la fijacion de las estructuras de soporte de los seguidores solares se requiere introducir
pilotes sobre el terreno mediante equipos de hincado. Estos pilotes actian como cimentacion
sobre la cual soportar la estructura metalica de soporte de los seguidores solares. El hincado
de los perfiles se realizara a una profundidad estandar de 2 m.

5.4 VALLADO PERIMETRAL

Se colocara un vallado alrededor del espacio sefialado en la Ilustracion 20 Delimitacion de
la parcela y perimetro de vallado. La altura del vallado perimetral serd de metros de altura a
lo largo de los 4500 metros de perimetro. Se ejecutaran zapatas corridas de hormigon armado
para soportar el vallado.
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5.5 ACCESOS Y URBANIZACION

El acceso a la planta se realizara desde la carretera adyacente al lado Este del perimetro con
un ancho de 4 m para permitir el paso a vehiculos, Los caminos interiores de la instalacion
seran de grava y constaran de drenaje superficial mediante cunetas laterales para evitar la
acumulacion de agua. Se contara de un vial perimetral y 4 viales que separan las 8 zonas de
paneles.

5.6 SISTEMA DE SEGURIDAD

Para prevenir accesos no autorizados a la instalacion y prevenir accidentes se implementara
un sistema de seguridad con un control de acceso mediante tarjetas RFID y un sistema de
vigilancia CCTV mediante camaras.
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6. GENERACION ELECTRICA DE LA

INSTALACION

En este capitulo se detalla la generacion esperada durante los 25 afios de vida util de la
instalacion. El suministro de energia renovable a la red supone la generacion de derechos de
garantia de energia origen renovable, estos derechos estan disefiados como incentivo a la
produccion de energias renovables, por lo que se estimara la cuantia de derechos que
posteriormente se incluirdan en el modelo econéomico (Capitulo 8).

6.1 GENERACION ESPERADA

Mediante el uso de los modelos de simulacion avanzados de PVSyst resulta posible
determinar la produccion de la planta durante su periodo de operacion considerando la
degradacion de la instalacion. La simulacion computa el comportamiento de la instalacion
considerando la curva de rendimiento garantizada por el fabricante. Se estima la curva de
degradacion de los paneles mediante una regresion exponencial:

Regresion Exponencial - Generacion Eléctrica Regresion Exponencial - PR (%)
x Datos EUseful x Datos PR
152 — Regresiin: 153.0%expl-0,0042 %) 84 Regresidn: 84,68 expl(-0.0042:x)

150

1481

146

Generacion (GWh)

142

140

0.0 2.5 5.0 15 10,0 125 150 17.5% 200 0.0 2.5 5.0 7.5 100 125 150 17.5 200
Afio Afio

Tlustracion 29 Curvas de degradacion de generacion eléctrica y rendimiento
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Al resultado de la simulacion se incorporan unas pérdidas estimadas del 2% sobre la
produccion anual en concepto de operaciébn y mantenimiento para paradas técnicas y
mantenimiento de la planta. Se obtiene la produccion esperada:

Energia Electrica PR PR loss :reecrﬁli?:a PR PR loss
Afo GWh % % Afo GWh % %

1 152,37 84,28 0,2 14 144,35 79,84 -5,45
2 151,76 83,94 0,6 15 143,74 79,50 -5,86
3 151,15 83,60 -1,01 16 143,11 79,16 -6,27
4 150,53 83,26 -1,41 17 142,49 78,81 -6,67
5 149,91 82,92 -1,81 18 141,86 78,47 -7,08
6 149,30 82,58 -2,21 19 141,25 78,12 -7,49
7 148,69 82,24 -2,62 20 140,62 77,78 7,9
8 148,07 81,89 -3,02 21 140,00 77,43 -8,31
9 147,45 81,55 -3,43 22 139,38 77,09 -8,72
10 146,83 81,21 -3,83 23 138,75 76,74 9,12
11 146,22 80,87 -4,24 24 138,13 76,40 -9,53
12 145,59 80,53 -4,64 25 137,50 76,05 -9,94
13 144,97 80,18 -5,05 Total 3624,02

Tabla 19 Generacion simulada durante la vida de la instalacion en PVSyst

Durante el periodo de operacion de la planta la produccion se reduce progresivamente hasta
un 10% respecto al primer afio. Esto supone una degradacion anual media del 0,40%.
Siguiendo los valores de la simulacion se espera que la planta produzca 3624 GWh durante
su vida util.

Esta simulacion proporciona una primera aproximacion a la produccion real que cabria
esperar durante la operacion de la planta. Para realizar un seguimiento del estado de la
instalacion mediante la comparacion de la produccion real con este indicador puede ayudar
a detectar problemas en la planta si se detectan variaciones significativas durante periodos
de tiempo prolongados.
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6.2 GARANTIAS DE ORIGEN RENOVABLE (GO)

Las garantias de origen renovable son certificados electronicos que acreditan una cantidad
de energia generada a partir de tecnologias renovables. Estos certificados existen dentro de
la unién europea como un mecanismo de fomento al consumo de energia libre de CO».

La directiva 2018/2001 del parlamento europeo establece el marco legal de los sistemas de
garantias de origen implementados en los estados miembros para certificar el origen
electricidad y gases, como el hidrogeno y el biogés. Mediante estas garantias los
consumidores pueden verificar al productor y la fuente de la energia.

Cada certificado de origen representa 1 MWh de electricidad generada a partir de fuentes de
energia renovable. Una subasta reciente el 25 de septiembre de 2024 de estos certificados en
el mercado eléctrico de Croacia ha alcanzado precios de 0,57 €/ MWh. [28]

6.3 EMISIONES DE CO; EVITADAS

La estimacion de emisiones evitadas por la instalacion de la planta solar fotovoltaica depende
de la fuente de energia a la que sustituya dentro del mix energético. Existen dos tecnologias
de generacion a partir de combustibles fosiles en Croacia, principalmente plantas de carbon
y de ciclo combinado con gas natural, respectivamente siendo responsables de cerca de 1.3
Mt CO2y 1,9 Mt COz en 2022[47].

Emissions from power generation by source, Croatia, 2022

Coal Qil Natural gas
39.8% 2.8% 57.4%

® Coal @ Oil @ Natural gas

Source: International Energy Agency. Licence: CC BY 4.0

Ilustracion 30 Emisiones de CO2 para generacion de electricidad en Croacia en 2022 [47]
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Tlustracion 31 Intensidad de carbono de la electricidad en Croacia [48]

Para la estimacion de emisiones de CO» evitadas se utilizara el dato de intensidad de carbono
en Croacia para 2024 de 232gC0O,eq/kWh. Observando la tendencia historia se asume que
la intensidad de carbono se mantendra a niveles de 2024 a los efectos de la estimacion de

emisiones evitadas. Se obtiene mediante el siguiente célculo una reduccion de emisiones de
840.772 toneladas de CO2eq:

gCOZeq x

Emisi Evi = 232
misiones Evitadas 3 Wh

3.624.020.000 kWh = 840.772 tCOyq
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7. DISENO DE CONEXIONES ELECTRICAS

El disefo de la instalacion eléctrica se realizara siguiendo la normativa UNE en conformidad
con regulacion europea de disefio de instalaciones eléctricas. Dado que el proyecto se
desarrolla en Croacia se considera que la regulacion local no tendra diferencias significativas
respecto a la normativa UNE, si bien sera prioritaria la aplicacion la normativa local en casos
donde esta esté disponible y sea mas restrictiva que su homodloga europea.

7.1 INSTALACION EN CORRIENTE CONTINUA

El segmento de la instalacion que opera con corriente continua este compuesto por los
paneles solares conectados a los inversores a través de cajas de conexion que reducen la
cantidad de cables necesaria. La instalacion consta de 169494 médulos Longi Solar LRS-
72HGD-590M Bifaciales con una potencia de 590 Wp colocados en cadenas de 26 modulos.
La configuracion plantea un disefio con 6519x26 strings conectados a 12 inversores Sungrow
SG6800HV-MV de 6874 kW.

Panel Longi Solar LR5-72HGD-590M
Potencia Nominal 590 Wp
Corriente de Cortocircuito 14,38 A
Corriente de Maxima potencia | 13,59 A
Tension de Circuito Abierto 51,63V
Tension de Maxima Potencia 43.44V

N° de Modulos por string 26
N° de Strings 6519
N° Total de Modulos 169.494

Tabla 20 Caracteristicas del modulo solar

Inversores Sungrow SG6800HV-MV

Rango de Tension MPP 875-1300V
Tension Maxima 1500V
Corriente Maxima 3997 A
Corrinete Maxima de Cortocircuito 10.000 A
Cantidad de inversores 12

N° de entradas de cables CC 36

Tabla 21 Caracteristicas de inversor
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Diseiio de Conjuntos de Strings

Para disefiar las conexiones eléctricas de corriente continua dentro de la instalacion es
necesario calcular los niveles de tension e intensidad de cada string para agruparlos de forma
que se respeten los limites de operacion de los inversores.

VString = VMaxima potencia X Nmodutos = 43,44V X 26 = 1129,44V

IString = Iyaxima potencia = 13,59 A

Dado que el sistema se ha disefiado para 169.494 paneles con 16 moddulos por string el
calculo del nimero de strings conectados en paralelo resulta en:

Ne¢Total de Modulos  169.494
Modulos por String 26

Nstrings = = 6519 Strings

La carga de los strings se debera repartir entre los 12 inversores previstos para el disefio de

la instalacion.

6519 Strings
12 Inversores

= 543,25 =~ 544 Strings/Inversor

NStrings/Inversor =

Diseiio de Cajas de Interconexion

Para transmitir la potencia de los modulos en paralelo a los inversores se emplearan cajas de
interconexion que agrupen los cables de los strings antes de su conexion al inversor. Para la
instalacién se utilizardn cajas de interconexiéon ZBeny BHS-16/1 1500V, estas cajas
permiten agrupar 16 conductores a 1.

Cajas de interconexion ZBeny BHS-16/1
Input 16
Output 1
Tension Maxima 1500V
Intensidad de Cortocircuito por Input 15A
Intensidad Maxima de Output 250A

Tabla 22Caracteristicas de cajas de interconexion

NStrings/Inversor
Ncgi = = = 34 Cajas/Inversor
Cajas/Inversor Strings por caja 16 ] /

Veaja = Vstring = 1129,44V
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Icaja = Istring X 16 = 13,59 A x 16 = 217,44 A

Con este disefio se requeriran 34 cajas por inversor, un total de 408 cajas de interconexion.
El suministro de corriente al inversor se encuentra dentro del limite de equipo.

Iinput_cc_imversor = Icaja X 34 =7392,96 A <7994 A

Los inversores Sungrow admiten 36 entradas de corriente continua, por lo que el disefo es
viable conectando 34 cajas de conexion a cada inversor.

Dimensionamiento de Conductores de Corriente Continua

Para el disefio de y calculo de los conductores de corriente continua se consideraran cables
de cobre con aislamiento 1xXPLE soterrados en tubo o conducto cerrado segun la
configuracion D1 del reglamento electrotécnico de baja tension (REBT) para asegurar su
proteccion de factores externos como la radiacion solar que pudiesen deteriorar el cableado.
El calculo de la seccion de los cables se realizara teniendo en cuenta los requerimientos de
los 2 segmentos de conductor hasta la conexioén con el inversor. Para el calculo de las
secciones se consideran las condiciones técnicas de los conductores Miguelez Solflex
H17272-K.

Segmento 1 Segmento 2
Elementos
String - Caja de conexioén | Caja de conexion - Inversor
N° de Conductores 6519 408
Tension [V] 1129,44 1129,44
Intensidad Nominal [A] 13,59 217,44
Intensidad de Cortocircuito [A] 14,38 230,08
Intensidad Maxima [A] 17,98 287,60
Distancia Maxima de segmento [m] 150 50

La intensidad maxima admisible por el conductor sin resultar en deterioro permanente por
calentamiento seglin la ITC-BT-40 Instalaciones generadoras de baja tension se determina
como el 125% de la maxima corriente posible, siendo esta la corriente de cortocircuito de
los paneles solares. La corriente esta también limitada por los requerimientos que se
establecen en las instrucciones técnicas complementarias establecidas en la ITC-BT-07
Redes Subterraneas para Distribucion en Baja Tension:

IM < IZ Corregida

-62 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (ICAD

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

CAPITULO 6. DISENO DE CONEXIONES ELECTRICAS

IM = 1,25 X ICC
IZ‘CZFTXFRXFPXFAXIZZ 1,17XIZ
Donde:

e Iu: Intensidad maxima

e Iz: Intensidad méxima admisible del conductor

e Iz c: Intensidad maxima admisible del conductor corregida

e Icc: Intensidad de cortocircuito del segmento

e Fr: Factor de correccion de temperatura (0,96)

e Fr: Factor de correccion de resistividad del terreno (1,18)

e Fs: Factor de correccion de profundidad de soterramiento (1,03)
e Fa: Factor de correccion de agrupacion (1)

Por regla general la seccion calculada se ajustara a la a la siguiente seccion de mayor tamano
estandarizada para asegurar que el conductor sea capaz de soportar la corriente de
cortocircuito sin sobrecalentamiento, reduciendo la posibilidad de degradacion del cable y
el riesgo de incendio. El ajuste de secciones considera 2 cables enterrados por tubo, basado
en la tabla de caracteristicas de los condutores Miguelez Solflex H1Z272-K se llega a las
siguientes secciones:

®  Ssegmento 1=6 mm?, se comprueba que I7,c segmento 1 = 21,03 A <57 A
®  Ssegmento 2=120 mm?, se comprueba que I7,c segmento 2= 336,50 A <390 A

) Intensidad mdima
Seeriin . rr':;!j::':!l?(leurllza frensisad mirima :1:12:;:'2[-' EEE;; :::::It-emnu::::
nominal _Lspe.snr fﬂllESM' Iﬁam-:lrn aN*enll adrrlile..ljnl.mltn calile en contacko con o una superficie
Chdigo . aslamienta tubierta exberior Pesa oo . table al aire libre unasupestice S —
" nsier iri

I i tsar
m
mm* mm mm mm kg/km 0/ km A A A
B21107101-50 11,5 o7 08 4.5 28 13,7 30 29 24
B2110102-50 1x2,5 o7 0.8 5,1 39 B2 41 39 33
E2110100040 ) x4 0.7 0.8 ) 5,5 55 ) EUQ 55 52 ) 1]

E2110100060 16 0,7 0.8 65,3 74 3,39 70 &7 57 I
BE21107100100 x 10 o7 08 73 17 1,95 98 a3 Ta
B2110100160 - x16 07 049 . BE 175 . 1,24 132 125 - 107
E2110100250 ) 1x26 o8 1.0 10,6 ) 257 } 0,795 17e 167 ) 142
E2110100350 1x36 04 11 11,5 352 0,565 8 207 176
B2110100500 1x560 1.0 1.2 134 498 0,393 276 262 ey |
B2110100700 X700 11 1,2 151 BEYV 0277 347 330 278
BE2110100850 1x95 11 1.3 16.8 B91 0,290 416 385 333

IEZ‘I'I-: 01200 1x120 1.2 1,3 8.8 1.132 0,164 488 464 390 I
B2110101500 « 160 1.4 14 M2 1413 0132 566 538 453
B2110101850 % 186 16 16 243 1.740 0,108 Badd 612 515
BE2110102400 1x240 1.7 1,7 268 2.284 00817 s F36 620
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Cabe destacar que la seccion del tramo 1 esta sobredimensionada debido al requerimiento
minimo de 6mm? de seccion para cables de cobre soterrados.

Es necesario comprobar que la caida de tensidon no supere el limite de 1,5% establecido en
la ITC-BT-40:

Iy XLXxox?2
B S

Donde:

e AV: Caida de tension permitida

e Iyv: Intensidad méxima

e L: Longitud méxima del conductor

e o Resistividad del conductor a temperatura ambiente (0,0172 Q mm?/m)

AViramo1 = 1,37% < 1,5% V
AVTramoZ = 0,36% < 1,5% %
Diseiio de Interruptores Automaticos de Proteccion

Para proteger la instalacion contra situaciones de sobreintensidad en los circuitos se
emplearan componentes de proteccion para aislar aguas abajo las secciones problematicas
dentro de la instalacion.

Para las protecciones en las cajas de conexidon se empleardn interruptores de corriente
automaticos para aumentar la fiabilidad de la instalacion, aunque podria haberse valorado el
uso de fusibles como elementos de proteccion es preferible instalar elementos que se puedan
reutilizar.

El inversor ya cuenta con elementos de proteccion integrados al equipo, por lo que no se
disefiaran estas protecciones.

Los interruptores automaticos tendran una curva de disparo tipo B para disponer de un
tiempo de disparo reducidos, por lo que se necesita un factor de disparo entre 3-5 de la
corriente nominal del segmento, pero por debajo de la corriente de cortocircuito.

3xly < Igc < 5%y
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Donde:

e Ix: Intensidad nominal del interruptor
e Icc: Intensidad de cortocircuito del segmento

De esta forma la intensidad nominal de los interruptores se seleccionara dentro de los
siguienjtes limites:

Segmento 1: 287A< Iy < 4794
Segmento 2: 46,01A< Iy < 76,694

A partir del calculo de estos factores se determina que los interruptores automaticos
deberan ser de 4 A enj el segmento 1y 50 A en el segmento 2.

Diseino de Puestas a Tierra

Otro elemento de proteccion de la instalacion de corriente continua de fallos eléctricos
es la puesta a tierra. Este elemento protege la instalacion facilitando la descarga de
corrientes a tierra en caso de fallo. Se disefiaran las puestas a tierra para las cajas de
conexion situadas antes de la entrada al inversor. En el disefio de las puestas a tierra
intervienen factores como la resistividad del suelo, la longitud del electrodo y la
magnitud de la corriente de fallo. El dimensionamiento de la proteccion se puede calcular
mediante la formula:

R=-L"x1 (4L>
~ oL MM\

Donde:
p: Resistividad del suelo (100 Q@ m)
L: Longitud del electrodo (3 m)

d: Diametro del electrodo (0,0173m)

R 100, <4X3> 34,70
= — X =
2xnx3 ™00173 ’

La resistencia calculada es demasiado elevada y se deberia reducir a valores mas seguros
por debajo de 5 Q, para ello se utilizaran multiples electrodos colocados en paralelo dado
que es la opcion mas sencilla de adaptar a las condiciones del terreno.
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n
1 1
Ry Z R,
T T n

R
n

RT=

34,70
Rp=——<5;n>69

Se logra reducir la resistencia a 4,95 Q colocando 7 electrodos en paralelo cerca de la
caja de conexidén con una separaciéon minima de 3 m entre electrodos para evitar
interferencias.

7.2 INSTALACION EN CORRIENTE ALTERNA

A la salida del inversor se pasa a la seccion de corriente alterna de la instalacion, esta parte
de la instalacion estd compuesta por la subestacion eléctrica y los transformadores de
media tension con sus elementos de proteccion correspondientes.

Transformador de media tension

La salida del inversor tiene una tension trifasica de 0.6 kV, es necesario elevar esta tension
antes de inyectarlo a la red de alta tension de 220 kV, por lo cual se implementard un
transformador elevador de baja a media tension. El propio fabricante del inversor ofrece una
unidad modular que integra inversor y transformador junto con los equipos de proteccion
auxiliares, por lo cual resultaria redundante el disefio de protecciones adicionales para este
equipo.
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Transfarmer

Transformer rated power 6250 kWA 6874 KVA

former max. Fower BETS kWA
0.6 kv / 0.6 KV / (20 - 35]kV

Transformer cosling type OMAM [Oil-natural, air-natural)

Oil type Mirneral ail [PCB free) or degradable oil on request
Protection & Function

DC input protection

output protection

output protectian

Surge protection

Grid monitoring / Ground fault manitaring
nsulation monitoring
Overheat protection

Q at night functicen Cptional

Tabla 23 Caracteristicas y protecciones del transformador Sungrow SG6600UD-MV

El conjunto SG6600UD-MV dispone de un trasformador integrado de 0.6/30 kV con una
capacidad de 6874 kVA para cada inversor. Se considera una distancia de 1500 m entre
transformadores de media tension y transformador de alta tension, por lo que se opta por
agrupar los transformadores de MT en 4 grupos de 3 transformadores mediante cajas de
conexion para reducir la cantidad de cableado hasta la barra de entrada al transformador de
alta tension. Para ello se implementaran cajas de conexion con 3 entradas y una salida que
admitan las corrientes de entrada de 132,9 A y de 396 A a la salida.

Se dimensionan cables XLPE de aluminio de seccién 120 mm?y 400 mm? con una caida de
tension estimada en la linea de 400 mm? de 79,2 V (0.26% de la tensién) para una distancia
estimada de 1500 m hasta la conexion a la barra del transformador de AT, por la linea
circulara una intensidad nominal de 396.9 A. La conexion de cableado en tubo soterrado se
emplearan cables Vulpen-HEPRZ1 AL 18/30 del catdlogo de Prysmian group.

Transformador de alta tension

De la salida de los transformadores de media tension a 30 kV se requiere aumentar a niveles
de tension de red para la inyeccion de potencia a la subestacion de Bilice de 220 kV.

El conjunto de potencia nominal de los 12 inversores es de 82.5 MW, considerando un factor
825MW _ o1 ¢ mvA

Considerando que existiran perdidas de energia desde los inversores al transformador de alta

de potencia de 0.9, la potencia del transformador deberia transformar

tension, se opta por dimensionar el transformador con una potencia nominal de 90 MVA.

El disefio de la conexion de 14 km a la subestacion mediante una linea de aluminio de seccion
500 mm? resulta en una caida de tension de 0.18%. Es necesario que se establezca un centro
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de transformacion de 30/220 kV, la subestacion recibira las 12 lineas de los conjuntos
inversor + transformador de Sungrow portando 132.3 A, la conexién de cada una de estas
lineas se realiza mediante una celda con un interruptor automatico y un seccionador que
conectaran la linea a un embarrado de media tension para la conexion al transformador
MT/AT.

Se opta por instalar interruptores automaticos de caracteristica B para interrumpir fallas en
pocos segundos, por lo que se requiere una caracteristica de disparo entre 3-5 veces la
corriente nominal.

3xly < Ige < 51y
Celdas de conexion de transformadores de MT a transformador de AT:
2646 A< Iy < 441A;Iy=304A
Conexion del transformador AT a la subestacion Bilice:

La potencia de las lineas de los 12 transformadores de MT se suma para calcular la potencia
total e intensidad de la linea de evacuacion de 200 kV de la planta:

Stotal =12 %X Stransformadores MT — 12 X 6874‘ kVA == 824‘88 kVA

o _ St _ 82488
T Bx Ve V3x220 ’

Se calcula la potencia evacuada considerando un factor de potencia de 0,9:

Piotar = V3 X Var X Lir X cos(@) =74.237 kW
Para el célculo de la intensidad del interruptor automatico tipo B:
43.29A< Iy < 72,15A; Iy =504

Los planos detallando la estructura del conexionado de la instalacion de paneles hasta la
conexion a la subestacion de Bilice y la ubicacion de los elementos de proteccion se pueden
observar en los Planos V, VIy VIL
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8. PLANIFICACION DEL PROYECTO

Tarea Duracion [semanas] | Fecha deinicio | Fecha de fi 2026) 2027
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb

Ingenieria 41 12/01/2026 26/10/2026

Licenciasy permisos 4 12/01/2026 09/02/2026

Gestion de proveedores 4 12/01/2026 09/02/2026 =

Direccion de obra 37 09/02/2026 26/10/2026

Construccion 28 09/02/2026 24/08/2026

Preparacion delterreno 6  09/02/2026 23/03/2026 —
Vallado perimetral 7 23/03/2026 11/05/2026

Movimientos de tierra 6 23/03/2026 04/05/2026

Cimentaciones 10 11/05/2026 20/07/2026

Montaje de soportes 17 11/05/2026 07/09/2026

Montaje de modulos 11 25/05/2026 10/08/2026

Montaje de inversor 6 01/06/2026 13/07/2026

Instalacion electrica 26 06/04/2026 05/10/2026

Cableado BT 10 06/04/2026 15/06/2026

Cableado MT 4 15/06/2026 13/07/2026

Red de comunicacién 2 13/07/2026 27/07/2026

Linea de interconexion 11 13/07/2026 28/09/2026

Subestacion 52 09/02/2026 08/02/2027

Construccion de la subestacion 44 09/02/2026 14/12/2026

Montaje de equipos 7 14/12/2026 01/02/2027

Puesta enmarcha 4 01/01/2027 29/01/2027

Pruebas de conexion 2 01/01/2027 15/01/2027

Inspeccion de la instalacion 2 15/01/2027 29/01/2027

Tabla 24 Planificacion del proyecto
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9. VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

En este capitulo se expone el analisis de viabilidad econémica de la planta disefiada, se
desarrollara un modelo financiero que permita evaluar la rentabilidad de la instalacién a lo
largo de su vida util. Este andlisis es necesario para determinar si el proyecto puede justificar
los costes de implementacion a partir de los ingresos esperados de la venta de energia.

Dado que algunos puntos es necesario estimar los costes en USD, la equivalencia en euros
tomada sera de 1 euro por 1,16 ddlares, tomada a 24 de junio 2025.

9.1 ALCANCE Y OBJETIVO

Para realizar el andlisis, se estableceran supuestos técnicos y economicos para los escenarios
sobre los que realizaran las proyecciones. Esto permitira el calculo de indicadores como el
LCOE para comparar la competitividad de la instalaciéon frente a otras, junto con
estimaciones detalladas sobre CAPEX y OPEX.

Finalmente se incluirdn proyecciones de la cuneta de resultados y flujo de caja operativo del
proyecto durante sus 25 anos de vida util. A partir de estas proyecciones se determinaran
indicadores financieros como la tasa interna de retorno y periodo de recuperacion de
inversion del proyecto.

El analisis no considera aspectos relacionados con la financiacion externa del proyecto para
permitir que se evalten los aspectos de viabilidad tecno-econdmicos del proyecto de forma
independiente.

9.2 COSTE DEL PROYECTO

El coste del proyecto incluye los gastos necesarios para el disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de la planta. Estos costes se pueden clasificar como gastos iniciales de
inversion (CAPEX) y aquellos asociados a la operacion y mantenimiento (OPEX) de la
instalacion.

9.2.1 CAPEX

El coste de inversion inicial consiste de 3 partidas relevantes consideradas segun su
naturaleza segun el desglose realizado por NREL [49].
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Modulos: El coste de los paneles fotovoltaicos es el mas significativo del proyecto donde se
incluyen costes logisticos de transporte, embalaje y aranceles para los modulos.

Inversores: Coste de los inversores incluyendo gastos logisticos de transporte, embalaje y
aranceles.

Equipos de balance del sistema: Esta partida recoge el coste estructuras de soporte de
modulos, cableado de corriente continua y alterna, protecciones, cajas de conexion,
transformadores, puestas a tierra y montaje eléctrico y de comunicaciones requeridas para la
planta.

Costes de instalacion: Referencia coste de los trabajos necesarios para el montaje de equipos.
Incluyendo obras civiles, instalacion de estructuras, cableado y montaje eléctrico, test y
comprobacion de calidad. Este es el campo que mas variacion tiene en funcion del
emplazamiento debido a que se requiere contratar mano de obra local especializada y trabajar
con proveedores de la zona.

Margen del instalador: Se corresponde con el margen de beneficio de contratistas locales.

Ingenieria y desarrollo: Recoge el coste de servicios técnicos para el disefio de la planta
incluyendo estudios geotécnicos y topograficos y elaboracion de memorias técnicas.
Adicionalmente, contempla los costes asociados a la tramitacion administrativa del proyecto
con licencias urbanisticas, estudios de impacto ambiental y otras autorizaciones
administrativas.

Adgquisicion y preparacion del terreno: Este asociado al arrendamiento del terreno y trabajos
de adecuacion del terreno previos al comienzo de las obras.

Conexion a red: Se corresponde con los gastos para infraestructura de conexion de la planta
a la red eléctrica local.

Fondo de contingencia: Se bloquea esta cantidad de dinero para hacer frente a desviaciones
de coste durante la ejecucion del proyecto e imprevistos.

Impuestos y tasas: Recoge las posibles tasas administrativas, impuestos y otras cargas locales
que se tengan que pagar para el desarrollo del proyecto.

Los costes de la instalacion se calculan sobre la potencia de corriente alterna de la instalacion
de 82.488.000 W,. dado que se especifica de esta forma en la estructura de costes de NREL
[49]
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Coste
Concepto unitario Coste total [$] Costetotal[€] %

[$/Wac]
Modulos 0,33 27.221.040 $ 23.466.414€  38% |
Inversores 0,06 4.949.280 $ 4.266.621 € 7%
Equipos de balance del
sistema 0,17 14.022.960 $ 12.088.759 € 20%
Coste de intalacion 0,09 7.423.920 % 6.399.931€ 10%
Margen de intalador 0,1 8.248.800 $ 7.111.034 € 11%
Ingenieriay desarrollo 0,02 1.649.760 $ 1.422.207 € 2%
Adquisiciony preparacion
del terreno 0,01 824.880 % 711.103€ 1%
Conexion ared 0,03 2.474.640 % 2.133.310€ 3%
Fondo de contingencia 0,02 1.649.760 $ 1.422.207 € 2%
Impuestos y tasas 0,04 3.299.520 $ 2.844.414 € 5%
Total 0,87 71.764.560 $ 61.866.000 € 100%

Tabla 25 Resumen de partidas de CAPEX

El coste de la planta resulta en 717,6 $/kWp dado que la capacidad instalada es de 100 MWp,
esta cifra se encuentra en linea con las estimaciones de DNV, que estima un coste de
inversion de 700 $/kWp para instalaciones fotovoltaicas [41].

9.2.2 OPEX

Los costes de operacion y mantenimiento de la planta son principalmente:

- Alquiler del terreno: Es una practica habitual que se firmen acuerdos de alquiler que
permitan utilizar el terreno hasta finalizar la vida util de la planta. Segun la referencia
[42] el coste de alquiler de terrenos agricolas para el afio 2025 era de 1791 $/hectarea.

- Mantenimiento: Coste de repuesto, mantenimiento y reparaciones previstas. El coste de
mantenimiento se incrementa con el tiempo debido al deterioro de la instalacion. Se
estima in coste del 1% del coste de inversion estimado.

- Personal: Coste del personal de operacion y mantenimiento de la planta. Se considera
que la planta requerird emplear a 5 personas para operar la planta durante las horas de
luz durante todo el afio, con un coste de 50.000 $/afio/operario.

- Seguros: El coste de asegurar una planta solar se estima en 2$/kW anuales.

-T2 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (ICAD

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPITULO 8. VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

Resumen de costes de OPEX

Considerando todas las componentes del OPEX del proyecto se obtiene un total de
1.378.984 $/aio, esto representa un coste de 13,78 $/kWp o 11,88€/kWp para la instalacion.

Concepto Coste annual[$] | Coste annual [€] |
Alquiler $ 211.338 182.188 €
Mantenimiento | $ 717.646 618.660 €
Personal $ 250.000 215.517€
Seguro $ 200.000 172.414€
Total $ 1.378.984 1.188.779 €

Tabla 26 Resumen de costes de OPEX

9.3 INGRESOS DEL PROYECTO

9.3.1 GENERACION DE ENERGIA

La produccion de energia estimada en el Capitulo 5: Generacion eléctrica de la instalacion a
lo largo de la vida util del proyecto se refleja en la tabla 26.

Energia Electrica Energia Electrica

Afno GWh Ano GWh

1 155,48 14 147,3

2 154,86 15 146,67

3 154,23 16 146,03

4 153,6 17 145,4

5 152,97 18 144,76

6 152,35 19 144,13

7 151,72 20 143,49

8 151,09 21 142,86

9 150,46 22 142,22

10 149,83 23 141,58

11 149,2 24 140,95

12 148,56 25 140,31

13 147,93 Total 3697,98

Tabla 27 Energia prevista para venta al mercado

9.3.2 PRECIO DE VENTA DE LA ENERGIA

La venta de energia se puede realizar a mercado o bien mediante un contrato de venta de
energia entre privados. Dado que los precios del mercado eléctrico resultan dificiles de
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predecir a futuro considerando que la planta tiene una vida util de 25 afios, se opta por asumir
que existe la posibilidad de firmar contratos de PPA con el operador del mercado eléctrico
de Croacia Hrvatski Operator Trzista Energije (HROTE) en base a las condiciones a las
ofrecidas en el tltimo concurso celebrado en junio de 2024, donde se adjudicaron PPAs en
modalidad de contrato por diferencias (CfD) a un precio de 0,056€/kWh o 0,065 $/kWh que
se ajusta anualmente a la inflacion del pais [44]. Las condiciones del contrato garantizan el
precio durante los primeros 12 afios del proyecto.

Se asume un precio garantizado por el PPA de 0,065 $/kWh durante ellos primeros 12 afios
de operacién de la planta con un ajuste por inflacion del 3% anual. Una vez finalizado el
plazo del PPA, durante los otros 13 afios de operacion de la planta se considerara que el
precio medio del mercado se encontrara a un nivel de precios similar precio al final del PPA,
se asume que este precio no variard durante el resto de la vida 1til del proyecto.

9.4 COSTE DE LA ELECTRICIDAD

Para determinar la competitividad del proyecto es necesario calcular el coste normalizado
de la electricidad o Levelized Cost of Energy (LCOE).

25 Ol E“t
CAPEX + Et—l(l l)t

25 EProd,;
t=1(1+ k)t

LCOE($/MWh) =

Donde:

e CAPEX: es el coste de inversion inicial del proyecto

e OPEXq: es el coste de operacion imputado al afio t

e EProd: es la energia producida en el afio t

e k: eslatasa anual de descuento para el calculo del VAN del proyecto (5%)

Con las estimaciones realizadas se obtiene un LCOE de 41,67 $/MWh o 35,91€/MWh para
el proyecto.

Este LCOE se encuentra en linea con la evolucion del proyectada por el informe de DNV
donde se esperan valores entre 25 $/MWh y 35 $/MWh para 2030 segun la grafica colocada
a continuacion [45].
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Units: USD/MWh

300 Solar PV with and without storage

250

200

Solar+storage

150 /

100
50 7\
0 Solar PV
o o o o o
- N 152} < N
o o o o o
~ ~ N ~ ~

== Average LCOE and regional range

---------- LCOE adjusted for energy revenue

[lustracion 32 Evolucion del LCOE para instalaciones solares PV [45]

9.5 FLUJO DE CAJA OPERATIVO Y CUENTA DE RESULTADOS

Considerando las cifras de ingresos y costes planteadas en apartados anteriores, se asume
una amortizacion lineal del CAPEX del proyecto durante los 25 afios de vida util, con una
tasa de impuestos a empresas del 18% en Croacia. Se asume que es posible financiar la
totalidad de la inversion del proyecto a un tipo de interés del 5%.
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9.5.1 CUENTA DE RESULTADOS

(€000) Ao 1 Afo 2 Afio 3 Afo 4 Ao 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Ao 9
Ingresos por venta de energia 7.841 8.044 8.252 8.464 8.683 8.907 9.136 9.371 9.612
Ingresos por garantias de origen 4 5 5 5 5 5 5 5 5
Costes de operacion (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189)
EBITDA 6.657 6.860 7.068 7.281 7.499 7.723 7.953 8.188 8.429
Amortizacion (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475)
EBIT 4.182 4.385 4.593 4.806 5.024 5.249 5.478 5.713 5.954
Interes de deuda -3.093 -2.970 -2.846 -2.722 -2.598 -2.475 -2.351 -2.227 -2.103
Base Imponible 1.089 1.416 1.747 2.084 2.426 2.774 3.127 3.486 3.851
Impuesto sobre beneficios (18%) -196 -255 -314 -375 -437 -499 -563 -627 -693
Beneficio neto 893 1.161 1.433 1.709 1.989 2.275 2.564 2.858 3.158
(€000) Ai0o10 Afo1l1 Anro12 Aino13 Afo14 Ano15 Aio16 Ano17
Ingresos por venta de energia 9.859 10.112 10.371 10.327 10.283 10.239 10.194 10.150
Ingresos por garantias de origen 6 6 6 6 6 6 6 6
Costes de operacion (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189)
EBITDA 8.676 8.929 9.188 9.144 9.100 9.056 9.011 8.967
Amortizacion (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475)
EBIT 6.201 6.454 6.713 6.669 6.625 6.581 6.537 6.493
Interes de deuda -1.980 -1.856 -1.732 -1.609 -1.485 -1.361 -1.237 -1.114
Base Imponible 4.221 4.598 4.981 5.061 5.140 5.220 5.299 5.379
Impuesto sobre beneficios (18%) -760 -828 -897 -911 -925 -940 -954 -968
Beneficio neto 3.462 3.771 4.084 4.150 4.215 4.281 4.345 4.411
(€000) Afio 18 Aiio 19 Afio 20 Ao 21 Aiio 22 Aiio 23 Aio 24 Afio 25
Ingresos por venta de energia 10.105 10.061 10.017 9.973 9.928 9.883 9.839 9.795
Ingresos por garantias de origen 6 6 6 6 6 6 6 6
Costes de operacion (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189) (1.189)
EBITDA 8.922 8.878 8.834 8.790 8.745 8.700 8.656 8.612
Amortizacion (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475) (2.475)
EBIT 6.448 6.404 6.359 6.315 6.270 6.226 6.182 6.137
Interes de deuda -990 -866 -742 -619 -495 -371 -247 -124
Base Imponible 5.458 5.538 5.617 5.696 5.775 5.854 5.934 6.013
Impuesto sobre beneficios (18%) -982 -997 -1.011 -1.025 -1.040 -1.054 -1.068 -1.082
Beneficio neto 4.476 4.541 4.606 4.671 4.736 4.801 4.866 4.931
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9.5.2 FLUJO DE CAJA OPERATIVO

(€000) Afio 0 Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Ao 5 Afio 6 Ao 7 Afio 8 Afio 9
Beneficio neto 893 1.161 1.433 1.709 1.989 2.275 2.564 2.858 3.158
Amortizacion 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475
Inversion
inicial (61.866)

Flujo de caja
operativo (61.866) 3.367 3.635 3.907 4.183 4.464 4.749 5.039 5.333 5.632
Flujo de caja
acumulado (61.866) (58.499) (54.863) (50.956) (46.772) (42.309) (37.559) (32.521) (27.188) (21.555)

(€000) Aiio 10 Ao 11 Afio 12 Aiio 13 Afo 14 Afo 15 Afo 16 Ao 17 Afio 18
Beneficio neto 3.462 3.771 4.084 4.150 4.215 4.281 4.345 4.411 4.476
Amortizacion 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475
Inversion
inicial
Flujo de caja
operativo 5.936 6.245 6.559 6.624 6.690 6.755 6.820 6.885 6.950
Flujo de caja
acumulado (15.619) (9.374) (2.815) 3.810 10.500 17.255 24.075 30.960 37.910

(€000) Aiio 19 Afio 20 Afio 21 Afio 22 Ao 23 Aio 24 Ao 25
Beneficio neto 4.541 4.606 4.671 4.736 4.801 4.866 4.931
Amortizacion 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475 2.475
Inversion
inicial
Flujo de caja
operativo 7.016 7.080 7.146 7.211 7.275 7.341 7.405
Flujo de caja
acumulado 44.926 52.006 59.152 66.362 73.638 80.978 88.384
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9.6 EVALUACION DE INDICADORES FINANCIEROS

El analisis de los indicadores financieros del proyecto proporciona una vision completa de
la viabilidad del proyecto a partir de los analisis anteriores que se refleja en los indicadores
financieros de rentabilidad.

9.6.1 INDICADORES FINANCIEROS

La inversion necesaria para llevar a cabo el proyecto requiere un capital inicial de 61.866.000
€, para una tasa de descuento del 5% el valor actual neto (VAN) de la inversion es de
15.933.359 €, el valor positivo indica que el proyecto es capaz de devolver una rentabilidad
suficiente para justificar la inversion inicial. El proyecto ofrece una tasa interna de retorno
(TIR) del 7,18% sobre el flujo de caja operativo del proyecto, permitiendo recuperar la
inversion en el ano 14 de operacion. Estos indicadores muestran que el proyecto puede
ofrecer una rentabilidad suficiente para ser atractiva para inversores interesados en el sector
de la energia renovable.

9.6.2 SENSIBILIDAD DE INDICADORES

Se valora realizar un estudio de sensibilidad para comprobar el efecto sobre la TIR del
proyecto que tendria la variacion de algunos de los inputs mas relevantes del modelo
financiero del proyecto. Los principales indicadores que se estudiaran son el precio de venta
de electricidad, CAPEX y OPEX del proyecto.

CAPEX v Precio de venta eléctrico

A la hora de considerar la decision de inversion en un proyecto de estas caracteristicas las
principales palancas de ajuste para alcanzar la rentabilidad esperada por los inversores con
el CAPEX del proyecto y el precio de venta de la electricidad, esto se debe a que estos dos
parametros son los que mas pueden afectar a la rentabilidad del proyecto.

Se realizan simulaciones en Excel con el modelo financiero para reflejar la TIR del proyecto
con distintas combinaciones de precio eléctrico y CAPEX:

Precio electrico [€/MWh] A (Delta) - Precio Electrico [%)]
Capex [k€] A -10% A -5% A-1% BASE A +1% A +5% A +10% A-10% A-5% A-1% BASE A+1% A+5% A+10%
5043 5323 5547 5608 5659 5884 6164 -0,52% 0,22% 0,81% 0,95% 1,10% 1,66% 2,36%

0/ 0 0/

- J ,9S e 2 /SN rSS A0 2 - % - 0/ o 0/ 0 0 0 0/
61.247 | 587% 6,58% 7,13%  7.27%  7,41%  7,94%  8,60% 1’31f’ 0’600/“ 0‘050/° O’OQDA’ 0’220/“ 0765’ 1’420/“
BASE | 61.866 | 579%  6,50%  7,05% 7,32%  7,85%  850% || BASE | -1.39% -0,68% -0,14%| 0,00%| 0,13% 0,67% 1,32%
62.485 | 571%  641% 69%  7,09%  7,23%  7.76%  8,41% -1,47% -0,77% -0,22% -0,09% 0,05% 0,58% 1,23%
64.959 | 541% 6,09% 6,62% 6,76%  6,89%  7,41%  8,04% -1,78% -1,09% -0,56% -0,43% -0,29% 0,22% 0,86%
)| 68.053 | 5,04% 571% 623% 636% 649%  699%  7,61% -2,14% -1,47% -0,95% -0,82% -0,69% -0,19% 0,43%

Tabla 28 Sensibilidad de TIR para precio eléctrico y CAPEX
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Se refleja en la tabla izquierda los resultados de la TIR del proyecto para variaciones de
+1%, £5%, £10% respecto al caso base. Adicionalmente, en la tabla de la derecha se muestra
la variacion de la TIR respecto al caso base en cada caso.

Se observa que las sensibilidades del CAPEX y el precio eléctrico son practicamente
lineales, donde una variacion del 1% en el CAPEX tiene un impacto de 0,09% tanto al
incrementarse como al disminuir, pero al llegar a variaciones de CAPEX del 10% la relacion
no es totalmente simétrica. La variacion de la TIR es de +0,95% al reducir 10% el CAPEX,
pero —0,82% al aumentar 10% el CAPEX. La relacion es mas simétrica para las variaciones
en el precio eléctrico, a razén de 0,14% por cada 1% de incremento/decremento del precio
eléctrico.

OPEX v tasa de actualizacién

El siguiente estudio de sensibilidad se centra en el efecto que tiene la modificacion de los
costes iniciales de OPEX y la variacion en la tasa de actualizacion utilizada para ajustar el
OPEX anual seglin la inflacion.

El impacto del OPEX sobre la TIR del proyecto es menor en comparacion al efecto del
CAPEX debido a que la cantidad de dinero reflejada en el OPEX es de un orden de magnitud
menor. Sin embargo, una gestion adecuada de la operacion y mantenimiento de la instalacion
puede generar una diferencia significativa en la rentabilidad del proyecto.

Se realizan simulaciones en Excel con el modelo financiero para reflejar la TIR del proyecto
con distintas combinaciones de OPEX y tasa de actualizacion:

Tasa de Ajuste OPEX inicial k€] Tasa de A (Delta) - OPEX Inicial [%]

Annual u . . , ) Ajuste
(o4/Afio] A-10% A-5%  A-1%  BASE A%  A+5%  A+10% || oo | A-10% A%  A-1%  BASE A+1% A+5% A+10%
— ” L1109 L L170 L1220 711'2032 1204 1293 1399 |1 Bast [0,47% 0,09% 0,02% [ 0,00% [-0,02% -0,09% -0,17%
St [ 0,00% [ 736% 7.27% 7,20% | 7,18% | 7,06%  7.09%  7,01% +25p0 | 014% 0,05% -0,02% -0.04% -0.06% -0.13% -0.22%
+25pb [ 0,25% | 7,32%  7,23%  7,16% 7,14%  7,13%  7,05%  6,97% 5 % -0.10% 0.07% N
+50pb | 0,50% | 7,20%  7,20% 7,12% 7,0% 7,09% 7,01% 692% || °0Pb [0,10% 0,01% -0,06% -0,08% -0,10% -0,17% -0,26%
+75pb | 0,75% | 7,25%  7,6% 7,08% 7,06% 7,05% 697%  688% || */2Pb[0,07% -0,02% -0,10% -0,12% -0,14% -0,21% -0,31%
+100pb| 1,00% | 7,21%  7,2%  7,04%  7,02% 7,000 693% 6,83% ||+100pb| 0,03% -0,06% -0,14% -0,16% -0,18% -0,26% -0,35%
+150pb| 1,50% | 7,13%  7,03% 6,95%  6,93% 6,91% 6,83%  6,73% ||*+150pb|-0,05% -0,15% -0,23% -0,25% -0,27% -0,35% -0,45%
+200pb| 2,00% | 7,05% 694% 686% 683% 681% 673%  6,62% ||+200pb|-0,13% -0,24% -0,33% -0,35% -0,37% -0,45% -0,56%

Tabla 29 Sensibilidad de TIR para OPEX y tasa de actualizacion

La disposicion de las tablas es similar al aparatado anterior, mostrandose a la izquierda los
valores de la TIR calculados y a la derecha el cambio en la TIR respecto al caso base. Se
calculan variaciones del OPEX inicial de £1%, £5%, £10% y ajustes en la tasa de
actualizacion anual de +25pb, +50pb, +75pb, +100pb, +150 pb y +200pb (puntos base)
respecto al caso base, donde 100pb = 1%.
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CAPITULO 8. VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

Como se esperaba, la sensibilidad de la TIR ante variaciones del OPEX es una escala de
magnitud menor que la del CAPEX, moviéndose a razon de 0.02% por cada 1% de variacion
del OPEX. El cambio maés significativo se observa en la tasa de actualizacion, dado que a lo
largo de los 25 afios de vida esperada del proyecto el efecto compuesto del incremento de
los gastos anuales podria impactar la rentabilidad del proyecto hasta un -0,35% para una tasa
de actualizacion de 200 pb (2%).
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES FINALES

10. CONCLUSIONES FINALES

La realizacion de este proyecto busca estudiar la viabilidad econémica de una planta solar
fotovoltaica de 100 MWp en Croacia. Se han valorado 3 localizaciones para la planta y
simulado hasta 18 configuraciones de disefio para maximizar la produccion de energia.

De las tres localizaciones estudiadas, se ha seleccionado la parcela situada cerca del
municipio de Konjevrate, esta parcela dispone de 118 hectareas con una irradiacion de GHI
anual de 1.619 kWh/m® y una DHI de 574 kWh/m?® segiin la base de datos de PVGIS. Se ha
comprobado que la parcela no se encuentra dentro de zonas protegidas dentro de la red
Natura 2000.

La simulacion de combinaciones de disefio ha considerado 3 modelos de inversores y 3
modelos de paneles en configuraciones 1V y 2V. De las 18 combinaciones resultantes se
destacaron las 4 configuraciones con mayor eficiencia, que presentaban diferencias minimas
entre si en términos de eficiencia. Para seleccionar la configuracion final se ha considerado
el coste material de los paneles y seguidores solares de cada combinacion para seleccionar
la opcidon mas econdmica.

La configuracién de planta seleccionada dispone de 169.494 paneles solares bifaciales Longi
Solar de 590 Wp colocados en disposicion 2V sobre 815 seguidores solares con una
separacion de 10 m entre seguidores. Los paneles se conectan a 12 inversores Sungrow de
6874 kW. La produccion de energia en el primer afio de operacion es de 155,5 GWh/afo que
se reduce a 140,3 GWh/afio en el afio 25, suponiendo una reduccion en la produccion del
9,9% por la degradacion de los equipos.

La inversion inicial para la ejecucion del proyecto es de 61.866.000 €, con una tasa interna
de retorno (TIR) del 7,18 % que supone la recuperacion de la inversion en el afo 13 de
operacion, con un VAN de 15.933.359€. Esta rentabilidad del proyecto es posible bajo la
suposicion de que el proyecto logre ser adjudicatario de un PPA participando en las
licitaciones publicas realizadas por el operador del sistema eléctrico de Croacia HROTE.
Bajo las estimaciones realizadas, se calcula un LCOE de 35,91 €/ MWh para el proyecto.
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ANEXO I. DATOS METEOROLOGICOS DE EMPLAZAMIENTOS

SELECCIONADOS

Datos meteorologicos mensuales extraidos para cada emplazamiento de cada base de datos.

Base de datos Meteonorm 8

Meteonorm Localizacion 1

MES GHI [kWh/m2] DHI [KWh/m2] T2m [°C] Viento [m/s]
Enero 39 21 5,5 3
Febrero 56 29 6 3,6

Marzo 113 51 9,3 3,6
Abril 142 72 13 3,2
Mayo 183 74 17,2 2,9
Junio 205 79 21,8 2,9
Julio 206 81 24,1 3
Agosto 176 72 24 3
Septiembre 118 54 19,3 3,2
Octubre 75 46 15,1 2,9
Noviembre 40 23 11,1 3
Diciembre 28 19 6,9 3
Total 1381 621 - -
Media 73,71 39,43 11,18 3,09
Meteonorm Localizacion 2
MES GHI [kWh/m2] DHI [kWh/m2] T2m [°C] Viento [m/s]
Enero 39 23 -0,3 1,6
Febrero 54 31 1 1,8
Marzo 110 50 5,2 2
Abril 136 56 10 2
Mayo 172 79 14,4 1,8
Junio 198 84 18,7 1,6
Julio 204 72 20,6 1,6
Agosto 172 64 20,1 1,5
Septiembre 114 58 14,5 1,6
Octubre 77 36 10,3 1,5
Noviembre 41 25 6,3 1,8
Diciembre 32 17 1,1 1,7
Total 1349 595 - -
Media 75,20 38,52 0,00 1,69
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Meteonorm Localizacion 3

MES GHI [kWh/m2] DHI [kWh/m2] Ta[°C] Viento [m/s]
Enero 45 24 7,3 4,1
Febrero 60 30 8 4,3
Marzo 120 47 11,1 4,1
Abril 146 69 15 3,5
Mayo 187 76 19,5 3,2
Junio 205 76 24,1 3
Julio 211 77 26,6 3,1
Agosto 181 66 26,3 2,9
Septiembre 127 48 21,3 3,3
Octubre 87 39 17,1 3,4
Noviembre 45 25 12,9 4
Diciembre 35 19 8,8 4,1
Total 1449 596 - -
Media 82,92 39,43 13,58 3,52
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Base de datos PVGIS

PVGIS Localizacion 1

MES GHI [kWh/m2] DHI [KWh/m2] T2m [°C] Viento [m/s]
Enero 58,3 21,0 10,2 5,1
Febrero 77,0 30,8 11,2 5,4
Marzo 126,9 47,0 10,4 53
Abril 176,8 56,6 13,7 4,6
Mayo 189,7 79,7 17,1 4,5
Junio 205,6 80,2 21,0 3,3
Julio 230,9 66,9 23,8 3,5
Agosto 182,8 60,3 24,8 3,7
Septiembre 145,5 48,0 21,7 5,0
Octubre 81,4 38,3 16,9 4,5
Noviembre 60,1 25,8 13,0 4,6
Diciembre 32,8 20,6 10,8 6,8
Total 1567,6 575,2 - -
Media 92,3 38,7 14,6 4,51
PVGIS Localizacion 2
MES GHI [kWh/m2] DHI [KWh/m2] T2m [°C] Viento [m/s]
Enero 55,9 21,3 2,1 1,7
Febrero 73,1 30,7 4,4 1,8
Marzo 104,5 49,1 4,4 1,9
Abril 170,0 56,1 9,8 1,8
Mayo 164,0 80,4 13,0 1,6
Junio 190,3 78,0 16,9 1,2
Julio 214,6 75,1 20,1 1,6
Agosto 173,2 67,5 20,7 1,4
Septiembre 129,1 54,2 15,9 1,5
Octubre 80,2 38,5 10,4 1,7
Noviembre 47,9 26,4 5,6 1,6
Diciembre 26,9 20,7 3,7 1,5
Total 1429,7 598,0 - -
Media 81,6 39,8 6,4 1,59
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PVGIS Localizacion 3

MES GHI [kWh/m2] DHI [kWh/m2] T2m [°C] Viento [m/s]
Enero 64,2 20,5 6,1 3,2
Febrero 82,4 32,1 7,9 3,6
Marzo 135,5 47,4 8,7 3,4
Abril 180,6 57,8 12,6 2,7
Mayo 180,2 75,7 17,0 2,6
Junio 209,1 73,2 19,9 2,1
Julio 224,3 67,3 23,4 2,6
Agosto 192,1 63,4 24,1 2,7
Septiembre 143,6 51,7 20,3 2,3
Octubre 97,9 39,1 14,2 2,9
Noviembre 67,9 25,8 10,3 3,3
Diciembre 41,8 20,5 8,4 2,3
Total 1619,5 574,5 - -
Media 103,0 38,9 11,8 2,74
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Base de datos NASA POWER

NASA POWER Localizacion 1

MES GHI [kWh/m2] DHI [KWh/m2] T2m [°C] Viento [m/s]
Enero 82,01 23,87 7.2 2.93
Febrero 100,12 30,80 9.38 3.12
Marzo 101,07 42,47 9.23 4.44
Abril 170,62 60,00 13.05 3.02
Mayo 139,94 67,89 16.95 3.09
Junio 167,71 70,20 20.8 2.43
Julio 211,92 70,99 24.04 2.47
Agosto 158,00 54,56 25.24 2.67
Septiembre 146,11 44,10 211 3.36
Octubre 88,03 39,99 15.47 2.94
Noviembre 67,47 26,40 10.51 3.51
Diciembre 29,59 19,53 8.75 3.8

Total 1462,61 550,80 - -
Media 93,09 38,37 0,00 0,00
NASA POWER Localizacion 2

MES GHI [kWh/m2] DHI [KWh/m2] T2m [°C] Viento [m/s]
Enero 96,05 21,39 1,79 1,38
Febrero 85,85 29,68 4,72 1,70
Marzo 103,33 47,74 4,83 1,96
Abril 168,92 51,00 9,62 1,27
Mayo 115,12 81,22 13,47 1,30
Junio 140,28 76,50 17,51 1,05
Julio 189,35 63,24 21,14 1,04
Agosto 145,96 60,76 22,69 1,08
Septiembre 121,11 51,60 17,37 1,10
Octubre 85,52 37,20 11,01 1,07
Noviembre 70,14 24,00 6,30 1,23
Diciembre 35,36 19,53 4,51 1,42

Total 1357,00 563,86 - -

Media 93,68 37,76 6,55 1,25

-102 -




NASA POWER Localizacion 3

MES GHI [kWh/m2] DHI [kWh/m2] T2m [°C] Viento [m/s]
Enero 53,74 22,20 2,56 1,84
Febrero 70,32 31,05 4,78 2,57
Marzo 127,51 47,21 5,71 2,87
Abril 162,37 63,14 10,11 2,05
Mayo 183,56 75,84 14,09 2,35
Junio 207,03 74,58 17,97 1,90
Julio 217,53 71,98 22,18 1,81
Agosto 186,45 64,68 23,62 1,91
Septiembre 135,04 49,81 18,56 1,86
Octubre 92,27 39,07 11,53 1,89
Noviembre 55,28 25,40 7,58 1,84
Diciembre 38,25 19,73 5,58 2,27

Total 1529,37 584,69 - -

Media 92,63 39,22 7,79 2,05
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ANEXO II. CRITERIOS DEL PROCESO DE SELECCION

Andlisis comparativo de caracteristicas de localizaciones para el proyecto segun los criterios

de seleccion.

Recurso Solar Irradiancia Global-GHI [kWh/m2 afio] Puntuacién Localizacion 1 Localizacion 2 Localizacion 3
1800 <V 3
1700 < V < 1800 2
1400 <V <1700 1 X
V <1400 0 X X
Sombreado Puntuacién Localizacién 1 Localizacion 2 Localizacién 3
Sin presencia de obstaculos 3
Presencia de pocos arboles 2 X X
Presencia construcciones y/o muchos arboles 1 X
InfDria::;::;tl:ra Distanciay Nivel Tension Puntuacion
Menos de 25 Km para 220 kV 3 X
Entre 25y 50 Km para 220 kV 2 X
Mas de 50 Km para 220 kV 0 X
Accesibilidad Puntuacién
Buenas carreteras y buen puerto de llegada 3 X X X
Reforma puntual carreteras y buen puerto 2
Reforma carreteras y sin puerto factible 0
Con:::rir(:;is il Pendiente media del Terreno [%] Puntuacién
P<5 3 X X X
5<P<10 2
10<P<17 1
17<P 0
Caracteristicas del Suelo Puntuacién
Consistencia Blanda 3 X X
Consistencia Normal 2 X
Consistencia Normal con presencia puntual 1
Consistencia dura con roca mayoria 0
Impacto Ambiental Impacto Puntuacién
Espacios naturales y protegidos a més de 15 Km 3
Espacios naturales y protegidos entre 5a 10 Km 2
Espacios naturales y protegidos a menos de 5 Km 1 X X X
Tipo Cubierta Vegetal Puntuacién
Sin Vegetacion (Arida o Cultivo Cereal) 3
Monte bajo con arboles puntuales 2 X X
Monte bajo con arboles abundantes 1 X
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ANEXO III. MAPAS DE RED NATURA 2000

Red Natura 2000: Mapa de zonas de sensibilidad de Croacia [24]

Bosnia ~ i
y Herzegovina 'Y
6Zmlu M

Detalle de red Natura 2000 con delineacion de la localizacion 3 elegida para el proyecto:

Gradina

Cvrljevo
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ANEXO 1V: DOCUMENTACION TECNICA DE PANELES
SOLARES E INVERSORES
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PANEL HT-SAAE - HT66-210-665 BIFACIAL

HT66-210(PD)-F

Double Glass PERC PV Module

HT66-210(PD)-F
650W/655W/660W
665W/670W

® Module Efficiency
Up To 21.6%

® No. of Cells:
132(6%22)

® Weight:
38.5(+0.5)kg

® Dimensions:
2384x1303x35mm

® Cell Dimensions:
210x105mm

® Bifaciaity:
70(x5)%

For Australian market

”»

Reliable State - owned Enterprise Deliver Solar Power since 1960s

HT-SAAE..

Shanghai Aerospace Automobile

Electromechanical Co,, Ltd.

Website: www.ht-saae.com.au
Address: 222 Caoxi Rd,the 8th Floor of Spaceflight

Made in China

Half-cut cedl technology
reducing Intemal power
loss and improving module
overall power;
offer excallent heat
dissipation helping to
avold hot spot production.

25Yrs

Product warranty for All
Rooftop Installations
12Yrs for Ground Mounted

30Yrs

Warranty on power output

EL Tested

Microcrack resistant
Double glass structure
enhance relability,
double EL tested of
high quaity control.

Entire module certified
to with stand extreme

wind (2400 Pa) and
snow loads (5400 Pa)

Double glass; the optimised
number and width of main
gate lines, maximising the

light receiving area and
reducing module power
consumption.

L7 1500V

Designed for high voltage
systems of up to 1500 VDC,
Increasing the string length
of solar systems and saving |
on BoS costs

n‘n 2%

All the modules are sorted
and packaged by
amperage, reducing
mismatch losses and
maximising system output.

i PID

PID resistant {optional)

Comprehensive and first-rate

certification system

IEC 61215:2016. IEC 61730:2016 Latest Standard
ISO 9001, 1SO 14001 and ISO 45001,
meeting the highest international standards

Strict quality control

e @ &

* Copyright@2023V1 Specifications are subject to change without further notification
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-
MULTIWAY +

Better Choice For Higher Efficiency!

HT66-210(PD)-F

HT66-210(PD)-F-650W/655W/660W/665W/670W

Electrical Characteristics (STC)

Module Type HTE86-210(PD)-F
Maximum Power(Pmax) 880w 855w 660w 865w 670W
Open Circuit Voltage{Voc) 4507 452y 454V 456V 458V
Short Circuit Current(Isc) 18.30A 18434 18.47A 1851A  1855A
Maimum Power Voltage(Vmp)  37.9v |V 383V 385V 387V
Maximum Power Current(imp)  17.16A 17.20A 17.24A 1728A 17.32A
Module Efficiency 20.9% 21.1% 21.2% 214% 216%
Pawer Tolerance 23%W
Maximum System Voltage 1500V DC(IEC)
Maximum Series Fuse Rating 35A
Operating Temperature ~40°C 1o +85°C
* STC: AM 1.5, iradiance 1000W/m®, module temperature 25°C
Electrical Characteristics (NMOT)
Module Type HT66-210(PD)-F
Maximum Power{Pmax) 493w 4096w 500W S04W S508W
Open Circuit Valtaga(Voc) 431V 43.3v 43.5¢ 437V 439v
Short Circuit Current(isc) 14.81A 14840 14.88A 1491A 14944

Maximum Power Voltage(Vmp) 363V 36.5V 387V /oY ATV

product quality guaraniee

Mawmum Power Current(imp)  13.58A 13.50A 13.62A 13.66A 13.69A
. N cl"'ves * NMOT: Iradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, wind speed 1mis
= Nominal Module Operating Temperature(NMOT) 4322°C
. Temperature Coefficient of Pmax y (Pm) 0.33%°C
< - g
F & ' E Temperature Coefficient of Voc B (Voc) 0.26%°C
é “ é Temperature Coefficient of Isc a(Isc) 0.0429%°C
Solar Cells Monocrystaline 210x 105mm
=3 = .o No. of Cells 132 (6x22)
Voitage(V)
[ e o 05 Dimensions 2384mmx 1303mmx 35mm
Wesght 38.5(0.5)kg
Glass (Front /8ack) High ion coated temp glassMeat gth glass
Frame Anodised aluminum alloy
Junction Box/Connectors IP68/PV-HT005-01 (HT-SAAE products)
WA Cable 4mn?® (IEC) Length: (+) 400mm, (-) 300mm
12/25-year product wamanty®
30-year warranty on power output® e o Clia s
* Spedific nformation is referred to the 31 box- ssspealdo'HQC iner

*The module recycling should be carried out by the professional institutions at the end of module life cycle
\-mpmm@zozaw Specifications are subject to change without further notification *Only avasable in Australia
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PANEL TRINA SOLAR - TSM-DEG18MC-500-BIFACIAL

Mono Multi  Solutions

Vertex

BIFACIAL DUAL GLASS MONOCRYSTALLINE MODULE

+ PRODUCTS POWER RANGE
TSM-DEG1BMC.20(1I) 475-505wW

MAXIMUM POWER OUTPUT

21.0%

MAXIMUM EFFICIENCY

O~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

High customer value

* Lower LCOE (Levelized Cost Of Energy), reduced BOS (8alance of

st guaranteed first year and annual degradation; extended 3[‘-)‘%23'

y with existing mainstream system components

High power up to 505W
ells based on 210mm silico

®
©

ve non-destructive cutting technology

nd module material contral

* Mecha e up to 5400 Pa positive load and 2400 Pa negative load

)

Comprehensive Products
and System Certificates

) 170LMEL

difier) and low irradiation performance,

« The unigue design provides optimized energy production under inter-row
shading conditions

s Low re coefficient (-0.35%) and operating temperature

ain from back side depending on albedo

85.0%

Trinasolar
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Vertex

BIFACIAL DUAL GLASS MONOCRYSTALLINE MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE{mm)

amr

amn
Biack Visw
o1
ey
q ol
= E
P o
mo ran
Ak o

1ua

amenaAy

PV DLARAVES OF PV HODULE| 450w )

) ] = 7] - ]

ELECTRICAL DATA {5TC)

Poak Poawer Watts: Pase (Wpi" 475 480 4385 490 | 435 | 500 | 505
Powar Toleringe-Pese (W) O=+5
Maximum Power Volage: Ve [W] 4159 42z 425 428 431 43.4 437

Maximum Fowes Cumant-bes (&) 1134 1138 | 1142 | 1145 1145 11.53 1156

Dpsani Circuit Vottage - Wa: (W] S0 =0y s039 511 513 515 517
Shaort Clrowi Cureemt-he [A) 193 197 | 1201 | 1205 1203 1213 1217
Mocule Efficiancy n = (%] pLE 195 201 203 205 207 210

STC: irruciin on 10008 !, Coll Tamparaismm 25°T, Al M AL S
"Meanaring tolerance: 1M

Electrical characteristics with different power bin {refenrence to 10% bradiance ratic)
Total Equivalent pover «Frex (Wpj =08 =14 515 =24 530 535 Al
Maximum Power Volage: Ve [W] | 415 422 425 428 431 434 437

Maximum Power Cumant ke [A] 1213 1218 1222 1224 1229 1234 237

Opan Circult Vottage-Va: (V] | S0.5 sa7 504 511 513 515 517
Short Clrowit Current-he (&) 1277 1281 1285 1288 1294 1238 1302
Iradiance ratio rearfront] | 10%%

ELECTRICAL ATA [NHOT)

Masimium PowarPr (W} 30 &3 ;&7 n ar4 are ;|2
Maiimum Power Violtaga-Vies [} E- L 398 400 A0z 405 | ane 410
Maimium Power Curmat-bee () 03 913 918 971 95 9.28 933
Open Cirruit Woltage- Ve (V) 477 475 481 483 485 | 4aT7 Lt
Skt Circuit Curnaat ke (1) 9ElL Bl &7 ] 973 i 980

KEOT imackance i BOTWLTS, Ambiesi Tempersturs 1. Wind Spesd 1na

MECHANICAL DATA

Solar Calls Morcerystaling
Mo, of calls | 150cens

Modulo Dimensions 2187 +1102 %35 mm (95.10743.39=1 38 inches)

waight | mikgEsam

Fromt Glass 2.0mm (0.0 Inchas). High Transmission, AR Coated Heat Stengthened Glass
Encapsulant material | FOE/EVA

Hack Class 2.0mm (0.0 Inchas), Heat S2rengthened Glarss (White Grid Glas)

|Ba IPEd rated

b Phatownitaic Techaoiogy Cable 4.0mmé (0006 inchas®).

Fortrait: ZE0280 mm{ 110211 02 inches)
Connecion M4 EVO2 FT54"

"Plirsa s a2 segional Satushes for 1pscilisd connecior

TEHPERATURE RATINGS HAXIHUM RATINGS
MMOT pisncasl s Spormiog Tempacstarsy | A1°C[£3°C) Oparatioral Tamparature 40 +85°C
Temperaturg Coathciant of e E - T Maximum SystamVoltage 1500% DC{EC)
Temperature Coafficient of Ve « 0. 759 C Max Series Fuso Rating 25A
Temperature Coafficient of ke 0.045%:™C

{Diamatconrsct Fams b Cambiner Dax with e or mase trings n parsilsl connection)

WARRANTY PFACKAGING CONFIGURATION
12 yuar Froduct Workmanship Wamanty
30year Powar Waranty
256 first year degradation
01453 Anrual Power Attenuation

(PhamE et 13 pradecs wETanty for Cetai)

Modules por box: 30 pleces
Modules per 207 container BO0 pleces

Trinasolar

CAUTICM: READ SAFETY AMD INSTALLATION INSTRUCTIONS EEFORE LISING THE PRODUCT.
0 2020 Trina Solar Co. Lid Al rights resensd Specifications included in this datashest oo subject to changs without rotics.
Wardion numbar TSH_ENM_2020_& ey, Trinasolar.com
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PANEL LONGI SOLAR LR5-72HGD-590M BIFACIAL

Hi-MOKd

LR5-72HGD

560~590M

Mddulos fotovoltaicos de alto rendimiento para proyectos
de gran escala

La tecnologia avanzada de las celdas HPDC ofrece
una eficiencia y potencia superior del médulo

La alta bifacialidad y el excelente coeficiente de temperatura
de potencia logran un alto rendimiento energético

La calidad del ciclo de vida de LONGi garantiza el
rendimiento a largo plazo

S de garantia

@ de rendir

Certificaciones del p
y de sistemas de gestion

130

e goazidn de calidad 150

Sa gestion amtsoraal SO

fidad ocupacional

del m&dulo yia aprobacan detipo

LONGI
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Hi-MO LR5-72HGD 560~590M
22.8%  0~3% MEDIA CELDA

Me temperatura d

Valor agregado

Garantia de potencia de 30 afos

M
AT
BT
e
Datos mecdnicos
Tipa de ablea M-Type
L4 [ 24 H S

S0 DUChoen On 125 Cedoias

PRE, tres d|

Caja de conesiones

ey, 400, -200vr

Canleaca
L2 bongibud pade pers ]
Widria Dioibbe widric templ L0mr
Maro Maero de aleacicn de
~
Apeso 3154 = '
Dimensién 2T 1134 @ @l @4 [L
Embalaje I5peeTas por pabet | LS0p! ezars por 2 P | TH0peezas por 40° HC : e

Datos eléctricos STC: AMLS 1000W/m® 25°C MOCT : AMLS S00W/m® 20°C 1mJs incertidumin de prustis Prss: +3%
C LRE-TIHGE-SA0M  LRS-THGDSEIN  LRS-TIHGD-5406

Codigo de producio LAS-TIHGOSEOM  LRS-TIHGO-S65M LES-TRHGE-5TOM  LRS-TIHGOSTSM
Condl chones de enaayo 51T HWOCT ST HOE STC HOCT ST NGCT ST MOk ;|
Potencis mdsdma | Pz /W £0 4x%3 5 3 3 550 = 3 b
1685 o 5 = 3 48 4852 3
126 A0 i 40 43131 4Ll 4344 4
A 11 ] 13 [ 4 o 1 5 15
Eficiencla del midulo 5% ik 218 o) .
Caracteristicas el#ctricas con diferentes ganancias de potencia en el lado posterior (referencia a S7T5W en el lado frontal)
Pt [ sz A Imp Frmc g
5 HE 1484
633 L33 1555
= 162 412 3
0 ) a1 p
o 412 x5
Parametros operativos
Temperatura de funcionamenio I~ 4 2en superfice front Easil]
Taleranda encia namina arficie postericr 200F
Taleranda deVoc e lsc L3 Granizo de 2
L F' (JE

‘odbape madximo del dsbema
fusible
an nominal dela

Clasficacion de resktoncia al fuego

nodmic And

an Roaid, ¥'an
al Dl peent, Zina, X7 an, Shaansi, China
Jorgicom

LONGI
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INVERSOR SANTERNO -SUNWAY SKID 5400-620

ENERTRONICA

2 SANTERNO

SUNWAY™ TG 900 1500V TE

Central Inverter 1500 Vdc for PV Application

Datasheet

Review: November 2 2020
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Designed for utility scale applications, the SUNWAY TG
Inwerters feature best-in-class technology and delbver
the highest power density and reliability.

Thanks to its intrinsic flexibilivg, the SUNWAY TG
product ramge allows optimal configuration of medium
and large PV plants, at the lowest system costs and with
rmanirmum yield.

The SUNWAY TG inverters are designed and
manufactured in ltaly by the technicians and engineers
of Enertronica Santerno 5.pA.

DESCRIPTION OF OPERATION

The SUNWAY TG are grid connected solar inverters,
suitable for connection to LV or MV distribution lines,
a5 well as HV grids.

Advanced grid interface, certified in compliance with
the most advanced requirements, ensures reliability
and maximum uptime, providing grid support features
such as FRT, active power modulation, voltage contral,
Urtility Interactive Features are embedded, software-
controlled, completely configurable based on the
applicable grid code.

Mareover, the SUNWAY TG inverters can be integrated
in smart grid plants, installed together with off-grid
inverters.

Best reliability is ensured by design. All electronics
PCBs are coated for best protection against harsh
emvironments. Redundant protection systems and auto-
diagnostic functions are also implemented.

Auiliary power and LVRT are sell-supplied, Neither
external power nor UP5 is needed; howewver, an external
source may be connected, if desired.

PV EARTHING

Opticnally, the SUNWAY TG inverters can be provided
with positive or negative earth connection of the PV
field. PV earthing is recommended whenever modules
sensitive to PID (potentially induced degradation) are
used. Earthing configuration shall be defined upon
ordering the equipment,

DC SECTION

STAMDARD SUPPLY

All imverters are supplied with user manuals, technical
documents complying with the regulations in force,
keys and lifting hooks, special pallets for easy and safe
transport.

MAIN NORMATIVE REFEREMCES

The SUNWAY TG inverters have been developed,
designed and manufactured in accordance with up-to-
date requirements of the Low Voltage directives
Electromagnetic  Compatibility directives and  Grid
Connection standards (as per applicable parts).

BEMEFITS

= Very high conversion efficiency with a single power
conversion stage, optimized for minimum losses

=  Modular construction and cabinet industrialization
for maximurn reliability and easy access to all
companents for maintainability and ease of on-site
SEMVICIng

* Grid Code integrated features (LVRT, Reactive
Power Control, Frequency and Voltage control) in
compliance with the most advanced European and
worldwide standards

= Remote monitoring via Santerno.jo website and
REMOTE SUNWAY™ software, both for single- and
multi-imverter installations

* Integrated DC-side protection  provided by
disconnect switch with release coil

= Integrated miswiring protection on DC side

= Integrated AC-side protection with automatic-
disconnection on load breaker

= Integrated active monitoring of DC isolation

= Integrated Modbus on RS485 and TCP-IP on
Ethernet data connection

= Integrated inputs for environmental sensors

= Compatible with photovaltaic modules requiring
one earthed pole (positive or negative pole)

= Made in ltaly with first class materials

| L M

sTERe | OUTPUT
IR Y
s T
g g u]
T L ame EXTERNAL
ALK
T
AC SECTION
| J
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Main Features

Mumber of Independent MPPTS

Stankc / Dynamic MPPT efficiency
Maximum open-circuit voltage

Rated output frequenoy

Pawer Factar ™

Operating temparature ranga
Agpplication / Degree of pratection
Maximum operating altitude 141
Maximum shore chroubt PV ingur current
Voltage Ripple

Rated output current [ ambient temeprature]
Power threshold

Total AC current distorthon

Efficiency Max / EU / CEC 01
Dimensions (W s H = 0]

Weight

Stop made losses / Night losses
Auwiliary consumptions

1
99.8 %67 99.7 %
1500V

50/ &0 Hz {up to =3 / +2 Hz)

Circular Capability
=25 +62°C

Qurdgar £ IP54 or Indoos # IP20

900 A [@ 25°C)

Dutdoor: 2025 x 2470 x 1025 mm
Outdoor 1770 kg

4000 m
1500 A
= 1%

800 A (@ 45°C) 750 A (@ 50°C)

1% of Rated output power

< 3%
98,7 % f9B.496 ) - 96
Indmsor: 1800 H 2100 & 300 mm
Indoar: 1745 kg
S50W /50W
1250 W

Main {{lﬂl.'lgul'i'ilﬂ-ﬂi

Model

SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 600
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 610
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 620
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 630
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 640
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 650
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 660
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 670
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 680
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 690

MOTES:

(1) @ ramed Wac and Cose = 1

(2} With power derating

[5) Default range: 1 - 085 lead/lag

Min MPPT Voltage !

-

aan

fan

Qz0

935

Q960

Q&0

i}

Max MPPT Voltage

=

1200

ynlme aHz

Min Extended MPFT

=

g

g 3

g

910

930
Sa0
60
970

GBO

£ y  f £ £
Iz 2 B S &
¥5 $£ sk sY 5%
c E T Ew B3 E&
'E = ] Y= ia 2
52 T 3 % %
=3 m ] ]
= = = =
v W (A kv, kil
GO0 Q36 832 T80
&10 951 Bk 793
620 967  BGB0  BO6
830 983 873 B19
G40 998 BBT 832
1500

G50 1014 01 Ba5

60 1029 915 858

670 1045 929 B71

G680 1061 G943 BBs

690 1076 G957 BG7

[4&} Up to 1000 m without derating
[5} IEC 61683 cerificate
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Additional Information

Protection against overvaltage [SPD) DC Side: Yes - AC Side: Optional
Masimum value for relative humidity GE% non-condensing

Coaoling system ! Fresh air consumption Forced air / 3100 m*/h

Tharmal protecthon Integrated, § sensors, both on cabbner and power stack
Enviranmental sensors & embedded inputs

Digital communicathons channels 2w R5485 with Modbus + Ethennet with TCR/IP
Moise emissian @ 1rm J 10m 3 TE 58 dBA

Cannection phases IAIW

Max DC imputs per pale [ fuse pratected = 747

DC inputs current monitoring Optional

DC side disconnection devics DC discomnect switch

AC side disconnection device AC circuit braaker

Ground fault monktoring, DC side Yes

Ground fault monitoring, AC side Optional

Grid fault monitoring Yes

Display Alphanumeric display/keypad

Poweer modulation Digital, via k5485 or Exhernet

RAL RAL 7035

PV plant monitoring Qptional, wia Santemo,io

HOTES:

(1) Moise level measurad in cenral and frant pasitian
(2) O Fuses mot included. Humbser and current ratirg of DC fuses configurable

Certification CE
Efficiency IEC 61663
Electromagnetic Compatibility (EMC) EC G1000-6-2, IEC §1000-6-&
Harmaonics and Flickers IEC 1000-3-12, IEC TS 61000-3-5
Safery |EC 62 10%-1, IEC 6210%-2
Grid conmection CE| 0-16, IEC $1727, [EC 62116, P.0. 12.3/10,06
HOTES:

(1) Some standards apply 1o specific models only

BB R Enertronbca Santerna S.p.A.

ég s nN'ERN o w;;g; f::ﬂ;}?ﬁ 40023 Castel Guelfo [80] - aly

InfoEisantemo.com | enerronicasanterne. it

ImporTant atice. The resrs pog cane v s camiagie may be changea sreoT praar sanine. M S0 shall fe arrepred S pnnieg e

-116 -



INVERSOR SMA - SUNNY CENTRAL 4400 UP

SUNNY CENTRAL
4000 UP-US / 4200 UP-US / 4400 UP-US / 4600 UP-US

-

Efficient Robust Flexible Easy to Use
= Upto 4 inverters can be fransporied = Intellgent oir cocling sysiem = Conforms to all known gid * Improved DC connection crec
in one siandard shipping container OptiCool for efficient coaling requirements worldwide = Connecticn area for customer
* Oversizing up to 180% is possible * Sultable for outdoor use in ol * Q cademand equipment
* Full pawes ot ambient temperatures chmatic amblent condifions * DCcoupled storage with opticnal * Integroted voltoge support for
ofupio 35°C woeckiwide charging from grid internal oad external loads
SUNNY CENTRAL

4000 UP-US / 4200 UP-US / 4400 UP-US / 4600 UP-US

The new Sunny Central: more power per cubic meter

With an output of up to 4600 kVA and system voltages of 1500V DC, the SMA central inverter allows for more efficient system
design and o reducion in specific costs for PV power plants. A separate voltage supply and additional space ore available
for the installation of ¢ ip True 1500 Vtechnology and the intelligent cooling system OptiCool ensure smooth

)

even in exti bient f ture as well as a long service life of 25 years.

P

P

-117 -



SUNNY CENTRAL 4400 UP-US / 4600 UP-US

Techmicol da

Input (B€]
M veliag ronge V__ [t 25 °C /1 50 °C)

Min, inpst volloga W/ Seortvolloga ¥,

Mo ingu veboga V.

M ingid cumantl,

Max. shorieircut covant |

Mumbar of DC ingts

Humber of DT ingess with optienal DC copling of bamary
Meax. numbs of DC coblas par OC input [for soch poloring
lnlugrated 2ona maniloning
Awailchle PV fuse sizes [par input]

Avalable baftory fuse siza (g npet]

Outpaut [AC)

Heminal AC power ai cos g =1 fai 35°C / ai 50°C)
Muominal AC power ai cou g =08 [at 35°C / at 50°C)
Mominal AC curmat | __ ot 35°C /e S0°C)

M. tolal harmaonic disartian

Hominal AC whage / nominal AC vohoga oege”*

AL porwar faceancy  range

bin. sh ralia af e AC

Prrwvar fachar af rabied poweis / disphacanmiet ot focer adjusiabile® '™

Efficiency

baan affi

Profective Davicos

Inputaida disconnaction point

Ohuprat-sicke cisconmacion poin

DC avarechagae

AC cearvaltogs prolestian jophional]

Lightring peolsciion jaccording io IEC 42305.1)

Geound faslt mesilaning / ramsote geound fech meaitaning

Insulaiicn monitering

Degres of profacien

Genwrol Doto

Dimandions [W 7 H /D]

Waight

Salfeonsumpiion [mom [/ partial lead [/ sampe]

Selfcensumpiion [siandby]

hbmduuldlﬂrypﬂurum
F fange |

Nw-mum"

Temparchun rasge |siardby]

Temparotura ravgs (v g

Meax. prmissible velus for mlotive humidiey [condansing / soncon dansisg]

Measirsm oparating hifuda sk M5 1000 m ¢ 2000 m

Frash air comumpiion

Faatures

DC eoanaction

AC connechion

Communicalion

Communication with SMA siring monilor |eonsmissies modiem|

Encleaiins / ool coler

Sepely nemsformar for axtomal loads.

Sanadoird o disectivin comphad with

g

i/ B s

J CEC o

EMC stondards
Qualty sendands ond dinecivd compled with

® Siondosd featews  © Oplicacl

1] 4t neminal AL veliage, reminal AL power decrcias in e sama propartion
2| Elficiancy memumed witou inlemal power supply

3| Eficancy memiumd wit nlermal poser supply

4| Salicarumplion ol rohed cparcicn

5| Salicarsumplion al < T3% Pnot 23°C

4| Salicarumplion cweraged aul ko 5% la 100% Prol 25°C

7| Sound pracaces lavel ot o diloncs of 10
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SC 4400 UPUS SC 4400 UPUS

Bd2 e 1325/ 1050V 10034 1325% / 1050

VSN2V BFEN 1153V
1500 % 1500W
ATS0 M ATS0 A
Ba00 A By A

24 dessblia pedis Fused [32 singhe pole Bssad)
18 deubla prola Besed [34 singlu gl used) For PY, 6 doubi pola fused for batierias
2 5 BO0 ked, 2 x 400 e
a
200 A, 250 4,315 A, 350 A, 400 A, 450 4, 5004
750 A

4400 v 31960 kv
AS20 WY S 3168 KW

A600 KA £ 4140 kv
AR W' S 3312 W

JAS0A 34454 JBS0A F 3445 A
= 3% of nemingl porsr < 3% of momiinl porver
G0V S S2B VI TEY G0V 532V TERY

50 Hz / 47 Hzhe 53 Hz
&0 He £ 57 Hz o 43 Hz
>2
1/ 008 ovurancined io 0.8 wndensscied
PEEY S8R 905N PN /PETRSPRSR
IDC load bk swilch
AL circuiit bewoker
Sunga cemasie; hypa |
Surge amashe, clas |
Lightming Prosaction Laval 111
ofo
o
MEMA &

3780 F 2308 ¢ 1 508 mm (1094 /913 62 5 inch]
<3700 kg S <8158 b
< 100 W f< 1800 W < 2000 W
< I70W
© Inkageerind B WA omafsrmar
|=A7*C) =25 C s 80°C f [-37C] =13*F 10 140*F
5.0 dB(a]®
=40"C b 80"C f =40*F io 180°F
=40"C s FO*C f-40*F 1o 158°F
95% o 100% |2 moath fece] / 0% i 95%
& / O [oarr lemporsiurs-dogandenat doraiing]
6500 mith

Tarmisal lug on eock input |withou! fea)
With busber syshem [ees besbars, cne per lise conducier)
Ethisrmit, Moo Mased, Mo S
Mindbis TCP # Etharnat (FO b, Cat5]
RAL 2016 /Rl 7004
o5
UL 2101, UL 1741 [Chapher 31, CDE &l), MERC, UL 174158, UL 1998,
|EEE 1547201 89, MILETIE 106G
FOC Port 15 Closs A
¥DI/VDE 2042 paga 2, DIN BN 150 9001

| 'mluh anly o irvarten. Parmbsible volvas for SR8 MV scluions frem
laend in the comeapending data sheata.

L] A)nﬁ-t-ﬁirﬁudctmq-'nn;-ﬁulwnﬂ_sm

10) Dupanding on tha DC sdliags

11] Mesinal il 35™C man DC of 1050V
nmmTﬁmlﬂ7mﬂdH2mnw



SYSTEM DIAGRAM

SLINIE PORTAL

|MTERHET

“

P FUIER

PLAST MARAGER

— AT
— O

= {cmmumicoion

Y
il TOHG EAR

LITRLITY GRO

4200

A0

o
S0 45 40 35 0 25 20 [Aqo 50 5 1 15 2 25 M0 35

Temperatura [*C]
m— SLUP4Z o SCURAE
— G URAD SCUP4.4 W Maeimem e rasga B Darcting linal 1

Toll Free +1 888 4 SMA USA
wiwrw. SMA-America.com
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INVERSOR SG6250HV-MVTURNKEY STATION FOR 1500 VDC

SG6250HV-MV/
SG6800HV-MV

Turnkey Station for 1500 Vdc System MV Transformer Integrated

echno rte

power operation at 50 °C

power operation at 45 °C

S

nteg ransformer, switchgear, and LV
2t supply
Qatn nction optional

CIRCUIT DIAGRAM

0y, max. iInverter

SMART O&M

toring and MV parameters

GRID SUPPORT

« Compliance with standards

DI L ERRER

e LHEREEE
=
T RIREERT

Ly

-:3*—}'———
T

O

100%
9E% .f*
26%
E‘ LT
— %
2 o [
S — VL300
0% V2300V
8%
o 208 s wx s 0%
Normakoed Output 7 owee
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SUNGRGI

Clean power Tor all

Max. IV input woltage

Min. B input voltage | Startup input voltage
MPE voltage range

Mo of independent MPP inputs

Mo of B inputs.

Max. IV input current

Max. DC short-circuit current

P array configuration

AL output power

Max inverter output current

AL woltage range

Mominal grid frequency  Grid frequency range
Harmanic (THD)

Power factor at nominal power [ Adjustable power factor
Feed-in FIII:BJAC connection

Inverter max. efficiency
Inverter Eurcpean efficiency

1500 v
BTE W 915 W
475 - 1300 ¥
&
3238/ 44/ 48/ 58 (Max 48 for floating systermn]
243957 A
210000 A
Megative grounding or floating

2% 025 kvia @ 50T,
2 BT kvA B 45T

2 BaBT kA @ &5 °C

2RO A
20 kW = 56 kW
€0 Hz f 45 = B Hr, &0 Hz f 85 - B8 Hz
=3 % [at nomanal power)
=053 /0.8 leading - 0.8 lagging
3)EpE

99.0%
S0 TR

Transformar rated power
Transformar max. power
L voltage
Transformer vector
Transformer cooling type
Qil type
| Protection & Function
DC input protection
Inverter output protection
AL MY output protection
Surge protection
Girid monitoning  Ground fault monitoring
Insulation monitoring
Cverheat protection
Q at night function

B250 kA GBS kA
B4 kA
06 kY 08 kY (20 - 35]ky
Byl
OMAN (Oil-natural, air-natural]
Mineral oil [PCE free) or degradable oil on request

Load break switch + fuse
Circuit breaker
Circuit breaker

O Type | = 11 AC Type I

Yes | Yes
¥es
¥es

‘Optional

Dimensions [WH"0)

‘Weight

Degree of protection

Auxiliary pawer supply
Operating ambéent temperature range
Allowable relative humidity range
Cooling method

Max. cperating altitude

Display

Communication

Compliance

Gnid support

D6006

192" 28962438 mim
=T
Inverter:lPES [optional: IPES5] [/ Others: 1854
S kVA joptional: max. 40 kva)
=35 to &0 °C (= 50 °C derating)
a=-100%

Temperature controlled forced air cooling
W00 m (standard] / > 1000 m |optional]
Touch screen
Standard: BE485, Ethernet; Optional optical fiber

CE, IEC 2403, IEC 81727, IEC 82116, IEC 623T-2002, IEC 622T1-200, IEC 60076

€2 at night {Opticnal), LIHWET, active & reactive power
control and power ramp rate conitrol

& 203 Sungrow Power Supply o, Ll Al rights reserved Subject to change without notice. Version 112 @
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ANEXO V: DOCUMENTACION DE SEGUIDOR SOLAR GREAT

WALL

GREAT WALL SERIES B

Horizontal Single Axis Solar Tracker

<
=

-]

+86 538 893 9456
huayuenewenergy@huayuetracker.com
www huayuetracker.com

Lide Science and Technology Industrial Park, Peitianmen Stroet
High-tech Zone, Tai ‘an City, Shandong Province

PRODUCT
DETAILS
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SHANDONG HUA YUE NEW ENERGY CO.LTD

ABOUT THE
PRODUCT

SCADA
Tracker Monitoring & Alarm + System Diagnosis + Intelligent Control

- Data management and analysis

- Remote operation monitoring

- RN |

& .
d *
~ : -
s Parameter Settings =,
. Communication =
d
‘ -

POWER GENERATION EFFICIENCY

Conventional algarithm power generation
$BA ta improve power generation

STA to improve power generatian




PRODUCT
OPERATION

Smart Tracking Algorithm (STA)

= The bifacial irradiation model comprehensively considers 12 key factors affecting
power generation

+  Multi-dimensional analysis of module power generation performance to ensure
optimal power generation throughout the entire cycle

« Reduce bracket rotation and effectively extend the service life of the motor and

bracket
S Soee & & o Soee & &

Conventional Tracking Algorithm STA Algorithm

Smart Backtracking Algorithm (SBA)

«  Multiple technologies intelligently identify real terrain
+ Automated training and leaming, no human participation required

* Secondary precise optimization of backtracking angle based on the power
generation characteristics of module shading.

Conventional tracking algorithm SBA algorithm

PROJECT
CASES

4.64%

Typical sunny day power generation gain
Typical cloudy day power generation gain  9.41%
Average power generation gain in high scattering weather 3.84%

Scattering ratio 60%

High scattering days / effective days 25177

Note: The project site is flat, with basically no shading loss

PILE FOUNDATION
FORM

OPTION 1

g | o4 —

| .

The diagram shows a H-steel pile. After it is partially rammed into the ground, various
plug-ins such as shaft sleeve can be installed on the top.

OPTION 2

il

The diagram shows cast-in-situ cement tube pile. After the internal embedded parts
and cement are set together, connect the top with the colum

PACKING & TRANSPORTATION

A more reasonable and compact
packaging and transportation

solution . (Example)

-123 -

OPTION 3

The diagram shows a split type foundation structure. After installing the screw ground
pile, connect with the column through the top transverse beam

OPTION 4

et e

The diagram shows a screw ground pile foundation. After srecwing the screw ground

pile into the ground, connect ts top with the shaped-A column.

Parts layout, all parts are made
of hot-dip galvanized steel of
aluminum-magnesiumzinc
profiles. (Example)




SOLAR TRACKER PRODUCT
CONTROLLER FUNCTION

@ Product Intelligence

Intelligent product design, with wireless program stion, on-button debugging
Integrated Ecosystem function. Ad hoc function, Al port. Th wi ransmission
Hardware, software, cloud platform data collection which is conve ntelligent and fast
Backtracking Algorithm e Anti-shadow Tracking

Optimize and increase the power generation, to adapt to

Safe and reliable product perfor

specific site conditions.
anti-shadow tracking, to avoid the impact of photovoltaic panels

reduce power generation

Multiple Power Supply Modes

String power supply, AC power supply "
® System Protection

Complete Control Design With the ection function, over-current and over

gale and rain and snow

e system automatically switches different modes in the ¢

Detailed research and development, complete production protectior

conditions, so as to protect the tracker in the gale, rain

chain complex meteorologic :

and flood
Plug and play

Reduces installation time e Automatic Tracking

ording tc

ves to run to rea

automa

2 sun and thus inc eration of PV modules

HYC-P-NCU
Network Control Unit

BASIC PARAMETER

Core Control MCU (32 bit) / NPU (4 Cores) Operating Voltage  DC24V

- Connectable with SCADA systems g 4 Display panel  4.3inLCD /5.5~10.1in IPS Installation Method  Column Installation
S Couaible it g sohot Communication Protocol Modbus NCU visual operation Have
- Encrypted communications (To help in a cybersecurity net)
Communication Distance Working radius <400 m Protection Class P65
NCU is the network control unit of the solar tracking system, it can read the environmental Emergency Power Supply Optional (10Ah Lithium battery.automatic switching when power off)
and meteorological data provided by SCADA or RSU, and collect the main data from the
Automatic Timing Dual Mode, GPS+Beidou Positioning

STCUs,which can detect the real-time angle of the tracker, the target position of the sun,

and whether the tracker works normally. It can access any STCUs in the network. Quantity of Controllable STCU 128t

NCU determines the local latitude and longitude through on-board GPS timing, analyzes

and sets the best tracking angle according to the algorithm, and sends tracking commands '&2‘::“’:;:’;?;" T LoRa / ZigBee

to all STCUs under this network according to the set tracking period P

Customizable product to work at different temperatures, with different input voltages, Remote Network Optional Wired: RS485 / Optical fiber / Power line carier
different switches available to work in a fiber or ethernet network, option to connect direct Communication Type Wireless: 4G/ WiFi

ike |i , il q , rail
sensors like light radiation, illumination, wind, rain and snow sensors. CONFIGURATION PARAMETER

Operating Temperature (°c)  -30°C~+70°C Cleaning Robot Controllable
Remote One-key Upgrade Have Gale Protection Smart Wind Protection
Hailstorm Mode Remote One-key Start  Surge Protection Have

v Parameter Setting Have (Panel Keys + Local Connection+Remote Parameter Setting)

Anti-Shadow Tracking Have (Default on, parameters can be set)

Data Management Center (SCADA)

Automatic Cleaning In Rainy Days Mode Optional: Remote One-key Start/ Automatic

Flood Season Mode Mode Optional: Remote One-key Start / Automatic
Cloudy Mode Maode Optional: Remote One-key Start / Automatic
Snow Removal Mode Mode optional: Seasonal Anti-snow Protection
A —— { Remote One-key Start / Automatic
“s e o ired - System Power 1. AC90~305V, Optional emergency power supply
R g B8 ITLO HiOptical Flber (Optional (10Ah Lithium battery, automatic switching when power off)
Box-type Substation e © 2. Independent solar panel power supply + 10Ah Lithium battery
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HYC-RSU

Remote Sensor Unit

- Upload the data to SCADA A %_ 1L

- Multiple sensor input: snow, rain, wind speed sensors, etc,

4

RSU is a remote sensor unit that allows users to monitor meteorological variables that may
affect the solar power generation efficiency and cause damage to the tracker structure,
such as wind speed, wind direction, snowfall, rainfall, illuminance, radiation value and flood

level
RSU sends real-time meteorological data to the Data Management Center (SCADA), while 4
NCU reads the data issued by SCADA and processes the tracker operation plan based on T — Wired
the data e RS485 / PLC / Optical Fiber (Optional) v b
Core Control MCU (32bit) / NPU (4 Cores) Box-type Substation W
Operating Voltage DC24av
® Multiple Sensors Can Be Connected
Display panel 4.3in LCD/ 5.5~10.1in IPS Multiple sensors can be connected, such as ultrasonic wind speed sensor and wind
direction sensor, optical radiometer, light meter, rainfall collector, temperature and
Protection Class P65 s v :
humidity sensor, ultrasonic snow depth meter, liquid level sensor, etc., and the
Installation Method Column installation different functions and options can be configured according to the actual situation of
the project and customer needs.
Operating Temperature (°c) -30°C~+70°C
Surge Protection Have ® Power Supply
The power supply mode is flexible. It can be powered by AC with a wide volt
‘Communication Protocol Modbus

or by an independent solar panel and a lar

y lithium battery
Remote Network Communication (SCADA) Optional
Wired: RS485

Optical fiber / Power line carrier @ One-Key Operation

Wireless: 4G/ WiFi

Data upload management can be realized through the Internet of Things cloud
System Power 1.AC90~305V, Optional emergency power supply (10Ah platform, and data management can also be realized by the loc spport
Lithium battery, automatic switching when power off) OTA upgrade, use tablet PC or mobile phone to realize wireless one-key upgrade
2. Independent solar panel power supply + 10Ah Lithium battery when unable to connect SCADA, the operation is simple.
HYC-P-STCU
Synchronous Tracker Control Unit
Motor Parameter DG 24V Control Core et}
7 Al Port Optional Surge Protection Level il
Data Collection LoRa/ Zigbee Anti-shadow Have
Tracking Range £ 60" {Customized) Wireless Upgrade Have
\ Bracket Type Horizontal single axis Night Protection Have( Flat)
_ Gale Protection Have Working Temperature -30°C ~ 70°C
STCU is an upgraded version of the tracking system drive controller, which is the core
component of multiple drive synchronous tracking system. It adapts to linear drive and Installation Method  Axial horizontal installation  Rain And Snow Mode Have
slewing drive, and ensure that the drives can synchronously drive the main axis to rotate Working Wind Speed < 18m/s (Configurable) Tracking Accuary <1°
when running under various conditions.
Multi-drive synchronous tracking makes the tracker adapt to the 2P structure of 210 Applicable Altitude < 4000 m Communication Distance <300 m
modules, allowing more modules per tracker and using fewer columns per MW, providing Material PABE Protection Grade P65
customers with stronger, more flexible and more trackers to
larger PV modules at higher wind speeds. Tracking Form SPA astronomical algorithm + Intelligent tracking control
+ Multi-drive synchronous control
@ Regional communication: LoRa / Zigbee Local communication: Wired

Protection Function Have (PWM soft start / Soft limit / Hard limit / Overload protection /

Pl Longer tracker, 12 drives can be installed and run synchronously Elactronic sheit o pratecton S0d 9nb fevecss protecton),

Power Supply Optional 1.AC 90~305V
2.8tring Power Supply 250~1500v (With 5Ah lithium battery)

®

Multi-drive synchronous tracking to resist extreme winds

AC Powered Multipoint Drive Tracking Controller String Power Supply Multipoint Drive Tracking Controller

Power Supply Form

Power Supply Form String power supply DC 250 to 1500V

AC 90 to 305V (With SAh lithium battery)

Weight Weight

=10 kg (4 Sets)
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HYC-P-NCU
DETAILS

Ultrasonic Wind Speed And
Direction Sensor
GPS  Light Sensor (Optional)

/ /" Wireless: 4G /WiFi (Optional)

Emergency Stop Switch
=

Yo

Ultrasonic Wind Speed
And Direction Sensor

-
GPS
-
Power Supply
(AC 100~305V / DC 24V)
Light Sensor (Optional) l
LoRa/ Zigbee
Wired: RS485/ PLC / /
Optical Fiber (Optional)
Wired: RS485/PLC /

Optical Fiber (Optional)

Wireless:
4G / WiFi (Optional}

HYC-P-TCU
DETAILS

Before Power On

sTCU Use After Power On

Switch Operation Diagram

INVERTER

Vant Valve

LoRa ! Zigbee
DC: 250~1500V
Communication \
\
East Limit  West Limit

Emergency
Stop Switch Power Supply
Optional AC: 100305V
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SYSTEM
DIAGRAM

Complete system protection function and remote dIagnosis and upgrade, customize
tracking running plan according 10 the users' aclual neads. Equipped with RSU. NCU
SCADA, 50 the system can automatically switch diffarant modes in tha diffarant and
cemplex mateorclogicel conditions, 20 as to profect the trackes in the gale, fain and snow

The system runs fully automatic without manual intervention.

HuaYueTracker specializes in providng users with a one-stop solution of solar tracker

PRODUCT
PARAMETER

Main Material

Fastener Material
North-South Slope
Azimuth Tracking Ranga (*)
Snow Load

Protection Wind Speed
Burvival Wind Spesd
Protection Level

Paower Supply Made

Local Network Communication

G | WiFi (Optional)

ZAM | 5440~5560 | / Q558 | Q2368

304 (AZ-T0) Flange Bolt + Flange Nut
<20%

-60°~-+60° (Customizabla)

0.8~1.1 KN/

Have (17-Z2 mis)

3780 mis (ASCET-10, Can ba cuslomizad)
|PBE

AC100~305V power supply
String DG250~1500V power supply

LoRa ! Zigksa

Remote Network Communication Dptional

Night Return Made
Cloudy Mode
Backtracking Algorithm
Heavy Rain Cleaning Mode
SCADA

Position Protection Mode
Snow Removal Mode
Cleaning Robot

System Upgrade

NCU Visual Dperation
Tracking Cycle

Operating Temparature|'C)
Control Algorithm

Wired: RS485 / Optical fiber ! Power line carrier
Wireless: 4G/ WiFL

Have

Optional

Have (Al slparithm can be upgraded)
Dptional

Have (Funclions and intarface can be cuslomized)
Sensor Protection + Software Protection
Optianal

Customizable

Remote One-Click Upgrade + Local Upgrade
Hawe:

Can ba Setlp

Defaull On -30°C~+70°C (Cuslomizabile)
Astranomical Algarithm

+ Position Sensor Closed Loop Gantrol

+ Multi-Orive Synchronous Cparation Contral
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%230 N A
. i — Wiced: RS485  PLC |
Optical Fiber (Optional)
& LA SRR 2
==
Baox-dype Substaton
o
o
N !
=
3 ) n

STCU and Drive

STCU and Drive

PRODUCT
MODEL

HYP: Harizontal Single Axis Solar Trackar
PY: Number C1 Saler Panel

I86(132): 61 5w—835w

IR: Indegendant Raw

2134 8D: Slewng Drive * 20344

2: 3P Verlical Arangement
144 580w-580w

210: 6T0w-TODw

M. Mult-drieg Synich Contral

=170
HYP-Z-60FPV-156-IR-M-Z50 ¢ 158 f 166 /) = Fokw
2485mm = 1134mm (156) 2580
HYP-2-80PA 156-1A-M-250 Campatiala with et S3kw
2273mm « 1134mm 144y | | 30 S48 w) "
2384mm 3l
HYP-2-1 20PV-1S6-IR-M-450 a7 3314 = Tilkw
HYP-Z-52FU-210-IR-M-Z50 ~ES e - Eokw
HYP-2-70PY-210-F-M-280  23Bdmim = 1303mm - 247w = Bkw
HYP-2-1 D4PV-210-IR-M-450 =329 = Tlkw

MAINTENANCE

@ ‘Whale machine 5 years (sxcept for man-made demage and farce majeurs)



Product Specification

KEEP
Features INNOVATING

AC Combiner Box

1500V DC Disconnect Combiners
1500V DC 16 in 1 out

© 10k SCCR & Rated for 1500 VDC Q @
= Up to 36 input circuits © Integrated load break disconnects, Max up to 400A —

Goneral Data DC Surge Arraster BUD-1500
Modd No. BHI-161 Max Operaton VoliageiUcav) 1500V

Inpust 16 sing ‘Sancard Complanco win  IEC/EN 6164391

Outpur 1y Maximum Dischargo Cusrant  40KA

Maximum Volage 1500V Certiicaton w

Maximum Curent Output 2500

Endosure DC tuse holder OSPW-30L

Material Type Mesd LED Indicater Yes

Dogros of Protaction NEMASR 14 /14X Rated Working Vellsge 1500

Dogrea of Resistance 1o Impacts K10 Fuse Link OSPALSOLIN=15ADC 1000V
Dimansion (WHxD) 1668120, 6678 Inches Cetifaton w

‘Cadla npus Eniry 168 WG Bresiing capecity 250

Ouipes Catle Glang #8350 AWG

DC Switch Disconnector Bi2s0 Enviranment

Rated Insdation Vollage(U) 1500v ‘Oparating Termperature 20°C-60C

Rated Curreile) 250 Hurmidty %

Standard Complsnce with uLsss e 2000M

Cetifcation o Inststaton Wall Mounting

Reted conditonsl shotsrout corenti<A) 10 KA
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ANEXO VI. RESULTADOS DE SIMULACION

Disefo de paneles Disefo de inversores

n® Potencia Potencia Modulo Modulos en n° n° Potencia Inversor n° B Overload

[Wp] solar Serie Strings Paneles [kW] Inversores Loss
1 100.001 590 Longi Solar 26 6519 169.494 4400 SMA 18 1.26 1.60%
2 | 100.001 590 Longi Solar 26 6519 167.466 4400 SMA 18 1,26 1,60%
3 | 100.000 500 Trina Solar 25 8000 200.000 4400 SMA 18 1,26 1,50%
4 | 100.000 500 Trina Solar 25 8000 200.000 4400 SMA 18 1,26 1,50%
5 100.009 665 HT-SAAE 30 5013 150.390 4400 SMA 18 1,26 1,30%
6 100.009 665 HT-SAAE 30 5013 150.390 4400 SMA 18 1,26 1,30%
7 100.001 590 Longi Solar 26 6519 169.494 5154 Santerno 14 1,39 1,30%
8 100.001 590 Longi Solar 26 6519 169.494 5154 Santerno 14 1,39 1,30%
9 100.000 500 Trina Solar 25 8000 200.000 5154 Santerno 14 1,39 1,20%
10 | 100.000 500 Trina Solar 25 8000 200.000 5154 Santerno 14 1,39 1,20%
11 | 100.009 665 HT-SAAE 30 5013 150.390 5154 Santerno 14 1,39 1,10%
12 | 100.009 665 HT-SAAE 30 5013 150.390 5154 Santerno 14 1,39 1,10%
13 | 100.001 590 Longi Solar 26 6519 169.494 6874 Sungrow 12 1,21 0,40%
14 | 100.001 590 Longi Solar 26 6519 169.494 6874 Sungrow 12 1,21 0,40%
15 [ 100.000 500 Trina Solar 25 8000 200.000 6874 Sungrow 12 1,21 0,30%
16 | 100.000 500 Trina Solar 25 8000 200.000 6874 Sungrow 12 1,21 0,30%
17 | 100.009 665 HT-SAAE 30 5013 150.390 6874 Sungrow 12 1,21 0,30%
18 | 100.009 665 HT-SAAE 30 5013 150.390 6874 Sungrow 12 1,21 0,30%
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Disposicion Superficie Simulacion
Superficien Superficie
n° X X . X X n° de para Produccion | Perdidas de |Performance
Configuracion Distancia Seguidor X GCR de Paneles N X
Seguidores [m2] Paneles [MWh/aiio] Inversor Ratio
[hectareas]

1 1V 5m 4187 45,6% 437.846 96,0 155.594 0,50% 84,30%
2 2V 10m 2093 45,8% 437.846 95,6 154.340 0,40% 83,70%
3 1V 5m 5000 45,6% 482.015 105,7 154.910 0,60% 83,90%
4 2V 10m 2500 45,8% 482.015 105,2 153.861 0,40% 83,40%
5 1v 5m 4423 45,6% 467.164 102,4 153.675 0,30% 83,30%
6 2V 10m 2212 45,8% 467.164 102,0 152.490 0,30% 82,70%
7 v 5m 4237 45,6% 437.846 96,0 155.763 0,50% 84,40%
8 2V 10m 2119 45,8% 437.846 95,6 154.162 0,40% 83,60%
9 1v 5m 5000 45,6% 482.015 105,7 155.463 0,60% 84,20%
10 2V 10m 2500 45,8% 482.015 105,2 154.433 0,50% 83,70%
11 1v 5m 4423 45,6% 467.164 102,4 153.582 0,30% 83,20%
12 2V 10m 2212 45,8% 467.164 102,0 152.598 0,20% 82,70%
13 v 5m 4237 45,6% 437.846 96,0 157.134 0,10% 85,10%
14 2V 10m 2119 45,8% 437.846 95,6 155.759 0,10% 84,40%
15 1V 5m 5000 45,6% 482.015 105,7 157.566 0,10% 85,40%
16 2V 10m 2500 45,8% 482.015 105,2 156.402 0,05% 84,80%
17 v 5m 4423 45,6% 467.164 102,4 155.026 0,10% 84,00%
18 2V 10m 2212 45,8% 467.164 102,0 153.773 0,05% 83,30%
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ANEXO VII. INFORMES GENERADOS EN PVSYST
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PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: Croatia - Konjevrate

Variant: Variation 14 - 2V
Tracking system with backtracking
System power: 100.0 MWp
Konjevrate - Croatia

Author

Version 7.4.7
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Project: Croatia - Konjevrate

L
v Variant: Variation 14 - 2V
PVayst VT.4.T
WCG, Simulation daba:
11401725 2004
wilh W7.4.7
Project summary
Geographical Site Situatlon Project settings
Konjevrate Latitude 43.78 "M Albeda 020
Craatia Longitude 16.02 "E
ARilude 186 m
Time zone UTC#+1
Weather data
Konjevrale

Malsonoem 8.1 (1981-2002), Sal=100% - Synthelic

System summary

Grid-Connected System Tracking system with backiracking

PV Field Orientation Mear Shadings

‘Orientation Tracking algorithm Linear shadings : Skow (simul.}

Tracking plane, harizanial N-5 aos Aslronomic calculalion Diffuse shading Aulomalic

Axis azimuth o- Backiracking activabed

System Information

PV Array Inverters

M. of madules 168484 units Hb. af units 12 units

Priom total 100.0 MWp Pram total B2.40 MWac
Pram ralic 1212

User's needs

Unilimited lead grid)

Results summary
Produced Energy 155762458 k'WWhiyear Specilic production 1558 kWh'kWpiyear Ped. Ralio PR B4.43 %

Table of contents

Project and resulls summary
General paramelers, PV Array Characteristics, System lossas
Harizen definition

Mear shading definilion - lse-shadings diagram

Miin results

Loss diagram

Preded. graphs.

Single-line diagram 10

WoEm o o Wk

1101125 Pisyst Evaluation mode Page 210
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PVayst VA7

WCGE, Simulalion daba:

11401725 20:04
wilh W7.4.7

Project: Croatia - Konjevrate
Variant: Varation 14 - 2V

Grid-Connected System

PV Field Orientatlon
Orientation

General parameters

Tracking system with backtracking

Tracking algorithm

Backiracking array

Tracking plane, harizantal N-5 aos Aslronomic calculatiaon M. of lrackers 2126 units
Axis azimuth o" Backiracking activaled Sires
Tracker Spacing 10,00 m
Collector widlh 458 m
Ground Cov, Ralio [GCR) 458 %
Phi min J max. =i+ 90.0°"
Backiracking strategy
Phi limits far BT -+ @27 "
Backiracking pitch 10,00 m
Backiracking width 4.5B m
Models used
Trarsposition Parez
Doiffurse Perez, Meteananm
Circumsolar separale
Horizon Near Shadings User's neads
Averape Heighl 18" Linear shasdings - Slow [simul.) Unlimited load (grid)
Dilfuse shading Sutamatic
Bifacial system
Miade| 20 Caleulation
unlimiled trackers
Bifacial model grometry Bifacial model definitions
Tracker Spacing 10,00 m Ground abedo 018
Tracker widlh 458 m Bifacialily Tactor a0 %
GCR 45.8 % Rear shading factor 50 %
Axis heaght abowve ground 210m Rear misralch loss 10.0 %
Shed ransparent fraction 0.0 %
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufaciurer Generic Marulaciurer Ganeric
Miade| LRE-T2HGD-580M Bifacial Madel 2GRV AMY
[Origiral PYsyst dalabase) [Origiral PYsyst dalabase)
Uil Mam. Paseer 580 Wi Unil Ham. Power BETY KWac
Mumbsar of Py modules 168484 units Mumbser of inveriers 12 units
Haminal (STC) 100.0 MWp Tatal pavwer B248E kWac
Madules 8519 siring x 26 In series Oparating voltage &75-1300 W
At operating cond. (S0"C) Max. powsar (==257C) T18E KWac
Pmpg 2310 MWp Pram ratio (DC:AC)H 1.21
U mpp 1040 Prewar sharing wilhin this imeerler
| mpp BA535 A
Taotal PV power Total inverter power
Maminal [(STC) 100001 EWp Tatal pawer E2488 kWac
Tatal 168484 madules Max. povear BAZAZ KWac
Madule area 437846 m* Mumbsar of inveriers 12 units
Call area 404231 m® Pram ratic 1.21
1101425 Phisysi Evaluation mode Page 310
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Piayst VTAT

WCG, Simulation date:
11401025 20:04
wilh ¥7.4.7

Project: Croatia - Konjevrate
Variant: Varation 14 - 2V

Array Solling Losses

Array losses
Thermal Loss factor

DC wiring losses

Loss Fraclion 1.0 % Kodule temparature acoarding to iradiance Global array ras. 013 mll
e [oanst) 280 WimK Lass Fraclion 1.0 % &t BTG
W {wind) 0.0 WimKimis

LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraclion 0B % Loes Fractian 33 % Lass Fraclion 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss
Loss Fraclion 0.2 %
IAM loss factor
Incadence effect (IAM) Frasnel, AR coaling, niglass)=1.626, n[AR)=1.250

o | s | & @t | | 7 B0’ 85 ap”

1000 | 0898 | 0967 0g62 | 0892 | &8 0.881 0.440 0.000
AC wiring losses
Imw. cutput Hne up to MY transfo
Inrverier woltagpe F5000 Vi bri
Loss Fraclion 002 % &l 3TC
Inverter: B2E0KWA-MY
‘Wire section (12 Inv.} Alu 12 % 3 x 70 rmem®
FAorarape wires kngth S0m
MW line up to HV Transfo HV line up to Injection
M Wollage 30 kY Y lire wollage 220 kW
Average aach irmverler Wires Alu 3 x 185 mm?
Wires Alu 3 x 85 mm® Lenglh 1012 m
Length S0 m Loss Fraclion 0.04 % s BTG
Loss Fraclion 002 % &l 3TC
AC losses in transformers
MV transfo
Meadum vollage 30 BN
One transfo parameters Operating losses at STC [full system)
Maminal pawer al 5TC B.25 MVA Hb. idenlical MY transdos 12
Irer Lass (24124 Connesion 16.07 KWA, Maminal pawer al STC .00 MVA
Iren loss fraction 019 % &l 3TC Iran kess (24024 Connexion) 18206 kWA
Copper kass 3416 KA Capper lass A0BAT VA
Capper lass fraction 041 % al 3TC
Cails squivalent rasislance 3 x 615 md
HV tranafo
Grid vallage 220 kY
T former from DO t
Haminal pawer 100000 WA
Irert Lass {24/24 Connesion) 200000 EVA,
Iron loss fraction 020 % of PRam
Capper lass 400,00 EVA
Capper lass fraction 040 % al PRam
Cails equivalenl resistance 3 % 36.00 md
1101425 Psysl Evaluation mode Page 410
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Project: Croatia - Konjevrate

I§ Variant: Varation 14 - 2V

PVsystV7.4.7
VCG, Simulation date:
11/01/25 2004

with \V7.4.7

Horizon definition
Horizon from PVGIS website API, Lat=43°46'43", Long=16°1'6", Alt=196m

Average Height 19° Aledo Faclor 0.82
Diffuse Factor 0.97 Abedo Fraction 100 %

Horlzon profile
Azimaith [*] -180 ‘ 473 | 185 | 158 150 | 143 -135 98 80 -60
Heightl} | 1.1 A1 RE 19 18 27 19 18 |15 15
[ Azimwth ['] 53 | a5 23 15 8 G 15 23 30 38
Height [} 27 | 841 31 | 27 18 198 27 38 34 27
| Azimuth [] 45 | 53 €0 68 75 | 83 s 120 180
Height[] | 31 _L 3.4 | 27 | 27 14 [foms |:o® |ax @ [0

Sun Paths (Height / Azimuth dlagram)

L] L] L L L L] L ' 2!“
2022 Moy 40 23 Dt
3: 20 Apr and 22 A
4: 20 Mar 90d 23 Segf
] 3 § 21 Feb andt 23 O]
L 6: 19 Jan and 22 Now
7: 22 Decamber
L]
H
3 “
H
0
15
120 ) 40 20 ° 0 [} 90 120
Anmun [
110125 PVisyst Evaluation mode Page 510
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Project: Croatia - Konjevrate

usl
. l:..
. Variant: Variacion 14 - 2V
PVsyst V7.4.7
VCG, Simulation date
11/01/25 20.04
with V7.4.7
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
nit
th
Iso-shadings diagram
Orientation #1
® 1 | 1 1 i
| === Shaanj loss: 1% 1: 22 e
we=e  Shadng oss: 5% 2: 22 Nay and 23 Juy
——  Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Mg
7o meman Shadng loss: 20% 4: 20 Mar and 23 Sepy
——— Snsdng oss 40% L i 6: 21 Feb and 23 Oct)
6. 19 Jan and 22 Nov
7: 22 Dacember
0
‘Z;‘ 45
5
/
30
15
P \
120 90 60 30 0 0 €0 @0 120
Azimu 7]
110125 PVsyst Evaluation mode Page 6/10
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PVayst V74T

WG, Simulalion dabe:

11401725 20:04
wilh W7.4.7

Project: Croatia - Konjevrate

Variant: Variation 14 - 2V

System Pr

oduction

Produced Energy

155762458 KWhiyear

Hormalized productions (per installed kWp)

Main results

Specilic production
Perf. Ratio PR

1558 KWhikWpiyear

B 43 %

Performance Ratio PR

AR LW e

Li Bt Losd (nvodier
1 Priioned ukabsl aniegy b cupel] 4 27 iRWpay

L Cobmecsien Lons {PVoirmsny ease|

D82 FNHY Ny
087 WS

Porfisauaes Bais HL

1]
e

Balances and main results

wirnanon Rafio (¥F) ey 0 BEE

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff Edrray E_Grid PR

| BV KWha'm® C kWHhim? EWHm? kKWh kWWh ralic
January 48.1 2470 7.23 583 547 5307718 AE24355 0.831
February E8.0 481 7.94 B4 5 743 TBSES31 771840 0.8680
March 115.8 48,68 11.05 180.8 1438 13580182 13075254 0.867
April 138.3 64,56 14.85 1721 164.4 15421474 148E4801 0.885
May 1837 82,88 18.46 2347 2248 2063E18E 20010823 0.853
June 201.1 78.66 23.92 2E5.0 2455 Z2104503 21459422 0.841
July 208.3 75.26 2687 2E9.8 2587 Z312e02z2 22458815 0.832
August 183.3 T3.08 2688 239.2 2209 2061TAID 189E9ETT 0.636
September 126.8 51.82 20.98 1E3.0 1555 14261938 13748040 0.843
October B8.2 33.38 16.98 1148 1089 101858181 4731393 0.847
Hovembar 4a.0 27.65 12.51 57 g2 S048778 4ETE156 0818

| December 5.7 2253 .80 44.4 40.3 3800477 | 3E32IE1 | 0.786
Year 14380 620.96 16.47 1844.9 17586 161865618 | 155762458 0.544
Legends
GlotiHor  Global horizontal iradiation Efuriy Effsclive energy al the oulput of the array
DiffHor Harizanial diffuse iradiation E_Grid Energy injected inta grid
T_Ami Ambient Temperature PR Perfommancs Ralio
Glotalne Global incident in call. plane
GlabEN Effective Global, corr. for [AM and shadings

11701125 Piyisysl Evaluation mode Page 710
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Project: Croatia - Konjevrate
Variant: Variation 14 - 2V
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PVayst VT.4.7
WG, Simulation dabe:
114725 20:04
wilh W7.4.7
Loss diagram
1438 Knim? Glabal horizontal irradiation
+2B 2% Glabal incident in coll. plane
=048 Far Shadings ! Horizon
-2.03% Maar Shadings: iradance loss
=1.44% 1A% factar on global
-1.00% Saling lass factar
el 40 27% Ground reflection on fronl side
Bifacial
Global incident on groun
813 EWH/m? on 958831 m?
-B5.00% (0.15 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-T5.B1% Wiew Factar far rear side
+46.55% Sky diffuse on the rear side
+0.00% Beam alfaclive on the rear side
-5.00% Shadings loss on rear side
3.84% Global Irradiance on rear side [B8 kKWhim®)
1760 KWhim® * 437848 m” call. Effective irradiation on collectors
efliciency al 5TC = 22 86% PV conversion, Bifacialily faclor = 0.80
181538741 k'Wh Array nominal energy (at 3TC effic.)
-0.72% PY less due to iradiance level
=3.50% PY loss due o lemperalure
-3.30% Madule gualily loss
0.60% LID - Light induced degradation
Q} “2.15% Mismalch loss, modules and sirings
4 -0.30% Misrmalch for back iradiancs
) .0.60% Ohenic wiring loss
161969863 KWh Array wirtual energy at MPP
.1.15% Imeerier Loss during operalion (efficiency]
M -0.08% Inverier Loss ower nominal in. power
"‘i D.00%: Irrwerler Loss due b max, ingul curment
by 0L00% Iverler Loss over nerminal iny. vollage
"? D.00%: Inveerier Loss due ba power thrashald
M 0005 Inverier Loss dus Lo wallage threshald
159996054 kWh Available Energy at Inverter Output
M4 -0.01% AL abenic lass
H--1 29% Meadum volage fransfo kess
4 -0.01% KA line abmic loss
5 -1.54% High voltage transto loss
I -0.02% HY lire ahimic kass
155762458 kK\Wh Energy injected into grid
11701125 Pisysl Evaluation mode Page 810



e Project: Croatia - Konjevrate

1]
‘? Nariant: Variation 14 - 2V
PVayst WT.4.T
WOG, Simulation dabe:
11801725 20:04
wilh V7.4.7
Predef. graphs
Dally Input!Output diagram
1000 T T T y T J 1 ’ T .
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Global incident in coll. plane [kKWh'm®iday]
System Output Power Distribution
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& iIngle-line diagram
| PVeyst V74T u
WCG, Simulation dabe:
11401725 20:04
17 wilh ¥7.4.7 12
11 11
(19 10
9 a
. S.0m S0 m 100L m 1 —
= MV trandormer W tearaTormar -
. 26 % LAY K;ﬁnﬂ Belagial 9 Inverter (B1856 kvA) Irjection poit B
LLELE e Hom
- 26§ LRS-T2HED-590M Bdacal 3 Invarter {20622 kKvA) B
544 Strags
7 7
& &
5 5
4 4
3 PV module  LRS5-72HGD-590M Bifacial 3
| Inverter 6250KVA-MV |
. String 26 x LR5-72HGD-590M Bifacial
Croatia - Konjevrate
1 VCG : Variation 14 - 2V 11/01/25 1
A B I [ [ 1] I E 1 F I G | H |
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ANEXO VIII. CABLES Y CAJAS DE CONEXION

Cajas de interconexion ZBeny BHS-16/1 1500V

ZZBENY ZZBENY

1500V DC Disconnect Combiners = )
1500V DC 16 in 1 out Product Specification

KEEP

Features INNOVATING
© 10k SCCR & Rated for 1500 VDC A @

© Up to 36 input circuits © Integrated load break disconnects, Max up to 400A L)

AC Combiner Box

General Data DC Surgs Arrester BUD-1500
Modd No. B8 Max Operation VoliageiUcan) 1500V
Inpat 165ing. Siancard Complancowtn  IECEN 61843-31
Outpest 1stng Maximu Diacharge Custant  40KA
Maximum \okage 1800V Certicaton T
Maximum Curent Output 2604
Endosure DC fuse holder osPv30L
Matarial Type Mesd LED Indicator ves

Rated Working Vellage 1500V
Dogrea of Resistance %o Impacts K10 Fuse Link OSPAL3OLIn=15A DC 1000V
Dimanwon (WD) 18.68x23. 6x7.8 Inches. Certfcston w
Cadla input Eniry 168 AWG Bresitng capedty 254
Outpas Catlo Glanc. #5350 AWG
DC Switch Disconnector BH-250 Environment
Rated Insuation Vellage(Ui) 1500V Operating Termperature. 20°C180C
Rated Currenifle) 2508 Humidty 9%
Stardard Complisnce with uLesn e 20008
Certifcation u Instalation wall aunting
Rated conditionsl shorkcreult currentKA) 10 KA

B
e

a | e
D L s
- § I |
- !
; VAo
- -
&
BHT-16/1 — e h
. = SOLAR enena
naeny neerey
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Miguelez Solflex H1Z27.2-K
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« Normativa {construcciéaensayos): [EC 62930 y EN 50618 =\ (32
* Designadidn técnica H12222-K
i ==

- Conductor: Cobee estafiado, clase 5, flexible apto para uso maowil o fijo (EN 60228 e IEC £0228).

- Aislamiento; Compuesto reticulado 2 base de poliolefing, libee de haldgencs, con baja emisidn de gases comosivas y humas en cso de incendio
(IEC62930y EN 50518).

- Cubieda; Compussto reticulado a base de poliolefing, libee de haldgenas, con baja emision de gases corrosivos y humos en caso de incendio
(IEC 62930y EN 50518).

* Tensién asignada:

- Ul 15115k CC1,0/1,0WCA

- Pmax 18WIC 12 A

- Tensiin de ensayo: 6,5 W CA(S minutos).

 Temperatura maxima del conductor en servido normal / cortodruito (t<5s): 90 °C(120 °C- 20.000 h) /1 250°C.

* Gama: Moneconductor. Seccidn: De 1,5 2 240 mm?.

 Reacadn al fuego (CPR - EN 50575 & EN 13501-6): Clase Exa.

* Otras prestaciones en caso de incendio (cuando no sea de aplicacidn el Reglamento CPR): No propagador de s llama, libee de haldgenas y reduodz emisidn
de gases y humas, siendo estos de baja opaddadfoxicidad/corrosividad/conductividad (IEC 60332-1-2, IEC 61034-2, IEC 60754-1 e IEC 60754-2).

 Otras caracteristicas: Resistente a La intemperie y a los rayos UV (AN3), 2 rangas de temperaturas extremas (—40 a +90 °C), a los impactos (condiddn AG2),
&l 02000, 2 soludiones dcidas (N-Oxalic add) y akcalinas (N-Sedium Hydraxide), 2 sustancias coerosivas o contaminantes {AF3) y apto para instalaclones con
presendia de agua (AD7) y vibradones {AH3).

o Aplicaciones: Espedialmente disefiado para el cableado en Instaladones de energl solar fotovokaica, mowiles o fijas, con exposidda dredta y permanente al sol
e intemperie. Concebido para su instalackn como cableado entre paneles fotovokaicos, entre paneles fotowoltakos y caja de conexiones o diretamente entre
paneles fotovoltaicos y el ieversor COVCA (cuando no existe caja de conexones).

Son cables adecuados parz uso en equipos de nivel de segunidad dase Il (doble aislamiento).
Estan mtrinsecamente protegidas contra Jos contodcuitos y los defectos a tiena de acuerdo con & Documento de Armonizacida HD 60364-5-52.
Pueden ser instalados en montaje superficial directamente instalado, dentro de tubo o canal protector, sobee abrazaderas, escalera y bandejs de cables
También pueden utilizarse en instalaciones sobre tefado o en otro tipo de Integraciones arquitectdnicas.
En & caso de colocar el cable sobre abvazaderas, bz distancia horlzontal entre las abeazaderas no serd méds de 20 veces el didmetro del cable. La distanca también
5 vdlida entre puntos de soporte en caso de tender sobre rejilias porta cables o sobee bandejzs. En ninguin caso esta distanda debe sobrepasar los 80 om.
Son igualmente adecuados par instalacidn dentro de equipas y cuadros elédricos como cableado intemo.
Los cables y los haces de cables deben fijarse de manesa que s eviten los dafos en forma de huellas penstrantes, debido a dilatadiones téemicas.
- Range de temperatuss amblente de utilzackin.

« Minima: —40°C

» Madma: +90°C.
- Jemperatura. mdxima 3 &l imaxenamignto del cable; +40°C
- Temperatura minima para las taress de tendido, instzladién y mantale de accesorias: —25 °C.

Estatemperatura &s vilida para los cables en si. no para el entoene. En el caso de que los cables tengan una temparatura Infierior, deberan ser calentados

(p. &f. defindolos un tiempo sufidente en un recinto calefactado).
- Radio de cunvatura minime {pesicidn finall:

« Instalacide fia: 3xD{D=12); 4xD{D<12) D=~didmetm extenor del cable {(mm).
« Ubre movimiento: 4xD{D=12}; 5x0(12<D=<20} 6xD{D>20). D~didmetso extencr del cable (mm).

- Esfuerzo méximo de traccide durante la instalzdicey;

« F=SOS(N). *S* =~ secckin nominal ded conductoe (me?) Aplicado sobre los conduciores de cobre (Mix 1000 N).

« Fm 5xD2(N). *D*= didmetro extenor del cable (mm ). {Max. 1000 N).
- Fshuero méximg de tracdde en fundonamiente:

« F=15x5(N). *S*= seccién nominal del conductor (mm?). Aplicado sobre los canductores, bajo un esfuerzo de traccidn estatico.
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» |dentificacion: Cublertz exterior de color negro o rajo.
= Presentadidn y embalaje: Bobinalcorte. También disponible en mllos de 100 m [s=4, &y 10mm)y cametes {500, 1000, 2500 y 3000 m — s=4, &y 10 mm?j)
o [trnss
- Mara métrica (cadz 1,0m].
- Embalajes 100 % renovables.
- Indusidn de n* de onden de fabricacdn en el marade para una total trezabilidad bidirecdonal.
~ Las especficacones de los cables SOLFLEY s2 han estableddo teniendo en nuenta ks espedales condidones ambientales requenidas para este tipo de instaladones.
La wida ikl prevista en condidones de uso nomiles, siempee que se respeten las condickones de irstaladdn, usoy manipuladdn, es de al menos 30 aflos.
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VULPREN® Class cor

HEPRZ1AL

12/20 (24) kV y18/30 (36) kV VULPREN

NORMAS

CONSTRUCCION
IBERDROLA NI 56.43.01
UNE-HD 620-9E

REACCION AL FUEGO
UNE-EN 60754-1; IECE0754-1

UNE-EN B075&-2; IECE0754-2
NFC20-453

CLASIFICACION CPR
DOPOOOO14
ClaseF,,

CONSTRUCCION

1. CONDUCTOR
Aluminio de clase 2 segin UNE-EN 60228,

2. PANTALLA SOBRE CONDUCTOR
Semiconductor extruido.

3. AISLAMIENTO
Etiteno-propileno de alto madulo

5. PANTALLA METALICA 2, N
Hilos de cobre con cinta. \ﬂ ‘@) ™

e e, (e~
Crg l——n e bpomm
b~ T~

6. CUBIERTA EXTERNA aau
Poliolefina tipo DMZ1.

Se puede fabricar con claseE |
bajo demanda (cublerta DMZ2).
Color rojo.

wine

APLICACIONES

Puede instalarse al alre, en bandejas
o enterrado directamente o bajo tubo.

Cublertaresistente
a la abrasién y al desgarro.

Facit deslizamlento.
Libre de haldgenos.

Resistencia a los rayos UVA
(HD 605 53y UNE 211605).

Temperatura maxima del conductor: 105°C.
Temperatura amblente minima de serviclo:

a

25°C. .
105 °C (HEPR).
=
4.PANTALLASOBREAISLAMIENTO  CERTIFICACIONES K
Semiconductar extruido separable en frio. o
a
N AENOR e
e — ‘
2
NORMALIZADO POR o
IBERDROLA 7
o
a
-
)
>
BB peschncare Lapop
(declaracidn de prestacionss)
hetps. /e prysmiangroup. comidop
<
N DoP 2000
Atcardat
General Cable Prysmian
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VULPREN® Class =Y
HEPRZ1 AL )
12/20 (24) kV y18/30 (36) kV VULpﬁlEﬁ

CARACTERISTICAS FISICAS ¥ ELECTRICAS
12/20 (24) kY

Intesnsid ed Intesnsid el

mis. mis.
e misible edmhle

Didmetra | Dismetra | Pesa Rada
somingl | pominal | ) minme

Resistencia Res Capacided
BN comiente | em cormient

salire e e cohifvea & Blterna &
= dlaire | drecmeme | bap tebs e :

afslametty i — P ==
: |1,E o I u":.!llu" @ palematy | enierrad = E
J "]
v i i - L o N
u

HI51E 20,8 9,0 980 435 75 s o 0,320 0,430 one 0,281
TIS00E 235 320 1205 480 260 275 255 0,206 0377 oz 0,329
1X240N6* 16 26,1 p=nl 542 455 365 345 0125 0,368 0,303 D402
T4 D06 * 28 I 621 B60 570 450 0,0778 0,05 0,097 0,480
1X500/%6 36,2 &4.5 2625 668 775 540 515 00605 0,08 0,093 0,558
1XE30ME* 0.8 49,4 3075 41 905 B15 590 0,05469 0,066 0,051 0,602

18/30 (36) kV
| Didmetro | Dismetra | Peso Radn — I"u"_sfm "'m'_“_"“ Resisiencia Capacidad
canducier Al nemisal | semisal miimg - e eate | encomiente
partalla Cx sohre | paterins e Bl B altema &
aslamieats | () = directameste |  baja b 15T

|1- " -!nt:idn eaterrady
v i e i Ok

E0AE* 250 33,0 1205 | 405 180 s &5 0641 DA4T 0155 047

HI5H1E 255 333 1223 509 75 5 200 0,320 0,430 0,128 0,202
LOS025* 72 36,6 1520 540 260 I 55 0,206 0,277 0,120 0,247
240025 & 406 s ] 485 265 345 0125 0,68 o0 0,299
&S 26,4 457 2480 A6 B60 470 450 0,078 DIans 0,103 0,360
ME00425 &0,0 494 3000 i 775 540 515 0,0605 0,089 0,09 0,400
IEH025 447 54,1 I525 B2 a0s 615 540 0,0465 0,066 0,096 0446

*tecciones normalizadas por lberdrola.
(1) Valores sujetos avariacidn en funcidn de Las tolerancias dimensionales.

(2} Intensidades mdximas admisibles de aouerdo con UNE 211435 Tabla A_3.2. e ITC-LAT 06 del RLAT. Tres conductores dispuestos en trébol,
al airea 40 °C (& lasombra). Enterrados a 25 °C, 1 mde profundidad y 1,5 K-miw.
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VULPREN® Class (oo

HEPRZ1AL )
12/20 (24) kV y18/30 (36) kV VULPREN

CARACTERISTICAS FISICAS ¥ ELECTRICAS

A continuacidn figuran Los valores homopolares de resistencia reactancia y capacidad,
Utiles para célculo de sistemas trifasicos desequilibrados.
Enlas tablas anteriores figuran los valores de secuencia directa e inversa, gue son coincidentes entre si.

12720 (24) kV
Secciin canductor AL/ Fes Caparidad
panitala fu oo o k Bamogolar Co
ey 1 Fha
1XE0AE* 1484 0,517 0,HE
1HEEAE 1,158 0,506 0,281
TOIS006* 1,041 0,50 0,329
1X240N6* 0,955 0,495 0,402
006" 0,902 0,494 0,480
1X500516 0,882 0,493 0,528
1XE30ME* 0,864 0,492 0,602
18/30 (36) kV
Saccidn conductor Al Resmsencia Reactantia Capacidad
panitala Cu Bomogolar Ro Bemopplar X omogalar Co
) L num Wi
X506 1,475 0,54 | 0347
EEAE 1153 0,51 0,202
D50/25* 0822 0,278 0,247
240125 0,750 0. 0,239
&00/25* 0,691 0267 0,360
1500125 0,632 0,265 0,400
1XEI025*" 0,E58 0,264 0,446

“Secciones normalizadas por Iherdrola.

Todos Los valores, salvo las capacidades gue son independientes de la colocacidn, s2 han obtenido considerando cables al tresbolillo en
contacto y pantallas conectadas entre sy a tierra en ambos extremos.

‘alores homopolares [

A prandd ol
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