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Resumen

Las energias renovables han cobrado gran importancia en los Gltimos
afios, favoreciendo diferentes actuaciones que premiaban su uso a través de
bonificaciones, o con el incentivo de utilizar energias renovables en lugar de
las denominadas energias contaminantes utilizadas hasta ahora.

Para la elaboracion de este trabajo de fin de grado se ha querido
implementar las energias renovables en un espacio de trabajo directamente
relacionado con las telecomunicaciones como es la empresa Santander
Teleport, empresa encargada de operar radioenlaces satelitales a todas horas
todos los dias del afio, encargandose tanto de la regulacién y gestion del
enlace como del funcionamiento en caso de fallo.

Durante mis practicas en esta empresa evalué si las energias
renovables eran aplicables a este tipo de infraestructuras, afiadiendo la
condicion de vivir en Santander y ser consciente de que durante el afio hay
épocas en las que la energia solar es muy limitada.

En este contexto, en el presente trabajo se realizara el disefio de una
instalacion fotovoltaica aislada para el suministro eléctrico de un
amplificador de alta potencia, elemento muy importante a la hora de realizar
cualquier radioenlace en Santander Teleport.



Abstract

Renewable energies have gained great importance in recent years,
favoring different actions that rewarded their use through bonuses, or with
the incentive to use renewable energies instead of the energies called
polluting energies used until now.

For the elaboration of this end-of-degree project, we wanted to
implement renewable energies in a workspace directly related to
telecommunications such as the company Santander Teleport, a company in
charge of operating satellite radio links at all hours every day of the year,
taking care of both regulation and management of the link as well as
operation in case of failure.

During my internship in this company, | evaluated whether renewable
energies were applicable to this type of infrastructure, adding the condition
of living in Santander and being aware that during the year there are times
when solar energy is very limited.

In this context, in the present work the design of an off-grid
photovoltaic installation will be carried out for the electrical supply of a
high-power amplifier, a very important element when making any radio
link in Santander Teleport.
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Capitulo 1 | Motivacion y objetivos

Durante este capitulo inicial se hara una introduccién acerca del tema
sobre el que trata el trabajo. A continuacion, se explicara la motivacion de la
elaboracion del proyecto. Posteriormente se veran los objetivos que se tratan
de abarcar y por ultimo se detallara la estructura que seguiran los siguientes
capitulos.

Introduccion

La finalidad de este proyecto es, ademas de profundizar en los
conceptos de energias renovables y energia solar fotovoltaica tratados en la
asignatura de Energia y Telecomunicaciones, explicar los conceptos de una
manera practica y servir tanto de ejemplo didactico como apoyo en el caso
de que alguien tuviese la necesidad de elaborar un proyecto semejante.

Motivacion del trabajo

La motivacion de este trabajo comenzd por el interés acerca de las
energias renovables durante la época de la pandemia, ya que coincidio con
cursar la asignatura de Energia y Telecomunicaciones, mas en concreto la
parte de energias renovables.

Mas adelante tendria la oportunidad de hacer practicas en la empresa
de Santander Teleport, una empresa de telecomunicaciones que ofrece
servicios de comunicacion por satélite a una amplia gama de clientes por
todo el mundo. Es por ello por lo que ofrecen un soporte del servicio a todas
horas todos los dias del afio.

Objetivos
Los objetivos de este proyecto son:

Comprender los conceptos de las energias renovables y de la energia solar
fotovoltaica, siendo  capaz de  diseflar una instalacion.

Conocer los distintos elementos que forman parte de una instalacion
fotovoltaica aislada, comprendiendo asi el funcionamiento de los mismos, la
finalidad y la informacion necesaria para su utilizacion.

Como obijetivo final se realizara el disefio de una instalacion fotovoltaica
aislada para el suministro de energia para parte de una cadena de un
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radioenlace satelital de Santander Teleport, satisfaciendo los requerimientos
de energia necesarios por el dispositivo durante su  uso.

Ademas, se realizard un balance econdémico del disefio que concluya el
proyecto para estudiar el resultado.

Estructura
A continuacion, se describe la estructuracion de este proyecto.

El documento esta divido en un total de 6 capitulos. EI primero ya
finalizado, expone el tema a tratar, la motivacion del proyecto y los objetivos
del mismo y por ultimo se muestra su estructura.

En el capitulo 2 se habla de la energia solar fotovoltaica ya que es la
fuente de energia que utilizaremos para la elaboracion de este proyecto.
Dividiéndose este capitulo en otros dos claramente diferenciados, el primero
explicando la situacion global de la energia solar fotovoltaica y el segundo
especificando en la situacion concreta a nivel nacional de la misma.

En el capitulo 3 se explican los diferentes componentes que forman
parte de una instalacion fotovoltaica aislada, especificando cada concepto
que haya que tener en cuenta a la hora de hacer el dimensionamiento de la
instalacion.

En el capitulo 4 se realizara el planteamiento del disefio una vez
conocidos los componentes y pardmetros de una instalacion aislada.

En altimo capitulo, capitulo 5, se estudiara la amortizacion de la
inversion realizada para el proyecto y se expondran las conclusiones a la
realizacion del proyecto, finalizando asi el mismo.



Capitulo 2 | Energia Solar Fotovoltaica

Energia Solar

Introduccion

1839, el fisico francés Edmond Becquerel, mientras experimentaba
con una célula electrolitica formada por dos electrodos metalicos, encontrd
que cuando ciertos materiales eran expuestos a la luz, producian una
diferencia de potencia y al conectarlos con una carga externa se generaba
una corriente eléctrica. No fue hasta unos afios mas tarde, en 1870, cuando
el profesor W. Grylls Adams junto con su estudiante, R. Evans Day,
comprobaron que la luz incidente, fotones, sobre el selenio creaba un flujo
de electricidad, electrones, el cual denominaron “fotoeléctrica”.

Maés tarde el avance de la tecnologia permitio desarrollar esas células
fotovoltaicas que permitiesen poner en practica el descubrimiento del fisico
francés. [1]

El efecto fotoeléctrico es un suceso que ocurre en ciertos materiales
que transforman la luz incidente sobre ellos (fotones) en electricidad
(electrones) por medio de las células solares. Este concepto es el fundamento
necesario a la hora de entender el funcionamiento de la célula solar
fotovoltaica. [2]

Energia Solar Fotovoltaica a nivel global

Es un hecho que, desde el comienzo de la utilizacion de la energia
solar fotovoltaica hasta ahora, ha habido un crecimiento significativo tanto
en la tecnologia utilizada como en el computo total del uso de este tipo de
energia renovable.

El crecimiento de esta tecnologia nos esta llevando, cada vez de
manera mas clara, hacia un futuro sostenible y que esta dejando atras el uso
de combustibles fosiles para suministrar energia ya que actualmente hay una
capacidad de potencia suministrada por energias renovables de 3146 GW, en
concreto la energia solar fotovoltaica, energia la cual es objeto este trabajo,
tiene una capacidad instalada de 942 GW. [3]



Se prevé un escenario en el que la capacidad por energias renovables
se triplique a la que hay actualmente. Aumentando a mas de 200 GW la
energia solar fotovoltaica, como se puede apreciar en la grafica siguiente.

/ -
// Annual Additions of Renewable Power Capacity, by Technology and Total, 2016-2021,
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Note: The Average Net Zero Seenarios comprises the average value Scenario Scenarios
between the values from 2050 coming from the IEA's Net Zero scenario and
the World Energy Transitions Outlook scenario from IRENA.

lustracion 1: Incrementos anuales de potencia FV instalada. Fuente: REN21

La generacion de energia a travées de la tecnologia solar fotovoltaica
ha tenido un importante crecimiento en numerosos paises, siendo al menos
siete paises los que el 10% de la demanda energética la suministraban a
través de esta fuente de energia y al menos 18 paises tienen la suficiente
capacidad instalada como para cumplir al menos el 5% de las demandas
eléctricas. [4].

La prevision de crecimiento de esta tecnologia a nivel internacional no
deja de ser optimista y se preve un crecimiento en la potencia fotovoltaica
instalada en todos los continentes en, al menos, 20 afios vista.

Energia Solar Fotovoltaica en Espafia

Ya sea a nivel internacional o nivel nacional, el crecimiento y
evolucion de la tecnologia fotovoltaica ha ido cada vez aumento, y en nuestro
pais alcanzo el pico maximo de desarrollo en el afio 2008 cuando el uso de



las energias renovables estaba apoyado por el gobierno con las primas a las
renovables.

La potencia FV instalada en Espafia decayd tras la crisis econdémica
del 2009, pero durante estos ultimos afios la Red Eléctrica Espafiola, REE,
ha reportado que la tecnologia solar fotovoltaica ha tenido aumento
considerable, especialmente desde el 2018 hasta finales de 2021 ya que
triplico la potencia instalada, de los 4767 MW a 15274 MW. [5]
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lustracion 2: Evolucion de la potencia fotovoltaica instalada en Espafa. Fuente: REE

No ha sido solamente la potencia instalada lo que ha tenido un
crecimiento notorio, sino que la generacion renovable de este tipo de
tecnologia también ha tenido un crecimiento significativo durante el mismo
periodo de tiempo. Aumentd desde 7766 GWh en 2018 hasta los casi 21000
GWh a finales de 2021. [6]
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lustracion 3: Evolucion de la potencia FV en Espafia. Fuente: REE

En el panorama nacional, hay diferentes emplazamientos que tienen
un mayor potencial solar fotovoltaico debido a los diferentes climas y
temperaturas que hay en Espafa. Es aqui donde habria que prestar especial
interés a la hora de disefiar una instalacion fotovoltaica ya que el clima
afectara directamente en el rendimiento y generacion de energia de los
paneles.

La herramienta PVGIS permite obtener estos datos de radiacién solar
a nivel tanto nacional como europeo, de esta manera se hace mas sencillo
obtener los datos necesarios para el disefio de la instalacion asociados al
recurso solar [7].

La irradiancia o irradianza es el dato que nos permitira conocer la
situacion del emplazamiento. Es la magnitud utilizada para describir la
potencia incidente por unidad de superficie de todo tipo de radiacion
electromagnética [8].



llustracion 4: Radiacioén solar. Fuente: PVGIS

Como se puede apreciar, hay diferencias de radiacion solar en todo el
ambito europeo, siendo la zona norte con menor radiacion y la zona sur con
mayor.



Capitulo 3 | Componentes de una instalacion

fotovoltaica

Como cualquier proyecto, las instalaciones fotovoltaicas estan
formadas por diferentes componentes que hacen posible su funcionamiento,
desglosando las demandas del proyecto global en diferentes etapas las cuales
se detallan a continuacion.

Generador fotovoltaico

Tal vez sea la parte mas visible de cualquier tipo de instalacion
fotovoltaica. Este elemento es el encargado de convertir la energia solar en
energia eléctrica y suministrar la potencia que hace falta en cada momento a
través del efecto fotoeléctrico.

Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son los elementos de la instalacion que
captan la energia del sol y la transforman en electricidad. Estan compuestos
de materiales semiconductores, entrando brevemente en detalle hay 3 tipos
de materiales y 3 bandas de energias, la banda de conduccién, la banda
prohibida y la banda de valencia [9]

* Materiales conductores: Son aquellos materiales por los que circulan
los electrones sin apenas tener resistencia ya que la banda de valencia
es muy pequefia, y el electron puede pasar de la banda de valencia a la
banda de conduccion sin ningun problema contribuyendo a la
conduccion eléctrica.

* Materiales aislantes: Son aquellos materiales por los que los electrones
no pueden circular y la energia de los mismos es muy baja. Estos
electrones estan en una banda de valencia y no pueden acceder a la
banda de conduccidn porque la banda prohibida es demasiado grande,
lo que significaria que la energia del electron tendria que ser mucho
mayor para poder provocar la conduccion eléctrica.

* Materiales semiconductores: Son materiales que dependiendo de la
temperatura a la que los expongas se comportan como materiales
conductores o aislantes, si la temperatura es muy baja el



comportamiento del semiconductor sera similar al del aislante,
mientras que, si lo expones a una temperatura alta, se comportara
como un conductor. En un semiconductor es mas sencillo que el
electron se libere contribuyendo a la produccion

Union PN

Al tratar con los paneles fotovoltaicos, es conveniente comenzar con
una breve explicacion del concepto de las uniones PN de materiales
semiconductores.

Una union PN es la unidn de dos semiconductores, uno de tipo P donde
estaran los huecos, y otro de tipo N, donde estaran los electrones.

Los atomos de silicio, material necesario para la construccion de
paneles fotovoltaicos, tienen 4 electrones en la banda de valencia y al unir
varios atomos se forma una malla cristalina donde se da lugar los
denominados enlaces covalentes, que son uniones de dos &tomos a traves de
los electrones de la capa de valencia.

llustracion 5: Malla de Silicio con uniones covalentes. Fuente: Electronic Circuits. (2.1 Semiconductors | Electronic
Circuits, s. f)

La parte P se genera dopando el material con un elemento que posea
3 electrones en la capa de valencia, como por ejemplo el Boro (B), generando
asi un enlace incompleto, que se denomind anteriormente como “hueco”, se



introduciran suficientes atomos para que los huecos sean portadores
mayoritarios. [10]

free hole

acceptor_—
atom

lustracion 6: Silicio dopado con Boro. Fuente: Electronic Circuits. (2.1 Semiconductors | Electronic Circuits, s. f.)

De la forma similar ocurre con la parte N, ya que se genera dopando
el material con un elemento que posea 5 electrones en la capa de valencia,
como es el caos del fosforo (P), generando un exceso de electrones. Se
introduciran suficientes atomos para que los electrones sean los portadores
mayoritarios. [10]

free electron

llustracion 7: Silicio dopado con Fosforo. Fuente: Electronic Circuits. (2.1 Semiconductors | Electronic Circuits, s.

f)
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Al unir la parte P y la parte N, los huecos y electrones tienden a ir
hacia la otra parte en sentido opuesto el uno del otro donde llegaran a juntarse
un hueco con un electrén y en consecuencia se neutralizan y desaparecen.
Ese proceso continua hasta que se crea una diferencia de potencial y la
denominada barrera potencial gracias a la pérdida de huecos y electrones de
la zona P y N respectivamente. [10]

(Difusién)

(,0“ 0,

Oy, o,
o0° §o<° @ electrén hueco .. ge% Q 09"’620@ @ electron hueco . ge% Q
OF%e® NG R I - SR, %o

e
Tipo n Tipo p Tipo n Tipo p

lustracion 8: Union PN. Fuente: Apuntes FV, J. Mirapeix

Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es el fendmeno fisico que permite el
funcionamiento de los paneles solares, es por ello por lo que se explicara de
manera mas concreta su funcionamiento.

El efecto fotoeléctrico se puede definir como la expulsion o emision
de electrones de los 4&tomos de un metal cuando sobre el metal incide una
luz, liberandolos de la atraccion de su atomo. [11]

Como se ha explicado en el apartado anterior, las células fotovoltaicas
se basan en la union PN, necesaria para el funcionamiento de estas células y
el aprovechamiento del efecto fotoeléctrico. [10]

En este caso el fotdn, procedente de la luz, incide sobre la parte N, que
es la que tiene contiene carga positiva, mientras que la parte P tiene carga
negativa. Al incidir la luz libera un electron de la parte P que es atraida por
la carga positiva de la zona N, al desplazarse el electrdn se crea un hueco en
la unién de las partes N y P y si se esta conectado a una carga, favorece a que
el electron pueda volver a la zona P generando una recombinacion.
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A medida que los fotones inciden sobre la célula fotovoltaica se crea
la corriente eléctrica que generan los médulos fotovoltaicos.

-«
Contactos frontales
T / Fotdn \
o- /
t 8
P«
on o0 posterior
v Hueco
Creacioén e-/hueco
O Recombinacion e-/hueco
—’. ,!
lHustracion 9: Funcionamiento célula FV. Fuente: Apuntes FV, J. Mirapeix
Inversor

Es la parte mas importante de las instalaciones FV, ya que los paneles
generan energia en corriente continua (DC) y el inversor es el dispositivo
que se encarga de transformar esa corriente continua en corriente alterna, con
una calidad de onda alta (sinusoidal pura), para el uso del dispositivo en
cuestion.

Regulador o Control de Carga

Este dispositivo se utiliza en instalaciones aisladas, es el encargado de
gestionar el flujo de energia, ya que en este tipo de instalaciones hay diversos
elementos a controlar, como son las baterias, las cargas y los paneles FV.

Baterias

También denominadas sistema de acumulacion, ya que a través de
ellas se almacena la energia eléctrica generada por los paneles solares, de
manera que se pueda utilizar en cualquier momento. La cantidad de baterias
utilizada en la instalacion dependera de la tension y la cantidad de energia
que se requiera acumular.
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Cableado

El sistema de cableado sera la manera de realizar el conexionado entre
los distintos componentes que tiene una instalacion fotovoltaica,
transportando asi la electricidad tanto por la parte de corriente continua (DC)
como por la parte de corriente alterna (AC).
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Capitulo 4 | Planteamiento y disefio del proyecto

Una vez se han presentado los diferentes componentes que forman una
instalacion fotovoltaica, pasariamos al planteamiento y disefio del proyecto
para satisfacer las necesidades del cliente, en este caso una parte de la
infraestructura de telecomunicaciones de Santander Teleport.

CERTIFIED

__TIER3

a7
B Santander Teleport
Spain

llustracion 10: Santander Teleport. Fuente: Santander Teleport

Consumo diario

Los dispositivos utilizados para el dimensionamiento son 2
amplificadores de alta potencia, HPA (“High Power Amplifier”), elemento
necesario para la transmision de sefial a través de un radioenlace satelital.

El funcionamiento de un radioenlace depende de todos los
componentes de la cadena, ninguno tiene mas importancia que otro porque
forman parte fundamental del servicio.

La banda de frecuencias a utilizar viene dada en funcion del cliente
que a su vez determinara los elementos necesarios en cada cadena. Esa banda
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de frecuencias estara dividida en dos rangos utilizados para la transmision y
recepcion.

Diferenciadas las bandas solamente queda que el transpondedor
correspondiente al servicio haga el cambio de banda de recepcion a banda de
transmision o viceversa. Si el transpondedor recibe la sefial en la banda de
transmision, ademas de aumentar la sefial por medio de un amplificador
propio, cambia de frecuencia la sefial para transmitir en la banda de recepcion
y que el cliente pueda tener acceso al servicio.

Nuestros amplificadores forman parte de una cadena de la
infraestructura de telecomunicaciones que se va a alimentar. Las cadenas del
telepuerto estan formadas por diferentes dispositivos, como por ejemplo
pueden ser los BUC’s (“Block Up Converter”) que son los elementos
encargados de aumentar la frecuencia de transmision a traves del oscilador
local, incrementando la frecuencia utilizada en funcion de la banda de
frecuencias necesaria para la transmision, los BDC’s (“Block Down
Converter’) que son los elementos que disminuyen la frecuencia recibida por
la antena a una banda de frecuencias menor, los LNA’s (“Low Noise
Amplifier”) que tienen un funcionamiento similar a los HPA’s pero
utilizados para la recepcion de sefial, amplificando la sefial que llega a la
antena para su correcto monitoreo y recepcion, y un elemento que combina
tanto el LNA como el BDC es el LNB (“Low Noise Block Down Converter”)
que es el amplificador situado en la parte de recepcion del radioenlace
encargado de, ademas de amplificar la sefial recibida por la antena, bajar en
frecuencia de manera que el BDC no haria falta instalarlo dentro de la
cadena.

Nuestros HPA’s forman parte de dos cadenas independientes pero el
funcionamiento de ambos es el mismo: amplificar la sefial para que llegue al
satélite, que a su vez tiene un amplificador que permite que la sefal
transmitida llegue al receptor con una potencia suficiente para ser captada
por el receptor correspondiente en funcion del cliente.
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lustracion 11: Ejemplo de Amplicador de Potencia. Fuente: iK Tech Corporation

Teniendo esto en cuenta, nuestro dispositivo tiene un consumo
constante durante todas las horas del dia y el parametros que se tiene en
cuenta, el consumo diario, se calcula de la siguiente manera:

Dispositivos Potencia Horas de uso Consumo diario
(W) (h) (kWh)
HPA’s 920 24 22,08

Tabla 1: Demanda energética propuesta

Localizacion

La empresa esta situada en Santander, mas concretamente en el Parque
Cientifico Tecnologico de Cantabria (PCTCAN).

Entrando en detalle sobre donde se encuentra situada la empresa, nos

encontramos en una latitud de 43,450° y una longitud de -3,878° ademas
estamos en una elevacion de 41 m sobre el nivel de mar.
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lNustracion 12: Situacion de Santander Teleport. Fuente: Gbogrlé Maps

Mas adelante se verd y pondra en practica que la localizacion de la
empresa es un dato que se debe tener en cuenta ya que dependiendo del
emplazamiento donde estemos situados, habra que disefiar de una manera
determinada.

Angulo de inclinacion y orientacion

¢Generara lo mismo un panel perpendicular al suelo que un panel en
horizontal? La respuesta es “no”. La inclinacién de los paneles se realiza para
que los rayos del Sol incidan de manera perpendicular, 0 lo mas
perpendicular posible, a la superficie del panel, de manera que la radiacion
capturada sea la maximay por tanto la energia producida también lo sea. Sin
embargo, la inclinacién de los paneles también tiene una utilidad practica,
una autolimpieza de los paneles gracias a la lluvia y a la inclinacion de los
mismos.

Ademas, la inclinacién dependerd de la época del afio en la que
estemos, ya que en el solsticio de verano la altura es maximay en el solsticio
de inverno la altura es minima.

Segun el IDAE [12], la orientacion e inclinacion éptimas dependera

del periodo de disefio habituales. Es por ello por lo que se nos presenta una
tabla con la inclinacion expresada en grados () correspondiente, en funcion
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de la latitud del emplazamiento expresada en grados (®) a cada periodo del
generador que hace que la coleccion de energia sea maxima.

G4, (ax =0, Lopt
Periodo de disefio Bop _ dm(de(O)ﬁ pt)
Diciembre d+10 17
Julio ®-20 1
Anual ®-10 1,15

Tabla 2: Seleccion del &ngulo 6ptimo para instalaciones aisladas. Fuente: IDAE

En nuestro planteamiento se quiere hacer una instalacion fotovoltaica
en donde el periodo de disefio sea anual, por lo que la formula utilizada para
el calculo de la inclinacidn de los paneles es:

Como se ha comentado anteriormente la latitud tiene un factor muy
importante a la hora de calcular la inclinacion. Nuestro emplazamiento tiene
una latitud de 43,45°, por lo que el angulo 6ptimo sera de 33,45°

Una vez se tiene la inclinacion, otro factor que determinara en gran
medida el rendimiento de los paneles es la orientacion ya que dependiendo
del hemisferio en el que estemos se tendra una orientacion determinada.

En nuestro caso estamos en el hemisferio Norte, por lo que la
orientacidn de los paneles debera ser hacia el Sur.

Radiacion solar

Como se ha explicado anteriormente, la latitud del emplazamiento
tendra una influencia directa en el angulo de inclinacién. Con la ayuda de la
herramienta PVGIS se obtiene la radiacion del lugar geografico donde
estemos y los datos necesarios para el dimensionamiento.

Para el dimensionamiento de este proyecto se ha tenido en cuenta el

mes con menor irradiancia, de manera que, si se cumplen las demandas
energeticas para el peor mes, se cumplan para el resto del afio.
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A través de la aplicacién e introduciendo los pardmetros de inclinacion
necesarios para nuestra localizacién obtenemos los siguientes resultados de
irradiacion del Gltimo afio mas reciente, resultando Diciembre el mes de
menor irradiancia.

Irradiacion solar mensual
(C) PVGIS, 2022

150

100

Irradiacion mensual [KWh/m2]

50
Enero '2020 Marzo '2020 Mayo '2020 Julio '2020 Septiembre '2020 Noviembre '2020  Enero ...

llustracién 13: Irradiacion solar anual, Fuente: PVGIS

Una vez conocido el mes con menor irradiancia, podemos calcular la
irradiancia promedio diario del mes que hemos decidido a través de la misma
herramienta, en nuestro caso Diciembre. Para realizar el disefio del proyecto
es conveniente utilizar el concepto de “hora solar pico”, que se puede definir
como una unidad que mide la irradiacion solar y se define como el tiempo
en horas de una hipotética irradianza solar constante de 1000 W/m?2. [14]

Hora Solar Pico

La hora solar pico es un concepto muy util para el dimensionamiento
de una instalacion fotovoltaica, independientemente de que sea conectada a
red o aislada, que permite estimar la potencia pico minima que debe producir
nuestro generador fotovoltaico en funcion del consumo diario de las cargas
asociadas a la instalacion.

En nuestro caso, el mes critico corresponde a Diciembre, mediante la
herramienta PVGIS se puede obtener tanto la irradiancia mensual como la
irradiancia diaria, de manera que se puede calcular la hora solar pico de
varias maneras; en nuestro caso utilizaremos los datos diarios, obteniendo

una irradiancia diaria de 2577,06 Wh/m2 al dia.
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lustracion 14: Irradiancia diaria. Elaboracion propia con datos de PVGIS

Con la definicion anterior y los datos correspondientes para su calculo
podemos obtener un valor de:

2577,06 Wh/
S = M- =2,57h
1000 W/
m

Performance Ratio

Segun el IDAE, el “performance ratio” o rendimiento energético de la
instalacion, se define como “Eficiencia de la instalacién en condiciones
reales de trabajo para el periodo de disefio” [15]. De esta manera se
recalculara la energia demandada necesaria por la instalacion en funcion de
la eficiencia de los diferentes componentes de la instalacion: paneles,
inversor, regulador de carga, pérdidas causados por diferentes factores
(temperatura, caleado, dispersion de parametros, polvo, seguimiento del
punto de maxima potencia, y pérdidas asociadas a otros factores).

1. Eficiencia del médulo fotovoltaico

El médulo seleccionado es LR5-72HPH cuya hoja de caracteristicas
proporcionada por el fabricante estara disponible en el anexo, en concreto el
panel de 540W, cuya eficiencia es de 98,3%. Se denominard cOmo MNmadulo-
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2. Eficiencia del inversor

En este proyecto se ha optado por utilizar un inversor hibrido MOD
8000TL3-XH, cuya eficiencia europea tiene un valor de 98,1%. Se
denominara como Minversor-

3. Pérdidas por temperatura

Las pérdidas por temperatura vienen dependeran de la temperatura
media de la célula y el factor que tiene la misma sobre la temperatura.

Comenzando el calculo de la temperatura media de la célula se debera
tener en cuenta la temperatura ambiente méaxima y minima del
emplazamiento, a través de la pagina meteocantabria [13] se seleccionara un
amplio rango temporal para abarcar el maximo baremo de temperaturas
posible, desde Abril del 2000 hasta Diciembre del 2020, obteniendo una
temperatura ambiente méaxima y minima de 354°C y -0,8°C
respectivamente.

Se seguira la siguiente férmula, teniendo en cuenta la irradiancia
inicial tendra un valor de 1000 W/m? para la temperatura maxima y de 100
W/m? para la temperatura minima:

(TONC (°C) — 20)

Tectuia = Tampiente inc 300

Los parametros asociados a TONC (Temperatura de Operacién
Nominal de Célula) no son los mismos que los de STC (Standar Test
Conditions).

La TONC se define como la temperatura de operacion de la célula FV
para una irradiancia de 800 W/m?, espectro del Sol AM1.5, temperatura del
aire de 20°C y una velocidad de viento de 1m/s [16].

En particular, la temperatura nominal de operacion de la célula de este
modelo es de 45°C, dato obtenido del datasheet incluido en el anexo.

Una vez conocemos los datos suficientes como para calcular este
nuevo parametro, obtenemos un resultado de 66.65°C como temperatura
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méaxima de la célula y 2.33°C como la minima, lo que hace que su valor
medio dé un resultado de 34.49°C.

Una vez tenemos la temperatura media de la célula podemos calcular,
a través de la siguiente la eficiencia correspondiente a la temperatura de la
célula:

Ano: Factor del panel, dato aportado por el fabricante en el
datasheet

Teewa: Temperatura media de la célula en funcion del
emplazamiento.

An%
Ntemperatura = 1- (Tcélula — 25) oC

Como resultado podemos obtener una eficiencia en cuanto a la
temperatura de 96.68%

4. Pérdidas por cableado

El valor maximo que considerar por el cableado es de 1.5%, por lo que
lo elegiremos para suponer el peor caso en cuanto a las pérdidas por el
cableado, es por ello por lo que tenemos una eficiencia de 98.5%. Se
denominara COmo Mcapleado-

5. Pérdidas por seguimiento del MPP

Nuestro inversor tiene la capacidad de hacer un seguimiento del punto
de maxima potencia, MPP (“maximum power point”), cuya eficiencia es
99.9% vy, pese a que podria considerarse despreciable, se tendra en cuenta
para el dimensionamiento. Se denominara como Nwee.

6. Otras pérdidas

Ademas de las pérdidas generadas por las eficiencias de los
componentes de la instalacion, hay otras referidas a posibles pérdidas
generadas por el entorno en el que estamos, como son las pérdidas por
dispersion de parametros, pérdidas por suciedad y a otros factores externos.
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Las pérdidas consideradas por dispersion de parametros y suciedad son del
2%, 3% y 2% respectivamente, lo que hace una eficiencia de 98%, 97% y
98%. Se denominara como Ndispersion, Nsuciedad, Motros-

7. Célculo del performance ratio y recalculo del consumo

El calculo del performance ratio (PR) engloba las eficiencias de los
distintos componentes y permite conocer la energia necesaria que tendra que
generar nuestra instalacion para poder cumplir con los requerimientos de
nuestro proyecto, teniendo en cuenta las diferentes etapas y parametros
considerados anteriormente.

PR = Nmédulo * Ninversor * 7]temperatura * Ncableado * Mmpp * ndispersi(m

* Nsuciedad * Notros

PR = 98,3% * 98,1% * 96,68% * 98,5% * 99,9% * 98% * 97% * 98%
= 85,46%

Una vez calculado el performance ratio, podemos obtener la energia
que nuestra instalacion fotovoltaica tendra que generar a travées de una simple
ecuacion, de manera gque nuestro dimensionamiento no tendria que alimentar
el consumo original de 22,08 kWh/dia, sino que la energia que habra que
generar finalmente sera:

Consumo

Ep = PR = 25,84 kWh/dia

Dimensionamiento del generador fotovoltaico

Una vez tenemos la energia que realmente tiene que generar la
instalacion y el concepto introducido anteriormente de hora solar pico, se
debe calcular la potencia pico que tiene que generar la parte de los mddulos
fotovoltaicos.

25,84 KWh/

= 10,055 kW
257" 414

Potencia minima necesaria =
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El nimero de paneles fotovoltaicos que habra que instalar ira
determinado tanto por los requerimientos de consumo como la capacidad de
DC que tiene el inversor, como veremos mas adelante. Por ahora el numero
minimo de paneles necesarios para la instalacion, teniendo en cuenta la
potencia de cada panel, es:

10055 W
Npanetes = ——— 7 = 18,62 paneles
540
panel

Claramente el nimero de paneles tiene que ser un numero entero, de
manera que lo redondearemos a 20 paneles, para poder utilizar dos cadenas
con el mismo nimero de paneles y que el sequimiento del punto de méxima
potencia pueda ser 6ptimo. Mas adelante a la hora de plantear la disposicion
se concretara el nUmero de paneles.

La temperatura afecta de manera significativa al rendimiento de los
paneles ya que produce una variacién sobre su tension nominal, esta
variacion se puede calcular mediante los coeficientes de temperatura que
proporciona el fabricante en el datasheet de los paneles. Se podra calcular el
voltaje en circuito abierto (Voc) Y el voltaje de punto de maxima potencia

(Vwmpp).

Voo (—0,82C) = 49,5V + 49,5V (—0,27%

= 52,931V

) (—0,8 2C — 25 °C)

%

Vipp(35.42C) = 41,65V + 49,5V (—0,27§

= 40,267V

) (35,4 2C — 25 °C)

Dimensionamiento del inversor

Para el dimensionamiento del inversor tiene que cumplir las
condiciones de voltaje e intensidad que provienen del generador
fotovoltaico, en nuestro caso el inversor elegido es “MOD 8000TL3-XH” y
el fabricante nos indica que el nimero maximo de cadenas que puede haber
es 2 y que la corriente puede circular por cada una de ellas es de 20 A, lo
cual nuestro modelo elegido de panel lo cumple, ya que la intensidad que
tiene cada una de nuestras ramas es de 13,85 A.
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El nimero méximo de paneles que podra haber en cada cadena vendra
determinado por el voltaje maximo que puede soportar de entrada el inversor,
para ello:

1100V
Nmaximo = vV 18,89 = 18 paneles
52,931
panel
160V
Niinimo = 77— = 3,97 = 4 paneles
40,267
panel

Por lo tanto, el rango de paneles que puede haber en cada rama estara
comprendido entre 4 y 18 unidades. Para nuestro disefio, al tener un nimero
de 20 paneles, escogeremos 2 ramas en donde cada una tendra 10 paneles en
serie, la disposicion concreta del generador fotovoltaico y la instalacion en
si estara a final del capitulo.

Elegido el nimero méaximo de paneles que se van a instalar en el
proyecto, se calcula la potencia pico Pp del generador, teniendo en cuenta el
numero total de paneles y la potencia de los mismos.

714
P, =20 les - 540 —— = 10,8 kW
P paneles panel p
Con este disefio la potencia pico de nuestra instalacion es de 10,8 kWp,
por lo que seré capaz de suministrar energia suficiente, durante el mes critico
y sus condiciones, para un consumo de hasta 27756 Wh al dia.

La seleccion de este inversor es particular, ya que es un inversor
hibrido que nos permite eliminar la necesidad de un regulador de control de
carga porque cumple las funciones tambien, de manera que no tendremos
que hacer el dimensionamiento del regulador.

Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

El volumen del sistema de almacenamiento vendra dado de la
seleccion de dias de autonomia que queremos que tenga el sistema en el caso
de que el generador fotovoltaico no sea capaz de suministrar la energia

suficiente, y se ha elegido 2 dias.
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El modelo elegido es el “Pylontech US2000C” de 48 V cuya capacidad
es de 2,4 kWh, pero al tener una profundidad de descarga del 95% la
capacidad dtil de la bateria queda en 2,28 kWh . Teniendo en cuenta la
cantidad de dias de autonomia que queremos, el modelo elegido para el
disefio y el consumo diario requerido, obtenemos la siguiente ecuacion que
nos permite calcular el niUmero de baterias que tendra nuestro sistema:

25,84 kdﬂ 2 dias
ia

Npaterias = W = 22,6 = 23 baterias

2.28 bateria

Sombreados y distancia entre médulos fotovoltaicos

La distancia entre paneles es un factor que hay que tener en cuenta al
realizar el dimensionamiento ya que debido a la inclinacion de los paneles
pueden generar sombra al panel que esté situado tras él, lo que provocara una
disminucién en la produccion de energia de la instalacion.

Gracias al terreno disponible para este disefio, la inclinacion del
terreno no influye demasiado ya que es practicamente llano debido a la
instalacion de las antenas la necesidad de un terreno Ilano para su instalacion.
Por lo tanto, la distancia minima entre paneles queda definida como:

= h
~ tan (612 — ¢)

Siendo:

h: la altura del modulo u obstaculo medida sobre el suelo en
metros.

¢: latitud del emplazamiento de la instalacion
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Ilustracion 15: Esquema de los datos utilizados para el calculo de distancia entre filas de paneles. Fuente: Apuntes
FV, J. Mirapeix

Aplicando conceptos basicos de trigonometria, nuestros datos y una
orientacion apaisada de los mddulos fotovoltaicos, obtenemos una distancia
minima de paneles de 2 metros.

De esta manera una vez concretado el nimero de ramas, paneles
totales y distancia minima entre paneles se muestra a continuacion una
disposicién hipotética del espacio necesario para la instalacion del generador
fotovoltaico orientados hacia el sur, ocupando parte del terreno de Santander
Teleport.

SYANTIZANIDIER
IEFERORIFSIS

lustracion 16: Disposicion del generador FV. Elaboracion propia

Dimensionamiento del cableado
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El cableado es el componente encargado de transportar la electricidad
tanto desde el generador fotovoltaico hasta el inversor, como desde el propio
inversor hacia el dispositivo que forma parte de la infraestructura de
telecomunicaciones.

Como parte de la instalacion, el cableado también tiene
dimensionamiento, que tendra que ver con la intensidad que transporta, ya
que si la corriente que atraviesa el cable es mayor provocara que la seccién
del mismo sea mayor, por lo tanto, el cable serd mas ancho y podria dificultar
la instalacion por su grosor.

La seccion del cable, la cual se calcula teniendo en cuenta la longitud
que deberé tener el cable, la conductividad del elemento conductor, caida de
tension e intensidad en corto circuito del panel en condiciones de medida
estandar, sigue la siguiente expresion para su calculo:

[\S]
—
~

Q
>
<

Para la parte de corriente continua (DC), vamos a estimar una longitud
(I) de 25 m, el conductor sera cobre, por lo que el valor de la conductividad

del elemento (o) es 56 S m/mmz, la intensidad en corto circuito del modulo

fotovoltaico (1) es de 13,85 Ay la caida de tension (AU) recomendada por el
IDAE es del 1.5% respecto a la tension generada por los paneles en serie,
que tiene un valor de 495 V, se obtiene un valor de 7,425 V.

Una vez se calculan y extraen los datos necesarios para el calculo del
cableado en la parte de corriente continua, se obtiene un resultado de:

_ 2-25m-13854
565 M/ ,.7425V
mm

= 1.67mm?

Obtenido el resultado se observa que la seccion del conductor en
funcion de los cables que hay actualmente en el mercado es de 2.5 mm?,

Calculada la parte de corriente continua, habria que calcular la parte
de corriente alterna que, pese a seguir la misma ecuacion para su célculo, los
valores numeéricos si que se ven modificados por el inversor, la caida de
tension y la longitud del cable.
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Para el calculo de esta seccidn de cable, la intensidad vendra dada por
la corriente maxima de salida del inversor (I), dato que nos aporta el
fabricante en el datasheet del componente, cuyo valor es de 13.3 A. Ademas,
la longitud del cable utilizado en este tramo de la instalacion sera ligeramente
inferior a la seccién de la corriente continua, estimando una longitud maxima
() de 20 metros. La caida de tension seguira siendo el mismo 1.5% pero esta
vez el voltaje utilizado seran 230V, valor necesario para el funcionamiento
del dispositivo, obteniendo un valor de caida de tension (AU) de 3.45V.

Empleando todos estos datos en la ecuacion anterior, podemos obtener
una seccion ligeramente superior que la calculada anteriormente, en este caso
de 2.75 mm?, comparando el resultado obtenido con las secciones de cable
que estan actualmente en el mercado, seleccionamos un cable con una
seccion de 4 mm?,

Para ambos cables se ha elegido el modelo “Blindex Protech 1000 V
(AS) Z1C4Z1-K (AS)” que tiene ambas secciones disponibles, permitiendo
unificar la instalacion a un solo modelo de cable. De la misma manera que
el resto de los componentes de la instalacion estara el datasheet incluido en
el anexo del documento.

La disposicién general de la instalacion se detalla en la siguiente
imagen mediante un esquema unifilar, quedando indicadas las diferentes
partes de la instalacion: el generador fotovoltaico, inversor hibrido, sistema
de acumulacidn y las cargas asociadas a la instalacion.

1 2 10 Generador FV :

Rama 1 v v B i Inversor Hibrido

Consumo AC

11 12 20 HPA's

lustracion 17: Esquema unifilar de la instalacion. Elaboracion propia
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Capitulo 5 | Estudio economico y conclusiones del

proyecto

Estudio econdmico

Una vez finalizado el planteamiento del disefio del proyecto, se realiza
un estudio para determinar la viabilidad del mismo, calculando la produccién
total, la inversion realizada y el coste de la electricidad, de manera que se
pueda apreciar el periodo de amortizacion.

Se realizard un estudio en el que se podran observar los parametros
mas importantes de este estudio, como son la cantidad de afios que se tardan
en amortizar el proyecto, la cantidad de dinero que se ha generado en ese afo
y el sumatorio del dinero ahorrado en funcion del paso de los afios.

La inversidn necesaria para este proyecto estara determinada por los
diferentes elementos que forman parte del proyecto:

Componente Cantidad Precio (€) /unidad Total (€)
Mdodulo FV 20 31545 € 6309 €
Inversor 1 1194,03 € 1194,03 €
Baterias 23 1575,92 € 36246,16 €
Cable DC 25m 0,41 €/m 10.25 €
Cable AC 20m 0.71 €m 14,2 €
| TOTAL | 43773.64€ |

Tabla 3: Inversién econémica de los componentes de la instalacion

Para ello se necesitara calcular, de manera mas concreta, la energia
generada por nuestra instalacién. La cantidad de energia vendra dada por las
horas de sol pico (HSP) de cada mes. Nuestra instalacion tiene una potencia
pico de 10,8 kWp, valor el cual nos determinaréa la energia que sera capaz de
generar nuestra instalacion de manera mensual y, por consiguiente, anual.

En la siguiente tabla se observa la energia producida por la instalacion,
datos obtenidos a través de la herramienta de PVGIS, donde los datos
observables son:

HSP: Hora solar pico correspondiente a cada mes.
Pp: Potencia pico de la instalacion.
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PR: Performance Ratio.
Ewmes: Energia total generada un mes determinado.
Ebiaria: Energia total generada diariamente.

EDIARIA EMES
MES HSP Pp (kW) PR (KWh) (kKWh)
Enero 3,12 10,8 85,46% 28,75 891,31
Febrero 4,00 10,8 85,46% 36,87 1032,43
Marzo 4,51 10,8 85,46% 41,61 1290,03
Abril 4,74 10,8 85,46% 43,78 1313,38
Mayo 6,01 10,8 85,46% 55,50 1720,50
Junio 4,92 10,8 85,46% 45,43 1362,85
Julio 5,52 10,8 85,46% 50,95 1579,57
Agosto 5,06 10,8 85,46% 46,69 1447,49
Septiembre 5,51 10,8 85,46% 50,86 1525,67
Octubre 3,26 10,8 85,46% 30,12 933,58
Noviembre 3,64 10,8 85,46% 33,62 1008,53
Diciembre 2.57 10,8 85,46% 23,72 574,64
TOTAL
(KWh) 14680

Tabla 4: Energia generada mensualmente y el cdmputo anual

Tras estos datos podemos obtener una produccién total de 14680 kWh
al afo, lo que sirve como dato inicial para comenzar el estudio de la
amortizacion.

Con el paso de los afios se produce una degradacion de los
componentes, produciendo una disminucion en su eficiencia y una reduccion
de la energia producida por nuestra instalacion:

ANO: Afio de uso de la instalacion

K: Factor de degradacion de la instalacion.

Energia producida: Energia producida en el afio corriente
Ahorro econdémico: Ahorro econdmico realizado durante el afio
corriente.

Ahorro econdmico acumulado: Acumulacién del ahorro con el
paso del tiempo.
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~ Energ_ia Ahorro Ahorro econdmico
ANO * pr?kdvl\ﬁl)da economico (€) acumulado (€)
1 1 14680 4110,40 4110,40
2 10,9945 14599,25 4087,79 8198,19
3 0,989 14518,51 4065,18 12263,38
4 10,9835 14437,77 4042,58 16305,95
5 0,978 14357,03 4019,97 20325,92
6 |0,9725 14276,29 3997,36 24323,28
7 0,967 14195,55 3974,75 28298,04
8 10,9615 14114,81 3952,15 32250,18
9 0,956 14034,07 3929,54 36179,72
10 | 0,9505 13953,33 3906,93 40086,66
11 | 0,945 13872,59 3884,33 43970,98
12 |0,9395 13791,85 3861,72 47832,70
13 | 0,934 13711,11 3839,11 51671,81
14 |0,9285 13630,37 3816,50 55488,31
15 | 0,923 13549,63 3793,90 59282,21

Tabla 5: Energia producida y ahorro generado durante los proximos 15 afios

No se ha considerado el momento del dia en el que se utiliza la luz,
sino que se ha utilizado un promedio diario constante de 0,28 €/kWh, ya que
seria muy complicado determinar el momento exacto de recuperacion de la
inversion realizada.

Conclusiones

La realizacion de este proyecto ademas de tener un caracter académico
como trabajo de fin de grado, también tiene una finalidad didactica que
puede servir como ejemplo a estudiantes o personas de no provengan de una
ingenieria o titulacién técnica a comprender conceptos basicos de la
tecnologia solar fotovoltaica y entender los criterios y peculiaridades que hay
detras del disefio de una instalacion fotovoltaica.

Centrado en el proyecto propiamente en si, podemos ver que el cliente
tendria recuperada la inversion de los componentes en menos de once afos
vista.

Debido a la situacion climatologica del emplazamiento energia solar
fotovoltaica no esta aprovechada en su maximo debido a la irradiacion que
tiene.
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Se ha realizado un disefio que puede cumplir con las demandas
energéticas de parte de una infraestructura de telecomunicaciones. Aungue
posiblemente pueda ser interesante un disefio a mayor escala en zonas donde
este tipo de tecnologia pueda ser aprovechada en su plenitud o mayor parte
de manera que pudiese alimentar toda una infraestructura de
telecomunicaciones cumpliendo unos requerimientos energéticos mas
exigentes.

Con la evolucion tan positiva que estan teniendo los precios de los
componentes que forman parte de este tipo de tecnologia, posiblemente
pueda llegar a ser una alternativa al suministro eléctrico corriente, de manera
que la trayectoria del planeta siga siendo hacia un desarrollo sostenible
mediante, no sélo el uso de, la energia solar fotovoltaica, sino del uso de
diferentes energias renovables en funcion de la energia con mas potencial en
un entorno determinado.
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Anexo

132 PYLONTECH

LOW VOLTAGE ENERGY STORAGE SYSTEM
-FOR RESIDENTIAL AND SME
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Pyion Technologies Go., Ltd.

As the leading vertically infegrated manufacturer of lithium iron phosphate battery systems,Pylontech
has provided various battery solutions for nearly all kinds of ESS applications.

Thanks to our self-developed core technology in cells/BMS/system design, Pylontech has delivered
more than 2.0GWH batteries serving 120,000+ users.
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Vertical industry integration chain

~
v =7 A
ot 2 - | — el
Material Cell Battery Module Battery Module
Advantage

® Developed with our own LFP (lithium iron phosphate) cell to ensure the highest safety

Self-designed BMS protects the cell in all angels such as abnormal temperature, cumrent,
voltage, SoC, SoH

@ Vertical industry integration ensures more than 6000 cycles with 95% DoD

@ Modular design gives the end customers the power of choice of capacity

® Compatible with most of the available Hybrid inverters

@® Simple buckle fixing minimize the installation fime and cost
@® Backward compatibility with existing US series product

@ Pre-charge function to protect ESS system from surge current

) C€ unzs.3

&
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Specification

Basic Parameters Phantom-35
Nominal Voltage (V) 48 48 48
Nominal Capacity (Wh) 2400 3552 2400

Usable Capacity (Wh) 2280 33744 2200

Dimension (mm) 442*410*89 442%420%]1 32 440*440*88.5

Weight (Kg) 24 32 24
Discharge Voltage (V) 445~ 53.5 44.5 ~ 53.5 44.5~53.5
Charge Voltage (V) 52.5~ 53.5 52.5~53.5 52.5-53.5
25(Recommend) 37 (Recommend) 25(Recommend)
Charge / Dis:::;arge Current 50 (Max) 74 (Max) 50 (Max)
20 (Peak@]5s) 90 (Peak@]b5s) 100( Peak@15s )
Communication Port R5485, CAN R5485, CAN R5485, CAN
Single string quantity(pcs) 146 16 8
Working Temperature/TC 0~50 0~50 0~50
Shelf Temperature/T 90~40 —20~40 -20~40
Humidity 5%~95% 5%~95% 5%~95%
Altitude (m) <2000 <2000 <2000
Design lite 15" Years (25C/77°F) 15" Years (25C/77°F) 15" Years (25°C/77°F)
Cycle Life >6000, 25C >6000, 25C ' >6000, 25T
Authentication Level EC62619/CE /UN3B3 | VDFZSICSUIEREZea VIS | lece2619/CE /UN3B.3
Pre-Charge Pre-Charge

Feature

Dualactive protection
Flexible cumrent steps
Dry contact wake up

Dual-active protection
Flexible current steps
Dry contact wake up

38




PYLONTECH FORCE SERIES

Pylontech Force L1 is the latest version of HESS (home energy storage system), inherit with cur modular
design concept, combined wih easy installation, simple connectors and outdoor compatibility, the

furniture type of equipment is your ideal place to hold your valuable force - the electricity.

Advantages

1. Modular design gives highest flexibility

2. LFP cell inside enable longest life and highest safety

3. Quick connector to save installation time

4. Fumniture like design suits both indoor and outdoor installation
5. Proven BMS with widest compatiblities with inverters

Solution of ESS

’ ! " INVERTER |
AY I8 I (1 A2

-0:

BATTERY MODULE '
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Cube the Force | 132 PYLONTECH

sdles@pylontech.com.cn www.pylonfech.com.cn
20LV030904
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MOD 3~10KTL3-XH

» Battery ready, future proof

Dual MPP Trackers

Type Il SPD on DC and AC

Active Arcing Protection:

24h selfconsumpﬁc;g. Mo

GRrowart

B

GROWATT

www.ginverter.com
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Hi-MO

LR5-72HPH

530~550M

= Based on M10-182mm wafer, best choice for
ultra-large power plants

= Advanced module technology delivers superior
module efficiency
« M10 Galllum-doped Wafer  « Smart Soidering - 8-busbar Half<ut Cell

= Excellent outdoor power generation performance

= High module quality ensures long-term reliability

o e
{ 2} 12+pear Warranty for
Materials and Processing

i‘ | 25=ear Warranty ‘or Extra
/ Linear Power Output

Complete System and
Product Certifications

ECH1215, ECHLTI, UL 61T
150 2001:701% IS0 Quality Mznagement System
B50 14001: 2015 15O Emvirerysent Nanagement System

$629¢1: Guideline for macule design qualéication and type 2pproval
B0 45001; 201§ Ocoupational Health and Satety

LONGI



Hi-MO 1 LR5-72HPH 530~550M

0~+5W <2% HALF-CELL

X ‘I!J .t <
ANCE POWER DEGRADATION RDEGR Lower operating temperature
Additional Value
25-Year Power Warranty
0% !
S

B B —

5w

Mo

N

Lsky mm
s
[es

Mechanical Parameters c %
Cell Orientation 144 (B> 24}
Junction Box P53, three dodes J in
Cutpt Cable Ame’, +400,-200mm/t lfﬂOUn‘m

length can be customized = =
Glass Single glass, 3 2mm coated tempered glass = D q
Frame Ancdized aluminum alloy frame
Weight 2r2kg
Dimension 22561133 X35mm - ; = . -
Pacaging 31pcs per pallet / 155pcs per 20 GP [/ 620pcs per 40" HC y.

B o LT
< ) et (¥

Electrical Characteristics  STC:AMLS 1000W/m* 25'C  NOCT:AM1S S0OW/mY? 20°C Im/s  TeuscemsetylorPmac i3%
Module Type LRS-T2ZHPH-530M LRS-T2HPH-535M LRS-T2HPH-540M LRS-T2HPH-545M LRS-T2HPH-550M
Testing Condition STC NOCT STC NOCT S1C NOCT S1C NOCT S1C NCCT
Maximum Power [Prmax/\V) 530 %68 335 3995 54 4033 545 4070 550 4107
Open Circuit Voltage Voo V) 4820 4512 £33% 4626 4550 4641 45.6% 4555 4980 4568
Shart Circult Current {lsc/A) 1371 1109 1378 1115 1345 1L 1392 1125 1398 1131
Voltage at Maomum Power (Ympy/V) 4135 3850 4150 3864 1165 8.7% 4180 192 4195 06
Current at Maximum Power {Imp/A) 1282 1028 1250 1034 1297 1040 304 10.46 13.12 1052
Modue Efficiency(%) 0T 209 211 213 215
Operating Parameters Mechanical Loading
Dperationa. Temperature -40°C ~ +85°C Front Side Maximum Static Loading S400Fs
Power Output Tolerance D-+5W Rear Side Maximum Statc Loading 2400P
Voc and k< Tolerance 3% Hailstone Test 25mm Hailstone acthe speed of 23my's
Madmum Sysiem Voltage DELSOIV EC/UL)
Mazimun Series Fuse Rating 254 Temperature Rﬂtiﬂ‘! (STC)
Nominal Operating Cel Tempenature 4512°C Temperature Coefficient of Isc +0,045%,"C
Protection Class Classl Temperature Coeflicient of Voc =0.270%°C
Fire Rating Ultypelor2 Temperature Coefficient of Pmax 0.350%/"C

Saedfications Included in this catasheet
Na £365 Shangyuan Road, Xi'an Ecanomic And

a
are sudject to change without ~otice.
LONGI Technological Development Zone, X7an, Shaanx, China LONGI reserves the right of Sinal
Web: enlong =solar.com herpretation, (20210508V13)
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Cables de energia para baja tensidn | Low voltage power cables
» Cables para red de baja tenshdn | Low wltage netwirks cahies

BLINDEX PROTECH 1000V (AS)
Z1C4Z1K (AS)

Tensidn asignada | Rated voltage: 0,601 KV [1,2M1,2 kVac maor. /1,8/1,8 k¥dc méx.)
Morma disefio | Design standard: IEC 605021
Desigriacion genérica | Generic designation:  T1C4Z1-K (AS)

C
ca
CER G

o

ELDLOEIM
ECOLDGCAL
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Ty e BTN BEETE T SAETF
mopEm B ks ey
BT 5
l‘AlTh PROTECCION ELECTROMAGNETICA |
e "EeEr - — - HIGHELECTROMAGNETIC PROTECTION
o LR = Grackas 2 sy pantalla de trerza de cobre sl B0% de cobertura, muy por enclma de Las versiones gue:
it i‘f—“‘-‘}' m?g:- ::u-u:ﬂ-ud mertate, nuestra gama de apantallades proporciona una alta emunidzd
B e Lip cuial Supone una it calidad en b transmiskn de |as sefisbes, s cormd mayon seguridady
il (it para bees eguipes.
@ Livs cabitess Con pantailas detrenza de cobre, Con eoberturas inferiones al B0%, Incumplen L
nonmathva |
Thanks 0 its stranerd cogyer shiedd prowicing 509 coverage, far mave than ather cables on the
markef, gur range of shisided cables provides effective immunily fo intarerance.
T resul 15 10 SRR signal ransmissin Quality, et i mention enhanted equisment sifetyand
METH B METN =T | sl e,
e e sEdE) NS abies witfs standed copper shistols providing coverage of le<s than 50% i not comply with reguiations.
M ]
Fa T WA T

« Temperatura de senvick: -40 L, +70°C {Cabie bermoplistiog).
= Ensaye e benesiin alterna durante 5 min: 3500V

Presstascion es frente ol Puego enla Linidn Durcps .
» Dl e reacthin al fuega (PRE: Coasih, i 21

+ Requerimientos defuego: EN 505752014 + K1:2006

» DlasBicaciinrespecto al fuege: EN 135006,

= Aplicackin de les resultades 0 0TS 50576

» Métnois de anssyne EN 60332-1-2; EN 5039%; EN 60754-2; EN 51034-2

Prysmian

SMOLEY

+ Operating lemparature: 40 °C, + 70 °C [Harmoplastic cable).
« Alternating voltage test for § min. 3500 V.

Fresafety performanceinthe Curopean Union

» Fire performance rating (OPR): Cra-s7h.07,al

¢ Fire requirements: SIS 2004 + AT- 2006

+ Fire rlassification: EN 135016

» Bppilication of resoits: CLO/TS 50576,

¢ Testmethods: EN G532 T-2 EN 50399: BN G0W54-2: EN BT034-2

Prysmian
A Bru=d ! Ppaviar Lroup
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Cables de energia para baja tension | Low voltage power cables

. m“ﬁmﬂemtmnﬂmmmsm

BLINDEX PROTECH 1000 V (AS)

Z1C4Z1-K (AS)

Nommativa de fuego también aplicable a paises

Que no pertenecen a la Unite buropea:

« No propagacion de L2 Bama: TN 50332-1 2 TR 6033292

« No propagacion del incendio: TN 50799, EN 60332-3- 24 IEC603R2-324.
« Live ge haldgenos: DN 607542 EN 60754-1; IEC 60754-2; IEC S07546-1.

« Reducida emiskin de gases téxicos: EX 50754-2; NFC 20654; DEF STAN 02713,
« Baja emisiéa de humos: IN 50399,

+ Baja opacidad de humas: N 590342, TEC 6342

« Nula emiskin de gases comosives: TN 60754-2; TEC 50754-2; NFC 20453,
+ Baja emiskn de calor: [ 50599,

« Redudido desprendimiento de gotas/particulas inflamads: £N 50359,

Firestandards also applicable in counties not

in the fur opzan Union

« Flame retargent: N 50332-1-2, ECSO332-1-2.

* Fireretardant: EN 9, EN B0332-3-26; EC60332-3-24

+ Halogen-free: (N 2, ENBO7SA-1, TEC 60754 2, IEC 60754-1.

* Requced taxic gas emissions: EN 50754 2, NFC 20454, DEF STAN (278
* [ow smoke amission:

+ Low smoke ogacity: £ 2. [EC6M034-2.
« 2800 COMDSIvE gas emission: £N 507542, IEC 607S4-2; NFC 20453,
+ Low heat emission: [N 50359

+ Redueed ocarence of flaming dropiets/particles. £ 50359

CONSTRUCCION | STRUCTURE

CONDUCTOR

Metal:cobre electrolitico recockdo
Rlexibilidad: Mexdble, dase 5, segln UNE EN 50228

Temperatura mixdma en el conductor: 70 *C en servich parmznente, 150 *Cen
conociouto

AISLAMIENTO

Material: polioiefinas 71

Colores: anmdn, negro, gris, azul y amariilodverde (para cables hasta 5
conductores), en &l resto de los cases un conductor amar o verde y

& resto negros numerados.

PANTALLA

- Trenza de hilosde cobee pulido (#=0,125 mim) con una cobertura del 60 %.
- Cinta de poliester (bajo trenza)

CUBIERTA

Material: mexcla especial Bbre de haldgenos tipo AFUMEX UNE 211234,
Color: verde.

CONDULCTOR

Metat annsaled alactrolytic copper.

Flexbitiy: flexible, class 5, as per UNE EN 50228.

Madmum temperaturein conductar: 70 °Cin permanent use, 160 °C, inshart

circuit

INSULATION

Material 21 poiyolefins.

Cofours: hrown, black, grey, bive, yellow/green (for cables with upta S

conguctars); n other cases, a green-yellow canductor and the rest

numbered biack congductors.

SHigo

- Stranded cabile with polished copper wires §#=0.125 mmyj with 2 covering
greater than 60%.

- Polyester tape (beneath sirand).

SHEATH

Material special halogen-free mix, type AFUMEX UNE 27123-4

Cofowr: green.

APLICACIONES | APPLICATIONS

y apantallado con trenza de hitos de cobee para
uministrode energia en entormos donde se quieran evitar Las influendas

aectromagnéticas y sea obligatonk nstalar cables de alta sequridad (AS) oel rlesgo
de lncendio no sea desprediadie. Adecuado para alimentaditn de motores con
varladores de frecuenc hasta 10 mm (consultar fabricante de vartadores). Para
secciones superiones consultar Afumex Class Varinet VD RCAZTH 1000 V (AS).

« Instalaciones interores o receptoras (TTCET 20).

« Industrias (Reglamento de Seguridad contra Incendios en ios Etabiecimientos
Industriaies R. 0. 267/2006,

« Exificios en general (Cidigo témicode 1 Edficaciin R 0. 314/2006, at.11).

Prysmian

Croup

High-safety flexibie cable, shisided with copper wire strand [0 Uty POwer

to enviranments where theve ks 2 need to prevent electromagnetic influences,

Where it s mandatary to install hiph-safety catles ov where the risk of fire is

not inconsideratie. Suitabie for Supplying motors with variable fraquency

drive up o 10 ma’ (ronsult WD manufacturer). Ask about Ratenay

varinet/Afumex (ass Varinet (AS) for arger crass-sections.

« Indoar ov receiving instatations (ITC-87 20).

« Industriad {Spanish requiations on protection against fire in industria(
budcings R.0. 2267/2004.

* Buaings in general (Technical Bullding Code R.0. 31472008, Art. 71).

Prysmian

A Brand o Pryurrian Crecp



Cables de energia para baja tension | Low voltage power cables

= Cables para red de baja tensidn | Lo wnltage netwirks cahles

BLINDEX PROTECH 1000 V (AS)

Z1C4Z1-K (AS)

DATOS TECNICOS | TECHNICAL DATA
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