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INTRODUCCION

El presente informe tiene por finalidad establecer los pardmetros de los procesos de partida, detenciény establecer
el valor de minimo técnico del Pequefio Medio de Generacién (PMG) Puerto Seco Solar (PSS), con los cuales puede
operar de forma estable y segura interconectado al sistema.

RESUMEN

Para el desarrollo del presente informe se toma en consideracion lo estipulado en Anexo Técnico: Determinacién
de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras emitido por la Comisién Nacional de Energia (CNE).

Con respecto a la informacién entregada por PSS, la cual estd detallada en ANTECEDENTES, se muestra los
antecedentes técnicos asociados al PMG desde su punto de conexién hasta los inversores.

Se cont6 con las medidas de energia en el punto de conexién de PSS y en los inversores.

Los analisis realizados, indican que PSS llega a un valor de 0 kW en la salida del parque, producto de una orden
entregada al controlador del parque. Por otro lado, el minimo técnico del parque fue de 88.6 kW los cuales
consideran en consumo de los SSAA y las pérdidas del sistema colector.

Para el calculo de potencia reactiva que puede entregar el parque en condiciones de minimo técnico y recurso
primario, fue dado por las curvas PQ del fabricante de inversores (un inversor tiene un minimo técnico de 9.8 kW),
segun la informacién entregada y bajo estas condiciones el parque puede entregar un espectro de potencia
reactiva de 870 kVAr inductivos a 1090kVAr capacitivo. Por otro lado, durante la noche cuando no hay recurso
primario el parque puede generar reactivos en un espectro de 880 kVAr inductivos y 1100 kVAr capacitivo

OBIJETIVO

Determinar la potencia activa minima bruta que el generador puede despachar al sistema en forma permanente,
segura y estable, junto con sus tiempos de partida y detencién.

ALCANCE

La determinacién de los parametros de minimo técnico y tiempos de partida y detencion, se realizara al PMG
Puerto Seco Solar, ubicado en Calama.

NORMATIVA TECNICA

En el presente capitulo se analizara las exigencias de la normativa chilena en relacién con la determinacién de los
minimos técnicos en las unidades generadoras que estén bajo supervision y coordinacién con la Gerencia de
Operaciones (DO).

Las presentes definiciones se basan en el documento “ANEXO TECNICO: Determinacién de Minimos Técnicos en
Unidades Generadoras”. Se destacan para cada articulo de la normativa los puntos que son esenciales para el
presente informe.

Articulo4 Definiciones

Sin perjuicio de que se aplican las definiciones y abreviaturas establecidas en el TITULO 1-2 de la presente Norma,
para efectos de este Anexo se establece la siguiente definicion:

Minimo Técnico: Se entenderd por Minimo Técnico la potencia activa bruta minima con la cual una unidad puede
operar en forma permanente, segura y estable inyectando energia al Sl en forma continua.
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Articulo7 Condiciones de Informacion y Actualizacion de Minimo Técnico

Las Empresas Generadoras deberan informar a la DO, el Minimo Técnico de las unidades generadoras que
incorporen al Sl, en forma previa a su entrada en operacién. Solo estaran habilitadas para entrar en operacién,
aquellas unidades generadoras para las cuales se haya presentado el Informe Técnico al que se refiere el Articulo
9 del presente Anexo Técnico y que éste haya sido publicado en el sitio web del CDEC de manera de dar inicio al
proceso de aprobacion del Minimo Técnico informado.

Las Empresas Generadoras cuyas unidades generadoras hayan entrado en operacién en el SI, podrén actualizar el
Minimo Técnico de sus unidades generadoras, sélo en los casos justificados por los motivos técnicos que se sefalan
a continuacion:

a) Cambio de las caracteristicas de la unidad generadora producto de reparaciones.

b) Cambio de las caracteristicas de la unidad generadora producto de un Mantenimiento Mayor, que involucre
detencién de la unidad para el destape del turbogenerador y reemplazo de partes criticas.

¢) Implementacién de mejoras o avances tecnoldgicos de las unidades generadoras o instalaciones que permitan
ampliar el rango de potencia de operacién de la unidad.

d) Registro de problemas técnicos que impidan que la unidad pueda operar al nivel de Minimo Técnico informado
ala DO, conforme el presente Anexo.

Articulo9 Informe Técnico

El Informe Técnico que respalda el valor de Minimo Técnico o Informe de Minimo Técnico, consistird en un
documento que describa los registros de operacién, supuestos, metodologias, alcances de la aplicacion de estas
metodologias, y conclusiones bajo los cuales se establecié el valor de Minimo Técnico informado.

Este informe debera contener, al menos, la siguiente informacién:
a) Antecedentes técnicos de disefio.

b) Recomendaciones del fabricante y antecedentes nacionales o internacionales de unidades de similares
caracteristicas.

¢) Antecedentes de operacion de la unidad generadora, incluyendo los registros y descripcion de los analisis y
pruebas efectuadas.

d) Justificaciones que describan las eventuales fuentes de inestabilidad en la operacion de la unidad generadora,
que impidan que la unidad pueda operar en un valor menor de potencia activa.

e) Antecedentes técnicos que respalden y expliquen el comportamiento esperado o desempefio registrado.

Para el caso de unidades generadoras que puedan operar con combustible alternativo y cuyo valor de Minimo
Técnico sea distinto al del combustible principal, deberan entregar los antecedentes requeridos en el presente
Anexo para el combustible principal y el alternativo.

Una vez recibido el Informe Técnico, la DO debera verificar que dicho informe contiene todos los antecedentes
especificados en el presente Articulo, para lo cual tendré un plazo de 15 dias habiles.

En el caso de detectar que existen antecedentes faltantes para un adecuado analisis del Minimo Técnico
informado, la DO solicitara a la Empresa Generadora completar el informe, para lo cual ésta tendrd un plazo de 15
dias habiles.

Cuando la DO determine que el Informe Técnico entregado por la Empresa Generadora contiene todos los
antecedentes necesarios para su analisis, lo publicara en el sitio web del CDEC y notificard a las empresas
Coordinadas sobre el inicio del proceso de aprobacién del Minimo Técnico informado.
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ANTECEDENTES

La siguiente informacion se utilizé para el presente informe:
e P20180628_pruebas PSS.
e  P1-07003 PSS-ASB-IMT-1_00. Red de media Tensién y Esquema Unifilar.
e TS 3.500kVA 23kV 420V O-PB_Dyn1. Data Sheet de transformadores.
e  ANEXO 11 INGECON EMS Plant Controller. Data Sheet sistema de Control.
e ANEXO 2 IS PowerMax Serie B @1000Vdc. Data Sheet inversores.

Puerto Seco Solar es un pequefio medio de generacién (PMG) ubicado en sector Puerto Seco (Calama), el cual esta
conectado en SE Calama e inyectando energia en la actualidad.

Como se muestra en llustracion 1, PSS inyecta energia a través de una linea de distribucién subterranea de 850 mt
con una seccion de 400 mm? para entrar a la subestacion, una linea aérea de 6940 mt de longitud con una seccién
ACAR de 550 MCM y otro tramo subterraneo de 234 mt de longitud y seccién 400 mm?2. Esta linea conecta a un
centro de seccionamiento de tipo celdas de media tension (MT) con una proteccion principal ekorRPS-DD y un
equipo de medida ION 8650A en su salida. En sus entradas llegan tres centros de transformacion, con
caracteristicas mostradas en llustraciéon 2, los cuales estan conformados por celdas de MT y transformadores
elevadores de 3500 kVA 23/0.42 kV.

A estos centros de transformacion se conectan un total de nueve inversores (tres inversores por centros de
transformacion) Ingecon modelo 165TL B420 de potencia de salida 1.071 MVA, mayores caracteristicas se
muestran en llustracion 3.

El control de los inversores se realiza mediante el equipo Ingecon EMS Plant Controller, midiendo potencia activa,
reactiva, tensién y frecuencia desde el contador del centro de seccionamiento para controlar inyeccién de potencia
activa de salida con su respectiva tasa de variacién, inyeccion o absorcién de potencia reactiva durante el dia o la
noche, regulacion de factor de potencia y control de tension en el punto de conexidn.

De la descripcién anterior la potencia nominal total del PMG PSS es de 9.639 MVA.

Por otro lado, para determinar su potencia minima que es capaz de inyectar al sistema de forma estable se
determinara con las mediciones del siguiente capitulo.

Finalmente, los mismos datos serdn utilizados para la determinacion de los tiempos de detencion y partida.
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A SUBESTACION

CALAMA
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llustracién 1 Diagrama Unilineal PMG Puerto Seco Solar
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TECHNICAL SPECIFICATION

TRANSFORMER TYPE: 3500/36/23 0,420 O-PB
STANDARD : IEC EU-548 2014
FREQUENCY : 50 Hz
ELECTRICAL FEATURES
INSULATION LEVEL VOLTAGE :
HIGH VOTAGE: 36 KV
LOW VOLTAGE : 1,1 KV
POWER RATING (MVA) 3,5
VOLTAGE (V) PRIMARY 23000
SECONDARY
NO LOAD 420
PRIMARY TAP ,+2.5 +5 +7,5+10%
VECTOR GROUP Dyn1
RATED CURRENT HV (A) 87,86
RATED CURRENT LV (A) 4811,3
NO LOAD LOSSES (W) 3100 + 0%
LOAD LOSSES (W) 34500 + 0%
SHORT CIRCUIT VOLTAGE % 6 +10%
NO LOAD CURRENT BT 100 % Un (A) 8,18 + 30%
NO LOAD CURRENT AT 100 % Un (A) 0,15 + 30%
Resistance, R (Q/phase) LV 0,00023
Reactance, X (Q/phase) LV 0,0010
SOUND LEVEL dB (A) 81
X/R ratio 6,1
Positive sequence resistance (RT) 752C % 0,88
Positive sequence reactance (XT) 75°C % 5,37
Inrush current (or B/H curve) 6,8
50% decaying time constant (s) 0,3
VOLTDROP AT cos f=1 1,16
FULL LOAD (%) cos f = 0.8 4,43
LOAD cosf=1 98,94
EFFICIENCY (%) 100% cos f =0.8 98,67
LOAD cos f=1 99,15
75% cos f=0.8 98,94
LOAD 50% cos f=1 99,33 8
50% cosf=08 99,17
COOLING METHOD ONAN
INSULATION LEVEL
HV / LV POWER FREC. TEST VOLTAGE (KV) 7010
HV / LV IMPULSE TEST VOLTAGE (KV) 170/20
INDUCED POTENCIALTEST (KV) 0,840
HEATING :
WINDING TEMPERATURE (K) 62
TOP OIL TEMPERATURE (K) 57
Tamb max at 1000 m of altitude (°C) 40
COILS Aluminum / Aluminum
TYPE OF TANKING CORRUGATED HERMETICALLY SEALED
HERMETIC AND INTEGRAL FILING
ENCLOSURE LEVEL IP 54
DIMENSIONS LENGHT (mm) 2590 APPROXIMATE DIMENSIONS TO|
WIDTH (mm) 1600 OFFER. THEY MAY VARY IN THE
HEIGHT WITHOUT WHEELS (mm) 2255 FINAL ORDER.
CLEARANCES (mm) at least 100 mm
oIL (Litres) 2158
WEIGHT (Kgr) 8322
llustracion 2 Data transformadores 3500 kVA
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llustracion 3 Data inversores 1165TL B420
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RESULTADOS

Para el presente informe se conté con las mediciones asociadas a pruebas realizadas en terreno al PMG. Estas
mediciones se realizan en intervalos de 10 seg durante una hora del dia. De las mediciones, se puede apreciar dos
periodos de interés:

e Periodo 1:simulacién de falla intempestiva o solicitud de desconexién, generacion a 0 sin rampa activa.
e  Periodo 2:toma de carga.

Cabe indicar que estas medidas corresponden al dia 28 de junio del presente afio y se muestra en la siguiente
grafica.

POTENCIA ACTIVA
8000
7000
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g 4000
=
< 3000
2000 \
—
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0
-1000
= = [ = = - - - =
w H ul (O] o = N N w
= N w B o = N w B
N Y [e)] (o] o N ) [e)] (o]
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llustracion 4 Medida de potencia activa [kW]

De las mediciones registradas en llustracion 4, se aprecia que el parque es capaz de alcanzar una generacién nula
mediante el controlador del parque.

Por otro lado, y siguiendo la metodologia del Coordinador de Anexo Coordinador: Parametros requeridos de
potencia activa y pérdidas en Parques ERNC se incluye los siguientes antecedentes.

A modo de simplificar los resultados, se elaboré un unilineal del parque fotovoltaico, donde se indican los equipos
instalados, ademas de los puntos de medicion.
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llustracién 5 diagrama simplificado
A continuacidn, se presenté las mediciones de potencia del parque durante un dia y cada 15 min (01/09/2018),
cabe destacar que el punto de donde se extraen los valores corresponde a la “medicién 1”.

Potencia Salida PMG
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llustracion 6 Generacion PMG

Del grafico se observé que la maxima inyeccién del parque 9000 kW.

Para el calculo del consumo en kW de SSAA, se utilizé las mediciones de la cabecera (“medicién 1”) del parque
durante la noche, donde no hay generacion. A continuacion, el grafico de los consumos de SSAA
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Consumo SSAA
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llustracion 7 Consumo SSAA

Se aprecia que el consumo de los SSAA es constante y tiene un valor promedio de 21.7 kW. Cabe destacar que no
se considerd las perdidas en transformadores y conductores, dado que la corriente para este nivel de consumo es
muy baja, lo cual produce una perdida despreciable.

Para el calculo de las pérdidas del sistema colector del parque fotovoltaico, se utilizé la medicién afuera de cada
inversor o “medicién 2" (9 inversores en este caso) como se muestra en llustracion 10, junto con las medidas en
“mediciéon 1", donde el diferencial de cada punto de medida corresponde a las pérdidas al interior del PMG. Cabe
destacar que las mediciones se realizaron el mismo dia y en iguales periodos de tiempo.

A continuacion, se presenta la expresidn de potencias del parque.

Pmedicién 2 = Pmedicion 1 + Pconsumos SSAA + Perdidas sistema colector
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Mediciones de Potencia [kW]
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llustracion 8 Mediciones de potencia
Se aprecia que la suma de Potencia en la salida de los 9 inversores es mayor (validando las medidas) que la Potencia
ala salida del parque, dicha diferencia fue graficada mediante la resta entre ambas, y se le denomino “Pconsumos
SSAA + Perdidas sistema colector”, correspondiente a la grafica celeste enilustracion 10.

El valor promedio de “Pconsumos SSAA + Perdidas sistema colector” es de 88.6 kW.

PSS LS S
SFELELSLSS 00@@@@@@@@
G oS RO S5 oD KD S DS RO 5 oS
w5 INJE INJI NG
7 A K I NN 5 (87 BB 9 w> A

e Pconsumos SSAA + Perdidas sistema colector

SRS
LS

SIS

O

P PO PO O®

FEELFLFSLFLSLS

SIS

SEILLEL LSS S

RS DN
0

N

Pmedicion 2 — Pmedicion 1 = Pconsumos SSAA + Perdidas sistema colector

Pconsumos SSAA + Perdidas sistema colector = 88.6 kW

Sin embargo, el consumo de los SSAA fue de 21.7 kW, estimando que dicho valor durante la noche es similar al

consumo de SSAA durante el dia.

Perdidas sistema colector = 66.9 kW

Por otro lado, el Coordinador define como minimo técnico la siguiente expresion (ver Anexo Coordinador:

Pardmetros requeridos de potencia activa y pérdidas en Parques ERNC).

Min tec = P1 + Pcolector + Ptrafo + Pconsumo SSAA

Donde:
P1: Potencia activa inyectada en barra de media tension del parque [kW]

Pcolector: Perdidas en sistema colector del parque [kW]

Ptrafo: Perdidas en transformador de MT/AT (No existe, por tanto, las pérdidas son 0 kW)

PConsumo SSAA: Consumo de servicios auxiliares

A partir del esquema presentado en el Anexo Coordinador: Parametros requeridos de potencia activa y pérdidas

en Parques ERNG, se infiere que el minimo técnico solicitado es el valor

COREICH

de la potencia en kW generado por los
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inversores. Por otro lado, el parque demostré mediante mediciones en P1 que puede generar 0 kW. Quedando
como Min tec la siguiente expresion.

Min tec = Pcolector + Pconsumo SSAA
Min tec = 66.9 kW + 21.7 kW
Min tec = 88.6 kW

Control de Reactivos del Parque

Con respecto al control de reactivos del parque cuando existe recurso primario, se utilizé las curvas PQ del inversor,
donde se considera como potencia minima el valor calculado anteriormente (Min Tec=88.6 kW) dividido por la
cantidad de inversores, asi obtener el minimo técnico por inversor, en este caso el valor de potencia minimo fue
de 9.8 kW. A continuacion, las curvas PQ.

PV900WD Capability Curve
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Figure 15. PV900OWD capability curve, 1000kVA@50Hz @50°C (122 °F)

llustracion 9 Curva PQ inversores

Sielinversor se encuentra generando el Min tec, puede generar 870 kVAr inductivos, por otro lado, puede generar
como maximo 1090 kVAr capacitivos (con 825 Vdc).

En resumen, el inversor puede generar reactivos por un espectro de 870kVAr inductivo a 1090kVAr capacitivos,
CON recurso primario.

Sobre el control de reactivos del parque cuando no existe recurso primario, se utilizé las especificaciones técnicas
delinversor, las cual especifican que pueden generar reactivos (inductivos o capacitivos) sin la presencia de recurso
primario, por lo tanto, se utilizd la misma curva PQ, pero en este caso la potencia activa por inversor es de 0 kW.
Bajo esta premisa se puede generar en un espectro de reactivos de 880 kVAr inductivos a 1100 kVAr capacitivos.
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CONCLUSIONES

El presente informe analiza la solicitud de parte de la CNE para determinar el pardmetro de minimo técnico que
las centrales generadores conectadas el sistema eléctrico deben informar a la Gerencia de Operaciones del
Coordinador.

Se contd con las medidas de energia en el punto de conexién de puerto seco y en la salida de todos los inversores
instalados, en este caso 9.

Los analisis realizados, indican que puerto seco al recibir una sefal de desconexién o generacién nula, esta puede
entregar al sistema 0 kW mediante los controladores del parque.

Por otro lado, con la metodologia indicada por el Coordinador en Anexo Coordinador: Parametros requeridos de
potencia activa y perdidas en parques ERNC, se concluye que el minimo técnico es de 88.6 kW.

Para el calculo de potencia reactiva que puede entregar el parque en condiciones de minimo técnico y recurso
primario, fue dado por las curvas PQ del fabricante de inversores (un inversor tiene un minimo técnico de 9.8 kW),
segun la informacién entregada y bajo estas condiciones el parque puede entregar un espectro de potencia
reactiva de 870 kVAr inductivos a 1090kVAr capacitivo. Por otro lado, durante la noche cuando no hay recurso
primario el parque puede generar reactivos en un espectro de 880 kVAr inductivos y 1100 kVAr capacitivo.
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IS PowerMax Serie B @1000Vdc

INGECON

INVERSORES
CENTRALES SIN
TRANSFORMADOR
CON UN UNICO
BLOQUE DE
POTENCIA

PowerMax serie B

830TL B300 / 1000TL B360 / 1070TL B385 /
1110TL B400 / 1140TL B410 / 1165TL B420

Maxima densidad de potencia

Estos inversores FV centrales desphegan ma-
yor potencia por metro cObico y, gracias al
uso de componentes de aita calidad, rinden
al mas alto nivel posible

Electrénica de Gltima generacidn

Los inversares Serie B integran una innavado-
ra taneta de control que funciona mas rapsdo
y permite un contral del iversor mas eficen-
te y sofisbcada, ya que utdiza un procesador
de sefiales digitales de Uftima generacidn

Ademds, el hardware de la tareta de control
permite medidas mas precisas y un mayor
grado de proteccion

Estos imnversores soportan huecos de tensidn
y también presentan un menor consumo de
pofenca gracias 2 una tarjeta de suministro
de potencia mas eficiente
Acometidas DC y AC en el mismo armario
Las acometidas de entrada y de salida estan
integradas en el mesmo armario, fo cual facili-
ta las abores de manteramiento y reparacion.

www.ingeteam.com

soran[)

OREICH =

Proteccién maxima

Estos equipos trifdsicos disponen de un sec-
cionador DC de apertura en carga moforiza-
do para desacoplar el generador fotovoltaico
del mversor. Opcionalments, pueden ncor-
porar un seccionador magneto-térmico AC
con mando a puerta, asi como fusibles, kot de
pu=sta a tierra y monitonzacion de comentes
de entrada.

Maximos valores de eficiencia

El uso de novedosas topologias de conver-
sidn electronica parmite alcanzar valores de
eficiencia de hasta &l 99%

Multiples equipos para multiples proyectos
Versiones disponibles:

= |mversores de ntenos.
= |rversores de mtempens.

= |mversores smétncos con el armanoe de
acometidas en el lado opuesto, para faciki-
tar la colocacion de dos nversores enfren-
tados con punto de acometida comn
Prestaciones mejoradas
La nueva gama de inversores INGECON® SUN
PowerMax presenta una envolvente renovada
y mejorada que, junio a un novedoso sistema
de refrigeracién por aire, parmite un aumento
de & ternperatura ambiente de trabap.

== Ingeteam
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830TL B300/ 1000TL B360/ 1070TL B385/ 1110TL B400/ 1140TL B410/ 1165TL B420

Diseno duradero

Bl d=efio de estos equipos, junto a las
pruebas de estrés a las que son some-
tidos, permie garantizar una vida Util de
mas de 20 afos. Garantia estandar d2 5
afos, ampliable hasta 25 afios

Soporte de red

La famika INGECON® SUN PowerMax
Sene B estd preparada para cumpir los
requenmintos de conexon a red de los
diferentes pafses, contribuyendo a la ca-
idad y estabiidad del sistema eléctrco
Asi, par ejemplo, son capaces de sopor-
tar huacos de fension, inyectar potencia
reactiva incluse por la noche y controlar
&2 potencia activa inyectada a la red

(evarr
| prarz

= Polarizacion ver

= Corfocroustos y recargas en la sailda

= Amii-isia con desconsuion automatica

= Viglante o amlamieny

= Hasia 15 pares do poria-fusibles.

= Descamgadores oe snbrefe:
atmastericas DC y AC, i
fambien dponibie)

onhes

= Interruptor DC mol o para desconectar

el myersor del camp

= Soporta huecos de tensan

= Profeccion del hatoware vwa temwan:

Fécil mantenimiento

Todos los elementos pueden ser reem-
plazados o retrados directaments desde
la parte frontal del inversor, gracias a su
novedoso disefo.

Manejo sencillo

Los inversores INGECON® SUN Power-
Max dsponen da una pantalla LCD que
permite visuaiizar de forma sencilla y co-
mada el estado del wwersor, asi como
diferentes variables internas. Ademads
el display dispone de varios LEDs que
indican el estado de funcionamiento del
inversor y avisan de cualquier inciden-
ca medants una indicacion luminosa,
lo cual simplifica y facilita las tareas de
mantenimiento del equipo.

ccionacor magneio-iermico
disparo remota

= Kit de motorizacien del seccionacor
magreto-fermicoc AC

= Viglarte de ssiamiento AC

= Kit e puesta a ioma

= Kit para rabajar hasts -30°C ce
femperatura amisende

= Fusibles

= Monforizacian de s corrientes de
agrupacian de & entrada DC

= Vatimetro en ef do AC

or noctume (previene e
duced Degradation)

= Inyecoion de potencia reactiva nocturma

PowerMax Serie B
.= o
3 =
e
I
5 s
TS e @
18 -t
Lzwcwne
Dimensiones y peso -

La00 kg

Ingeteam

C(OREICH

Monitorizacién y comunicacién
Comunicacidn Ethernet y RS-485 in-
tegradas de sene. Incluye sin coste las
aphc es INGECON® SUN Manager,
INGECON® SUN Monitor y su versn
para smartphone iSun Monitor para
la monitorizackin y regisiro de datos
del nversor a través de internet. Per
mite monitarizar las variables internas
de funcionamiento {slarmas, produccidn
en tempo real, &tc.) asi como el histénico
de datos de produccion

Dspondles dos puertos d2 comuni-
cacién (uno para mondorizacion y ctro
para & control de planta), permitendo
un control de planta rapido y simultaneo

VENTAMS D LA VERSION MONDRLOGUE

= Mayor densidad de pofencia

= Eectronca de gtima generacion

= Frafeccion eleciranica mas sficerie.

= Alvmentacion nochusma para comuncar
con ef nversor por i noche

= Mayor rencimierto

= Marferimies

de 5u nueva

D senciio gracias & disefio
rvoivente.

= Fiezas de recamiio mas igeras

= Permte terrar ef campo folovolaica

= Componentes faciimente reemolazables
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INGECON EMS Plant Controller

INGECON

SISTEMA DE
CONTROL

PARA PLANTAS
FOTOVOLTAICAS

El INGECON™ EMS Plant Controller ayuda al
operador de red a predecir &l comportameen-
to de ks plantas folovoltaicas y garantza la
calidad y estabifidad del sumunistro eléctrico.

Maximo control de la planta fotovoltaica

Un avarzado aigoritmo de control junto a un
sistema de comumicaciones rapido y eficaz,
con tempos de respuesta inferiores al segun-
do, parmiten realizar un control precso de la
potencia actva y reactiva entregada por la
planta a 3 red.

El INGECON™ EMS Plant Controller controla
los inwersores fotovoltaicos garantizande el
cumpimiento de los requerimientos dal ope-
rador de red en &l punto de conexién de la
planta fotovoltaica. Ademads, permite gestonar
sistemas de almacenamiento de energia por
medio de inversores INGECON® EMS Plants
y otros dispasitives como generadores diesal.

Se trata da un sistema flexible que permite
adaptarse a las diferentes necesxdades y con-
figuraciones de cada planta, cumpliendo las
normativas de los diderentes paises.

Plant Controller

Los elementas tipecos que companan una plan-
ta fotovoltaica con controlador d2 planta son:

= |[NGECON™ EMS Piant Controfer: Estd com-
puesto por dos sistemas fundamentales:
medida y control. Adcionalmente, puede
tener un canal de comunicacon con el
operador de red para recibir las consignas
de funcionamiento.

= [nversores fotovoltacos INGECON® SUN
conectados al campo FV.

= Inversares de baterias INGECON® EMS
Plants conectados al sistema de almacena-
miento. Solo en caso da que se requieran
sistemas de almacenamiento de energia
para hacer frente a bajadas de irradiancaa o
aporte de energia noctuma.

= SCADA, sistema de maonitorzacdn de planta

= Red de comunicaciones: Une e INGECON®
EMS Plant Controller con los diferentes in-
versores, transmitiendo &as consignes de
funcionamiento y monitorizando el estado
de bos equpos.

Comunicacién permanente con todos

los elementos

Bl INGECON® EMS Plant Controller permite

modificar de manera dindmica las consignas

del operador de red. Para ello, incorpora di-

ferentes protocolos de comunicacion camo

Modbus TCP/RTU, IEC 61850, IEC 60870-5-

101 e IEC 60B70-5-104. Asimismo, dispone

de modulos de entradas digitales y analég-

cas configurables que pueden ser utlizadas

como medio de transmision de consignas.

Ademds, el INGECON® EMS Plant Controfer
permite una comunicacidn con el SCADA de
ia planta para transmision de datos corres-
pondentes & punto de conexion.

b et = . Ingeteam
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EMS

Modo de funcionamiento
Para realizar el control, ¢l INGECON®™ EMS
Plant Controfler toma los sigusentes datos:

= Potencia activa, potencia reactwa, ten-
sdn y frecuencia del punto de conexidn,
proporcsanados por & unidad de medida
integrada en el propio equipo.

= Requenmientos del operador de red. Esta-
biece las referencias de pardametros como
tension del punto de conexién, potenca
activa y reactwa, rampas de variacion de
potencia, reserva de potencia activa, etc
Estos requerimientos puaden ser pradeter-
minadas por &l operador de red o &l opera-
dor de |2 planta o modificarse de manera
dinadmica mediante una consigna extama

= Valores instantaneos de myecoion da po-
tencia activa y reactiva de los diferentes
nversores.

= Con todos estos datos la unidad de con-
trol determina las consignas de funciona-
mienta para cada uno de los inversores
que forman la instalacion y & transmite a
través de la red de comunicaciones.

Control de potencia activa

Algunas de las funciones relativas al control de
la potencia activa que pueden implementarse
en el INGECON® EMS Plant Controller son:

= Control de potencia constant= en la saida
Permie controlar & potencaa de salida de
la planta fotovoltaica imiténdola al valor
deseado

= Regulacién de |a tasa de variacion de po-
tencia activa. Controla & potencia genera-

[OTETE TS

-E—v T R R s

da por los inversores para que la variacion
de la potencia de salida de la planta se
realice segin la consgna establecida.
Para poder controlar las varecicnes de
bagda de potencia es necesario afiadir
& la planta sistemas de aimacenamiento
de energia e iversores INGECON® EMS
Plants capaces de aportar energa al siste-
ma cuanda no existe recurso fotovoltaico.

Regulacion de potencia en casa de varia-
cidn de la frecuencia.

= Reserva de patencia activa. El INGECON®
EMS Plant Controder moorpora una no-
vedosa estratega de control patentada
(US8346400) que permite garantizar una
resana de potencia activa sin necesidad
de incluir sistemas de aimacenamiento
(dependiendo de la disponibdidad del re-
curso fotovaltaico)

Control de potencia reactiva

Algunas de las funciones relativas a control
de la pobtencia reactiva que pueden impie-
mentarse en el EMS Plant Controlier son:

= Regulacion de & potencia reactva de sa-
lida. Permite controlar la potencia reactiva
de salida de la planta, austandos a una re-
feranca dada, ncluyendo 2 posibiidad de
aportar potencia reactiva durante la noche.

= Reguiacion def factor de potencia en el
punio de conexian,

= Control de tension. El controlador INGE-
CON® EMS Plant Controfer permite regu-
lar I3 tension de la instalacion en &l punto
de conexitn.

LLEMINTOS NOLLIDOS

= PLC

= Power mefer

= Swiich de camunicaciones
= Fuerfie de afrmentacion

= Projecciones

TETADONIS DEL TISTEMA

= Aeguacion de frecuencia

= Regutacion de & reserva de
ootencia achva

- Nvel constange de & potenca
aciva de saicla

Aeguacion de & rampa de
potencia activa

= Cortral de potencia reactva
= Confrol dei factor de potencia

= Confral de tenion

&
INGECON® TN Plart Corvintier

Camp thouit

Opacmal

| CeTmADOn OC mro

N

¢

Mact saties

~ S TN

e NGLOOW® TN

SRR R R R R R R R T
Opcimal
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ANEXO COORDINADOR: PARAMETROS REQUERIDOS DE POTENCIA ACTIVA Y PERDIDAS EN PARQUES
ERNC

Anexo 1: Parametros requeridos de potencia activa y pérdidas en Parques ERNC

A continuacion, se describe un sistema equivalente que representa un parque ERNC' solar fotovoltaico o un
parque eolico conectado al Sistema Eléctrico Nacional (SEN):

Figura 1: Sistema Equivalente parque ERNC (Solar o Edlico)

Los componentes del parque ERNC son los siguientes:

1. Generador equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia activa
alterna de cada inversor del parque ERNC.

2. Pérdidas en sistema colector del parque: Corresponde a las pérdidas del sistema colector del
parque ERNC, principalmente en cables de baja y media tensién, y en los transformadores
colectores que elevan de baja a media tension.

3. Servicios Auxiliares (SS.AA.) de la central.

4. Barra _de media tension (MT): Corresponde a la tension en el lado de baja tension del
transformador de poder de la central.

5. Transformador de Poder: Equipo elevador presente en la subestacion de salida del parque ERNC.

6. Barra de alta tension (AT): Corresponde a la tension en el lado de alta tension del transformador
de poder de la central.

7. Linea dedicada de la central: Linea de alta tension que vincula el parque ERNC con el sistema
eléctrico.

8. Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

9. P1: Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de alta tensién de su subestacion de
salida.

10. P2: Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de media tensién de su subestacién de
salida.

Considerando la descripcion anterior, se solicita enviar e incorporar al informe de minimo técnico del parque
fotovoltaico o edlico la siguiente informacion:
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a) P1: Potencia activa inyectada en la barra de alta tension (AT) de la central [MW].

b) P2: Potencia activa inyectada en la barra de media tensién (MT) de la central [MW].

c) Ptrafo: Pérdidas activas en el transformador de poder de la central [kW].
d) SS.AA.: Servicios Auxiliares de la central [kW].
e) Pcolector: Pérdidas en el sistema colector del parque ERNC [kW].

Finalmente, el Coordinador Eléctrico Nacional definira el minimo técnico (MinTec) de la central segun la

siguiente formula:

MinTec = P1 + Ptrafo + SS. AA. +Pcolector, 6

MinTec = P2 + Pcolector

COREICH
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MEDICIONES DE ENERGIA'Y POTENCIA EN SALIDA DEL PARQUE Y SALIDA DE INVERSORES

Potencia del Potencia de la p . (2 del Eneraia de la red
parque hacia la red hacia el | otencia EneLgla_ (|3 pa(;que r?erglal elare
red parque nversores dacla la re acla el parque
KW  kVAR | kW  KkVAR kW kWh  kVARh  kWh  KkVARh
01/09/20180:00 | 0.0 00 | 195 | 39 0.0 0.0 00 | 49 1.0
01/09/20180:15 | 0.0 00 | 199 | 28 0.0 0.0 00 | 50 0.7
01/09/2018030 [ 0.0 00 | 199 | 32 0.0 0.0 00 | 50 0.8
01/09/20180:45 [ 0.0 00 [ 200 | 36 0.0 0.0 00 | 50 0.9
01/09/20181:00 [ 0.0 00 | 199 | 32 0.0 0.0 00 | 50 0.8
01/09/20181:15 | 0.0 00 | 198 | 34 0.0 0.0 00 | 49 0.9
01/09/20181:30 [ 0.0 00 | 195 | 34 0.0 0.0 00 | 49 0.9
01/09/20181:45 [ 0.0 00 | 197 | 35 0.0 0.0 00 | 49 0.9
01/09/20182:00 [ 0.0 00 | 197 | 36 0.0 0.0 00 | 49 0.9
01/09/20182:15 [ 0.0 00 | 195 | 39 0.0 0.0 00 | 49 1.0
01/09/20182:30 [ 0.0 00 [ 194 | 40 0.0 0.0 00 | 48 1.0
01/09/20182:45 [ 0.0 00 | 194 | 45 0.0 0.0 00 | 49 1.1
01/09/20183:00 [ 0.0 00 | 193] 52 0.0 0.0 00 | 48 13
01/09/20183:15 [ 0.0 00 | 194 | 5a 0.0 0.0 00 | 48 13
01/09/20183:30 [ 0.0 00 | 194 | 50 0.0 0.0 00 | 49 13
01/09/20183:45 [ 0.0 00 [ 196 | 40 0.0 0.0 00 | 49 1.0
01/09/20184:00 [ 0.0 00 | 195 | 44 0.0 0.0 00 | 49 1.1
01/09/20184:15 [ 0.0 00 | 190 | 67 0.0 0.0 00 | 47 1.7
01/09/20184:30 [ 0.0 00 [ 192 ] 7 0.0 0.0 00 | 48 1.8
01/09/20184:45 | 0.0 00 | 191 ] 73 0.0 0.0 00 | 48 1.8
01/09/20185:00 [ 0.0 00 | 193] 73 0.0 0.0 00 | 48 1.8
01/09/20185:15 [ 0.0 00 [ 194 | 70 0.0 0.0 00 | 48 1.8
01/09/20185:30 [ 0.0 00 [ 195 [ 7 0.0 0.0 00 | 49 1.8
01/09/20185:45 [ 0.0 00 [ 217 | 79 0.0 0.0 00 | 54 20
01/09/20186:00 | 0.0 00 | 194 | 77 0.0 0.0 00 | 48 1.9
01/09/20186:15 | 0.0 00 | 196 | 74 0.0 0.0 0.0 | 49 1.9
01/09/20186:30 | 0.0 00 | 194 ] 73 0.0 0.0 00 | 49 1.8
01/09/20186:45 | 0.0 00 | 186 | 73 0.5 0.0 00 | 46 1.8
01/09/20187:00 | 434 | 00 | 34 | 65 723 10.8 00 | 09 1.6
01/09/20187:15 | 4431 | 03 | 00 [ 40 511.9 1108 [ 0.1 0.0 1.0
01/09/20187:30 | 2011.7 | 277 | 00 [ 00 20869 | 5029 | 69 | 00 0.0
01/09/20187:45 | 41749 | 1207 | 00 [ 00 42985 | 10437 [ 302 | 00 0.0
01/09/20188:00 | 6472.4 | 2802 | 00 [ 00 6597.7 | 16181 | 701 | 00 0.0
01/09/20188:15 | 82414 | 4565 | 00 | 00 83382 | 20603 | 1141 | 00 0.0
01/09/20188:30 | 86727 | 5058 | 00 [ 00 87583 | 2168.2 | 1264 | 00 0.0
01/09/20188:45 | 8957.2 | 5406 | 00 [ 00 90442 | 22393 | 1352 | 00 0.0
01/09/20189:00 | 8999.3 | 5383 | 00 | 0.0 9085.2 | 2249.8 | 1346 | 0.0 0.0
01/09/20189:15 | 8999.2 | 5347 | 00 | 0.0 9085.2 | 2249.8 | 1337 | 0.0 0.0
01/09/20189:30 | 8999.1 | 5309 | 00 | 0.0 9084.6 | 2249.8 | 1327 | 0.0 0.0
01/09/20189:45 | 8967.8 | 5338 | 00 [ 00 9046.9 | 2242.0 | 1334 | 00 0.0
01/09/201810:00 | 8855.1 | 521.1 | 00 [ 00 89346 | 2213.8 | 1303 | 00 0.0
CALAMA SOLAR 2 SpA

PUERTO SECO SOLAR
) 3274-EL-INF-001
_ : REVE




Potencia del
parque hacia la
red

kw kVAR

Potencia de la
red hacia el
parque

Potencia
Inversores

Energia del parque Energia de la red
hacia la red hacia el parque

kWh kVARh ~ kWh  kVARh

KW KkVAR  kw

01/09/2018 10:15 | 8848.8 | 528.5 0.0 0.0 89324 22122 | 1321 0.0 0.0
01/09/2018 10:30 | 8897.8 | 533.8 0.0 0.0 8983.0 22245 | 1334 0.0 0.0
01/09/2018 10:45 | 8939.6 | 539.1 0.0 0.0 9035.2 22349 | 13438 0.0 0.0
01/09/2018 11:00 | 8999.3 | 540.8 0.0 0.0 9095.3 2249.8 | 135.2 0.0 0.0
01/09/2018 11:15 | 8999.2 | 541.2 0.0 0.0 9094.4 22498 | 1353 0.0 0.0
01/09/2018 11:30 | 8999.3 | 539.7 0.0 0.0 9095.9 2249.8 | 1349 0.0 0.0
01/09/2018 11:45 | 8999.1 | 539.8 0.0 0.0 9097.3 2249.8 | 135.0 0.0 0.0
01/09/2018 12:00 | 8999.4 | 538.6 0.0 0.0 9097.1 22499 | 1346 0.0 0.0
01/09/2018 12:15| 8999.2 | 538.9 0.0 0.0 9098.5 2249.8 | 1347 0.0 0.0
01/09/2018 12:30 | 8999.4 | 539.5 0.0 0.0 9098.5 2249.8 | 1349 0.0 0.0
01/09/2018 12:45 | 8997.8 | 538.3 0.0 0.0 9097.2 22495 | 1346 0.0 0.0
01/09/2018 13:00 | 9000.4 | 540.3 0.0 0.0 9098.9 2250.1 135.1 0.0 0.0
01/09/2018 13:15| 8999.1 | 541.5 0.0 0.0 9096.4 22498 | 1354 0.0 0.0
01/09/2018 13:30 | 8991.5 | 540.1 0.0 0.0 9086.4 22479 | 135.0 0.0 0.0
01/09/2018 13:45 | 8998.9 | 541.3 0.0 0.0 9098.0 2249.7 | 1353 0.0 0.0
01/09/2018 14:00 | 8999.1 | 541.9 0.0 0.0 9096.2 2249.8 | 1355 0.0 0.0
01/09/2018 14:15 | 8999.3 | 541.0 0.0 0.0 9097.9 2249.8 | 1353 0.0 0.0
01/09/2018 14:30 | 8999.3 | 542.8 0.0 0.0 9097.3 2249.8 | 1357 0.0 0.0
01/09/2018 14:45 | 8999.3 | 543.8 0.0 0.0 9097.0 2249.8 | 136.0 0.0 0.0
01/09/2018 15:00 | 8999.4 | 542.9 0.0 0.0 9099.5 22499 | 1357 0.0 0.0
01/09/2018 15:15 | 8999.3 | 542.8 0.0 0.0 9099.8 2249.8 | 1357 0.0 0.0
01/09/2018 15:30 | 8999.3 | 543.1 0.0 0.0 9100.8 22498 | 135.8 0.0 0.0
01/09/2018 15:45 | 8999.2 | 541.5 0.0 0.0 9100.4 22498 | 1354 0.0 0.0
01/09/2018 16:00 | 8999.2 | 543.1 0.0 0.0 9100.1 22498 | 13538 0.0 0.0
01/09/2018 16:15 | 8999.1 | 541.0 0.0 0.0 9097.7 2249.8 | 135.2 0.0 0.0
01/09/2018 16:30 | 8952.6 | 536.8 0.0 0.0 9045.6 2238.1 134.2 0.0 0.0
01/09/2018 16:45 | 8832.5 | 5204 | 0.0 0.0 8922.1 2208.1 130.1 0.0 0.0
01/09/2018 17:00 | 8538.8 | 485.6 0.0 0.0 8625.6 21347 | 1214 0.0 0.0
01/09/2018 17:15 | 8045.0 | 431.2 0.0 0.0 8121.5 2011.2 | 107.8 0.0 0.0
01/09/2018 17:30 | 7016.8 | 328.6 0.0 0.0 7044.7 1754.2 82.1 0.0 0.0
01/09/2018 17:45 | 4977.9 | 170.1 0.0 0.0 4984.5 1244.5 42.5 0.0 0.0
01/09/2018 18:00 | 2871.2 58.0 0.0 0.0 2859.8 717.8 14.5 0.0 0.0
01/09/2018 18:15| 982.6 5.8 0.0 0.8 982.7 245.7 14 0.0 0.2
01/09/201818:30 | 68.8 0.0 1.1 53 90.6 17.2 0.0 0.3 1.3
01/09/2018 18:45 0.0 0.0 20.4 6.5 0.2 0.0 0.0 5.1 1.6
01/09/2018 19:00 0.0 0.0 19.4 5.9 0.0 0.0 0.0 49 1.5
01/09/2018 19:15 0.0 0.0 19.3 5.9 0.0 0.0 0.0 4.8 1.5
01/09/2018 19:30 0.0 0.0 19.1 6.5 0.0 0.0 0.0 4.8 1.6
01/09/2018 19:45 0.0 0.0 20.0 6.4 0.0 0.0 0.0 5.0 1.6
01/09/2018 20:00 0.0 0.0 19.0 54 0.0 0.0 0.0 4.7 1.4
01/09/2018 20:15 0.0 0.0 19.0 55 0.0 0.0 0.0 4.8 1.4
01/09/2018 20:30 0.0 0.0 18.9 6.0 0.0 0.0 0.0 47 1.5
01/09/2018 20:45 0.0 0.0 18.7 6.5 0.0 0.0 0.0 47 1.6
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Potencia del
parque hacia la
red

KW  kVAR |

Potencia de la
red hacia el
parque

Potencia  Energia del parque Energiade lared
Inversores hacia la red hacia el parque

kw ‘ kVAR kw kWh kVARh ~ kWh  kVARh

01/09/2018 21:00 0.0 0.0 18.7 7.0 0.0 0.0 0.0 4.7 1.7
01/09/2018 21:15 0.0 0.0 19.0 5.5 0.0 0.0 0.0 4.7 1.4
01/09/2018 21:30 0.0 0.0 19.1 4.7 0.0 0.0 0.0 4.8 1.2
01/09/2018 21:45 0.0 0.0 19.2 53 0.0 0.0 0.0 4.8 1.3
01/09/2018 22:00 0.0 0.0 18.8 7.3 0.0 0.0 0.0 4.7 1.8
01/09/2018 22:15 0.0 0.0 19.3 6.8 0.0 0.0 0.0 4.8 1.7
01/09/2018 22:30 0.0 0.0 19.1 6.7 0.0 0.0 0.0 4.8 1.7
01/09/2018 22:45 0.0 0.0 19.1 6.4 0.0 0.0 0.0 4.8 1.6
01/09/2018 23:00 0.0 0.0 18.9 5.7 0.0 0.0 0.0 4.7 1.4
01/09/2018 23:15 0.0 0.0 19.2 5.5 0.0 0.0 0.0 4.8 14
01/09/2018 23:30 0.0 0.0 18.8 5.5 0.0 0.0 0.0 47 14
01/09/2018 23:45 0.0 0.0 19.1 53 0.0 0.0 0.0 4.8 1.3
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