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6.1 Determinacion de condiciones meteoroldgicas de sitio.

6.2 Certificado de calibracion de medidor de potencia neta
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1 INTRODUCCION

El presente Informe Técnico documenta el procedimiento y los resultados obtenidos al
determinar la Potencia Maxima del Parque Fotovoltaico Pampa Tigre de acuerdo con lo establecido en
el “Anexo Técnico: Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadores”, cuyos aspectos mas

relevantes se destacan en la Seccidn 2.

El Parque Fotovoltaico Pampa Tigre se ubica en la regidon de Antofagasta, emplazado a 65
kilbmetros aproximadamente de la ciudad de Antofagasta, y tiene una potencia bruta instalada de
105.3/108.9 MVA (@50°C/40°C). El parque se vincula al SEN por medio de un transformador de poder
de relaciéon 33 kV /(220 kV £ 10 x 1.5%) y de capacidad 85/120 MVA (ONAN/ONAF), ubicado en el pafio
J1 de la S/E Elevador Pampa Tigre 220 kV.

1.1 Fecha ensayo y personal auditor

Personal Fecha de ensayo

Ing. Franco Di Rosa

24 de mayo de 2022
Ing. Nicolas Silva

1.2 Medidores utilizados

Denominacién Marca Modelo Precision

Analizador de energia Janitza UMG512 PRO +0.2%
Tabla 1.1 - Equipos utilizados.

Ademads de lo mostrado en la Tabla 1.1, se cuenta con datos complementarios del sistema
controlador de planta adquiridos mediante el SCADA de la central que cuenta con una tasa de
muestreo de 1 minuto y medidas de las estaciones meteoroldgicas adquiridas con tasas de muestreo

de 1 minuto para la temperatura ambiente y de mddulos y de 10 minutos para la irradiancia.

P: EE-2020-088/1: EE-EN-2022-0535/R: C 5/44 www.estudios-electricos.com



http://www.estudios-electricos.com
http://www.estudios-electricos.com/

v I I E T KA Parque Fotovoltaico Pampa Tigre

Informe de Potencia Maxima

1.3 Nomenclatura y observaciones generales

La Figura 1.1, muestra un sistema equivalente de conexion de un parque fotovoltaico, el cual nos

permite identificar y definir los siguientes elementos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Figura 1.1 - Sistema equivalente parque fotovoltaico.

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

Pérdidas en sistema colector del parque (Pcolector): Corresponde a las pérdidas del
sistema colector del parque fotovoltaico, principalmente en cables de baja y media
tension, y en los transformadores colectores que elevan de baja a media tension.
Servicios Auxiliares de la central (SS.AA.).

Barra de media tension (MT): Corresponde a la tensidon en el lado de baja tension del
transformador de poder del parque fotovoltaico.

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

Barra de alta tension (AT): Corresponde a la tension en el lado de alta tensién del
transformador de poder del parque fotovoltaico.

Linea dedicada de la central: Linea de alta tensién que vincula el parque fotovoltaico con
el sistema eléctrico.

Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
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A partir de las definiciones anteriores, el presente informe considera la siguiente nomenclatura:

AN

D N N N N N N

P1: Potencia activa inyectada en la barra de alta tension (AT) del parque [MW].

P2: Potencia activa inyectada en la barra de media tensién (MT) del parque [MW].
Pperd: Pérdidas de potencia activa en linea de transmisién [MW] (ver nimero “7” en
Figura 1.1).

Ptrafo: Pérdidas activas en el transformador de poder del parque [kW].

SS.AA.: Servicios Auxiliares del parque [kW].

Pcolector: Pérdidas en el sistema colector del parque [kW] (ver nimero “2” en Figura
1.1).

IR: Irradiancia.

Tamb: Temperatura ambiente.

Tp: Temperatura de panel.

Pneta,med: Potencia neta sin corregir.

Pbruta,med: Potencia bruta sin corregir.

Pbruta,ir: Potencia bruta corregida por irradiancia.

Pbruta,corr: Potencia bruta corregida por irradiancia y temperatura de operacién del

panel.
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2 ASPECTOS NORMATIVOS

El “Anexo Técnico: Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras” establece las

metodologias y procesos para efectuar los ensayos de verificacion del madximo valor de potencia activa

bruta que puede sostener un sistema de generacién.

El Articulo 39 es el que corresponde considerar para el caso en cuestidén debido a que se trata de
una central cuya fuente es renovable no convencional sin capacidad de regulaciéon (no hay
almacenamiento de energia). Este establece que el valor de Potencia Maxima deberd ser obtenido a
partir de registros de operacidn y mediciones de los recursos naturales que inciden en la operacion de
estas tecnologias, especificandose las metodologias, calculos y todos los antecedentes y aspectos

técnicos usados para la obtencion de dicho valor.
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3 DESCRIPCION DEL PARQUE

El Parque Fotovoltaico Pampa Tigre esta constituido por 15 centros de transformacion, cada uno
conformado por dos inversores de 3.51/3.63 MVA (@50°C/40°C) de capacidad nominal y dos

transformadores de bloque de dos devanados de relacién 0.66/33 kV y capacidad 3.63 MVA.

Cuenta con 30 inversores Power Electronics modelo HEMK 660V FS3510K de 3.51/3.63 MVA
(@50°C/40°C) de potencia aparente nominal y 660 V de tensién de operacion nominal. Estos equipos
totalizan una potencia bruta instalada de 105.3/108.9 MVA (@50°C/40°C). La red colectora del Parque
Fotovoltaico Pampa Tigre cuenta con 5 alimentadores en 33 kV. El parque se vincula al SEN por medio
de un transformador de poder de relacién 33 kV / (220 kV £ 10 x 1.5%) y de capacidad 85/120 MVA
(ONAN/ONAF), ubicado en el pafio J1 de la S/E Elevador Pampa Tigre 220 kV. El valor de potencia neta
declarado es de 100 MW.

La fuente primaria de energia corresponde a paneles solares marca Canadian Solar modelo

CS3W-455MS.

3.1 Unifilar de planta

La red colectora del Parque Fotovoltaico Pampa Tigre estd compuesta por cinco alimentadores
en 33 kV que colectan la potencia generada por los paneles del parque. Cada alimentador tiene tres

centros de transformacion, es decir, 6 inversores.

La barra principal de 33 kV del Parque Fotovoltaico Pampa Tigre y su transformador principal se

aprecian en la Figura 3.1. En tanto, en la Figura 3.2 se muestra el detalle de los circuitos alimentadores.
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P: EE-2020-088/I: EE-EN-2022-0535/R: C

10/ 44

www.estudios-electricos.com



http://www.estudios-electricos.com
http://www.estudios-electricos.com/

Parque Fotovoltaico Pampa Tigre

M METKA

Informe de Potencia Maxima

METKA EGN

woge. wgee
(OVZX|XE (H9E) £E/61 ASKZY

(UOOEX}XE (I9E) EE/6 ASXEY

[
(wwoyzx|XENZ (\9E) £€161 ASXEY.

wos,

(0VZ4)XE/Z (A9F) £6/61 ASXEY

N

ST uoneisqns T uoneisqns

VANOZ L Jamod
POIS UL
soluox913 Jamod

€T uoneisqns

woge

souoA08[3 Jemod

ZT uoneisqns 1T uoneisqns

wssg
(wwoyZX1XE (AH9E) EE/B ASXZY

£ uoneisqns

souo8|g Jemog o83 amog SO0l Jamod

0T uoneisqns 6 uoneIsqns 8 uoneisqns

wsge wsge
(wwopzx1)xg Hﬁam_ €E/BL ASXTY (Wwwo0Ex1)XE ()A9E) EE/BL ASXTY

VAWGZ £ “Jomog VAWGZ £ “Jomog VAWGZ £ “Jomog
IS UL PpIS UML IS UL
0109813 Jomod

S008I Jemog 0109813 JomOd

9 uoneisqns S uoneisqns ¥ uoneisqns

wsge uwsge
oy (V) 661 ASKY (0081 )X (19E) €761 ASXEY

(uwoyzx (OVZXXEIZ (W9E) EEI6) ASKEY
woge e e wee,
(AUIOOEXHXE (AK9E) EE/61 ASXEY ouniorzey s ()G9t ASXEY (AU00EX1)XE (M) EE/61 ASKEV (UOYXXENZ (VI9E) EC/6L ASXEY.
wssg
(UOYXXENZ (I9E) EE/6L ASXEY.
VAWOZ L omod VANOZ L 5omod VANGZ £ Jomod
PDIS UL IS UL PDIS UL

w009
(WOYZXLIXENE (AMOE) EEI6H ASXEY

I VAWSZ L Jamod VAINGE £ Jomod VAWGE L Jomog
| PIIS UL PIS UL PIIS UL
SowoA0RI3 Jemod

S008I Jemog 0109913 JomOd

Z uoneisqns T uonelsqns

Rl |
| M |
0zz /€€ 24611 edwed —
I"" “eiopensjizas |

L L

0z 9l peoERO. «*

-
I miozzesbL |
| elJopeuodas IS |

L L

0z 9y pestor0. «*

r

7 AN0TT uojja4ed 3s 7

Figura 3.2 - Detalle de red colectora — Parque Fotovoltaico Pampa Tigre

www.estudios-electricos.com

11/44

P: EE-2020-088/I: EE-EN-2022-0535/R: C


http://www.estudios-electricos.com
http://www.estudios-electricos.com/

M I I ET KA Parque Fotovoltaico Pampa Tigre

Informe de Potencia Maxima

3.2 Datos de los paneles solares

Los paneles fotovoltaicos del Parque Fotovoltaico Pampa Tigre son de marca Canadian Solar

modelo CS3W-455MS. Sus principales caracteristicas se presentan en la Figura 3.3.

ENGINEERING DRAWING (mm) CS3W-435MS /7 I-V CURVES
A A
Rear View —1“1 Frame Cross Section A-A 12 12
— ——=
I 1 30 I \ . NN
-3 7 . N A
\paa L\ 1Y
] : | e
cr00 - : i\ 11 5 1\ \‘
i Huode(racker) .-‘\ —H'\\ ‘| l:
EH%Eﬁ—?—- == : Y I
T AT Mounting Hole 2 \ L
- : ‘ i
l 1 * l’||||||||||-r"|||||||||I||‘|lll'
ALk - N 4 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 510 15 20 25 30 35 4 45 S0
0 3 E B 1000 wim? s« l
= L | B s00wm? 25°c @
M B cowm asc @
s :ﬁ 9 —— W aowm® es'c M
200 Wim*
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS3w 430MS 435MS 440MS 445MS 450MS 455MS  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 430W 435W 440W 445W 450W 455W  Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 40.3V 40.5V 407V 409V 4.1V 413V Cell Arrangement 144 [2X (12 X6)]
Opt. Operating Current (Imp) 10.68 A 10.75 A 10.82 A 10.89 A 10.96 A 11.02 A Dimensions 2108 X 1048 X40 mm
Open Circuit Voltage (WVoc) 483V 485V 487V 489V 49.1V 49.3V (83.0X41.3X1.57in)
Short Circuit Current (Isc) 1137A1142A1148A1154A1160A 11,66 A Weight 249 kg (54.9 Ibs)
Module Efficiency 195% 19.7% 19.9% 20.1% 204% 206%  Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Anodized aluminium alloy,
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) crossbar enhanced
) TYPE 1(UL1703)or J-Box 1P68, 3 bypass diodes
le Fire Perfi
Module Fire Performance ¢ <5 ¢ e 61730) Cable 4mm?(IEC), 12 AWG (UL)

- Seri i Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350
Max‘Senines Fusethaturfg 204 Cable Length mm (13.8 in) (-); landscape: 1400 mm
Application Classification Class A (Including Connector) (55.1in); Ie;aﬁ—frog connection: 1670
Power Tolerance 0-+10W mm (65.7 in
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/mZ spectrum AM 1.5 and cell tempera- Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
ture of 25°C, Per Pallet 27 pieces

Per Container (40' HQ) 594 pieces
ELECTRICAL DATA | NMOT* * For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.,
CS3wW 430MS 435MS 440MS 445MS 450M5 455MS
Nominal Max, Power (Pmax) 321W 325W 328W 332W 336W 339w
Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.6V 37.8V 379V 381V 383V 385V TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Opt. Operating Current (Imp) 8.54A B59A B865A B871A 876A 882A specification Data
Open Circuit Voltage (Voc) 454V 456V 458V 46.0V 46.2V 464V Temperature Coefficient (Pmax) -0.35 %/ °C
Short Circuit Current (Isc) 9.07A 9.21A 926 A 931 A 936A 941A  Temperature Coefficient (Voc) -0.27 %/ °C
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?® spectrum AM 1.5, Temperature Coefficient (Isc) 0.05% / °C
ambient temper ature 20°C, wind speed 1m/s.
Nominal Module Operating Temperature 42 +3°C

Figura 3.3 - Datos de paneles Canadian Solar modelo CS3W-455MS
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Se presenta en la Tabla 3.1 el nimero de mddulos solares para cada inversor instalado en el

Parque Fotovoltaico Azabache. Se destaca un total de 265.440 paneles distribuidos entre los 30

inversores presentes.

Parque Fotovoltaico Pampa Tigre

Informe de Potencia Maxima

Module Inverter | Strings DC Power (Wp) Modules
wattage # #
445 1 318 3.962.280 8904
445 2 318 3.962.280 8904
445 3 318 3.962.280 8904
445 4 318 3.962.280 8904
445 5 318 3.962.280 8904
445 6 318 3.962.280 8904
445 7 318 3.962.280 8904
445 8 318 3.962.280 8904
445 9 318 3.962.280 8904
445 10 318 3.962.280 8904
445 11 318 3.962.280 8904
445 12 318 3.962.280 8904
450 13 312 3.931.200 8736
450 14 312 3.931.200 8736
445 15 318 3.962.280 8904
445 16 318 3.962.280 8904
445 17 318 3.962.280 8904
445 18 318 3.962.280 8904
440 19 318 3.917.760 8904
440 20 318 3.917.760 8904
450 21 312 3.931.200 8736
450 22 312 3.931.200 8736
450 23 312 3.931.200 8736
450 24 312 3.931.200 8736
440 25 318 3.917.760 8904
440 26 318 3.917.760 8904
450 27 312 3.931.200 8736
450 28 312 3.931.200 8736
450 29 312 3.931.200 8736
450 30 312 3.931.200 8736
Total 9.480 118.379.520 265.440

Tabla 3.1 - Cantidad y distribuciéon de médulos fotovoltaicos
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3.3 Datos de los inversores

El Parque Fotovoltaico Pampa Tigre cuenta con 30 inversores marca Power Electronics, modelo
HEMK 660V FS3510K. Los inversores son de 3.51/3.63 MVA (@50°C/40°C) de potencia aparente

nominal y sus principales caracteristicas se presentan en la Figura 3.4.

FRAME 1 FRAME 2

REFERENCE FS2340K FS3510K
OouTPUT AC Output Power(KVA/KW) @50°C 1 2340 3510

AC Qutput Power(KVA/KW) @40°C I 2420 3630

Max. AC Output Current (A) @40°C 2117 3175

Operating Grid Voltage(VAC) B 660V +10%

Operating Grid Frequency(Hz) 50Hz/60Hz

Current Harmanic Distortion {THDi) < 3% per IEEEZ19

Power Factor (cosine phi) H 0.5 leading ... 0.5 lagging adjustable / Reactive Power injection at night
INPUT MPPt @full power (VDC) 934v-1310V

Maximum DC vaoltage 1500V

Mumber of PV inputs = Upto 36

Mumber of Freemaq DC/DC inputs ¥ Upto6

Max. DC continuous current (A) ¥ 2645 3970

Max. DC short circuit current (A) # 4000 6000
EFFICIENCY & AUXILIARY SUPPLY  Efficizncy (Max) () 98.8% (preliminary) 98.9% (preliminary)

Eurceta (n) 98.5% (preliminary) 98.6% (preliminary)

Max. Power Consumption (K\VA) 8 10
CABINET Dimensions [WxDxH] (ft) 12%7x%7

Dimensions [WxDxH] (m) 37x22x22

Weight (Ib) 12125 12677

Weight (kg) 5500 5750

Type of ventilation Forced air cooling
ENVIRONMENT NEMA 3R - IP54

Deqgree of protection

Permissible Ambient Temperature

-35°C to +60°C / =50°C Active Power derating

Relative Humidity

4% to 100% non condensing

Max. Altitude (above sea level)

2000m; >2000m power derating (Manx. 4000m)

Noise level < 79 dBA
CONTROL INTERFACE Interface Graphic Display
Communication protocol Modbus TCP
Plant Controller Communication Optional
Keyed ON/OFF switch Standard

PROTECTIONS

Ground Fault Protection

GFDI and Isolation monitoring device

General AC Protection

Circuit Breaker

General DC Protection

Fuses

Owervoltage Protection

AC, DC Inverter and auxiliary supply type 2

CERTIFICATIONS

Safety

UL1741,CSA 22.2 No.107.1-01, UL62109-1, IECEZ109-1, IEC62109-2

Compliance

MEC 2014 / NEC 2017 (opticnal)

Utility interconnect

EEE 1547.1-2005 / UL17415A-5ept. 2016

Figura 3.4 - Datos de inversor HEMK 660V FS3510K
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Se aprecia que el maximo consumo de potencia en operacion es de 10 kVA y se considerard dicho

valor en el calculo de consumos de Servicios Auxiliares del parque.

La curva de capacidad de los inversores cumple con la forma mostrada en la Figura 3.5.

PQ Curve [p.u.]

1,10

P [p.u.]

1,05- 1,00 -0,95- 0,90 -0,85- 0,80 -0,75- 0,70 -0,65- 0,60 -0,55- 0,50 -0,45- 0,40 -0,35- 0,30 -0,25- 0,20 -0,15- 0,10 -0,050 050 ,100 ,150 ,200 250 30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 095 1,00 1,05

LAGGING Q[p.u.] LEADING
Vac[p.u.]=1 — Vac[p.u.]=0.9 —Vac[p.uJ=1.1

Figura 3.5 - Curva de capacidad del inversor
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3.4 Datos de los transformadores de bloque

El Parque Fotovoltaico Pampa Tigre cuenta con 30 transformadores de bloque de dos devanados
que permiten la interconexion de un inversor. Su relacién de transformacion es de 0.66/33 kV y de 3.63

MVA de capacidad nominal.

Los datos caracteristicos de los mismos se muestran en la Tabla 3.2.

Parametro Valor
Potencia Nominal 3.63 MVA
Refrigeracion ONAN
Tensién nominal lado HV 33 kv
Tension nominal lado LV 0.66 kV
Grupo de conexion Dy11
Impedancia 7%
Pérdidas en carga 30 kW
Pérdidas en vacio 3.4 kW
Posiciones de TAP 2x25%

Tabla 3.2 — Datos de los transformadores de blogue
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3.5 Datos del transformador de poder

Parque Fotovoltaico Pampa Tigre

Informe de Potencia Maxima

El Parque Fotovoltaico Pampa Tigre cuenta con un transformador de poder, de potencia nominal

85/120 MVA segin método de enfriamiento ONAN/ONAF. Este transformador cuenta con un

devanado de baja tension de 33 kV y un arrollamiento de alta tension de 220 kV. Este equipo posee

cambiador de tomas bajo carga.

La placa caracteristica de los mismos se muestra en la Tabla 3.3.

Parametro Valor
Potencia Nominal 85/120 MVA
Refrigeracion ONAN/ONAF
Tensién nominal lado HV 220.0 kV
Tension nominal lado LV 33.0kV
Grupo de conexidn YNd1
Impedancia 12.873 %
Pérdidas en carga 377.68 kW
Pérdidas en vacio 41.312 kW
Posiciones de TAP +10x1.5%

Tabla 3.3 - Datos del transformador principal
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3.6 Datos del transformador de Servicios Auxiliares

Parque Fotovoltaico Pampa Tigre

Informe de Potencia Maxima

El Parque Fotovoltaico Pampa Tigre cuenta con un transformador para consumos auxiliares de

potencia nominal 160 kVA segin método de enfriamiento ONAN. Este transformador cuenta con un

devanado de baja tensidon de 0.4 kV y un arrollamiento de alta tension de 33 kV. Este equipo posee

cambiador de tomas bajo carga.

Parametro Valor
Potencia Nominal 160 kVA
Refrigeracion ONAN
Tensién nominal lado HV 33 kv
Tension nominal lado LV 0.4 kV
Grupo de conexion Dynll
Impedancia 6 %
Pérdidas en carga 2.3 kW
Pérdidas en vacio 1.05 kW
Posiciones de TAP 2x25%

Tabla 3.4 - Datos del transformador de Servicios Auxiliares
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Informe de Potencia Maxima

3.7 Datos de consumos de SSAA de planta

Durante las pruebas se ha registrado el consumo de los servicios auxiliares del parque mediante

fotografia al equipo medidor respectivo.

SefO0RF2R 01:51:04

0.032 #

0.020 kv
0.9759 *

L/T Fower s

Figura 3.6 — Consumos de SSAA en pruebas

Se aprecia en la Figura 3.6 un consumo de 20 kW, el cual se mantiene estable durante la ejecucion

de las pruebas.
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4 DETERMINACION DE POTENCIA MAXIMA

La Potencia Maxima corresponde al maximo valor de potencia activa bruta que puede sostener
un sistema de generacién y deberd ser obtenido a partir de registros de operacion y mediciones de los

recursos naturales que inciden en la operacién de estas tecnologias.

Para el caso del Parque Fotovoltaico Pampa Tigre se cuenta con mediciones de la Potencia Neta
registrada en el POI, mediciones de la irradiancia y temperatura ambiente, que inciden directamente

en la produccion de los paneles fotovoltaicos.

Para la prueba de Potencia Maxima realizada, se reportan los valores de potencia segun se

desglosan en la siguiente tabla de resultados, las definiciones se encuentran a continuacion.

Pérdidas en

Parque Potencia Bruta SS.AA. Potencia Neta
Fotovoltai [MW] (kW] la central [MW]
otovoltaico
[kw]
Pampa Tigre (1) (2) (3) (4)

Tabla 4.1 - Tabla resumen de valores a presentar

(1) Potencia Bruta del Parque: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia
activa alterna de cada inversor del parque Parque Fotovoltaico Pampa Tigre.

(2) Potencia de SS.AA.: Corresponde a la suma de los consumos propios promedio de cada
inversor estimados en kW x Cantidad de inversores (considerando todos los inversores en
servicio), mas los SS.AA. de la central

(3) Pérdidas en la central: Corresponde a la suma de las pérdidas en el transformador de poder
de la central (kW) y de las pérdidas en el sistema colector de media tensién.

(4) Potencia Neta del parque: Potencia inyectada en 220 kV en pafio J1 de la S/E Pampa Tigre
220 kV.
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4.1 Ensayo de Potencia Maxima
El dia 24 de mayo de 2022 se realizo el ensayo de Potencia Mdxima en condiciones de maxima
irradiancia disponible durante el diay con la totalidad del Parque Fotovoltaico Pampa Tigre en servicio.

Se presentan a continuacién los registros correspondientes.

Se presenta en la Figura 4.2 un registro de operacion estable a maxima potencia entre las 10:15

y 11:15 hr.

PF Pampa Tigre - Potencia Maxima
100 T T T T T T

95 - .
90 - .

85 —

PNETA [MW]
e
o
T
1

70 | -

65 .

60 | | | | | 1

o o N
oP P 40°
. ,\.x-

Tiempo [HH:mm:ss]

Figura 4.1 - Operacién en condiciones de maxima carga

En la Figura 4.2 se muestra la potencia neta medida en el pafio J1 de la S/E Pampa Tigre 220 kV,
ademas de la irradiancia perpendicular a los paneles y temperatura ambiente. Como se observa el valor

de potencia neta registrado durante el periodo de prueba es de 83.44 MW.
Pretamea = 83.44 MW

Finalmente, en la Figura 4.3 se muestra el registro de irradiancia donde se detalla el periodo

considerado en el ensayo de Potencia Maxima.
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Informe de Potencia Maxima

PF Pampa Tigre - Potencia Maxima

Tiempo [HH:mm:ss]

Figura 4.2 - Potencia Maxima — Potencia de neta y variables ambientales
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Figura 4.3 - Potencia Maxima — Registro de Irradiancia
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4.2 Resultados

En la presente seccion se realizard el calculo de los valores de potencia segin se desglosan en la
Tabla 4.1. Para el desarrollo de los célculos se han considerado los valores medios de cada variable

durante el periodo de medicién presentados en la Figura 4.2.

4.2.1 Consideraciones para la estimacion de la Potencia Bruta

Para poder determinar la potencia bruta es necesario calcular el valor de potencia de pérdidas
totales del parque. La potencia de pérdidas totales considera las pérdidas en carga en el transformador
principal de la central, las pérdidas en red colectora de media tensidén en la condicién de ensayo y la

potencia asociadas a consumos de servicios auxiliares.

Ppruta = netamed T Lrotaies

El valor de Potencia de Pérdidas totales debe ser desglosado en los siguientes elementos:

e Pssa4: Potencia de Servicios Auxiliares

. Pperd,trppal: Pérdidas en el transformador principal

®  Pporgreamr: Pérdidas en red colectora de media tension
Lrotates = Pssaa + PPerd,trppal + Pperareamr

Para determinar el valor pérdidas asociada a cada elemento (Psg44 ,Pperd,trppal Y Peerareamr) ¥
de esta manera obtener el valor de potencia bruta del parque, se realizan simulaciones de flujos de
potencias sobre el modelo completo del Parque Fotovoltaico Pampa Tigre desarrollado en DigSilent. El
modelo fue desarrollado y validado por Estudios Eléctricos y se presenta en la Figura 4.4. El mismo
contempla las pérdidas en la red, se le agrega las pérdidas en los transformadores de cada inversor y
el consumo registrado de los servicios auxiliares de planta.
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Red |

Neutro |

Reactor |_ - _i
|
|

i

SE02

SE03

Figura 4.4 - Modelo desarrollado en DigSilent

En base a lo presentado en el capitulo 3.7, durante las pruebas se ha registrado un consumo de
servicios auxiliares de 20 kW, por lo que para las simulaciones se considerd que el parque alimenta una

carga de SSAA de este monto.

Para realizar esta simulacién se debe hallar la potencia generada por cada inversor, y para esto
se procede a despacharlos a todos equitativamente de modo de conseguir la potencia neta registrada

en el punto de interconexion.
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Figura 4.5 - Modelo desarrollado en DigSilent (Flujo de potencia)

De acuerdo con los resultados de la simulacion, se obtiene que la potencia de despacho para

cada inversor es de 2.815 MW. Considerando que el parque tiene los 30 inversores en servicio, se

puede determinar la potencia total de despacho de los inversores:

P: EE-2020-088/I: EE-EN-2022-0535/R: C

Protarivy = 30 x 2.815 MW = 84.45 MW
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4.2.2 Pérdidas en el transformador principal

A partir de los resultados del flujo de potencia presentados en la Figura 4.6 se pueden determinar
las pérdidas asociadas al transformador principal de 220/33 kV. La potencia de pérdidas se calcula
como la diferencia entre la potencia inyectada por la barra colectora en el lado de baja tensién (33 kV)
del transformador principal y la potencia a la salida del lado de alta tension (220 kV) del transformador

principal.
PPerd,trppal = Piny,tr_33kV — Psarer 220kv

Considerando que el lado de alta tensidn (220 kV) del transformador principal se corresponde
con el punto de medicion de la potencia neta, la expresidon anterior también se puede expresar de la

siguiente forma:

PPerd,trppal = Piny,tr_33kV - Pneta,med

|

Red | |
| |

| |

| r |

P=-83,440

|P=83,66?|
D — L — —

Figura 4.6 — Céalculo de flujos de potencia en transformador principal 220/33 kV
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Considerando los datos presentados en la figura anterior, se calculan las pérdidas en el

transformador principal:

Preratrypq = 83.667 MW — 83.44 MW = 227 kW

4.2.3 Pérdidas en red colectora de media tension

A partir de los resultados del flujo de potencia presentados en la Figura 4.7, se pueden
determinar las pérdidas asociadas a la red colectora de media tensién. Este valor se determina como
la diferencia entre la potencia total de despacho de los inversores (Pry¢q; ;vv) Y 12 potencia inyectada

en la barra colectora del parque de 33 kV.

PPerd,redMT = PTotal,INV - Piny,barra_33kV €]

El valor de potencia total de despacho de los inversores (Pryiq;vy) €5 igual a 84.45 MW (ver

capitulo 4.2).

Como puede observase en el unifilar de la Figura 4.7, la potencia inyectada en la barra colectora

“Pampa Tigre 33 kV” se puede calcular a partir de la potencia aportada por los 5 alimentadores, es

decir:
Pinyparra_33kv = Pa1 + Paz + Pa3 + Pga + Pys

T |

Red | |

| |

| |

| |

=-83,440
Reactorl -
Neutro | :
| |
P=83,667 | |
Pampa Tigre 33kV i |
. [ LI L
P=-16,739 P=-16,744 P=-16,744 P=-16,730 P=-16,733 | P=0f023|
[ . '] | |
sEo1 | * lseos | seos | ' lseqq | Se13 | T |
| o o | o br o4
| L L L L L1 e |
| P=2p15 . L o . L |
| % o L o o ] |
| . L o . || |
| | | | | | | | | |
Figura 4.7 — Calculo de flujos de potencia en barra de 33 kV
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A partir de los resultados del flujo de potencia, se calcula el valor de potencia inyectada en la

barra colectora de 33 kV:
Piny barra 33kv = 16.739 MW + 16.744 MW + 16.744 MW + 16.730 MW + 16.733 MW
Piny,barra_33kV = 83.69 MW

Utilizando la ecuacién (1), con los valores de potencia total de despacho de los inversores
(Protarinv) Y 12 potencia inyectada en la barra colectora del parque de 33 kV se determina el valor de

potencia de pérdidas asociadas a la red colectora de media tensién:
PPerd,redMT = 84‘.4‘5 MW - 83.69 MW == 760 kW

4.2.4 Potencia de Servicios Auxiliares

La Potencia de Servicios Auxiliares corresponde a la suma de los consumos propios de cada
inversor estimados en kW x Cantidad de inversores (considerando todos los inversores en servicio),

mas los Servicios Auxiliares de la central.

Segln se observa en la Figura 3.4, el consumo interno de cada inversor se estima en 10 kW.
Adicionalmente, en base a lo presentado en el capitulo 3.7, durante las pruebas se ha registrado el
consumo de potencia de servicios auxiliares en 20 kW, por lo que para las simulaciones se considerd

que el transformador de SSAA alimenta una carga de este monto.

Como puede observarse en la Figura 4.7, los servicios auxiliares de la central (P, gs44) cOnsumen

una potencia de 23 kW (carga de 20 kW + pérdidas en el transformador de SSAA)
En base a estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.

Pssqqa = N° INV x Consumos Propios + Piyssaa

P: EE-2020-088/1: EE-EN-2022-0535/R: C 28 /44 www.estudios-electricos.com



http://www.estudios-electricos.com
http://www.estudios-electricos.com/

H I I ET KA Parque Fotovoltaico Pampa Tigre

Informe de Potencia Maxima

4.2.5 Determinacion de la Potencia Bruta

A partir de los valores de pérdidas determinados en los capitulos anteriores se puede determinar

la potencia de pérdidas totales con la siguiente ecuacién:

Lrotates = Pssaa + PPerd,trppal + Pperareamr
Lrotates = 323 kW + 227 kW + 760 kW = 1.31 MW

Con este valor de pérdidas totales y la Potencia Neta Medida (P01, meq, ver Figura 4.2), se puede

determinar la potencia bruta el parque:

Ppruta = neta,med t Lrotates

Pprusa = 83.44 MW + 1.31 MW = 84.75 MW
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4.3 Correcciones
4.3.1 Potencia bruta corregida
La potencia bruta maxima del Parque Fotovoltaico Pampa Tigre debe ser determinada para las
condiciones irradiancia y temperatura ambiente propias del sitio, las cuales han sido estimadas en la
seccion 6.1. Segun se muestra, se ha determinado que la irradiancia de sitio (I7y;, ) €s de

991.2 W/m2, en tanto para la temperatura ambiente de sitio (Tgmp,,,,,) S€ ha determinado un valor de

18.7°C

En el capitulo anterior se estimé el valor de la Potencia Bruta ( Py, ) de la prueba:

Pyruta = 84.75 MW

La correccidn por irradiancia se realiza a partir de considerar una dependencia lineal entra la
potencia y dicha magnitud, lo cual es una aproximacion aceptable en funcién de lo que puede

observarse en los registros y que se presenta en la en la Figura 4.8.
El resultado se muestra a continuacion.

p —p I Tsitio
bruta,ir — Tbruta * I
Tmed

991.2 W

2
Pyrutair = 84.75 MW + ——L = 105.93 MW

793.0 X
m
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PF Pampa Tigre - Potencia Maxima
90 F T T T T T T T =

70 F .

60 # -

PNETA [MW]
‘\

40 4 b

P Valor medido

30 — - . H
---- Aprox. lineal

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Irradiancia POA [W/m2]

Figura 4.8 — Potencia como funcién de la irradiancia (medida y aproximada)

Para la correccién por temperatura, se debe determinar en primer lugar la temperatura de
operacion del panel fotovoltaico (T},) y la temperatura de operacion del panel en las condiciones
nominales del sitio (Ty i) @ fin de poder aplicar apropiadamente la ecuacion que expresa la

dependencia de la potencia generada con la temperatura:

P@Tp - PSTC(l + Ctemp * AT) con AT = Tp - TSTC (1)
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La temperatura del panel depende de la relacién entre los valores medidos de irradiancia (I73,,04)
y temperatura (T,,;,,) durante el ensayo y las condiciones ambientales para las cuales se ha
determinado el valor de NMOT del panel (20°C y 800W/m?2). La expresidon que permite calcular la
temperatura del panel se presenta a continuacion.

l me
Ty = Tamp + (NMOT — Typor) * —22L (2)

IrNmoT

En este caso, se dispone de una medida real de temperatura de panel por lo que no sera necesaria
su estimacidn. Por el contrario, no se encuentra definida una temperatura de panel de sitio por lo que

se hace necesario estimarla para poder aplicar la correccidon basada en (1).

La Figura 4.9 muestra la evolucion de la temperatura ambiente y de panel durante la prueba

realizada.
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Figura 4.9 - Potencia Maxima — Evolucién de las temperaturas
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Puede observarse que el panel fotovoltaico alcanzd la estabilidad térmica con pequefias
fluctuaciones en torno a los 37.7 °C correspondientes al promedio en el periodo considerado (10:15 -

11:15 hs). Adicionalmente, en el mismo periodo, la temperatura ambiente registré un valor promedio

de 17.8 °C.

Para estimar la temperatura de panel de sitio se hace uso de las medidas reales de temperatura
de panel, temperatura ambiente e irradiancia lo que permite realizar una mejor estimacion despejando
los valores constantes de la ecuacion (2):

ITneaq ITymor

Aplicando los valores presentados en las figuras anteriores se obtiene:

Tp—Tamp _377-178 _ 1
Teq 793.0 39.85

Finalmente, utilizando los valores definidos en el anexo 6.1:

Tp,sitio = Tambsitio T K * ITgieio
991.2 .
Tpsitio = 187 + 3922 = 43.57°C

Una vez obtenidas las temperaturas de panel del ensayo y de sitio puede procederse a el célculo
de la potencia corregida utilizando la ecuacién (1). Dado que ésta esta referida a condiciones STC debe
aplicarse el cdlculo en dos etapas para corregir entre dos temperaturas de panel distintas a la STC.

Puede demostrarse que:

(1 +Ctemp *ATsitio)
1+Ctemp *ATensayo)

(3)

Pbruta,corr = Pbruta,ir (

Siendo,

ATSitiO == p,sitio — TSTC - 4357OC - ZSOC - 1857 OC

ATunsayo = Tpensayo — Tsrc = 37.7°C — 25°C = 12.7 °C
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Utilizando el coeficiente de temperatura dado por el fabricante de los paneles de Cippp =
—0.35 %/°C (ver Figura 3.3), se realiza la correccién por temperatura de operacion de los panelesy se

obtiene el valor de Potencia Bruta Corregida, segln la siguiente expresion:

(1 —0.0035 % «18.57 °C)
= 103.65 MW

Pbruta,corr = 105.93 MW =« 1
(1-0.0035 55+ 12.7°C)
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4.3.2 Potencia neta corregida

Para obtener el valor de Potencia neta Corregido (Pe¢q corr), S€ realizan simulaciones de flujos
de potencias sobre el modelo completo del Parque Fotovoltaico Pampa Tigre utilizando como dato de
entrada el valor obtenido de Potencia bruta corregida. Considerando que el valor de Potencia bruta
corregida incluye los consumos propios del inversor, se define la potencia total de despacho corregida

de los inversores (Prytq1 1NV, corr) COMO:
Protatinv,corr = Porutacorr — N° INV x Consumos Propios
Protarinv,corr = 103.65 MW — 30 x 10 kW = 103.35 MW

La simulacion consiste en despachar a todos los inversores por igual de modo que potencia total
del parque sea igual a la potencia total de despacho corregida de los inversores (103.35 MW). Por lo

tanto, la potencia de despacho para cada inversor del modelo se define como:

_ PTotal,INV,corr _ 103.35 MW

PINV,corr - N° INV - 30 = 3.445 MW

En la Figura se presenta los resultados de la simulacidn del flujo de potencia:
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Figura 4.10 - Determinacion de la Potencia Neta Corregida
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Inicializando la simulacién con la potencia de despacho de cada inversor en 3.445 MW (ver Figura
4.10), se obtiene como resultado del flujo de potencia un valor de Potencia neta corregido igual a

101.892 MW.
Pretacorr = 101.892 MW

4.3.3 Potencia de Servicios Auxiliares

La Potencia de Servicios Auxiliares corresponde a la suma de los consumos propios de cada
inversor estimados en kW x Cantidad de inversores (considerando todos los inversores en servicio),

mas los Servicios Auxiliares de la central.

Segln se observa en la Figura 3.4, el consumo interno de cada inversor se estima en 10 kW.
Adicionalmente, en base a lo presentado en el capitulo 3.7, durante las pruebas se ha registrado el
consumo de potencia de servicios auxiliares en 20 kW, por lo que para las simulaciones se consideré

que el transformador de SSAA alimenta una carga de este monto.

Como puede observarse en la Figura 4.10, los servicios auxiliares de la central (P s544)

consumen una potencia de 23 kW (carga de 20 kW + pérdidas en el transformador de SSAA)
En base a estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.

Pssqqa = N° INV x Consumos Porpios + Piyssaa

Pegan = 30 x 10 kW + 23 kW = 323 kW
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4.3.4 Pérdidas en el transformador principal
A partir de los resultados del flujo de potencia presentados en la Figura 4.11 se pueden
determinar las pérdidas asociadas al transformador principal de 220/33 kV. La potencia de pérdidas se
calcula como la diferencia entre la potencia inyectada por la barra colectora en el lado de baja tensién
(33 kV) del transformador principal y la potencia a la salida del lado de alta tensién (220 kV) del

transformador principal.

PPerd,trppal = Piny,tr_33kV — Psarer 220kv

Considerando que el lado de alta tensidon (220 kV) del transformador principal se corresponde
con el punto de medicién de la potencia neta, la expresion anterior también se puede expresar de la

siguiente forma:

PPerd,trppal = Piny,tr33kv - Pneta,corr

Red

B
b
| P=-101,892 I

[P=102,213)
- S

Figura 4.11 - Calculo de flujos de potencia en transformador principal 220/33 kV

Considerando los datos presentados en la figura anterior, se calculan las pérdidas en el

transformador principal:

Preratrype = 102.213 MW — 101.892 MW = 321 kW
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4.3.5 Pérdidas en red colectora de media tension

A partir de los valores de Potencia Bruta corregida (Ppyyrqcorr) Y POtencia neta corregida

(Ppeta,corr) S€ puede determinar la potencia de pérdidas totales del parque:

LTotales = Pbruta,corr - Pneta,corr
Donde:
Lrotates = Pssaa + PPerd,trppal + PPerd,redMT

Utilizando las ecuaciones anteriores y los valores de pérdidas Pgsa4 Y Pperd,trppal determinados

en los capitulos 4.3.3 y 4.3.4 respectivamente, se puede determinar la potencia pérdidas asociadas a

la red colectora de media tensidn con la siguiente ecuacién:

PPerd,redMT = Pbruta,corr - Pneta,corr - PSSAA - PPerd,trppal

Prerareaur = 103.65 MW — 101.892 MW — 0.323 MW — 0.321 MW = 1114 kW
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4.3.6 Resultados

En base a los cdlculos presentados en las secciones precedentes y los registros operacionales, se

muestra a continuacion la tabla resumen de resultados.

Pérdidas en

Parque Potencia Bruta SS.AA. Potencia Neta
i la central
Fotovoltaico [MW] [kW] [MW]
[kw]
Pampa Tigre 103.65 323 1435 101.892

Tabla 4.2 - Potencia Maxima — Parque Fotovoltaico Pampa Tigre

Segln se observa en la Tabla 4.2 la Potencia Bruta Maxima calculada estd dentro de lo esperado

en base a los antecedentes disponibles de los inversores.

P: EE-2020-088/1: EE-EN-2022-0535/R: C 39/44 www.estudios-electricos.com



http://www.estudios-electricos.com
http://www.estudios-electricos.com/

M I I ET KA Parque Fotovoltaico Pampa Tigre

Informe de Potencia Maxima

5 CONCLUSIONES

Se demuestra que la maxima potencia bruta corregida a condiciones de sitio de temperatura de
celda e irradiancia que podria entregar el parque es de 103.65 MW, resultando en una potencia neta

calculada de 101.892 MW en el POI.

La Tabla 5.1 resume los resultados.

Pérdidas en

Parque Potencia Bruta SS.AA. Potencia Neta
. la central
Fotovoltaico [MW] [kW] [MW]
[kw]
Pampa Tigre 103.65 323 14351 101.892

Tabla 5.1 - Potencia Maxima segin mediciones - Parque Fotovoltaico Pampa Tigre

! Desglosado en 321 kW de pérdidas en el transformador principal y 1114 kW de pérdidas en la red colectora de
media tension.
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6 ANEXOS

6.1 Determinacion de condiciones meteoroldgicas de sitio

En la presente seccidn se muestra la estimacion de las condiciones meteorolégicas de sitio para
el Parque Fotovoltaico Pampa Tigre a partir de un registro historico anual. Se busca determinar las
condiciones de sitio que representan el escenario diario mds favorable para la produccion de potencia

activa de la planta en el periodo de un ano.

Para la determinacién de temperatura de sitio, se ha considerado la media de temperaturas

registradas a la hora correspondiente a la obtencion de méaxima irradiancia.

PF Pampa Tigre - Potencia Maxima
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Figura 6.1 - Irradiancia de sitio
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PF Pampa Tigre - Potencia Maxima
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Figura 6.2 - Temperatura ambiente de sitio
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6.2 Certificado de calibracién de medidor de potencia neta

Smart Energy &
Power Quality Solutions

Calibration Report

Device

Manufacturer Janitza electronics GmbH
Object UMG512

Article no. 5217011

Serial no. 4201/1694

Firmware 5.022

Active Energy Accuracy Class 0.2S IEC 62053-22:2003 (50/60Hz, ../5A)
Calibration

Date October 6, 2020
Engineer Jérg Gath

Temperature 23,4°C (+/- 1°C)

Relative humidity 44,3% (+/= 10%)
Manufacturer Fluke

Model 61008

Serial no. 273568170

Date of calibration May 13, 2020

Date of recalibration May 13, 2021

This document was issued electronically
and is therefore valid without signature.

Janitza®
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