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1.IDENTIFICACION

¢ Nombre del Proyecto : Parque Fotovoltaico Sol de Lila
+ Numero Unico de Proyecto (NUP) : 1101
¢ Empresa Propietaria del Proyecto : Enel Green Power Chile S.A.

2.INTRODUCCION

El proyecto Sol de Lila consiste en un parque fotovoltaico ubicado en la Regién de Antofagasta,
comuna y provincia del mismo nombre, que contempla una potencia instalada de 181,67 MW,
mientras que en el punto de conexién se estima una inyeccién de 161,3 MW. La energia inyectada
por el parque es evacuada a través de circuitos de 33 kV que se conectan a las instalaciones de
transformacion de 33/220 kV ubicadas en la S/E Sol de Lila, la cual estd conectada al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), a través de la linea de transmision Sol de Lila — Andes 220 kV C1.

En este contexto, I-SEP se ha adjudicado el desarrollo del Informe de Determinacidon de Minimos
Técnicos en unidades generadoras, requerido por el Coordinador Eléctrico Nacional para la
entrada en operacién del proyecto PFV Sol de Lila, el cual tiene por objetivo determinar la
potencia minima que puede operar el parque.

3.0BJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo del presente informe es establecer los parametros de minimo Técnico del proyecto
PFV Sol de Lila, segun las pruebas realizadas en el parque y los lineamientos establecido en el
Anexo Técnico: Determinacidon de minimos técnicos en Unidades Generadoras.

4. ANTECEDENTES

Los antecedentes y registro de mediciones consultados para la realizacion del presente informe
fueron los siguientes:

a) Registro de mediciones realizadas en terreno “PPC 16.06 xIsx” dia 16/06/2022.
b) Documento 20068-00-ES-IT-003 R2 “Estudio de Flujos de Potencia” realizado por I-SEP
c) Base de datos de PowerFactory “Sol de lila_min.pfd”, desarrollada por I-SEP.
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5.DESCRIPCION TECNICA DEL PARQUE.

En la Figura 5-1 se muestra un diagrama unilineal de la zona de influencia, destacando en un
recuadro rojo el proyecto PFV Sol de Lila. Por otro lado, la Figura 5-2 muestra el diagrama unilineal
del sistema colector del PFV Sol de Lila.
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Figura 5-1 Diagrama unilineal de la zona de influencia.l

! Imagen obtenida desde antecedente (b).
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Figura 5-2 Diagrama unilineal sistema colector PFV Sol de Lila.

7

I-SEP - INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA - WWW.I-SEP.CL



5.1. DESCRIPCION TECNICA DEL PARQUE FOTOVOLTAICO SOL DE LILA

A continuacidn, se exponen los aspectos mas relevantes de las instalaciones del parque a efectos
del presente estudio.

5.1.1. PARAMETROS LINEA 1x220 kV SOL DE LILA — ANDES C1

Las caracteristicas principales del conductor de fase y cable de guarda utilizado en la linea
1x220 kV Sol de Lila— Andes C1, de longitud 1,448 km, se indican respectivamente en la Tabla 5-1
y Tabla 5-2.

Tabla 5-1: Caracteristicas del conductor ACAR 1200 MCM.

Nombre de codigo ACAR 1200 MCM
Seccién 608,4 [mm?]
Diametro del conductor 32,02 [mm]
Resistencia DC a 20°C 0,0510 [Q/km]
Resistencia DC a 30°C 0,0528 [Q/km]
Radio Medio Geométrico (GMR) 12,47 [mm]

A continuacidn, la Figura 5-3 muestra los parametros del conductor de fase en el programa
PowerFactory.

MName ICanduc:tor Fase-ACAR 1200 MCM

MNominal Voltage IZZD eV
MNominal Cument |1 , kA
Mumber of Subconductors I1 E

r—Conductor Model
* Splid Conductor
™ Tubular Conductor

— (Sub-)Conductor il

DC-Resistance (20°C) Iﬂ.ﬂ51 OhmAm
GMR (Equivalent Radius) |12.4T"' mm
Outer Diameter |32|]2 mm

V¥ Skin effect

Figura 5-3 Parametros de conductor ACAR 1200 MCM en PowerFactory.
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Tabla 5-2: Caracteristicas del conductor OPGW.

PARAMETROS VALOR

Tipo OPGW

Material exterior Alambre de acero recubierto de aluminio

Diametro del cable 14,8 [mm]
Resistencia DC (20°C) 0,337 [Q/km]
Radio Medio Geométrico (GMR) 5,763 [mm]

A continuacién, la Figura 5-4 muestra los parametros del cable de guardia en el programa
PowerFactory.

MName |Condudor guardia- OPGW
Mominal Voltage
Mominal Cument
Number of Subconductors Iq

rConductor Model
{* Solid Conductor
" Tubular Conductor

 {Sub-)}Conductor
DC-Resistance (207C)

Iﬂ,33? Ohm/km
|5.?63 mm
|14.B mm

GMR (Equivalent Radius)
Outer Diameter

v Skin effect

Figura 5-4 Parametros de cable de guardia OPGW en PowerFactory.

Las estructuras que componen la linea Sol de Lila - Andes 220 kV, corresponden mayoritariamente
a las torres del tipo 22A1.1Cy 22A90.1C. Respectivamente, existe una cantidad de 2 y 3 torres de
los citados tipos. Por lo tanto, la estructura representativa utilizada de la linea se determina
mediante un promedio ponderado de las distancias geométricas de ambas estructuras para
generar una estructura equivalente que sea representativa del tramo.

Tabla 5-3 Disposicion de conductores de fase, al punto de soporte.

DISPOSICION ALTURA MEDIA
CIRCUITO

FLECHA
Cl 4306 & 4006 = -4306 190 @ 2500 1900 1032 1212 @ 1812 | 12,12
9
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Tabla 5-4 Disposicion de cable de guardia, al punto de soporte.

DISPOSICION ALTURA MEDIA

cG . 06728 . 2953 10,32 _ 22,65

La altura promedio de los conductores respecto del suelo, indicada anteriormente como
coordenada “Y”, se obtiene a través de la siguiente expresion:

2
Altura Media = Altura al punto de soporte — 3 flecha

La siguiente figura muestra las caracteristicas de la torre en PowerFactory.

Coordinate of Line Circuits [m]: [
| *1 *2 3 Y1 Y2 Y3

pCicuit 1 [IERENE|  4006]  4306) 1212 1812 1212

|»

1 I Cm . )

Coordinate of Earth Conductors [m]:

Earth Conductor 1

Figura 5-5 Geometria de torre representativa para linea 1x220 kV Sol de Lila — Andes C1.

Con lo anteriormente planteado, los pardmetros a 20°C asociados a la linea se muestran a
continuacion, los cuales han sido determinados considerando una resistividad de terreno de
1532 [Q-m]. Dicho valor se obtiene como el promedio de las resistividades de la primera capa de
las dos mediciones realizadas en el trazado de la linea de transmisién, antecedente (b).

Tabla 5-5 Parametros eléctricos linea 1x220 Sol de Lila — Andes C1.

CIRCUITO LONGITUD DEL Bl 210)

TRAMO [km] [uS/km] | [uS/km]

1 1,448 . 00529 = 04060 @ 002808 1,090 = 2,8490 = 1,8760

5.1.2. TRANSFORMADOR ELEVADOR 220/33/33 kV

Los parametros utilizados del transformador elevador del PF Sol de Lila, son los indicados en las
imagenes siguientes, conforme a la informacidn contenida en el antecedente (b).
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Name ‘ T Sol de Lila 220, | Tap HV-Side Magnetising Impedance
Technology | Three Phase Transformer ~ Add. Voltage per Tap % Position Star Point =
Rated Power Rated Voltage Phase of du deg No Load Current o
N R N
Neutral Position No Load Losses 66,405 KW
A wsoe [ w
Min. Position
wsice wa wsice w Zero Sequence M imped
Max. Position
Vector Group Position Star Point £
HV-Side YN v Phase Shift *30deg Tap MV-Side No Load Current %
z = %
MV-Side D Phasesnit [11, |<30deg Add. Voltage per Tap % e
2 @ e
LV-Side: D Phase Shift @ 30deq Phase of du deg
Name YNOd11d11

Hint: The short-circuit voltages refer to the corresponding min. rated Powers

Neutral Position

IS

eg. uk(HV-MV) is referred to the minimum of Sr(HV) and Sr(MV) Min. Position
Positive Sequence Impedance -
Max. Position
Short-Circuit Voltage uk Copper Losses
HV-MV 11,46 % HV-MV 20994 kW -
Tap LV-Side
MV-LV 21,22 % MV-LV 42373 kw
Add. Voltage per Tap %
Phase of du deg
Zero Sequence Impedance Neutral Position
Short-Circuit Voltage uk0 SHC-Voltage, Real Part Min. Position
HV-MV 1146 % HV-MV %
Max. Position

Tap Modelled at Star Point ~

Figura 5-6: Parametros del transformador elevador TR1 en PowerFactory.

5.1.3. INVERSORES PF SOL DE LILA

El proyecto PF Sol de Lila contempla un total de 982 inversores Huawei SUN 2000 185KTL de 185
kW. La potencia nominal instalada del parque es de 181,67 MW. Los pardmetros de los inversores
considerados para representar el proyecto se indican en la siguiente tabla, conforme la
informacién detallada en el antecedente (b).

Tabla 5-6 Parametros de los inversores utilizados en el PFV Sol de Lila.

PARAMETROS VALOR

Fabricante Huawei
Modelo SUN 2000 185KTL
Potencia Nominal @ 25°C 185 [kVA]
Tensién Nominal 0,800 [kV]
Corriente de operacidon maxima 133,5 [A]
Corriente de cortocircuito 206,7 [A]

5.1.4. TRANSFORMADORES DE BLOQUE 33/0,8/0,8 kV

El PF Sol de Lila contempla 63 transformadores de bloque. Los pardmetros utilizados de dichos
transformadores se indican en la siguiente tabla, conforme a lo detallado en el antecedente (b):

Tabla 5-7 Parametros transformadores de bloque de tres devanados 33/0,8/0,8 kV.

PARAMETROS VALORES

Potencia Nominal ONAN 6000 [kVA]
33/0,8/0,8 [kV]

Niveles de Tensién

11
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PARAMETROS VALORES

Grupode conexion Dy11y11 ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
HV-MV: 6,1 [%]; MV-LV: 28,5 [5]; LV-HV: 6,1 [%]
HV-MV: 6,1 [%]; MV-LV: 28,5 [5]; LV-HV: 6,1 [%]

44 [kw]

5,4 [kW]

Impedancia de secuencia positiva (Base 3 MVA)

Impedancia de secuencia cero (Base 3 MVA)

Pérdidas en el cobre

Pérdidas en vacio, secuencia positiva

A continuacion, la Figura 5-7 muestra los parametros de los transformadores del PFV Sol de Lila
en el programa PowerFactory.

Name ‘Trf 33/0.8/0.8 kV 6 MVA

Name DOy11y11

Positive Sequence Impedance

|
Technology | Three Phase Transformer ~
Rated Power Rated Voltage
HV-Side MVA HV-Side kV
MV-Side MVA MV-Side KV
LV-Side MVA LV-Side kV
Vector Group
HV-Side D ~ Phase Shift *30deg
MV-Side Y v Phase Shift El *30deg
LV-Side Y ~ Phase Shift *30deg

Hint: The short-circuit voltages refer to the corresponding min. rated Powers
e.g. uk(HV-MV) is referred to the minimum of Sr(HV) and Sr(MV)

Short-Circuit Voltage uk Copper Losses L
HV-MV % HV-MV kW
MV-LV % MV-LV kw
W-HY % LV-HY W

Zero Sequence Impedance o
Short-Circuit Voltage uk0 SHC-Voltage, Real Part

Figura 5-7 Parametros de transformadores de bloque de dos devanados en PowerFactory.

5.1.5. CABLES Y CONDUCTORES DE MT DEL PF SOL DE LILA

La conexién entre los transformadores de bloque 33/0,8/0,8 kV y la barra de 33 kV de la S/E Sol
de Lila se desarrolla por medio de tramos directamente enterrados utilizando cables de aluminio
de 95, 185, 240 y 500 mm?. Las caracteristicas de cada uno de los cables utilizados en el proyecto
se describen en la siguiente tabla, conforme a la informacién contenida en el antecedente (b).

Aislacion XLPE XLPE XLPE XLPE

Cubierta Poliolefina Poliolefina Poliolefina Poliolefina

Pantalla Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio
Material conductor Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio
Didmetro cable [mm] 34,1 38,6 40,9 49,4

Tabla 5-8 Caracteristicas de los cables de MT.

PARAMETROS CABLE 95 mm? CABLE 185 mm? CABLE 240 mm? CABLE 500 mm?

I-SEP -

INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA -
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CABLE 500 mm?

PARAMETROS CABLE 95 mm? CABLE 185 mm? CABLE 240 mm?

Didmetro conductor [mm] 11,5 18,3 13,4
Espesor aislacion [mm] 7,25 7,25 7,25 7,25
Espesor cubierta [mm)] 2,75 2,75 2,75 2,75
Espesor pantalla [mm)] 0,30 0,30 0,3 0,3

A continuacién, la siguiente figura muestra los parametros de los cables de MT del PF Sol de Lila

en el programa PowerFactory.

Semiconducting Layers

Overall Cable Diameter

Name 55 ) Lo ] Name {85
Rated Vokage B w Cancel Rated Vokage | E—Y Cancel
Cor ~Co

Shape Compact - Shape [compa <]

Outer Diameter 15 mn Outer Diameter 6 m

Frequency Characteristic (Ohm/km) w|= | . Frequency Characteristic (Ohm/km) W |+

Semiconducting Layers

»
Conduciing Layers: Conducting Layers: 3
Edsts | Mateiol |Resitiviy (.| Relative P... | Thickness | Filing Facior | DC-Resista.. | T Busis| Material | Resitiviy (.| Relative P | Thickness | Fillng Faclor | DCRessta.| T
uhmem mm & Ghmkn wOhm'en % Ohm/m
[P Conduclor Aumiviom 2,864 1, 5.75) . P Conductor Auminum 28264 i 8 0164 =
Shesh | v [Auminim 2 1, 03 Shesth | v |Unknown 284 i 03] 05187024
Amour__[[]_|Unknown 25 i 7] Amour | |Unknewn 2.04] 1 1 0.
T T -
a4 KU B ;I_I
Insulation Layers: Insuiation Layers:
Bists | Material |[Diclectric L | Relative P... | Thickness Bdsts|  Matenal | Dilectrc L. | Relative P... | Thicknass
mm mm
P1 (rsuiation) Unknown 3 725 =] 1 (nsuiation) [XLPE (> 1873] 25 7.25 -]
2 (Overshesth) | |Unknown 3, 2,75 [=| 2 (Oversheath) [ W |Unknown 3, 27| = |
3(Serving) | [ [Unknown 1 3 1 3(Genving) |0 lUHknu»n :_:;I 3 1 I o
o , a1 '

Overall Cable Diameter

Bxsts | Resisivty | Relative Pemea | Relative Pemitti_| Thickness e e e
Ormem mm oL —
W Core Oter [ T 3 [ | P Core Outer i I E) 95 =
ins Ouer | 7000000 1. 3. 05 | s Outer (V] ‘ 'm‘ 1 3 05 ]

Name

Overall Cable Diameter 41.4mm

Name e}

Rated Voliage 53, KV Cancel Rated Vohage 3 KV Coneel

Shape Compact ~ Shape Compact -

Outer Diameter 183 mm Outer Diameter 6.8 mm

Frequency Characteristic (Ohm/km) |+ Frequency Characteristic (Ohm/km) w| =

> »
Conducting Layers Conducling Layers
Bests| Malerial | Resistviy (~.| Relaiive P DCResisia.. | T Edsia| Maleial | Resisiviy (.| Relative P...| Thickness | Fling Factor | DC-Resisia.. | T
WOhm'em Ohm/m WOhm'em o % Ohm/km
WConduclor [Auminiom 2,8764 T, 0,125 4] Conductor Auminum 28264 i 134 I
Sheath [P |Auminium 1, D.826445, Sheath [P |Auminium 4 i 03] I
Amour |[F[Unknown 1, 0, Amour |7 |Unknown 1, 1, 00, 0,
ha I
U _>l—I A4
Insulation Layers: Insulation Layers:
Basts | Matenal | Dielectrc L | Refative P_. | Thickness Bxists| Metsrial | Dielecic L Thickness
m

W1 (nsation) [XLPE (> 1873 0. 25 75| | 1 (sufation) [XLPE (1873 725 |

2/(Oversheath) |[¥|Unknown 0.02] 3, 2.75| ) 2 (Oversheath) [ [Unknown X 2,75 |

3(Senving) |1 |Unknown 0.02] 3 1 3(Serving) [T }kanu» n L}

T T = =
[ — > 0 >
Semiconducting Layers Semiconducting Layers
Exsts | Resistivity |Relative Permea. .| Relative Pemitti_ [ Thickness Thickness
wOhmem m m

»Cor= Outer I 1, 3, 05 N 05| |

Ins Oter | @ 1000000) 1, 3, 05! | ‘% |

Figura 5-8 Parametros del cable 95 mm?, 185 mm?2,240 mm?2Y 500 mm2,

Los tramos del sistema de cables se muestran en la Tabla 5-9. Cada circuito representa un
subgrupo de cables trifasicos; de esta manera, se tienen disposiciones de 1, 2 y 4 circuitos de

cables en paralelo.

I-SEP -
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Tabla 5-9 Detalle del conexionado del PF Sol de Lila.

CIRCUITOS DE MT

CONDUCTORES CIRCUITOS CALIBRE LONGITUD
| CIRCUITO DESDE-HASTA DOR FASE DOR EASE mm]
95

EMT3-EMT5 3 1 0,523
EMT5-EMT7 3 1 240 0,523
Circuito 1 EMT7-EMT8 3 1 500 0,264
EMT8- ACOPLAMIENTO 3 2 240 0,312
ACOPLAMIENTO — BP 3 2 240 1,371
EMT4-EMT6 3 1 95 0,525
o EMT6-EMT1 3 1 240 0,420
Circuito 2 EMTL-EMT2 3 1 500 0,532
EMT2-BP 3 2 240 0,459
EMT11-EMT13 3 1 95 0,528
Circuito 3 EMT13-EMT15 3 1 240 0,536
EMT15-EMT9 3 1 500 0,655
EMTO9-BP 3 2 240 0,611
EMT10-EMT12 3 1 95 0,526
Circuito 4 EMT12-EMT14 3 1 240 0,537
EMT14-EMT16 3 1 500 0,527

EMT16-BP 3 2 240 1,01
EMT17-EMT19 3 1 95 0,607
o EMT19-EMT21 3 1 240 0,583

Circuito 5

EMT21-ACOPLAMIENTO 3 2 185 0,312
ACOPLAMIENTO-BP 3 2 185 1,371

EMT18-EMT20 3 1 95 0,6
Circuito 6 EMT20-EMT22 3 1 240 0,618
EMT22-BP 3 2 185 1,371
EMT23-EMT25 3 1 95 0,608
Circuito 7 EMT25-EMT27 3 1 240 0,582
EMT27-ACOPLAMIENTO 3 2 185 0,649
ACOMPLAMIENTO-BP 3 2 185 1,371
EMT24-EMT26 3 1 95 0,582
Circuito 8 EMT26-EMT28 3 1 240 0,620
EMT28-ACOMPLAMIENTO 3 2 185 0,334
ACOPLAMIENTO-BP 3 2 185 1,371

En base a lo anterior, las disposiciones utilizadas en cada uno de los tramos se indican en la
siguiente tabla.
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Tabla 5-10 Disposicion de los tramos con cables enterrados del PF Sol de Lila.

Circuito
-0,03 0,03 0 0,8 0,8 0,75
3x1x95 [mm?]
0.0
Circuito
-0,03 0,03 0 0,8 0,8 0,75
3x1x240 [mm?]
0.0
Circuito
-0,03 0,03 0 0,8 0,8 0,75
3x1x500 [mm?]
0.0
 E—
-0,03 0,03 0 0,8 0,8 0,75
Circuito
3x2x185 [mm?]
0,57 0,63 0,6 0,8 0,8 0,75
do e
| I
-0,03 0,03 0 0,8 0,8 0,75
Circuito
3x2x240 [mm?]
0,57 0,63 0,6 0,8 0,8 0,75
& &
-0,03 0,03 0, 0,8 0,8 0,75
Circuito 0,77 0,83 0,8 0,8 0,8 0,75
e . - o 3x4x180 [mm?] 1,57 1,63 1,6 0,8 0,8 0,75
2,37 2,43 2,4 0,8 0,8 0,75
-0,03 0,03 0, 0,8 0,8 0,75
Circuito 0,77 0,83 0,8 0,8 0,8 0,75
N s a o 3x4x240 [mm?] 1,57 1,63 1,6 0,8 0,8 0,75
2,37 2,43 2,4 0,8 0,8 0,75
15
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Figura 5-9 Trincheras para los conductores de MT.

5.1.6. TRANSFORMADORES ZIG-ZAG

El PF Sol de Lila tiene dos transformadores zig-zag con puesta a tierra conectado a cada una de las
barras de 33 kV de la subestacidn. Las caracteristicas principales de los transformadores se indican
en la siguiente tabla, conforme a la informacién contenida en el antecedente (b).

Tabla 5-11 Parametros transformador zig-zag.

PARAMETROS VALOR

Tensién nominal

33 [kV]
Capacidad de corriente de cortocircuito (3:lo) 50 [A]
Resistencia a tierra (calculada) 381,05 [Q]
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6.REVISION NORMATIVA

A continuacién, se exponen los principales estandares normativos (Anexo Técnico:
“Determinacion de minimos técnicos en unidades generadoras” disponible en la pagina de la CNE)
gue son de relevancia para el presente informe.

Articulo 9: Informe Técnico:

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

Este informe debera contener, al menos, la siguiente informacion:

a) Antecedentes técnicos de disefio.

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

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

d) Justificaciones que describan las eventuales fuentes de inestabilidad en la operacidn 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
desempeiio 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 tendra un plazo de 15 dias habiles.
En el caso de detectar que existen antecedentes faltantes para un adecuado andlisis del Minimo
Técnico informado, la DO solicitara a la Empresa Generadora completar el informe, para lo cual
ésta tendra 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 andlisis, lo publicara en el sitio web del CDEC y
notificara a las empresas Coordinadas sobre el inicio del proceso de aprobacién del Minimo
Técnico informado.
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7.DETERMINACION DE MINIMO TECNICO

7.1.DEFINICION DE PUNTOS DE MEDICION

A continuacion, se describe un sistema equivalente que presenta un parque fotovoltaico
conectado al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), con el cual se puede definir lo siguiente:

Figura 7-1 Sistema Equivalente parque fotovoltaico.

Los componentes del parque son los siguientes:

10.

Generador equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia
activa alterna de cada inversor del PF Sol de Lila.

Pérdidas en sistema colector del parque: Corresponde a las pérdidas del sistema colector
del PF Sol de Lila, principalmente en el sistema de cables de media tensién, y en los
transformadores asociados a los centros de transformacion.

Servicios Auxiliares (SSAA) de la central.

Barra de media tensidn (MT): Corresponde a la barra de 33 kV que conecta con el lado
de baja tensidn del transformador de poder de la central.

Transformador de poder: Equipo elevador de 220/33 kV presente en la subestacion de
salida del PF Sol de Lila.

Barra de alta tension: (AT): Corresponde a la barra de 220 kV que conecta con el lado de
alta tension del transformador de poder de la central.

Linea dedicada de la central: Linea dedicada que vincula el PF Sol de Lila con el Sistema
Eléctrico Nacional.

Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

P1: Potencia inyectada por el PF Sol de Lila en la barra de 220 kV de su subestacion de
salida.

P2: Potencia inyectada por el PF Sol de Lila en la barra de 33 kV de su subestacidn de
salida.

18

I-SEP - INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA - WWW.I-SEP.CL



P20068 ESTUDIOS DE CONEXION PROYECTO SOL DE LILA — Informe de Determinacién de Minimos Técnicos en unidades generadoras.

7.2.CALCULO MINIMO TECNICO

Se realizaron los ensayos para la determinacién del minimo técnico del Parque PF Sol de Lila el dia
16 de junio del 2022. Dichos ensayos consistieron en el cambio de consigna de la generacion de
potencia activa a 0 MW durante un intervalo de 15 minutos a través del PPC, disminuyendo
gradualmente la inyeccién de energia del parque, en forma simultdnea, se realizaron las medidas
para determinar el minimo técnico del parque y la potencia activa inyectada en la barra de 220
kV del parque (P1). Posteriormente se vuelve a la consigna inicial para reestablecer la operacidn
del parque. Se analiza un intervalo de 10 min para obtener el promedio de potencia inyectada por
el parque para determinar el minimo técnico.

En la Figura 7-2 se observa el gréfico de potencia activa para las pruebas minimo técnico realizadas
en el PF Sol de Lila obtenida por medio del antecedente (a). Para la obtencidn de la potencia activa
inyectada en la barra de 220 kV del parque (P1) se calcula un promedio aritmético de las
mediciones realizadas en terreno entre las 11:21:36 a 11:31:36 hrs ante un cambio de consigna
de 0 MW en el PPC.

Ensayo minimo técnico

25000
20000
15000
< 10000
=
(=
5000
0
omhﬁmmmh‘—cmmmh\—immmh‘—immmh‘—cmmm
Lot dTanmonogsanadgndITdnNgmned
= O A AN N T W WD W~ 0000 O A A T
S000 EN AN N AN N NN NN N NN N NN M @A oo
L= T I T I I I I I I T I I I I I I I I ]
L I T T O R T T O O O O T T O T O T T B T O T I O I |
Tiempo [HH:MM:SS]

Figura 7-2 Registro de potencia activa ante ensayo de minimo técnico.

A partir del resultado indicado en la Tabla 7-1, se verifica que ante una consigna de 0 MW los
inversores son capaces de seguir operando de manera estable a aproximadamente un 0,15% de
la potencia nominal.

Tabla 7-1: Promedio del registro.

PARAMETRO POTENCIA [MW]

Potencia inyectada en la barra de 220 kV del parque (P1) 0,002

Finalmente, con los resultados obtenidos del ensayo se puede determinar el minimo técnico del
parque considerando las pérdidas del sistema y el consumo de los servicios auxiliares, tal y como
se especifica en la siguiente ecuacidn:
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MinTec = P1 + Piraso + Peotector + SSAA

Donde:

P1 : Potencia Activa inyectada en la barra de alta tension (AT) del parque [MW].
Pirato Pérdidas activas en el transformador de poder del parque [MW].

Pcolector : Pérdidas activas en el sistema colector del parque [MW].

SSAA Consumo asociado a los Servicios Auxiliares del parque [MW].

Las pérdidas del sistema colector de media tensién y del transformador de poder se obtienen
mediante simulaciones en la base de datos del antecedente (c). Dicha simulacién indica las
pérdidas del sistema colector y del transformador de poder en conjunto como “Grid Losses” (ver
Anexo 1) con un valor de 0,24 MW. Para ello, se considerd una inyeccion de 0,28158 kW por
inversor para que el PF Sol de Lila inyecte 0,002 MW en la barra de 220 kV. Por lo tanto, para
obtener las pérdidas del transformador se obtiene como la resta de la potencia activa de entrada
y la potencia activa de salida del transformador encerradas en cuadro rojo, obteniéndose un valor
de 0,067 MW estos datos se aprecian en la Figura 7-3.

AT.

[ap et

S=1.

79 MVA

P=0.037 MW

Tri Solde Li.. =0 906 MVA
1.0

Figura 7-3 Pérdidas en el transformador de potencia

A partir de los antecedentes mencionados se obtiene que las pérdidas del sistema colector tienen
un valor de 0,173 MW.

Por otra parte, el consumo de los Servicios Auxiliares (SSAA) resulta en un valor de 0,03652 MW,
el cual corresponde al promedio de los registros tomados en simultaneo durante el ensayo de
minimo técnico sefialados en el anexo Il

En virtud de lo sefialado, el minimo técnico del parque se determina de acuerdo con lo siguiente:
MinTec = 0,02 MW + 0,067 MW + 0,173 MW + 0,03652 MW = 0,297 MW
En consecuencia, considerando la metodologia descrita en el presente informe, se calcula que el

minimo técnico del PF Sol de Lila es de 0,297 MW.
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8.CONCLUSIONES

En el presente informe se obtuvo el pardametro de minimo técnico para el PF Sol de Lila. Lo anterior
segln los datos obtenidos de las pruebas realizadas el dia 16/06/2022. Para ello se realiz6 un
calculo de la media aritmética de los registros obtenidos entre las 11:21:36 a 11:31:36 (horas
Chile) del registro mencionado en el antecedente (a). Luego, al sumar las pérdidas del sistema
colector y transformador principal, obtenidas a través de una simulacién en el software
PowerFactory, y agregando el promedio de consumo de los servicios auxiliares se obtiene un valor
de minimo técnico bruto de 0,297 MW.

Tabla 8-1 Resumen de minimo técnico neto y consumos del PFV Sol de Lila.

MINIMO MINIMO PERDIDAS PERDIDAS CENEU R
TR TECNICO | TECNICO | TRANSFORMADORES DE SISTEMA S
BRUTO NETO PODER COLECTOR [k'W]'
[(MW] (MW] [(MW] (MW]
PFVUSIZ' de 0297 0002 0,067 o %m
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ANEXO |

P20068

RESULTADOS COMPUTACIONALES EN
POWERFACTORY
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Figura 9-1 Pérdidas del sistema colector MT y transformador principal.
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ANEXO I

P20068

REGISTRO DE CONSUMO SSAA
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ANEXO I

P20068

REGISTRO DE POTENCIA
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BASE DE DATOS
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