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1.IDENTIFICACION

¢ Nombre del Proyecto : Parque Fotovoltaico Campos del Sol
Numero Unico de Proyecto (NUP) : 677
¢ Empresa Propietaria del Proyecto : Enel Green Power Chile S.A

2.0BJETIVOS Y ALCANCE

El presente informe tiene por finalidad establecer el valor de Potencia Maxima para los inversores
del Parque Fotovoltaico Campos del Sol (PFV Campos del Sol) NUP 677, propiedad de Enel Green
Power Chile S.A, segun lo establecido por la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, y en
el Anexo Técnico: Pruebas de Potencia Mdxima en Unidades Generadoras.

3.INTRODUCCION

El proyecto Campos del Sol consiste en un parque fotovoltaico que se ubica en la comuna de
Copiapd, en la Provincia de Copiapd, Region de Atacama. Contempla un total de 126 inversores
SUNGROW SG3125HV-20 de 3593 kVA a 25°C, lo que otorga una potencia total instalada de
452,72 MWp mientras que en el punto de conexion se estima una inyeccién de 381 MW!y una
méxima generacion de 390,11 MW?, solo bajo condiciones favorables de radiacién solar y
temperatura ambiente. 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
Campos del Sol, la cual esta conectada al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), a través de la linea de
transmisién 1x220 kV Carrera Pinto — Campos del Sol.

En este contexto, I-SEP se ha adjudicado el desarrollo del informe técnico de potencia maxima,
requerido por el Coordinador Eléctrico Nacional para la entrada en operacién del proyecto PFV
Campos del Sol, el cual tiene por objetivo determinar la potencia maxima que puede generar el
parque considerando la totalidad de unidades en servicio.

4.REFERENCIAS TECNICAS

El presente informe ha sido desarrollado con los siguientes antecedentes, los cuales se encuentran
en la carpeta Anexos adjunta a este informe:

4.1.DOCUMENTOS

a) Documento “ANEXO Il REGISTRO DE POTENCIA.xlIsx”, provisto por el cliente, que registra las
mediciones obtenidas en las pruebas del dia 21/10/2022.

b) Documento 20027-00-ES-IT-001 “Estudio de Ajuste y Coordinacion de Protecciones”
realizado por I-SEP.

1 Valor extraido de documento “GRE.EEC.C.74.CL.P.07576.00.087.00_CamposDelSol_PmaxPOl.pdf”, coherente con lo informado por
ENEL en la solicitud de inicio del proceso de conexidn del parque fotovoltaico Campos del Sol ante el CEN.

2 Valor extraido desde la estadistica de potencia y energia generable mensual con prob. de excedencia de 20%, correspondiente al
mes de diciembre, a las 11 hrs. Dicho documento se ha cargado en la informacion técnica del proyecto con el nombre de “Potencia y
energia generable mensual con prob. de excedencia 20%, 50% y 80%.xIsx”.
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c) Documento “ANEXO | REGISTRO SS.AA.zip”, obtenidas en terreno, que registra las

mediciones obtenidas del medidor de servicios auxiliares de la subestacidn en las pruebas
del dia 21/10/2022.
d) BD PowerFactory DIgSILENT “ANEXO Il BASE DE DATOS.pfd”.

4.2.NORMAS Y ESTANDARES

I Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, version septiembre 2020.
Il Anexo Técnico: Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras.
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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 Campos del Sol. Por otro lado, la Figura 5-2 muestra el diagrama
unilineal del sistema colector del PFV Campos del Sol.
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Figura 5-1 Diagrama unilineal de la zona de influencia en estudios 3.

3 Imagen obtenida desde antecedente (b)
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Figura 5-2 Diagrama unilineal sistema colector PFV Campos del Sol.
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5.1.DESCRIPCION TECNICA DEL PARQUE FOTOVOLTAICO CAMPOS DEL SOL

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 CARRERA PINTO — CAMPOS DEL SOL

Las caracteristicas principales del conductor de fase y cable de guarda utilizado en la linea
1x220 kV Carrera Pinto — Campos del Sol, de longitud 7,34 km, se indican respectivamente en la
Tabla 5-1y Tabla 5-2.

Tabla 5-1: Caracteristicas del conductor ACAR 800 MCM.

Nombre de cddigo ACAR 800 MCM
Seccién 405 [mm?]
Diametro del conductor 26,14 [mm]
Resistencia DC a 20°C 0,0728 [Q/km]
Resistencia DC a 30°C 0,0756 [Q/km]
Radio Medio Geométrico (GMR) 10,18 [mm]
Cantidad de subconductores por fase 2[-]
Espaciado entre conductores 0,40 [m]

A continuacién, la Figura 5-3 muestra la modelacidon del conductor de fase en el programa
PowerFactory.

Mame |ACAR 800 MCM 30 grados
Mominal Voltage IZZD— kW
Nominal Curert [ ka
Mumber of Subconductors E

Bundle Spacing Iﬂd— m

—Conductor Madel
(@ Solid Conductor
(" Tubular Conductor

— (Sub-)Conductor

DC-Registance (20°C) IG.DTBS Ohm.dem
GMR (Equivalent Radius) I‘H].'IB mm
Outer Diameter IZE.H mm

[w Skin effect

Figura 5-3 Modelacion de conductor ACAR 800 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
Didmetro del cable 13 [mm)]

Resistencia DC (20°C) 0,790 [Q/km]

Radio Medio Geométrico (GMR) 5,062 [mm]

A continuacidn, la Figura 5-4 muestra la modelacién del cable de guardia en el programa
PowerFactory.

Name JorGw

Mominal Voltage |22'D kW
Mominal Cursnt |1. kA

Mumber of Subconductors |1 =

—Conductor Model
(® Solid Conductor
¢~ Tubular Conductor

— (Sub-)Conductor

DC-Resistance (20°C) ID.?Q ChmAm
GMR (Equivalent Radius) IE.DG mm
Outer Diameter |13. mm

3

v Skin effect

Figura 5-4 Modelacion de cable de guardia OPGW en PowerFactory.
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La torre representativa corresponde a la torre 22A1.1C+3, cuya geometria se detalla en la en la
Figura 5-5 y en la Tabla 5-3.

1200 1082

T 2 o
1 e
T [
L = F §
; [ © 5
R sl s r
? 3
r 2 D
y g ;
| = | = |

r
| o | v
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1550

(]
©
1800

P

Figura 5-5 Torre 22A1.1C+3.

Tabla 5-3 Disposicion de conductores de fase.

ESTRUCTURA DE SUSPENSION 22A1.1C+3 ALTURA MEDIA
CIRCUITO

CADENA | FLECHA

(m] [m]
Cl 460 4,60 | -460 26,08 2008 20,08 3,295 = 7,830 @ 17,57 11,57 11,57

Tabla 5-4 Disposicion de cable de guardia.

ESTRUCTURA DE SUSPENSION 22A1.1C+3 ALTURA MEDIA

CADENA FLECHA
| | | [m] | [m] |
CG i 1682 | 2848 0 7,830 23,26

CIRCUITO

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

1 2
Altura Media = 3 Altura Cadena + 3 (Altura Cadena — Flecha)
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La siguiente figura muestra la modelacion de la torre en PowerFactory.

General Geometry |

Coordinate of Line Circuits [m]: L]

46 1757 11.57 1157 a
-

I+ Earth Conductor 1

Figura 5-6 Geometria de torre representativa para linea 1x220 kV Carrera Pinto — PFV Campos del Sol.

Con lo anteriormente planteado, los pardmetros a 30°C asociados a la linea se muestran a
continuacion, los cuales han sido determinados considerado una resistividad de terreno de
3360 [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 kV Carrera Pinto — Campos del Sol.

LONGITUD DEL - 80
CIRCUITO TRAMO [km] [uS/km] | [uS/km]
1 7,34 00387 03067 03806 11840 . 3,7551 2,2637
11

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



P20027 |

Estudios de Conexién Proyecto Campos del Sol — Informe de Potencia Maxima en Unidades Generadoras

5.1.2. TRANSFORMADORES ELEVADORES 220/33/33 kV

Los parametros utilizados para modelar los dos transformadores elevadores del PFV Campos del
Sol, son los indicados en las imagenes, conforme a la informacién contenida en el antecedente b).

Name ‘TRW 220 MVA 220/33/33 kV ‘
Technology | Three Phase Transformer ~

Rated Power Rated Voltage

HV-Side 220. MVA HV-Side kY
MV-Side 110. MVA MV-Side KV
LV-Side MVA LV-Side kY
Vector Group

HV-Side YN v Phase Shift *30deg
MV-Side D ~ Phase Shift *30deg
LV-Side D ~ Phase Shift *30deg
Name YNOd1d1

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

Positive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk

Zero Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk0
HV-MV %
LV-HV %

i
Copper Losses
HV-MV kW
MV-LV KW
LV-HY kW
£

SHC-Voltage, Real Part

MV-LV

O
LV-HY l:l

%
%
%

Tap HV-Side
Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Pesitien
Min. Position

Max. Position

Tap MV-Side
Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Pesitien
Min. Position

Max. Position

Tap LV-Side
Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Position
Min. Pesition

Max. Position

Tap Modelled at

n
Ed

o
0
a8

=

L ) C

Ed

B

o
o
I

Star Point ~

Magnetising Impedance

I

Pasition Star Point

MNe Load Current 0.045

Ed

Mo Load Losses 879 kW

Zero Sequence Magnetising Impedance
Position Star Point

No Load Current

aql

Mag. RFX

Figura 5-7: Modelacion de transformador elevador TR1 en PowerFactory.

Name ‘TRZ 220 MVA 220/33/33 kV/
Technology Three Phase Transformer
Rated Power

HV-Side 220, MVA
MV-Side 110. MVA
LV-Side 110. MVA

Vector Group

HV-Side YN v
MV-Side D £
LV-Side D v
Name YNOd1d1

Rated Voltage
HV-Side 2 kv

MV-Side 3,

£

4

LV-Side 3, J

Phase Shift *30deg
Phase Shift #30deg
Phase Shift *30deg

== w | [w [~
S
=

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)

Positive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk

HV-MV 16.615 %
LV-HV 16.545 %

Zero Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk0

HV-MV 16.615 %
MV-LV 3175 %
LV-HV 16.545 %

Copper Losses

HV-MV kW
MV-LV kW
LV-HV/ kW
SHC-Voltage, Real Part

Tap HY-Side
Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Position
Min. Position

Max. Position

Tap MV-Side
Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Position
Min. Position

Max. Position

Tap LV-Side
Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Position
Min. Position

Max. Position

Top Modelled at

o
a®

I

=
o

o

&

TR r

Ed

o
o
&

Ed

o
o
a

Star Point ~

Magnetising Impedance

Pasition Star Point

No Load Current %
No Load Losses KW

Zero Sequence Magnetising Impedance
Position StarPoint

Ne Load Current

;eI

Mag. RX

Figura 5-8: Modelacion de transformador elevador TR2 en PowerFactory.
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5.1.3. INVERSORES PF CAMPOS DEL SOL

El proyecto PFV Campos del Sol se modela con un total de 126 inversores SUNGROW SG3125HV-
20 de 3593 kVA a 25°C. La potencia nominal instalada del parque sera de 452,72 MWp. Los
pardmetros de los inversores considerados para representar el proyecto se indican en la siguiente
tabla, conforme la informacion detallada en el antecedente b).

Tabla 5-6 Parametros de los inversores utilizados en la modelacién del PFV Campos del Sol.

PARAMETROS VALOR

Estudios de Conexion Proyecto Campos del Sol — Informe de Potencia Maxima en Unidades Generadoras

Fabricante

SUNGROW

Modelo

SG3125HV-20

Potencia Nominal @ 25°C

Potencia Nominal @ 40°C

Potencia Nominal @ 50°C

Tensién Nominal

Corriente de operaciéon maxima
Corriente de cortocircuito subtransitoria

Corriente de cortocircuito transitoria

3,593 [MVA]

3,437 [MVA]

3,120 [MVA]
0,690 [kV]
3,458 [kA]
3,876 [kA]
3,458 [kA]

A continuacién, la Figura 5-9 muestra la modelacién de los inversores del PFV Campos del Sol en

el programa PowerFactory.

[T G2 125HY-20 A] |
Terminal |w |+ | 01-Atacama\Terminal(11)\Cub_1 Terminal(11) 2016 1990/2001
Zone - ..
[ Mo Shert-Circuit Contribution
-+
b [ Static Converter-Fed Drive
Qut of S

o E— Max. Fault Contribution
Technology | 3PH v ‘ »
ey | Photovoltaic V| Ry Subtransient Short-Circuit Current k&

Number of

parallel units Warning! This setting is not part of the VDE0102/IECE0909 standard.

Ratings Negative Sequence

Nominal Apparent Power MVA Short-circuit resistance, 12 pu.

— o pa
Model +| ..

Figura 5-9 Modelacion de los inversores en PowerFactory.
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5.1.4. TRANSFORMADORES DE BLOQUE 33/0,6/0,6 kV

El PFV Campos del Sol se modela con 63 transformadores de bloque. Los parametros utilizados
para modelar dichos transformadores se indican en la siguiente tabla, conforme a lo detallado en

el antecedente b):

Tabla 5-7 Parametros transformadores de bloque de dos devanados 33/0,6/0,6 kV.

PARAMETROS VALORES

Potencia Nominal ONAN/ONAF

Niveles de Tensién

Grupo de conexion

Impedancia de secuencia positiva (Base 3,125 MVA)

Impedancia de secuencia cero (Base 3,125 MVA)

Pérdidas en el cobre

Pérdidas en vacio, secuencia positiva

Corriente de magnetizacién, secuencia positiva

6,250/7,186 [MVA]
33/0,6/0,6 [kV]

Dy11y11l
HV-MV: 6,50 [%]; MV-LV: 13 [5]; LV-HV: 6,5 [%]
HV-MV: 6,50 [%]; MV-LV: 13 [5]; LV-HV: 6,5 [%]

45 [kw]

5,23 [kW]

0,35 [%]

A continuacién, la Figura 5-10 muestra la modelacidn de los transformadores del PF Campos del
Sol en el programa PowerFactory.

Name | 7.186 MVA 33/0.60.6 kV

Rated Power

Hvside (625w
MV-Side MVA
1V-Side MVA

Vector Group

HV-Side Phase Shift
MV-Side ¥ Phase Shift
LV-Side ¥ Phase Shift
Name Doy11y11

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

Positive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk
HV-MV 6.5

MV-LV 13

N

LV-HV 6

Zero Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk0
HV-MV 6.5
MV-LV 13,

LV-HV 6.5

L

|

Rated Voltage
HV-Side K
MV-Side K
Lv-Side K

ot
Copper Losses
HV-MV KW
MV-LY KW
LV-HV W

SHC-Voltage, Real Part

Tap HV-Side Magnetising Impedance
Add. Voltage per Tap % Position
Phase of du deg No Load Current | 0.35 %
Neutral Position No Load Losses 5.23 kw

Min. Position
Zero Sequence Magnetising Impedance
Max, Position

Position StarPoint v

Tap MV-Side No Load Current

a®

Add. Voltage per Tap

aeI

Mag. R/X
Phase of du
Neutral Position
Min. Position

Max. Position

Tap LV-Side

a®

Add. Voltage per Tap

Phase of du

o
o
It}

Neutral Position

Min. Pasition

L) L

Max. Position

Top Modelled at

Figura 5-10 Modelacién de transformadores de bloque de dos devanados en PowerFactory.

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



P20027 | Estudios de Conexion Proyecto Campos del Sol — Informe de Potencia Maxima en Unidades Generadoras

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

La conexion entre los transformadores 33/0,6/0,6 kV y la barra de 33 kV de la S/E Campos del Sol
se desarrolla por medio de tramos directamente enterrados utilizando cables de aluminio de 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 los antecedentes b).

Tabla 5-8 Caracteristicas de los cables de MT.

PARAMETROS CABLE 240 [mm?] CABLE 500 [mm?]

Aislacién HPTE HPTE
Cubierta LSOH LSOH
Pantalla Aluminio Aluminio
Material conductor Aluminio Aluminio
Didmetro cable [mm] 39,6 49,6
Diametro conductor [mm)] 18,2 26,7
Espesor aislacion [mm] 6,7 7,0
Espesor cubierta [mm)] 2,2 2,5
Espesor pantalla [mm] 0,30 0,30

A continuacion, la siguiente figura muestra la modelacién de los cables de MT del PFV Campos del
Sol en el programa PowerFactory.

Rated Voltage v Rated Voltage K
Core Core
OuterDiameter | 182 |mm OuterDiameter  [267 | mm

Frequency Characteristic (Ohm/km) ¥ /% .. Frequency Characteristic (Ohm/km) || =# | ..

» »
Conducting Layers: Conducting Layers:
Exists| Material  |Resistivity (2..| Relative Per... | Thickness | Filling Factor [DC-Resistan...| T Exists | Material |Resistivity (2...| Relative Per... | Thickness | Filling Factor | DC-Resistan...[ T
uOhm*em mm % Ohm/km uOhm*cm mm % Ohm/km
P Conductor Aluminium 2.8264] 1. EX 100. P Conductor Aluminium 2.8064| 1. 1335 100 0.05048022 A
Shesth | |Aluminium 2.34] 1. 03] 100. Sheath | [Aluminium 4 1. 03 100,
Amour [T |Unknown 2.84] 1 1 100. Ammour | [Unknown 24| 1 1 10 ofv
< > < >
Insulation Layers: Insulation Layers:
Exists | Material | Dielectric Lo...|Relative Per... | Thickness Exists | Material |Dielectric Lo..| Relative Per... | Thickness
mm mm
»1 Unknown 0.02] 3. 6.7) ~ D1 (Insulation) Unknown 0.02| 3. 7. ~
2 (Qversheath) [ [Unknown 002 3. 2.2 2 (Oversheath) [ [Unknown 002 3. 25|
3(Genving)  |[IT [Unknown 0.02 3. 1. v 3(serving) [ [Unknown 0.02 3 v
< > < >
Semiconducting Layers: S payers
Exists | Resistivity | Relative Permeabi..| Relative Permittivi..|  Thickness Exists | Resistivity |Relative Permeabi...| Relative Permittivi..| Thickness
uOhm*em mm uOhm*em mm
P>Core Outer 1000000) 1. 3 0.75) ~  [PCore Outer 1000000 1, 3. 0.825 ~
Ins. Quter | 1000000) 1. 3 075 v Ins. Outer_| W 1000000 1. 3. 0.825| o
< > < >
T LR e 396 mm Overall Cable Diameter 496 mm

Figura 5-11 Modelado del cable 240 mm? & 500 mm?.

Los tramos del sistema de cables se muestran en la Tabla 5-9, conforme la informacidn contenida
en b). Cada circuito representa un subgrupo de cables trifasicos; de esta manera, se tendran
disposiciones de 1y 2 circuitos de cables en paralelo.
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Tabla 5-9 Detalle del conexionado del PFV Campos del Sol.

CIRCUITOS DE MT

CONDUCTORES CIRCUITOS CALIBRE LONGITUD

CIRCUITO DESDE-HASTA POR FASE POR FASE [mm?] [km]

EMT6-EMT5S 1 1 240 0,379

Circuito 1 EMT5-EMT4 1 1 240 0,556
EMT4-B1 1 2 500 0,649

EMT29-EMT8 1 1 240 4,358

Circuito 2 EMT8-EMT7 1 1 500 0,521
EMT7-B1 1 2 500 0,995

EMT11-EMT10 1 1 240 0,451

Circuito 3 EMT10-EMT9 1 1 240 0,558
EM9-B1 1 2 500 1,294

EMT16-EMT13 1 1 240 0,480

Circuito 4 EMT13-EMT12 1 1 240 0,520
EMT12-B1 1 2 500 1,650

EMT55-EMT54 1 1 240 0,524

Circuito 5 EMT54-EMT53 1 1 240 0,524
EMT53-B1 1 2 500 5,004

EMT58-EMT57 1 1 240 0,524

Circuito 6 EMT57-EMT56 1 1 240 0,524
EMT56-B1 1 2 500 5,296

EMT30-EMT15 1 1 240 3,335

Circuito 7 EMT15-EMT14 1 1 500 0,519
EMT14-B2 1 2 500 2,007

EMT19-EMT18 1 1 240 0,416

Circuito 8 EMT18-EMT17 1 1 240 0,522
EMT17-B2 1 2 500 2,323

EMT26-EMT21 1 1 240 2,379

Circuito 9 EMT21-EMT20 1 1 500 0,414
EMT20-B2 1 2 500 2,703

EMT28-EMT24 1 1 240 0,846

Circuito 10 EMT24-EMT22 1 1 500 0,759
EMT22-B2 1 2 500 3,398

EMT27-EMT13 1 1 240 0,827

Circuito 11 EMT13-EMT12 1 1 240 1,162
EMT12-B2 1 2 500 3,710

EMT1-EMT3 1 1 240 1,209

Circuito 12 EMT3-EMT2 1 1 240 0,521
EMT2-B3 1 2 500 0,445

EMT31-EMT32 1 1 240 1,005

Circuito 13 EMT32-EMT34 1 1 240 0,921
EMT34-B3 1 2 500 4,480

EMT63-EMT35 1 1 240 3,767

Circuito 14 EMT35-EMT33 1 1 500 0,601
EMT33-B3 1 2 500 3,892

EMT38-EMT37 1 1 240 0,506

Circuito 15 EMT37-EMT36 1 1 240 0,349
EMT36-B3 1 2 500 3,243

EMT62-EMT40 1 1 240 3,611

Circuito 16 EMT40-EMT39 1 1 240 0,577
EMT39-B3 1 2 500 3,023

EMT43-EMT42 1 1 240 3,335

Circuito 17 EMT42-EMT41 1 1 240 0,490
EMT41-B4 1 2 500 3,278

EMT46-EMT45 1 1 240 0,524

Circuito 18 EMT45-EMT44 1 1 240 0,526
EMT44-B4 1 2 500 3,660
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CIRCUITOS DE MT

CIRCUITO DESDE-HASTA CONDUCTORES CIRCUITOS CALIB?E LONGITUD
POR FASE POR FASE [mm?] [km]
EMT49-EMT48 1 1 240 0,524
Circuito 19 EMT48-EMT47 1 1 240 0,526
EMT47-B4 1 2 500 4,022
EMT52-EMT51 1 1 240 0,524
Circuito 20 EMT51-EMT50 1 1 240 0,524
EMT50-B4 1 2 500 4,663
EMT61-EMT60 1 1 240 0,523
Circuito 21 EMT60-EMT59 1 1 240 0,253
EMT59-B4 1 2 500 5,561

En base a lo anterior, las disposiciones utilizadas en cada uno de los tramos se indican en la
siguiente tabla, coherente con la disposicion detallada en el antecedente b).

Tabla 5-10 Disposicion de los tramos con cables enterrados del PFV Campos del Sol.

Circuito
3x1x240 [mm?] 0,15 0,13 0,18 0,75 0,8 0,8
0.0
Circuito
3x1x500 [mm?] 0,15 0,12 0,18 0,75 0,8 0,8
C.C
0,1 0,07 0,13 0,75 0,8 0,8
Circuito
3x2x500 [mm?]
0,35 0,32 0,381 0,75 0,8 0,8
oo o
TRINCHERA
Tlgggcngf 1 GROUND LEVEL TIPICO MT - 2 GROUND LEVEL

s
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Figura 5-12 Trincheras para los conductores de MT.
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5.1.6. TRANSFORMADORES ZIG-ZAG

El PF Campos del Sol proyecta cuatro transformadores zig-zag con puesta a tierra conectado a
cada una de las barras de 33 kV de la subestacion. Las caracteristicas principales de los
transformadores se indican en la siguiente tabla, conforme a la informacidn contenida en el
antecedente b).

Tabla 5-11 Parametros transformador zig-zag.

PARAMETROS VALOR

Tension nominal 33 [kV]
Capacidad de corriente de cortocircuito (3:1o) 900 [A]
Impedancia del transformador 63,5 [Q]

6.REVISION NORMATIVA

A continuacioén, se exponen los principales estandares normativos (Anexo Técnico: “Pruebas de
Potencia Maximas en Unidades Generadoras” disponible en la pagina de la CNE) que son de
relevancia para el presente informe.

Articulo 39: Potencia maxima en unidades generadoras cuya fuente es renovable no convencional
sin capacidad de regulacién.

Para las unidades generadoras que no tengan capacidad de regulacién, y que por lo tanto no sea
aplicable lo establecido en el Articulo 16 del presente Anexo, el valor de potencia Maxima debera
ser obtenido en funcién de registros de operacidon y mediciones de los recursos naturales que
inciden en la operacién de estas tecnologias.

7.DETERMINACION DE POTENCIA MAXIMA

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:

" SEN

Figura 7-1 Diagrama de sistema equivalente.
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Los componentes del parque son los siguientes:

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

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

3. Servicios Auxiliares (SS.AA.) de la central: Corresponde a la potencia requerida por los
servicios auxiliares de la SE.

4. Barra de media tension (MT): Corresponderia a las barras 1y 2 de 33 kV del PFV Campos del
Sol, en la cual se conecta el lado de baja tension de los transformadores de poder del parque.

5. Transformador de poder: Equipo elevador presente en la subestacion de salida del PFV
Campos del Sol corresponde a los transformadores de poder 1y 2.

6. Barra de alta tension: (AT): Corresponde a la barra principal de 220 kV del PFV Campos del
Sol, en la cual se conecta el lado de alta tension de los transformadores de poder del parque.

7. Linea dedicada de la central: Linea de transmisién que vincula el parque con el sistema
eléctrico.

8. Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

9. P1: Potencia inyectada por el PFV Campos del Sol en la barra de 220 kV de su subestacién de
salida.

10. P2: Potencia inyectada por el PFV Campos del Sol en las barras 1y 2 de 33 kV de su subestacion
de salida.

7.2. ANTECEDENTES DE OPERACION

Para la determinacion de la potencia maxima del PFV Campos del Sol se han tomado los valores
del equipo de medida del PPC (Power Plan controller) propio del parque. De los resultados
presentados en el antecedente a) se puede obtener que la potencia en el punto de conexidn
durante el periodo comprendido entre las 12:17:02 y las 13:17:02 del dia 21-10-2022 es de
354,34 MW (P1). En la siguiente Figura se presentan las mediciones realizadas durante el periodo
anteriormente mencionado.
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MEDICIONES DE POTENCIA ACTIVA EN ESTUDIO
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12:22:02p. m
12:27:02p. m.
12:32:02p. m
12:37:02p. m
12:42:02 p. m
12:47:02 p. m

Hora de Mediacion 12:17:02 - 13:07:02

Figura 7-2 Mediciones de potencia activa realizadas el dia 21-10-2022.

Por otra parte, se tiene que, de acuerdo con el antecedente c), los consumos de servicios auxiliares
son de 0,01375 MW.

A continuacidn, se realizan simulaciones de flujo de potencia en la base de datos del antecedente
(d), pero reemplazando el SEN por una red equivalente, y tomando en consideracion el valor de
potencia promedio obtenido en el punto de conexidon del parque. Para ello, se replica esta
potencia ajustando la potencia inyectada por los inversores del parque fotovoltaico, dando un
total de 2,8693 MW brutos por inversor (1,43465 MW por médulo). Asi, se obtienen las pérdidas
de la red, que corresponden a la suma de las pérdidas del sistema colector y las pérdidas del
transformador de poder de la central, las cuales equivalen a 7,95 MW, como se muestra en la

siguiente figura.
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| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |
| | | 2021 sE7 | Date: 27/10/2022 |

| Load Flow Calculation

Grid Summary

| AC Load Flow, balanced, positive sequence | IMutomatic Model Adaptation for Convergence Ho |
| RAutomatic tap adjustment of transformers Ho | Max. Acceptable Load Flow Error |
| Consider reactive power limits Tes | Bus Equations (HV) 1.00 KVE |
| | Model Equations 0.10 % |
| Grid: parque System Stage: pargue | Study Case: Study Case | Annex: S 1|
| Grid: parque Summary |
| |
| Ho. of Substations 1) Ho. of Busbars (3] No. of Terminals 148 Ho. of Lines 72 |
| No. of 2-w Tris. 2 No. of 3-w Tris. (] No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0 |
| No. of Loads a No. of Shunts/Filters 0 No. of 5VS 0 |
| |
| Generation = 361.53 MW 0.00 Mwvar 361.53 MVA |
| External Infeed = -353.58 MW €1.45  Mvar 353.88 MVA |
| Inter Grid Flow = 0.00 MW 0.00 Mwvar |
| Load B(U) = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVR |
| Load F(Un) = 0.00 MW 0.00 Mvar 0.00 MVA |
| Load E(Un-T) = 0.00 MW .00 Mvar |
| Motor Load = 0.00 Md 0.00 Mvar 0.00 MVAE |

Grid Losses = 7.95 MW I 6l.45 Mvar |
| Line Charging = -15.4% Mvar |

Compensation ind. = 0.00 Mvar |
| Compensation cap. = .00 Mvar |
| |
| Installed Capacity = 452.72 MW |
| Spinning Resesrwve = 0.00 MW |
| |
| Total Power Factor: |
| Generation = 1.00 [-] |
| Load/Motor = 0.00 /f 0.00 [-] |
| |

Figura 7-3 Resultados del flujo de potencia.

Estas pérdidas se pueden desglosar entre las pérdidas de los transformadores y las pérdidas de
sistema colector. De la siguiente imagen se desprenden las pérdidas de los transformadores,
restando la potencia de salida con la de entrada de ambos devanados.

35434 MW
-56.79 Mvar
0942 kA

:

Campos del Sol 220 kV

—
Aoy 185,65 MW/ 168,69 I
e 32 32 Mvar 24 46 Mvar
0.495 kA 0.448 kA
/7~ yTransformador TR1
T - T | T
84 59 MW 101.55 MW 84 67 MW 84 54 MW
-1.45 Nyvar -2.60 Myar -1.08 Mvar -0.45 Myar
1.496 kA 1.805 kA 1.494 kA 1.492 kA
¥ = ) v

Figura 7-4 Valores de flujos de potencia de los transformadores de poder del PFV Campos del Sol.
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Asi, ambos Transformadores tienen unas pérdidas de 0,91 MW, por lo que las pérdidas del sistema
colector equivalen a 7,04 MW. Finalmente se debe considera un promedio de 0,01375 MW de las
pérdidas de los SS.AA, obtenidos en terreno y mostrados en el ANEXO |

7.3.CALCULO DE POTENCIA MAXIMA DEL PARQUE

Con las potencias obtenidas, se procede a calcular la potencia maxima bruta y neta del parque. Se
destaca que la potencia neta del PFV Campos del Sol es registrada en el punto de conexién P1,
definido en la seccion 7.1 del presente informe.

Se define, por lo tanto, que la potencia maxima bruta es igual a:

PMax Bruta = P1 + Ptrafo + Psist. colector + PSS.AA
En donde:

P, es la potencia definida en la seccién 7.1 y corresponde a la potencia maxima neta del parque,
que para el presente estudio equivale a 354,34 MW.

Prqfo Corresponden a las pérdidas de los transformadores de poder 0,91 MW.
Pgist colector COrresponden a las pérdidas del sistema colector 7,04 MW.

Pgg 44 corresponde a la potencia consumida por los servicios auxiliares de la subestacion,
correspondiente a 0,01375 MW.

Asi, se tiene que la potencia maxima del parque es igual a:

Tabla 7-1 Resumen de potencias maxima bruta, neta y consumos del PFV Campos del Sol.

POTENCIA | POTENCIA PERDIDAS PERDIDAS IS
CENTRAL | MAXIMA | MAXIMA | TRANSFORMADORES | = SISTEMA vy
BRUTA NETA DE PODER COLECTOR IMW]
[MW] [MW] [MW] [MW]
PF\;;asrzrosé 36230 | 35438 0,91 706 001375

Potencia maxima bruta = Potencia maxima neta + Pérdidas de la red (Transformador de poder + Sistema colector)
+ consumos de SS.AA.

8.CONCLUSIONES

En el presente informe se obtienen los parametros de potencia mdxima neta y bruta para el PFV
Campos del Sol de acuerdo con las indicaciones del fabricante, asi como la potencia registrada en
el punto de conexién del parque, considerando el consumo de servicios auxiliares, las pérdidas
del sistema colector y las pérdidas de los transformadores de poder.

De acuerdo con lo expuesto en el presente informe, se concluye que el pardmetro de potencia
maxima neta del PFV Campos del Sol es de 354,34 MW, mientras que la potencia maxima bruta
del parque es de 362,30 MW.
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ANEXO |

P20027

REGISTRO DE SS.AA
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ANEXO Il

P20027

REGISTRO DE POTENCIA
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ANEXO Il

P20027

BASE DE DATOS
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