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1.IDENTIFICACION

¢ Nombre del Proyecto : PV Coya
+ Numero Unico de Proyecto (NUP) : 2533
¢ Empresa Propietaria del Proyecto : Engie Energia Chile S.A.

2.INTRODUCCION

La sociedad ENGIE Energia Chile S.A. se encuentra gestionando la conexion del proyecto Planta
Fotovoltaica Coya (en adelante PV Coya), NUP 2533, el cual se ubicard en la comuna de Maria
Elena, en la Provincia de Tocopilla, Regién de Antofagasta, Chile. El parque estara conformado por
un total de 58 inversores SUNGROW SD3125HV-30 de 3,125 kVA a 25°C. La potencia nominal
instalada del parque sera de 180 MW. La subestacidn Palpana elevara la tensién de 33 kV a 220
kV mediante un transformador de dos devanados. Esta subestacion secciona la linea Crucero —
Radomiro Tomic 220 kV por la cual se evacuara toda la energia generada por la PV Coya.

En este contexto, se adjudico a I-SEP el desarrollo del Informe de minimo técnico (MinTec) de la
PV Coya, requerido por el Coordinador Eléctrico Nacional (en adelante, el Coordinador) para la
entrada en operacién del proyecto, a efectos de determinar el minimo técnico global que puede
generar el parque.

En la Figura 2-1 se muestra un diagrama unilineal de la zona de influencia, destacando en un
recuadro rojo el proyecto PV Coya.
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Figura 2-1 Diagrama unilineal de la zona de influencia.!

1 Imagen referencial de proyecto.
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3.0BJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo del presente informe es establecer los pardmetros de minimo técnico del proyecto PF
Coya, segun las pruebas realizadas en el parque y los lineamientos establecido en el Anexo
Técnico: Determinacion de minimos técnicos en Unidades Generadoras.

4. ANTECEDENTES

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

a) Registro de mediciones realizadas en terreno “5.1. Records_2022-12-16_115115.xIsx” dia
16/12/2022.

b) Documento 21044-00-ES-IT-004 “Informe de Validacidon de Modelo Dindmico” realizado
por |-SEP

c) Base de datos de PowerFactory “Anexo Il — BASE DE DATOS.pfd”, desarrollada por I-SEP.
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5.DESCRIPCION TECNICA DEL PARQUE.

El proyecto PV Coya se conectard al SEN, a través de subestacién Palpana. Esta corresponde a una
subestacion elevadora, la cual seccionara la linea de transmision “Crucero — Radomiro Tomic 220
kV en la estructura T27, a 9 km desde la S/E Crucero y 72,7 km desde la S/E Radomiro Tomic.

A continuacién, se exponen los aspectos mas relevantes de la modelacién de instalaciones
existentes del proyecto PV Coya.

5.1. TRANSFORMADORES ELEVADORES 220/33 KV

Los parametros del transformador elevador del PV Coya son los indicados en las imagenes
siguientes, conforme a la informacién contenida en los antecedentes (b), que corresponden a los
ensayos de fabrica.

Tabla 5-1 Parametros transformador elevador TR1 220/33 kV.

PARAMETROS VALORES

Potencia Nominal
ONAN/ONAF I/ONAF II 120/160/200 [MVA]

Niveles de Tensién 220/33 [kV]

Grupo de conexion Ynd1

Impedancia de secuencia

positiva (Base 200 MVA)

Impedancia de secuencia
cero (Base 200 MVA)

18,400 [%]

18,409 [%]

Pérdidas en el cobre 573,478 [kW]
Corriente de Magnetizacién 0,07 %
Pérdidas de Magnetizaciéon 83,246 [kW]

A continuaciodn, la Figura 5-1 muestra la modelacion de los transformadores del PV Coya en el
programa PowerFactory.
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Name TR 120/160,200 MVA
Technology Three Phase Transformer ~
Rated Power 200, MVA
MNeminal Frequency 50. Hz
Rated Voltage Vector Group
HV-5ide 220, kv HY-5ide YN
Lv-Side EEN kv BiSIdE DR
Positive Sequence Impedance o Phase Shift 1. *30deg
Short-Circuit Voltage uk 124 %
Copper Losses 573.478 kw Name YNd1
Zero Sequence Impedance
=3
Short-Circuit Voltage ukd 18.409 %
SHC-Voltage (Re(ukl)) ukdr O %
Magnetising Impedance
No Load Current 0.07 %
No Load Losses 83.246 kW

Figura 5-1: Modelacién de transformador elevador 200 MVA 220/33 kV en PowerFactory.

5.2.REACTOR DE NEUTRO

Segun la informacién disponible en los unilineales del proyecto, se considera la conexion de un
reactor de neutro en la barra principal de 33 kV, con una resistencia de puesta a tierra de 95 Q.
En la Figura 5-2 se muestra la modelacidn del reactor de neutro en el programa PowerFactory.

General | Grounding/Meutral Conductor

MName MEC/MER General | Grounding/Meutral Conductor
Terminal ~ | =  00-Morte Grande\Barra N3 33 kW\Cub_3 Barra M3 33 kV Neutral Conductor

Zone = N-Cennection Mone &7
Area -

[l Out of Service
Internal Grounding Impedance

Rated Voltage 33. KV

- Star Point Connected ~
Rated Current (le=3*10]) 0.2 k& -

- |_| Petersen Coil
Zero Sequence Resistance 0. Ohm Resistance, Re 95. Ohm
Zero Sequence Reactance A4, Ohm Reactance, Xe 0. Ohm

Figura 5-2: Modelacién de Reactor de Neutro 33 kV en PowerFactory.

5.3.TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES

Segun la informacidn, existen dos transformadores de servicios auxiliares, que se conectan en los
SWGRs de 33 kV. En la figura se muestran la modelacion de estos en el programa PowerFactory.
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Name TR 200 kVA 33/0.4kV Mame TR 200 kVA 33/0.4kV(1)
Technology e e v Technology Three Phase Transformer w
Rated Power 0.2 MVA Rated Power 0.2 MVA
Neminal Frequency 50. Hz Mominal Frequency 50. Hz
Rated Voltage Vector Group Rated Voltage Vector Group
HY-Side 33. kv HV-Side D HV-Side 33. kv HV-Side D v
LV-Side: 04 K LV-Side YN LV-Side 04 K Lv-Side YN~
Positive Sequence Impedance Phase Shift 1 "30deg Positive Sequence Impedance Phase Shift 1. “30deg
Short-Circuit Voltage uk 4.3 % Short-Circuit Voltageuk 409 %
Copper Losses 3467 KW Name Dyn1 Copper Losses 3472 KW Mame Dyn1
Zero Sequence Impedance o || 2o seauence impedance 0
Short-Circuit Voltage uk0. 4,03 % Short-Circuit Voltage ukd. 4,09 %
SHC-Voltage (Re(ukD)) ukOr 0. % SHC-Voltage (Re(uk0)) ukOr 0. %

Figura 5-3: Modelacién de transformadores SS/AA en PowerFactory.

Los consumos de SSAA, son modelados como carga en la BD como “consumo de SSAA”, con una potencia de 4,27 kW

5.4.INVERSORES PV COYA

El proyecto PV Coya se modela con un total de 58 inversores SUNGROW SD3125HV-30 de 3125
kVA. La potencia nominal instalada del parque sera de 180 MW. Los parametros de los inversores
se indican en la siguiente tabla, conforme al antecedente (b).

Tabla 5-2: Parametros de los inversores del PV Coya.

PARAMETROS VALOR

Fabricante SUNGROW
Modelo SD3125HV-30
Potencia (ONAN) 3,125 [MVA]

Factor de potencia 1,0
Tension Nominal 0,60 [kV]
Corriente de cortocircuito subtransitoria 3,640 [kA]
Corriente de cortocircuito en régimen permanente 3,157 [kA]

A continuacidn, la Figura 5-4 muestra la modelacion de los inversores del PV Coya en el programa
PowerFactory.
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Name INV_0101

Terminal ~ | = 00-Zona Interconexian\LV_01014Cub_3
Zone -

Area =4

(] Out of Service

Technology 3PH w
Plant Category Photovoltaic w Sub
Number of Initial symmetrical short-circuit current contribution
- Three-phase faults, Ik"3PF 3.64 kA
parallel units 1 F —
Two-phase faults, Ik'2PF 264 KA
Single-phase faults, Ik"1PF 3.64 kA
Ratings
Steady-state short-circuit current contribution
Rated Apparent Power 3125 MV Maximum current 3157 A
Minimum current 3157 kA
Rated Power Factor 1. E—
Negative sequence
Short-circuit resistance, r2 9999. p.u
Maodel — | 00-Norte Grande\PV_COVANPY Coya(l) SPIECTRGREET 9598, [

Figura 5-4 Modelacion de los inversores en PowerFactory.

La Figura 5-5 muestra la curva PQ modelada en PowerFactory por mddulo.
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Mame PC Curve SG3125HV-30 45°C

Matrix for Gmax [p.u.]:
0.000pu. 0019pu. 0038pu. 0058 pu. 0077 pu. 0.09%p.u

0.850 p.u. 0.56096 0.56096 0.56096 0.56096 0.56096 0.5609 |
0.900 p.u. 0.59392 0.59392 0.59392 0.59392 0.59392 0.5939
0.930 p.u. 0.61376 0.61376 0.61376 0.61376 0.61376 0.6137

1000 e M ARR M ARR M ARR M ARR M ARR nA

Matrix for Gmin [p.u.]:
0.000pu. 0019pu. 0038pu. 0058 pu. 0077 pu. 0.09%p.u

0.850 p.u. -0.56006  -0.56096  -0.56096  -0.56096  -0.56096  -0.5609 |
0.900 p.u. -0.59392  -0.59392  -0.59392  -0.59392| -0.59392  -0.5939
0.930 p.u. -0.61376  -0.61376  -0.61376  -0.61376  -0.61376  -0.6137

1000 e N RR N RR N RR N RR N RR WNR

03867

005G

0242 0242 H a7

=}

I

085 p.u.
0.90 p.u.
0.93 p.u.
1.00 pou.
1.05 pou.
1.10 p.u.

Figura 5-5 Diagrama PQ por cada maddulo de los inversores de PV Coya.

5.5. TRANSFORMADORES DE BLOQUE 33/0,6/0,6 KV

El PV Coya cuenta con 29 transformadores de bloque. Los parametros utilizados se indican en la
siguiente tabla, conforme a lo detallado en el antecedente (b):

Tabla 5-3: Parametros transformadores de bloque de dos devanados 33/0,6/0,6 kV.

PARAMETROS VALORES

Potencia Nominal ONAN 6,250 [MVA]
Niveles de Tensién 33/0,6/0,6 [kV]

Grupo de conexién Dyl1lyl1l
Impedancia de secuencia positiva (Base 3,125 MVA) HV-MV: 7,00 [%]; MV-LV: 13,50 [5]; LV-HV: 7,00 [%]
Impedancia de secuencia cero (Base 3,125 MVA) HV-MV: 7,00 [%]; MV-LV: 13,50 [5]; LV-HV: 7,00 [%]

Pérdidas en vacio, secuencia positiva 4,80 [kW]

Corriente de magnetizacién, secuencia positiva 0,40 [%]
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A continuacion, la Figura 5-6 muestra la modelacion de los transformadores de bloque del PV Coya
en el programa PowerFactory.

Name TR 6250/3123/3125 kWA MTBLOCK
Technology  Three Phase Transformer ~
Rated Power Rated Voltage
HV-Side 6.25 MVA HV-Side 33. [
MV-Side 3125 MVA MV-Side 06 kY
LV-Side 3125 MVA LV-Side 06 ) Tap HV-Side Magnetising Impedance
Add. Voltage per Tap 0. % Pasition StarPoint v
Vector Group —
Phase of du 0. deg Mo Load Current 04 %
HV-Side D ~ Phase Shift 0. *30deg — —
= Neutral Position 0 No Load Losses 48 kW
MV-Side Y ~ Phase Shift 1. *30deg —
- Min. Position 0
\V-Side Y v Phase Shift 11 “30deg — Zero Sequence Magnetising Impedance
. Max, Position 0
Name DOy11y11 Pasition Star Point ~
Tap MV-Side No Load Current 0, %
Hint: The short-circuit voltages refer to the corresponding min. rated Powers —
k.. uk(HV-MV) is referred to the minimum of Sr(HV) and Sr{MV) G (L Mag. R/X o
Positive Sequence Impedance 2 Phase of du 0. deg
Short-Circuit Voltage uk Copper Losses Neutral Position 0
HY-MV 7. % HY-MV 10. kW Min. Position 0
MV-LV 135 % MV-LV 20.5 W Max. Position 0
LV-HV 7. % LV-HV 10. kW Tap LV-Side
Add. Voltage per Tap 0. %
Zero Sequence Impedance & Phase of du 0. deg
Short-Circuit Valtage uk0 SHC-Voltage, Real Part Neutral Position 0
HY-MV 7. % HV-MV 0. % Min. Pasition 0
MV-LV 135 % MV-LV 0. % Max. Pesition 0
LV-HV 7. % LV-HV 0. %
Tap Modelled at Star Point ~

Figura 5-6: Modelacion de transformadores de bloque de dos devanados en PowerFactory.

5.6. CABLES Y CONDUCTORES DE MT DEL PV COYA

La conexidn entre los transformadores 33/0,6/0,6 kV y la barra de 33 kV del PV Coya se desarrolla
por medio de tramos directamente enterrados utilizando cables de aluminio y cobre. Las
caracteristicas de cada uno de los cables utilizados en el proyecto se describen en la Tabla 5-4,
conforme a la informacidon contenida en el antecedente (b).

Tabla 5-4: Caracteristicas de los cables de MT.

PARAMETROS CABLE 240 [mm?] CABLE 300 [mm?] CABLE 400 [mm?] CABLE 500 [mm?] CABLE 630 [mm?]

Aislacion XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE

Cubierta LSOH LSOH LSOH LSOH LSOH

Pantalla Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio Cobre

Material conductor Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio Cobre

Diametro cable [mm] 39,6 41,28 44,21 49,6 51,76

Diametro conductor [mm] 18,2 20,1 22,85 26,7 29,84
Espesor aislacién [mm)] 6,7 7,1 7,1 7 7,1
Espesor cubierta [mm] 2,2 2,4 2,5 2,5 2,7
Espesor pantalla [mm)] 0,30 0,14 0,13 0,30 0,11

Capa Semiconductora Interior [mm] 0,75 0,475 0,475 0,825 0,525

Capa Semiconductora Exterior [mm] 0,75 0,475 0,475 0,825 0,525

Capacidad nominal [A] 367 414 470 535 1024

A continuacidn, la siguiente figura muestra la modelacién de los cables de MT del PV Coya en el
programa PowerFactory.
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Hame 240 mm® Hame 30 mm®
Rated veltage 3% W Rated veltage E [
Core Core
Shapse Compact - Shape Compact w
Outer Diameter 182 mm Outer Diarneter 201 mm
Frequency Chansctesistic (Ohm/im)  ~ Frequency Characteristic (Ohm/flom)  ~ -+
o o
Conducting Layers: Cenducting Liyers
Exists  Materisl  Restiity (. Relative Per..  Thickness  Filing Factor  DC-Resista.. Exists  Material  Resisthity (. RelativePer_  Thickness  Filling Factor DC-Resista. )
wOhen"em ey % Ohen/km wihm®em % Okl
Conductor @ Aluminium 1 91 100, 0108548 Conductor @ Aluminium 4 1 1005 100, O.ASITAIE
Shesth B Aluminium 1 03 W0, 0.8s3aNE Sheath @ Aluminium n o4 00, 1776875
famour ) Unknewn 84 1. 100, o #emoue 0 Unknewn E2 1 1. 100, o
Irpulation Layers: Insulation Layers:
Exicte| Ml | Dislectric Lot ReltvePer. | Thicknes Exists  Matesial  Dielectriclos.. RelativePer..  Thickness
men mm
1 (roalstion) @ APE > 3. &7 Virsulstion) @ MPE(- 3 kAl
2Oveheath) @ Uninown o % 3 2{overshentt] B | Unknown o ES 4
3 (5envng) [ an R 1. 3 (Senang) L Unnown s % 1
Semicanducting Layers: Semionducting Layers:
Eritts  Thickness  Advanced  Resitvily  Relative Permes.. Relative Permiti.. Exists  Thickmess  Advenced  Resistivity  Relative Permea...  Relative Permitti..
uOhm*em e uChm"em
Core Outer W ors @ 1600000 1000, Core Outer @ 047 @ 1000000 1. 1000,
I Outer @) ors @ 1000000 1000. Ins. Outer @ 0475 @ 1000000 1 00,
o d def of Advanced definition of semi-conducting layers
Overall Cable Dismeter 39Emm B iy flEde
Name 400 mm? Name 500 mm*
Rated voltage 3s. % Rated voltage 3. %
Core Core
Shape Compact v Shape Compact v
Outer Diameter 28  mm Outer Diameter %7 mm
Frequency Characteristic (Ohmfkm) | Frequency Characteristic (Ohm/km) v
& &
Conducting Layers: Conducting Layers:
Exists  Material  Resistivity (.. RelativePer.. Thickness Filling Factor DC-Resista.. i Exists  Material  Resistivity .. RelativePer.. Thickness Filling Factor DC-Resista.. Ti
“em m % Ohm/km " mm % Ohmykm
Conductor @ Aluminium 28264 11425 100.  0.06892414 Conductor @ Aluminium 28264 1 1335 100, 0.05048022
Shesth @  Aluminium 284 013 100. 1779303 Sheath @ Aluminium 284 1 03 100, 08802113
Amour [ Unknown 284 1 100. 0. Amour [ unknown 284 1 100. 0.
Insulation Layers: Insulation Layers:
Exists  Material  Diclectriclos.. RelativePer..  Thickness Exists  Materiol  DiclectricLos.. RelativePer..  Thickness
mm mm
1(nsulation) @ XLPE(> 13/3.. 0. 25 71 1(nsulation) @  XLPE(> 18/3.. 0. 7.
2(Oversheath) @  Unknown 0.02 3 25 2(Oversheath) @  Unknown 0.02 3. 25
3(Sening) O Unknown 002 3 1. 3(sening) O Unknown 002 3 1
Semiconducting Layers: Semiconducting Layers:
Existe  Thickness  Advanced  Resistivity  Relative Permea... Relative Permitti.. Exists  Thickness  Advanced  Resistivity  Relative Permes... Relative Permitti
mm uOhm*em mm uOhm*cm
Core Outer @ 0475 @ 1000000 1000. Core Outer 1@ 082 @ 1000000 1. 1000.
Ins. Outer @ 0475 @ 1000000 1000, Ins. Outer (@ 0825 @ 1000000 1 1000.
Advanced definition of semi-conducting layers Advanced definition of semi-conducting layers
Overall Cable Diameter 421 mm Querall Cable Diameter 49,6 mm
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Name 630 mm®

Rated voltage 35. KV

Core

Shape Compact v
Outer Diameter 2084 mm
Frequency Characteristic (Ohm/km) |~

ke
Conducting Layers:
Exists  Material  Resistivity (.. RelativePer.. Thickness  Filling Factor DC-Resista., 1§
uOhm*em mm % Ohm/km
Conductor @ Copper 17241 1 1492 00, 002465329
Sheath @  Copper 17241 1. 011 100, 1078713
Amour (0 Unknown 284 1. 1. 100, 0.
Insulation Layers:
Exists  Material  Diclectric Los.. RelativePer..  Thickness
mm
1 (nsulatior) @ XLPE (> 18/3... 0. 25 7
2(Oversheath) @  Unknown 002 3 27
2 (Serving) O unknown 0.02 3 1

Semiconducting Layers:

Exists  Thickness  Advanced  Resistivity ~ Relative Permea... Relative Permitti..
mm uOhm*cm

Core Outer @ 0525 @ 1000000 1. 1000,
Ins. Outer @ 0525 @ 1000000 1. 1000.
Advanced definition of semi-conducting layers
Qverall Cable Diameter 51.76 mm

Figura 5-7 Modelado del Cable 240 mm?2, 300 mm2, 400 mm2, 500 mm?2y 630 mm?2.

Los tramos del sistema de cables se muestran en la Tabla 5-5, conforme la informacidn contenida
en (b). Cada circuito representa un subgrupo de cables trifasicos; de esta manera, se tendran
disposiciones de 1, 2 y 3 circuitos de cables en paralelo.

Tabla 5-5: circuitos MT - detalle del conexionado del PV Coya.

CONDUCTORES CIRCUITOS CALIBRE LONGITUD
1 1 240

CT01 - CT02 0,349
CT02 - CTO3 1 1 300 0,332
CT03 - SW01 1 2 300 0,469
CT03 -SW02 1 2 300 0,109
CT04 - CT03 1 1 500 0,726
CTO5 - CT04 1 1 240 0,329
CTO06 - SW02 1 2 300 1,42
CT07 - CTO6 1 1 500 0,556
CT08 - CT07 1 1 240 0,378
CT09 - SW02 1 1 500 1,985
CT10-CT09 1 1 240 0,398
CT12 - SWO01 1 2 300 0,817
CT13 -SWo01 1 2 300 0,676
CT14 - SW01 1 2 300 1,125
CT15-CT14 1 1 300 0,341
CT16 - CT15 1 1 240 0,325
CT17- SW02 1 2 300 2,053
CT18 - CT17 1 1 300 0,538
CT19-CT18 1 1 240 0,389
CT20-CT22 1 1 240 0,488
CT21-CT23 1 1 240 0,467
CT22 -CT13 1 1 400 0,65
CT23 -CT12 1 1 500 0,73
CT24 - SW01 1 2 300 1,318
CT25-CT24 1 1 300 0,254
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CONDUCTORES CIRCUITOS CALIBRE LONGITUD
1 1 240

CT26 - CT25 0,264
CT27-CT28 1 1 240 0,26
CT28-CT29 1 1 300 0,26
CT29 - SW02 1 2 300 2,397
SWO01 - Barra N° 3 3 3 630 0,06
SWO02 - Barra N° 3 3 3 630 0,06

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 5-6 Disposicion de los tramos con cables enterrados del PV Coya.

Circuito
3x1x240 [mm?] 0,15 0,13 0,18 0,75 0,8 0,8
& A
Circuito
3x1x300 [mm?] 0,15 0,13 0,18 0,75 0,8 0,8
O‘O A
Circuito
3x1x400 [mm?] 0,15 0,13 0,18 0,75 0,8 0,8
Circuito
1 12 1
3x1x500 [mm?] 0,15 0, 0,18 0,75 0,8 0,8
- A
0,1 0,07 0,13 0,75 0,8 0,8
Circuito
3x2x300 [mm?]
0,35 0,32 0,381 0,75 0,8 0,8
o Y A
— -0,15 -0,12 -0,18 0,75 0,8 0,8
3x3x630 [mm?] 0,1 0,07 0,13 0,75 0,8 0,8
de b oe A
0,35 0,32 0,381 0,75 0,8 0,8
15
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TRINCHERA TRINCHERA
TIPICO MT — 1 GROUND LEVEL TIPICO MT — 2 GROUND LEVEL

A
30—

/\ Y RELLENO CONMATERIAL N\ |
RELLENO CON MATERIAL // 1ZADO MALLA 2" /
TAWIZADO WALLA 2 NS 74 A
\ N CINTA DE SENALIZACION N N
CINTA DE SENALIZACION / PROTECCION EN PLACA DE S e
PROTECCION EN PLACA DE \ / PLASTICO PARA CABLE MV /
EMV N
FIBRA OPTICA ARMADA

70 S B
\/ o CABLE DE TIERRA 50mm? // i‘)foT -

SHBLEMEDIA TENSION AT // 3 CABLE MEDIA TENSION é N B o :“
0 co 4% s : o SRR
e atoat e o % i\ﬁ RELLENO CON MATERIAL N '
o : S amr mm—%ﬂj SRR
7 7 S

O AZINA

Figura 5-8 Trincheras para los conductores de MT.

7/ /
gl j\—z

CABLE DE TIERRA 50mm?

P

N

al

R

5.7.TRANSFORMADOR ZIG-ZAG

El PV Coya cuenta con 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 informacion contenida en el antecedente (b).

Tabla 5-7 Parametros transformador zig-zag.

PARAMETROS VALOR

Tensién nominal 33 [kV]
Capacidad de corriente de cortocircuito (3-lo) 900 [A]
Impedancia del transformador zig-zag 63,5 [Q]

5.8.MODELADO DETALLADA DEL PV COYA

En la Figura 5-9 se presenta el modelado detallado del PV Coya.
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Figura 5-9 Modelado Detallado del PV Coya.

6.REVISION NORMATIVA

A continuacién, se exponen los principales estandares normativos (Anexo Técnico:
“Determinacién de minimos técnicos en unidades generadoras” disponible en la pagina de la CNE)
que 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,
consistird en un documento que describa los registros de operacion, supuestos, metodologias,
alcances de la aplicacién 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 andlisis y pruebas efectuadas.
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d) Justificaciones que describan las eventuales fuentes de inestabilidad en la operacion de
la unidad generadora, que impidan que la unidad pueda operar en un valor menor de
potencia activa.

e) Antecedentes técnicos que respalden y expliquen el comportamiento esperado o
desempeno 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 publicard en el sitio web del CDEC vy
notificara a las empresas Coordinadas sobre el inicio del proceso de aprobacién del Minimo
Técnico informado.

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:

1. Generador equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia
activa alterna de cada inversor del PF Coya.
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2. Pérdidas en sistema colector del parque: Corresponde a las pérdidas del sistema colector
del PF Coya, principalmente en el sistema de cables de media tensién, y en los
transformadores asociados a los centros de transformacion.

3. Servicios Auxiliares (SSAA) de la central.

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

5. Transformador de poder: Equipo elevador de 220/33 kV presente en la subestacién de
salida del PF Coya.

6. 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.

7. Linea dedicada de la central: Linea dedicada que vincula el PF Coya con el Sistema
Eléctrico Nacional.

8. Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
9. P1: Potencia inyectada por el PF Coya en la barra de 220 kV de su subestacién de salida.

10. P2: Potencia inyectada por el PF Coya en la barra de 33 kV de su subestacién de salida.

7.2.CALCULO MINIMO TECNICO

Se realizaron los ensayos para la determinacién del minimo técnico del Parque PF Coya el dia 16
de diciembre del 2022. Dichos ensayos consistieron en el cambio de consigna de la generacién de
potencia activa para llevar el parque a su minimo técnico durante un intervalo de 00:12:55
minutos y segundos a través del PPC, disminuyendo gradualmente la inyeccion de energia del
parque desde las 11:35:12 hrs, en forma simultanea, 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 a las 11:48:06 hrs para reestablecer la operacion del
parque. Se analiza un intervalo de 10 min entre 11:38:06 hrs y 11:48:06 hrs, para obtener el
promedio de potencia inyectada por el parque para determinar el minimo técnico.

En la Figura 7-2 se observa el grafico de potencia activa para las pruebas minimo técnico realizadas
en el PF Coya obtenida por medio del antecedente (a). Para la obtencién 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 11:38:06 y 11:48:06 hrs ante un cambio de consigna
en el PPC.

Cabe destacar que durante la realizacién de los ensayos de medicion del Parque Fotovoltaico Coya
uno de los inversores estaba fuera de servicio, resultando en que las pruebas fueron aplicadas en
57 de los 58 inversores instalados. Sin embargo, se destaca que lo anterior no genero ningun
problema en los ensayos realizados en terreno.
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Ensayo Minimo Técnico
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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 2,5 MW los
inversores son capaces de seguir operando de manera estable a aproximadamente un 1,5% de la
potencia nominal, operando en minimo técnico.

Tabla 7-1: Promedio del registro.

PARAMETRO POTENCIA [MW]

Potencia inyectada en la barra de 220 kV del parque (P1) 2,5

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:

MinTec = P1+ Pyrqafo + Peotector + SSAA

Donde:

P1 : Potencia Activa inyectada en la barra de alta tension (AT) del parque [MW].
Pirafo 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 0,22355 MW. Para ello, se consideré una inyeccién de 47,05 kW por
inversor para que el PF Coya inyecte 2,5 MW en la barra de 220 kV. Por lo tanto, las pérdidas del
transformador se obtienen como el resultado de la resta de la potencia activa de entrada y la
potencia activa de salida del transformador encerradas en cuadro rojo, obteniéndose un valor de
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0,083573 MW, datos que se aprecian en la Figura 7-3 Cabe destacar que, a la salida del
transformador, sélo por referencia se indica un valor negativo que indica que se esta inyectando
energia al sistema.

220,000 ® ®
‘Ii:llilglil
-
1,600 S PRI
|=0,009 kA
L= , var
1=0,060 kA
22 new | . . ’ .

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 0,139977 MW.

Por otra parte, el consumo de los Servicios Auxiliares (SSAA) resulta en un valor de 0,00427 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 = 2,5 MW + 0,083573 MW + 0,139977 MW + 0,00427 MW = 2,73 MW

En consecuencia, considerando la metodologia descrita en el presente informe, se calcula que el
minimo técnico bruto del PF Coya es aproximadamente 2,73 MW.

7.3.CALCULO MINIMO TECNICO A NIVEL DE UN INVERSOR

De la misma manera se realiza un analisis de minimo técnico a nivel de un inversor, el cual
corresponde a un valor de 0 MW en el punto de conexion al SEN, siendo capaz de autoabastecer
los consumos propios del parque. Para ello de despacha un inversor ubicado aproximadamente a
la mitad del parque (INV_1402 de la Base de datos adjunta) a un valor de 0,227594 MW.

Con los resultados obtenidos del ensayo se puede determinar el minimo técnico considerando las

pérdidas del sistema y el consumo de los servicios auxiliares, tal y como se especifica en la
siguiente ecuacion:

MinTec = P1+ Pyrqfo + Peotector + SSAA
Donde:

P1 : Potencia Activa inyectada en la barra de alta tension (AT) del parque [MW].
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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 |) con un valor de 0,22332 MW. Para ello, se considerd una inyeccion de 227,594 kW en el
inversor de prueba, para que el PF Coya inyecte aproximadamente 0 MW en la barra de 220 kV.
Por lo tanto, las pérdidas del transformador se obtienen como el resultado de la resta de la
potencia activa de entrada y la potencia activa de salida del transformador encerradas en cuadro
rojo, obteniéndose un valor de 0,083482 MW, datos que se aprecian en la Figura 7-4.

220,000 ® ®

1,000

0,0 P=0.001 kKW

1,000 Ql=otrarrrervar
1=0,006 kA

J17/J18

P=83,483 kW
Q=2291,086 kvar
1=0,040 kA

Figura 7-4 Pérdidas en el transformador de potencia a nivel de inversor.

A partir de los antecedentes mencionados se obtiene que las pérdidas del sistema colector tienen
un valor de 0,139838 MW.

Por otra parte, el consumo de los Servicios Auxiliares (SSAA) resulta en un valor de 0,00427 MW,
el cual corresponde al promedio de los registros tomados en simultdneo durante el ensayo de
minimo técnico sefialados en el Anexo Il.

En virtud de lo seialado, el minimo técnico del parque se determina de acuerdo con lo siguiente:

MinTec = 0 MW + 0,083482 MW + 0,139838 MW + 0,00427 MW = 0,22759 MW

En consecuencia, considerando la metodologia descrita en el presente informe, se calcula que el
minimo técnico bruto del PF Coya a nivel de un inversor es de 0,22759 MW.
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8.CONCLUSIONES

En el presente informe se obtuvo el pardmetro de minimo técnico para el PF Coya. Lo anterior
segln los datos obtenidos de las pruebas realizadas el dia 16/12/2022. Para ello se realiz6 un
calculo de la media aritmética de los registros obtenidos entre las 11:38:06 a 11:48:06 (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 2,73 MW.

Tabla 8-1 Resumen de minimo técnico neto y consumos del PF Coya.

MINIMO MINIMO PERDIDAS PERDIDAS
TECNICO | TECNICO | TRANSFORMADORES DE SISTEMA

CONSUMOS

CENTRAL BRUTO NETO PODER COLECTOR S[i/lp\;\';“]

[MW] (MW] (MW] (MW]

PFVCoya 273 . 25 0,083573 0139977  0,00427

Ademas, en la siguiente tabla se puede observar el minimo técnico bruto a nivel de un inversor.

Tabla 8-2 Resumen de minimo técnico neto y consumos del PF Coya en un inversor.

MINIMO MINIMO PERDIDAS PERDIDAS CONELE
SR TECNICO | TECNICO | TRANSFORMADORES DE | SISTEMA SN
BRUTO NETO PODER COLECTOR [IV.IW].
(MW] (MW] (MW] (MW]
PFV Coya 0,22759 0 0,083482 0,139838 0,00427
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ANEXO |

P21044

RESULTADOS COMPUTACIONALES EN
POWERFACTORY
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| | |  DIESILENT
| | | PowerFactory
| | 20822 5P4

| AC Load Flow, balanced, positive sequence | Automatic Model Adaptation for Convergence No |
| Automatic tap adjustment of transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error |
| Consider reactive power limits o | Bus Equations(HV) 1,80 kva |
| | Model Equations 0,10 ¥ |

| Grid: PF Coya System Stage: PF Coya | Study Case: Escenario Base | Annex: /S
Grid: PF Coya Summary
Mo. of Substations ] No. of Busbars 93 No. of Terminals ] No. of Lines 31
No. of 2-w Tris. 3 No. of 3-w Trfs. 29 No. of syn. Machines @ No. of asyn. Machines @
Ne. of Loads 1 No. of Shunts/Filters @ No. of Svs ]
Generation = 2728,98 kW -8,00 kvar 2728,98 kva
External Infeed = -2581,88 kW -2166,14  kvar 33@8,78 kvA
Inter Grid Flow = 8,88 kW 8,88  kvar
Load P(U) = 4,27 ki -8,80  kvar 4,27 kva
Load P(Un) = 4,27 ki 8,80  kvar 4,27 kva
Load P{Un-U}) = @,80 kW 8,880  kvar
Motor Load = 8,08 < 8,88 kvar e,88 kva
rid Losses = 223,55 kW |72166,14- kvar
Line Charging = -3886,96  kvar
Compensaticon ind. = e,ee  kvar
Compensation cap. = 8,08  kvar
Installed Capacity = 181258,88 ki
Spinning Reserve = e, kW
Total Power Factor:
Generation = 1,88 [-]
Load/Motor = 1,80 / e,e8 [-]

| | DIgSILENT | Project: |
| | Powerfactory
| | 2822 SP4 | Date: 38-81-2823 |

AC Load Flow, balanced, positive sequence | Automatic Model Adaptation for Convergence No

Automatic tap adjustment of transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error

Consider reactive power limits No | Bus Equations(HV) 1,88 kvA

| Model Equations 8,18 %
| Grid: PF Coya System Stage: PF Coya | Study Case: Escenaric Base | Annex S1o|
Grid: PF Coya Summary
No. of Substaticns -] No. of Busbars a3 No. of Terminals -] No. of Lines 31
No. of 2-w Trfs. 3 No. of 3-w Trfs. 29 Ne. of syn. Machines @ No. of asyn. Machines @
No. of Leads 1 No. of Shunts/Filters @ No. of SVS -]
Generation = 227,59 ku 8,88  kvar 227,59 kva
External Infeed = 8,88 kW -2173,72 kvar 2173,72 kvA
Inter Grid Flow = 8,88 kW 8,88  kvar
Load P{U) - 4,27 ki 2,88  kvar 4,27 kvA
Load P(Un) = 4,27 ki 8,88  kvar 4,27 kva
Load P(Un-U) = 8,80 ki o,0@  kvar
Motor Load = 8,80 kil 9,88  kvar 9,00 kva
Grid Losses = 223,32 ku | -2173,72 kvar
Line Charging = -3806,78  kvar
Compensation ind. = a,88  kvar
Compensaticn cap. = a,88  kvar
Installed Capacity = 3125,88 kW
Spinning Reserve = 2,80 ki
Total Power Factor:
Generation = 1,88 [-]
Load/Motor = 1,88 / 8,80 [-]

Figura 9-2 Pérdidas del sistema colector MT y transformador principal (ensayo a nivel de un inversor).
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P21044 Infotécnica y Anexos Técnicos Proyecto PF Coya— Informe de Determinacion de Minimos Técnicos en unidades generadoras.

ANEXO Il

P21044

REGISTROS
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P21044 Infotécnica y Anexos Técnicos Proyecto PF Coya— Informe de Determinacion de Minimos Técnicos en unidades generadoras.

El Anexo Il — Registros.xlsx se encuentra adjunto en 21044-00-ES-IT-001_Rev.B.zip
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P21044 Infotécnica y Anexos Técnicos Proyecto PF Coya— Informe de Determinacion de Minimos Técnicos en unidades generadoras.

ANEXO I

P21044

BASE DE DATOS
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P21044 Infotécnica y Anexos Técnicos Proyecto PF Coya— Informe de Determinacion de Minimos Técnicos en unidades generadoras.

El Anexo Il — Base de datos, se encuentra adjunto en 21044-00-ES-IT-001_Rev.B.zip
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