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1.IDENTIFICACION

¢ Nombre del Proyecto : Proyecto Parque Fotovoltaico Domeyko
Numero Unico de Proyecto (NUP) : 1514
¢ 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 Domeyko (PFV Domeyko) NUP 1514, propiedad de Enel Green Power
Chile S.A., segln lo establecido por la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, y en el
Anexo Técnico: Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras.

3.INTRODUCCION

El proyecto Domeyko consiste en un parque fotovoltaico que se ubica en la comuna de
Antofagasta, provincia de Antofagasta, Regidon de Antofagasta. Contempla un total de 100
inversores Sunway TG1800 1500V TE-680 OD de 2120 kW, lo que otorga una potencia instalada
de 212 MW. La energia inyectada por el parque es evacuada a través de circuitos de 33 kV que se
conectan a las instalaciones de transformacién de 33/220 kV ubicadas en |la S/E Hades, la cual esta
conectada al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), a través de la linea de transmisién 1x220 kV S/E
Hades — S/E Puri.

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
Domeyko, 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) Anexo ll: provisto por el cliente, que registra las mediciones obtenidas en las pruebas del dia
29/09/2022.

b) Documento 21006-00-ES-IT-006 “Estudio de Flujos de Potencia” realizado por I-SEP.

c) Anexo l: Documento “SSAA.zip”, obtenidas en terreno, que registra las mediciones obtenidas
del medidor de servicios auxiliares de la subestacién en las pruebas del dia 19/09/2022.

d) Anexo lll: BD PowerFactory DIgSILENT “BD_Domeyko.pfd”.

e) Anexo IV: AGRE.EEC.R.99.CL.P.11871.03.001.00-CATALOGUE MODULES LR4-72HBD 425-
455M

f)  Anexo IV: P-Q Capability_SUNWAY TG1800 1500V TE - 680 (Valle del Sol)

g) Anexo IV: GRE.EEC.R.99.CL.P.11871.12.118.00 - Inverter - Datasheet
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4.2.NORMAS Y ESTANDARES

I Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, versién septiembre 2020.
Il. Anexo Técnico: Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras.

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 Domeyko. Por otro lado, la Figura 5-2 muestra el diagrama unilineal
del sistema colector del PFV Domeyko.
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Figura 5-1 Diagrama unilineal de la zona de influencia en estudios *.

! Imagen obtenida desde antecedente (b)
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Figura 5-2 Diagrama unilineal sistema colector PFV Domeyko.
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5.1.DESCRIPCION TECNICA DEL PARQUE FOTOVOLTAICO DOMEYKO

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

5.1.1. PARAMETROS LINEA DE TRANSMISION S/E HADES — S/E PURI

Las caracteristicas principales del conductor de fase y cable de guarda utilizado en la linea 220 kV
Hades — Puri, de longitud 18,5km, se indican respectivamente en la Tabla 5-1 y Tabla 5-2.

Tabla 5-1: Caracteristicas del conductor AAAC FLINT 740.8 MCM.

Nombre de codigo AAAC FLINT 740.8 MCM
Seccién 375 [mm?]
Diametro del conductor 25,13 [mm]
Resistencia DC a 20°C 0,08944 [Q/km]
Radio Medio Geométrico (GMR) 9,786 [mm]

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

Mame I.ﬁ.ﬁ.ﬁ.ﬂ FLINT 740.8 MCM

Mominal Voltage IZZD kW
Mominal Cument I'I. kA

Mumber of Subconductors 1 T

—Conductor Model
" Solid Conductor
" Tubular Conductar

— (Sub-)Conductaor

DC-Resistance (20°C) Iﬂ.ﬂ&ﬂ-ﬂ Ohm.dem
GMR (Equivalent Radius) Iﬂ.?ﬁﬁ mm
Outer Diameter |25.13 mm

¥ Skin effect

Figura 5-3 Parametros de conductor AAAC FLINT 740.8 MCM en PowerFactory.
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P20068 Estudios de Conexion Proyecto Domeyko— Informe de Potencia Maxima en Unidades Generadoras

Tabla 5-2: Caracteristicas del conductor OPGW.

PARAMETROS VALOR

Tipo OPGW
Material exterior Alambre de acero recubierto de aluminio
Diametro del cable 12,8 [mm]
Resistencia DC (20°C) 0,658[Q/km]
Radio Medio Geométrico (GMR) 4,984 [mm]

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

Mame ICunduc:tur guardia- OPGW

Mominal Voltage IEE'I] kW
Mominal Cumrent I'I , kA

MNumber of Subconductors |1 :

— Conductor Madel
i+ Solid Conductor
" Tubular Conductor

—{Sub-)Conductor

DC-Resistance (20°C) Iﬂ.EE-E OhmAem
GMR (Equivalent Radius) |4.334 mm
Outer Diameter I'IE.E mm

[~ Skin effect

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

La modelacién referente a la disposicion, de los conductores, de la linea Hades — Puri 220 kV, se
determind mediante un promedio ponderado de las distancias geométricas de las estructuras
representativas, de esta manera se generé un modelo equivalente y representativo.
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Tabla 5-3 Disposicion de conductores de fase, al punto de soporte.

DISPOSICION
CIRCUITO

| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] |
Cl  -4,183 4,183 3,683 12,01 12,01 17,01

Tabla 5-4 Disposicion de cable de guardia, al punto de soporte.

DISPOSICION

G 1,18 21,76

La siguiente figura muestra las caracteristicas de la torre.

Coordinate of Line Circuits [m]: L]

3.683 12,01 12,01 17,01

[

Ei

P Earth Conductor 1

gmn

< I

Figura 5-5 Geometria de torre representativa para linea 1x220 kV Hades — Puri.

dicho lo anterior, los parametros a 20°C asociados a la linea se muestran a continuacidn, los cuales
han sido determinados considerando una resistividad de terreno de 18344,95[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 transmisidn, antecedente (b).

Tabla 5-5 Parametros eléctricos linea 1x220 Hades — Puri.

LONGITUD DEL B1 BO
IRCUIT
CIRCUITO TRAMO [km] [uS/km] | [uS/km]
1 18,5 {00906 | 04152 | 04710 | 153238 27844 18105
10
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5.1.2. TRANSFORMADOR ELEVADOR 220/33/33 kV

Los parametros del transformador elevador del PF Domeyko, son los indicados en las imagenes
siguientes, conforme a la informacién contenida en el antecedente (b).

r~ Magnetising Impedance

IStar Pairt hd
Mo Load Cumrent ID,M %
Mo Load Losses I?DASG kW

- Zero Sequence Magnetising Impedance

1
Posttion Im

Posttion

Mo Load Cumrent ID, %
K Mag. R/% [

Name [T 2201107110 MvA 220733 KV General | Tap Dependent Impedance | Saturation | Advanced |
~Rated Power ———————————— ~Rated Voltage ~ Tap HV-Side
HvSde  [200 MvA HVSde [0 kv Add VotsgeperTap  [15 %
MySge  [110. MvA Mvsde 3. kv Phase of du . deg
LvSde |10, MVA Lvsde [0 kv R — T—
- Vector Group Min. Position |1
HvSde [N =]  Phase Shit b e Max. Fostion o
MuSde [0 ~|  Phase Shit [ -3kdeg
wsée [0 =] PheseshR [ andeg [ 1o MV-Side
Name YNOI11d11 Ad Votageper Tsp [0
Hint: The short-cincuit voltages refer to the comesponding min. rated Powers FIEEDEED 0 deg
2.9, uk{HV-MV) s refered to the minimum of SriHV) and Sr(MV) Neutral Postion P
~ Positive Seq\jlence Impedance _»J Min. Position ID—
~ Short Cirouit Vioktage uk ~Copper Losses
Hemv sz Hemy  [zesr  kw Wax. Fostion o
mvy  [maanee % MV-LY 1603377 kW ~Tap LV-Side
whv 1533 % LVHY 223251 kw Add.VotageperTap B, %
Phase of du ID— deg
i‘:;if::il::::il?  SHC-Voltage, Real Part 72J X R ID
Hemv [1532 % v o % T o
wey  [aaee w wav o % Bclasto [o
LV-HY 1532 % LV-HY b =
Tap Modelledat  [Star Pairt |

Figura 5-6: Parametros de transformador elevador en PowerFactory.

5.1.3. PANELES PF DOMEYKO

Los parametros de los paneles, del proyecto, se indican en la siguiente tabla, conforme la
informacién detallada en el antecedente (e).

Tabla 5-6 Parametros de los Paneles utilizados en el PFV Domeyko.

PARAMETROS VALOR

Fabricante LONGI Solar
Modelo LR4-72HBD 430M : LR4-72HBD 435M
Maéxima Potencia diurna 430 [W] 435 [W]
Tension a maxima potencia 0,412 [kV] 0,414 [kV]
Corriente de cortocircuito 11,09 [A] 11,16 [A]
Eficiencia 19,2% 19,4%
coeficiente de temperatura para 0,37%
potencia
11
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— Cell Temp=25°C
— Cell Temp=35°C

- = Cell Temp=45°C

Current (A)
(@)

4F — Cell Temp=55°C
[ —— Cell Temp=65°C
— Cell Temp=75°C

0 ] ] L ] L ] 1
0 10 20 30 40 50

Voltage (V)

Figura 5-7: Curva de Voltaje v/s Corriente en funcién de la temperatura de la celda.

450 Celltemp.=25°C

400 f ——Incident Irrad.=1000W/m?
—Incident Irrad =800W/m’
350  =——Incident Irrad =600W/m?
——Incident Irrad.=400W/m?
300 F ——Incident Irrad =200W/m?

250 F
200 |
150 |

Power (W)

100

O | 1 1 | | | | | 1 ]
0 10 20 30 40 50

Voltage (V)

Figura 5-8: Curva de Voltaje v/s Potencia en funcidn de la irradiacién solar.
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12 1 Celltemp=25°C
_ Incident Irrad.=1000W/m?

- Incident Irrad =800W/m?

3 F
- Incident Irrad =600W/m?
B Incident Irrad =400W/m?
4k
i Incident Irrad.=200W/m?
2 k-
O 1 | | | 1 | | | 1 |
30 40 50

Current (A)
(o)
|

0 10 20
Voltage (V)

Figura 5-9: Curva de Voltaje v/s Corriente en funcién de la irradiacién solar.

5.1.4. INVERSORES PF DOMEYKO

Los parametros de los inversores, del proyecto, se indican en la siguiente tabla, conforme la
informacién detallada en el antecedente (b).

Tabla 5-7 Parametros de los inversores utilizados en el PFV Domeyko.

PARAMETROS VALOR

Fabricante Enertronica Santerno
Modelo Sunway TG1800 1500V TE — 680 OD
Potencia Nominal @ 40°C 2,12 [MVA]
Tensién Nominal 0,68 [kV]
Corriente de cortocircuito 1350 [A]
13
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P kW]
[
RATED
— HW CAPABILITY @ Vpgap pon+10%
= HW CAPABILITY & Vazn pon
— HW CAPABILITY @ Viezin son-10%

SW CAPABILITY @ Wano nom

ACTIVE POWER
SETPOINT DEADBAND

N

_QSW QSW

COSQsw mnp COSPsw car

Q [kVAR)

Tabla 5-8 Diagrama PQ de los inversores.

Env temp Nominal AC
Power - Valle del Sol PROJECT -
2 SUNWAY TG 1800 L300V TE - 680
r'cl [kVA] Mominal Output Power (kW A] vs Ambient Temperature [“C)
5 20740 2500.0 @ altitude of the Site (1217 masl)
10 2074.0
15 2074.0
2000.0
20 2074.0
25 2074.0
30 2016.4 1500.0
35 19588
40 15012 1000.0
45 18436
50 17284
500.0
55 1008.2
&0 2881
61 1440 0.0 4+ T T T T T T T
5 15 21 23 25 27 29 31 23 35 37 329 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 Bl [°()
B2 0.0

Tabla 5-9 Potencia Nominal de Salida de los inversores en funcion de la Temperatura Ambiente.
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5.1.5. TRANSFORMADORES DE BLOQUE 33/0,68/0,68 KV

El PFV Domeyko cuenta con 50 transformadores de bloque. Los parametros de dichos
transformadores se indican en la siguiente tabla, conforme a lo detallado en el antecedente (b).

Tabla 5-10 Parametros transformadores

de bloque de tres devanados 33/0,68/0,68 kV.

PARAMETROS VALORES

Potencia Nominal ONAN
Niveles de Tensién
Grupo de conexién
Impedancia de secuencia positiva (Base 1,9 MVA)
Impedancia de secuencia cero (Base 1,9 MVA)

Pérdidas en el cobre

3,8/1,9/1,9 [MVA]
33/0,68/0,68 [kV]
Dy11y11l
HV-MV: 7 [%]; MV-LV: 11,7764 [%]; LV-HV: 7 [%]
HV-MV: 7 [%]; MV-LV: 11,7764 [%]; LV-HV: 7 [%]
33,95 [kW]

A continuacion, la Figura 5-10 muestra los parametros de los transformadores del PF Domeyko en

el programa PowerFactory.

Name [T 33 kV/0 B8 KV
— Rated Power Rated Voltage —————
HvGde  [z2 mva Hvsde [ kv
wsde  [18 mva wvsde  [082 kv
Lvside  [18  MvA Lvside 088 kv
—Vector Group
HVsde  [D |  PhaseShi o -3ndeg
MvSde  [Y |  Phase Shi [ -30deg
WSde  [Y |  PhaseShit [T -30deq
MName DOy 11y 11
Hirt: The short-circuit voltages refer to the comesponding min. reted Powers
eg. uk(HV-MV)} is refemed to the minimum of Sr{HV)and Sn(MV)
—Postive Sequlence Impedance 2]
r— Short-Circuit Voltage uk —Copper Losses ———————————=
Hemv 7 = Hemv  [i6ss kw
My [TTTEs % wy o kw
LV-HV = LVHYV [ies7s  kw
—Zero Seguence Impedance *J
r— Short-Circuit Voltage uk  SHC-Voltage, Real Part =
Hewv 7 % Hewv o
My [Tes % w P
LV-HV = LVHYV |

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

15

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



P20068 | Estudios de Conexion Proyecto Domeyko— Informe de Potencia Maxima en Unidades Generadoras

5.1.6. CABLESY CONDUCTORES DE MT DEL PF DOMEYKO

La conexidn entre el transformador de bloques 33/0,68/0,68 kV y la barra de 33 kV de la S/E Hades
se desarrolla por medio de tramos directamente enterrados utilizando cables de aluminio de 120,
300, 500 y 630 mm?. Las caracteristicas de cada uno de los cables utilizados en el proyecto se
describen en la siguiente tabla, conforme a la informaciéon contenida en el antecedente b).

Tabla 5-11 Caracteristicas de los cables de MT.

Aislacion XLPE XLPE XLPE XLPE
Cubierta HFFR HFFR HFFR HFFR
Pantalla Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio
Material conductor Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio
Didmetro cable [mm] 38,3 46,2 52,3 57,4
Diametro conductor [mm] 12,9 20,8 26,9 32
Espesor aislacion [mm] 9 9 9 9
Espesor cubierta [mm)] 2,5 2,5 2,5 2,5
Espesor pantalla [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2

A continuacion, la siguiente Figura muestra las caracteristicas de los cables de MT del PF Domeyko
en el programa PowerFactory.

Name [NAZX(FLIH XLPE HFFR 120 mm2 Name NAZX(FLH XLPE HFFR 300mm2
Rated Voltage 25, KV Rated Voltage 35, kv
- ~Core
Shape Compact - Shape Compact -
Outer Dismeter 129 mm Outer Diameter 208 mm
Frequency Characterstic (Ohm/km) w|+ Frequency Characteristic (Ohm/km) w |+
»
Conducting Layers 3 Conducting Layers =
Evsts| Matenal | Resistivity [ | Relative P... | Thickness | Filng Factor | DC-Resita...| T Exsts| Material | Resistivity (... Relative P... | Thickness or [DC-Resista...[ T
uOhmem mm % Ohm/km uOhm*em mm Ohm/km
P-Conductor Aluminium 2.3264 1. 645 854753 0253 Conductor Auminium 2.8264 1 e <
Shesth | |Auminium 284 1. 0.2] 00|  1,365554 Sheath | | Aluminium 284 1 0.2 A
Amour | [Urknown 284 1 1 00, 0. Amour [T [Unknown 2.84 1 1 00. 0.
1 _';I —— E
JCT I > i | 3
Insulation Layers Insulation Layers
Edists| Materal | Dielectic L. | Relative P... | Thickness Exsts | Material | Dielectiic L...| Relative P... | Thickness
mm mm
1 (Insuiation) KLPE (> 18/3| 0, 25 s, - 1 (insulation) XLPE (> 18/3] 0. 25 E} ]
2 {Oversheath) |F# | Unknown 0,02] 3, 25 1 2 {Oversheath) |[¥ |Unknown 0,02 3 25 1
3(Sening) | |Unknown 002 3 1 3(senving) [T lkawww 0.02 3, 1,
I I A >
« > kl 3
Semiconducting Layers: Semiconducting Layers:
Exists | Resistivity | Relative Permea. . | Relative Pemitti Thickness Bxsts | Resistivity | Relative Permea... | Relative Permitti Thickness
uOhm'em mm uChmem mm
BCore Outer 1000000 1, 3, 05) B Corz Outer [ 1, 3, 0.5) -]
Ins. Outer |/ 1000000 1, 3, 05! | Ins. Outer | ¥ ‘ TDDDDDD| 1. 3 0.5] |
4 > k] L4
Overall Cable Diameter 38.3mm Overall Cable Diameter 46.2mm
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Riznel NA2X(FLIH XLPE HFFR 500 mm2 Name NAZX(FLIH XLPE HFFR 630 mm2
Rated Voltage 35. KV Fiated Vohage E—
= -Core
Shape Compact - Shape [Compac =]
Outer Diameter 26.9 mm Outer Diameter 32, mm
Frequency Charscteristic (Ohmvkm) w |+ | . Frequency Characterstc (Ohmm) w | .
-
Conducting Layers: Conducting Layers: *
Exdsts| Material |Resistivity (... | Relative P... | Thickness | Filing Factor | DC-Resista... | T Edsts | Material |Resistivity (... [ Relative P... [ Thickness [ Fiing Factor [DC-Resista... [ T
uChmem mm % Ohman wOhm*cm mm % Ohmlam
W Conductor Aluminium 2.8264 1 13.45 0.0605 « B Conducior Aominium 28264 1. 16| 7450262 0.0468 =
Sheath | |Aluminium 284 1 02 0,8556559, Sheath | |Auminium 284 1, 0.2] 100, 0.858952_|
Amour | |Unknown 284 1 1 00. 0. Amour | |Urknown 284 1 1 100, .
1 f _'_'I I _';I
T I 0 o] 0
Insulstion Layers Insulation Layers:
Edsis| Material | Dielecinic L. | Relative P._. | Thickness Edsts| Maienisl | Dielectnc L | Relative P... | Thickness
mm mm
-1 (insulation) XLPE (> 18/3] 0, 25 s - 1 (insulation) XLPE > 1873 0. 25 9. 4]
[ 2 (Oversheath) [ |Unknown 0.02 3. 25 = Z{Oversheath) | ¢ |PE (HD/LD) 0. 23 25| 0|
| 3(Serving) [ |Unknown 0,02 3. 1, 3 (Serving) [H_|Unknown 0.02 3 1,
7 1 - 1 -
JK ’ KN ,
Semiconducting Layers Semiconducting Layers
Exsis| Resistiviy | Relative Permea. | Relative Pemiti .| Thickness Edsts | Resisivy | Relative Permea... | Relative Pemitti...| Thickness
uOhmem mm uOhm'em mm
P-Core Outer 1000000 1, 3 0.5 -] »Core Outer [ 1 3. 05 -
Ins Outer | 1000000 1, 3 05 | Ins_Outer | F#| 1000000 1 3 05 |
Overall Cable Diameter 523mm Overall Cable Diameter 57.4mm

Figura 5-11 Datos del cable 120 mm?2, 300 mm2,500 mm?2 Y 630 mm?

Los tramos del sistema de cables de cada circuito representan un subgrupo de cables trifasicos;
con disposiciones de circuitos simples.

Tabla 5-12: Detalle del conexionado del PF Domeyko.

CIRCUITOS DE MT

CONDUCTORES | CIRcUITOS | CALIBRE | LONGITUD
POR FASE POR FASE [IMM2] [KM]

CIRCUITO DESDE-HASTA

Bus33kV - PCU004 3 1 630 0,390
Circuito 1 PCUQ04 - PCUOO5 3 1 300 0,381
PCUOQOS - PCUOO6 3 1 120 2,660
Bus33kV - PCU0O1 3 1 630 0,743
Circuito 2 PCUOO1 - PCUOO2 3 1 300 0,273
PCU002 - PCUOO3 3 1 120 0,270
Bus33kV - PCUO16 3 1 630 2,260
Circuito 3 PCU007 - PCUOO8 3 1 300 0,315
PCU008 - PCUO16 3 1 120 2,442
Bus33kV - PCUO10 3 1 630 3,037
Circuito 4 PCU010 - PCUO12 3 1 300 0,910
PCUO12 - PCUO14 3 1 120 0,617
Bus33kV - PCUO11 3 1 630 3,630
Circuito 5 PCUO11 - PCUO13 3 1 300 0,615
PCUO13 - PCUO15 3 1 120 0,564
Bus33kV - PCUO09 3 1 630 2,810
Circuito 6 PCUOQO09 - PCUO18 3 1 300 2,065
PCU018 - PCU020 3 1 120 0,467
Bus33kV - PCUO17 3 1 630 4,287
Circuito 7 PCU017 - PCUO19 3 1 300 0,588
PCU019 - PCU021 3 1 120 1,853
Circuito 8 Bus33kV - PCU022 3 1 500 4,913
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CIRCUITOS DE MT

CALIBRE LONGITUD
CIRCUITO DESDE-HASTA CONDUCTORES CIRCUITOS

POR FASE PORFASE | [MM2] [KM]
PCU022 - PCU023 3 1 120 0,366
Circuito 9 Bus33kV - PCU024 3 1 630 5,100
PCU024 - PCU025 3 1 120 0,420

En base a lo anterior, las disposiciones utilizadas en cada uno de los tramos se indican en la
siguiente tabla.

Tabla 5-13: Disposicion de los tramos con cables enterrados del PF Domeyko.

Circuito
3x1x120 [mmz] | 0024 0024 0 0,74 0,74 0,7
'.'
Circuito
3x1x300 [mm2] 0% 0,028 0 0,75 0,75 0,7
‘.‘
Circuito -0,032 0,032 0 0,753 0,753 0,7
3x1x500 [mm2] ’ ’ ’ ) :
‘.‘
Circuito
3x1x630 [mm2] | 03> 1 0035 0 0,76 0,76 0,7
'.'

5.1.7. TRANSFORMADORES ZIG-ZAG

El PF Domeyko 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 5-14: Parametros transformador zig-zag.

PARAMETROS VALOR

Tensién nominal 33 [kV]
Capacidad de corriente de cortocircuito (3:10) 0,19052 [kA]
Reactancia de secuencia cero (calculada) 297,314 [Q]
Reactancia a tierra 100 [Q]
18
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6.REVISION NORMATIVA

A continuacion, 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 regulacion.

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 funcion de registros de operacidon y mediciones de los recursos naturales que
inciden en la operacidn de estas tecnologias.

7.DETERMINACION DE POTENCIA MAXIMA

7.1.DEFINICION DE PUNTOS DE MEDICION

A continuacidn, 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.

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 tensién, y en los
transformadores colectores que elevan de baja a media tension.

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): Corresponde a la barra A de 33 kV del PFV Domeyko, en la cual
se conecta el lado de baja tensién de los transformadores de poder del parque.
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5. Transformador de poder: Equipo elevador presente en la subestacién de salida del PFV
Domeyko, corresponde a los transformadores de poder 1.

6. Barra de alta tension: (AT): Corresponde a la barra principal de 220 kV del PFV Domeyko, en
la cual se conecta el lado de alta tensidn 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 Domeyko en la barra de 220 kV de su subestacién de salida.

10. P2: Potencia inyectada por el PFV Domeyko en la barra Ay B de 33 kV de su subestacién de
salida.

7.2. ANTECEDENTES DE OPERACION

Para la determinacion de la potencia maxima del PFV Domeyko 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 conexién durante el periodo
comprendido entre las 14:10:44 y las 15:10:44 del dia 29-09-2022 es de 182,05 MW (P1). En la
siguiente Figura se presentan las mediciones realizadas durante el periodo anteriormente

mencionado.
MEDICIOMES DE POTENCIA ACTIVA EN ESTUDIO

Potencia [MW]

Hora de medicidn 14:10:44-15:10:44

Figura 7-2 Mediciones de potencia activa realizadas el dia 29-09-2022.
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Por otra parte, se tiene que, de acuerdo con el antecedente c), los consumos de servicios auxiliares
son de 0,007922 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 conexién del parque. Para ello, se replica esta
potencia ajustando la potencia inyectada por los inversores del parque fotovoltaico, dando un
total de 1,8667 MW brutos por inversor. 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 Ia
central, las cuales equivalen a 5,81 MW, como se muestra en la siguiente figura.

| Grid: PFV Domeyko System Stage: PFV Domeyko | Study Case: Study Case | Annex: /1]
| Grid: PFV Domeyko Summary |
\ \
| No. of Substations 2] No. of Busbars 255 No. of Terminals e No. of Lines 51 |
| Mo. of 2-w Trfs. 2] No. of 3-w Trfs. 182 MNo. of syn. Machines @ No. of asyn. Machines @ |
| No. of Loads 1 No. of Shunts/Filters @ No. of SVS e |
\ \
| Generation = 186,67 MW -8,00  Mvar 186,67 MVA |
| External Infeed = -182,85 MW 40,14  Mvar 186,42 MVA |
| Inter Grid Flow = 9,00 MW 8,080  Mvar |
| Load P(U) = 8,01 MW -8,80  Mvar 0,01 MVA |
| Load P(Un) = 9,81 MW 9,080 Mvar 9,01 MVA |
| Load P(Un-U) = 2,00 MW 0,80 Mvar |
| Motor Load = 9,88 MW 9,080 Mvar 9,08 MVA |
\IGm'.d Losses = 4,61 M) 40,14  Mvar |
| Line Charging = -3,40 Mvar |
| Compensation ind. = 8,88 Mvar |
| Compensation cap. = 0,00 Mvar |
\ \
| Installed Capacity = 212,00 MW |
| Spinning Reserve = 8,80 MW |
\ \
| Total Power Factor: |
| Generation = 1,88 [-] |
| Load/Motor = 1,00 / 8,00 [-] |

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.

P=-182,05 MW
Q=40,139 Mvar
[=0,489 kA

7

67 MW
16 Mvar| ——
68 kA

P=94.77 MW SN ML P87,
—|Q=-6,455 Mvar R B
1=1,695 kA Trf FV Domeyko 220/33/33 kV ’

88,1

Figura 7-4 Valores de flujos de potencia de los transformadores de poder del PFV Domeyko.

21

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



P20068 Estudios de Conexion Proyecto Domeyko— Informe de Potencia Maxima en Unidades Generadoras

Asi, el Transformador tiene unas pérdidas de 0,32 MW, por lo que las pérdidas del sistema
colector equivalen a 4,29 MW. Finalmente se debe considera un promedio de 0,007922 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 Domeyko es registrada en el punto de conexién P1, definido
en la secciéon 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 seccion 7.1 y corresponde a la potencia maxima neta del parque,
que para el presente estudio equivale a 182,05 MW.

Prqf0 Corresponden a las pérdidas de los transformadores de poder 0,32 MW.
Pgist colector COrresponden a las pérdidas del sistema colector 4,29 MW.

Pgg 44 corresponde a la potencia consumida por los servicios auxiliares de la subestacion,
correspondiente a 0,007922MW.

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 Domeyko.

POTENCIA | POTENCIA PERDIDAS PERDIDAS IS
CENTRAL MAXIMA MAXIMA | TRANSFORMADORES SISTEMA SSAA.
BRUTA NETA DE PODER COLECTOR [MW]
[MW] WA WA [MW]
DorF”nFt;/yko 186,67 = 182,05 0,32 4,29 0,007922

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

En la presente seccidn se realizara el calculo de los valores de potencia segun se desglosan en la
Tabla 7-1. Para el desarrollo de los calculos se han considerado los valores medios de cada variable
durante el periodo de medicidn, los cudles se presentan en las Figura 7-5 y Figura 7-6.

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIDA EL 29 DE SEPTIEMBRE
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Figura 7-7 Mediciones de temperatura ambiente del PFV Domeyko.
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Figura 7-8 Mediciones de irradiancia del PFV Domeyko.
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Para el caso de la temperatura ambiente medida el valor promedio (en la ventana de tiempo de
interés) es igual a 22,40°C, mientras que el valor promedio de la irradiancia es igual a 890 W/m?2.

7.4.1. CORRECCION DE POTENCIA ACTIVA BRUTA

En el presente punto, se procede a realizar una correccién de la potencia maxima bruta del parque
ante una condicidén ideal. Para verificar que en la zona del parque existird una radiacién superior
o igual a 1000 W/m2 se utilizan los registros mensuales disponibles en la pagina
https://solar.minenergia.cl/. A continuacidn, las figuras detallan la temperatura ambiente vy la
irradiancia de la zona donde se emplaza el PFV Domeyko.

23:00
22:00
21:00
20:00
19:00
18:00
17:00
16:00
15:00
14:00
13:00
12:00
11:00
10:00
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02:00
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00:00

W/m2
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Figura 7-9 Registro de ciclo diario mensual de irradiancia en PFV Domeyko.

De la figura anterior se desprende que la irradiancia en algunos meses supera los 1000 W/m?, por
lo tanto, el presente andlisis considerara un valor de 1000 W/m? en la irradiancia de sitio para la
correccién de la potencia bruta maxima del PFV Domeyko.

Por otra parte, la siguiente figura sefala el registro histérico de temperaturas en el sitio del
proyecto. Las mediciones de temperatura ambiente tomadas en el mismo sitio indican que entre
las 12:00 y las 13:00 suelen tener valores 179C.
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Figura 7-10 Registro de ciclo diario mensual de temperatura ambiente en PFV Domeyko.

Dicho lo anterior, se dara uso a una irradiancia de sitio (Irsitio) igual a 1000 W/m?, en tanto para
la temperatura ambiente de sitio (Tambsitio) se ha determinado un valor de 17 eC.

En primer lugar, se realiza la determinacidon de la Potencia Bruta Medida (Pbruta, med) durante
el ensayo (Tabla 7-1).

Pbruta,med = 186'67[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 funcidn de lo que puede ser

observado en los registros y en la documentacién de los paneles presente (e).
El resultado se muestra a continuacion.

[Tsitio

P bruta,ir = P bruta,med I
Tmed

1000
Pyrutair = 186,67 - 890 = 209,74 [MW]

Para la correccién por temperatura, se debe determinar en primer lugar la temperatura de
operacion del panel fotovoltaico (Tpmed) para las condiciones de ensayo. La temperatura del
panel depende de la relacién entre los valores medidos de irradiancia (Irmed) y temperatura
(Tamb) durante el ensayo y las condiciones ambientales para las cuales se ha determinado el
valor de NOCT (“Normal Operation Cell Temperature”) del panel (e). La expresién que permite
calcular la temperatura del panel se presenta a continuacion.
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I,
Tyea = Tamp + (NOCT? — Tyoep3) - 222
med Irnocr
T, = 22,40 + (45 — 25) 890 = 40,20 °C
Pmed ~ ’ 1000 - ’

Adicionalmente, se calcula el valor de temperatura de panel para las condiciones de sitio.

IT 't'
Dsitio Tambsitio + (NOCT - TNOCT) ’ IT';;Z;
T, = 17+ (45-25 —1000 = 37,00 °C
Dsitio ~ ( ) 1000 ’

La diferencia calculada entre la temperatura de los paneles durante el ensayo y la correspondiente
a las condiciones de sitio (AT) se presenta a continuacion.

AT =T,

Pmed Tpsitio
AT = 40,20 — 37,00 = 3,2

Utilizando el coeficiente de temperatura para potencia dado por el fabricante de los paneles
Kpower temperature=-0,37%[1/2C] (Ver (e)), se hace el ajuste por temperatura de operacion
de los paneles y se obtiene la Potencia corregida inyectada de acuerdo con la siguiente expresion:

P bruta

Peorregida =
gida K
1+AT tpower temperature

209,74
Pcorregida = 1—0.0037-32

= 207,29 [MW]

Con este valor se procede a calcular el maximo valor de inyeccion del PFV Domeyko con la
correccidon de temperatura a través de simulaciones de flujo en el software Power Factory
obteniendo los resultados presentados en las figuras a continuacion:

2NOCT (Normal Operation Cell Temperature) segun fabricante es 452C (Ver Anexo IV)
3Temperatura ambiente optima de operacion de las celdas (Ver Anexo IV)
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| Grid: PFV Domeyko System Stage: PFV Domeyko | study Case: Study Case | Annex /1]
| Grid: PFV Domeyko Summary |
\
No. of Substations (2] No. of Busbars 255 No. of Terminals (2] No. of Lines 51
No. of 2-w Trfs. e No. of 3-w Trfs. 102 No. of syn. Machines @ No. of asyn. Machines ©
No. of Loads 1 No. of Shunts/Filters @ No. of svS 2}
| \
Generation = 287,29 MW a,e0 Mvar 207,29 MVA
External Infeed = -281,61 MW 58,59 Mvar 207,86 MVA
Inter Grid Flow = 9,80 MW 0,00 Mvar
| Load P(U) = 2,01 MW 2,00 Mvar 2,01 MVA |
| Load P(Un) = 8,01 MW 2,80 Mvar 8,01 MVA |
Load P(Un-U) = 8,800 MW -9,08  Mvar
Motor 1oad = g 8,00 Mvar 9,08 MVA
I Grid Losses = 5,67 MW 58,59 Mvar
Line Charging = -3,36 Mvar
Compensation ind. = @,00 Mvar
Compensation cap. = a,e0 Mvar
| Installed Capacity = 212,80 MW |
| Spinning Reserve = 9,00 MW |
Total Power Factor:
Generation = 1,80 [-]
| Load/Motor = 1,00 / 8,00 [-] |

P=-201,
0=50,586 Mvar
1=0.545 kA
N
AN
\ \T‘T/ ) P=07.12 MW
— 5;130;3,%5;4%2': 44— A1 (0=-8532 Mvar —
1=1.890 k& =1,748 kA

' Trf FV Domeyko 220/33/33 KV
95.2

Figura 7-12 Valores de flujos de potencia de los transformadores de poder del PFV Domeyko, con correccién por
temperatura e irradiancia.

Asi, el Transformador tiene unas pérdidas de 0,46 MW, por lo que las pérdidas del sistema
colector equivalen a 5,21 MW. Finalmente se debe considera un promedio de 0,007922 MW de
las pérdidas de los SS.AA, obtenidos en terreno y mostrados en el ANEXO |

7.5.CALCULO DE POTENCIA MAXIMA DEL PARQUE CON CORRECCION POR
TEMPERATURA E IRRADIANCIA.

Con las potencias corregidas, se procede a calcular la potencia maxima bruta y neta del parque.

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

PMax Bruta — P1 + Ptrafo + Psist. colector + PSS.AA
En donde:
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P, es la potencia definida en la seccidn 7.1 y corresponde a la potencia maxima neta del parque,
gue para el presente estudio equivale a 201,61 MW.

Pyrqfo Corresponden a las pérdidas de los transformadores de poder 0,46 MW.
Pgist colector COrresponden a las pérdidas del sistema colector 5,21 MW.

Pgg 44 corresponde a la potencia consumida por los servicios auxiliares de la subestacion,
correspondiente a 0,007922MW.

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

Tabla 7-2 Resumen de potencias maxima bruta, neta y consumos del PFV Domeyko, con correccién por

temperatura e irradiancia.

POTENCIA | POTENCIA PERDIDAS PERDIDAS | oo
CENTRAL MAXIMA MAXIMA | TRANSFORMADORES SISTEMA SSAA.
BRUTA NETA DE PODER COLECTOR [MW]
[MW] [MW] [MW] [MW]
DO;F;/ . 207,29 | 20161 0,46 s 0007922

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
Domeyko 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 parametro de potencia
maxima neta del PFV Domeyko es de 201,61 [MW], mientras que la potencia maxima bruta del
parque es de 207,29 [MW].
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ANEXO |

P21006

REGISTRO DE SS.AA
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ANEXO Il

P21006

REGISTRO DE POTENCIA, TEMPERATURA AMBIENTE
E IRRADIANCIA MEDIDA
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El anexo Il se encuentra adjunto en la carpeta de envid.
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ANEXO Il

P21006

BASE DE DATOS
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El anexo Il se encuentra adjunto en la carpeta de envid.
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ANEXO IV

P21006

MANUALES DE CELDAS E INVERSORES
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El anexo IV contiene los manuales de los paneles e inversores del parque. Este se encuentra
adjunto en la carpeta de envié.
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