ESTUDIOS

Empresa: METKA
Pais: Chile
Proyecto: Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes

Descripcion: Informe de Minimo Técnico

Cadigo de Proyecto: EE-2022-117
Cadigo de Informe: EE-EN-2023-0622

Revision: C

Development and Simulation of Mathematical Models
of Control System of Electricity Generation Plants
1SO9001:2015 Certified

|IMETKA

www.estudios-electricos.com

30 de mayo de 2023


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

“ ‘ I IE I KA Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes

Informe de Minimo Técnico

Este documento EE-EN-2023-0622-RB fue preparado para METKA por Estudios Eléctricos. Para

consultas técnicas respecto del contenido del presente comunicarse con:

Ing. Claudio Celman
Sub-Gerente Dpto. Ensayos
claudio.celman@estudios-electricos.com

Ing. Andrés Capalbo
Sub-Gerente Dpto. Ensayos
andres.capalbo@estudios-electricos.com

Ing. Pablo Rifrani
Gerente Dpto. Ensayos
pablo.rifrani@estudios-electricos.com

www.estudios-electricos.com

Este documento contiene 35 paginas y ha sido guardado por Ultima vez el 14/11/2023 por

Federico Garcia, sus versiones y firmantes digitales se indican a continuacidn:

Rev Fecha Comentarios Realizd Reviso Aprobo
A 18/05/2023 Para presentar. MV/JE AC PR
B 30/05/2023 Correcciones segun observaciones Sonnedix CiC AC PR
C 14/11/2023 Correcciones segun observaciones CEN CiC AC PR

Todas las firmas digitales pueden ser validadas y autentificadas a través de la web de Estudios

Eléctricos; http://www.estudios-electricos.com/certificados.

P: EE-2022-117/I: EE-EN-2023-0622/R: C 2/35 www.estudios-electricos.com



http://www.estudios-electricos.com
http://www.estudios-electricos.com/
mailto:claudio.celman@estudios-electricos.com
mailto:andres.capalbo@estudios-electricos.com
mailto:pablo.rifrani@estudios-electricos.com
http://www.estudios-electricos.com/
http://www.estudios-electricos.com/certificados

v ‘ I IE I KA Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes

Informe de Minimo Técnico

Indice

1 INTRODUCCION ..ottt sttt ettt sttt eses st ese s et ssstesess et ssstesessassaetetsnssasstanas 4
1.1 Fecha ensayo y personal @UAITOr ........cocciiiiiiiiiieiciee et s e e e e e ssbae e e esnreeeean 4
1.2 Medidores UtIIZados ......oc.eeriieiieieeeseereeee ettt st sttt st s 4
1.3 Definiciones ¥ NOMENCIAtUIA ....uiiiiciiiieiciiie ettt e s e e e sbr e e s sbae e e ssabaeeeesnneeeeens 5

2 ASPECTOS NORMATIVOS ... s 7
3 DESCRIPCION DEL PARQUE ......ooivivieieicieeeteteteeeee et sttt ss s en st s es s s sasaessss s st sennansnaes 8
N L U T 1T =T LTV o] = o Vo LSRR 8
3.2 Datos de [0S PANEIES SOIAIES .......uveeiieiiiie ettt e et e e e e te e e e e sate e e e ebtaeeesnraneeeanes 12
3.3 Dat0S 0 10S INVEISOIES ..ceeuiieriiieeiteeeiee ettt e etee ettt e sbeeesiteesabeesbeeesabeesbbeesateesabeeesabeesabeeennseesaseeenanes 14
3.4 Datos del transformador PrinCiPal.........coocciiie ittt e e e 16
3.5 Datos del transformador de DIOQUE..........ccuiiiiiciiiee ettt e et e e et e e e 17
3.6 Determinacion de consumos de SSAA de Planta......ccueeeieciiiiicciiee e 18

4 DETERMINACION DEL MINIMO TECNICO ....euvuvuieiniieniseeseneeeeseseeseseesesese s ssssesssssssessses 22
4.1 Minimo Técnico considerando sélo Un iNVErsor N ServiCio......c.oueruerrierreeneeneenienie e 23

4. 1.1 POTENCIA BrUL@ c.uvviiiiiiiiiiiii i e 24

4.1.2 Potencia de Servicios AUXITTAIES ........ccocvirieriiiiiiieierecee ettt s st 24

4.1.3 Potencia de Pérdidas €N 12 CONEIAl .......ouiiiiiiiiieieeee et st 25

4. 1.4 POTENCIA NETA ...uvviiiiiii e eans 26

Z.L5 RESUITATOS ...ttt sttt et ettt et s s st saeene s 26

4.2 Minimo Técnico con el parque completamente OPerativo.......ccccuveeeeciieeeeccieee e e e 27

4. 2.1 POTENCIA BrULA c..eviiiiiiiiiiiiic it 28

4.2.2 Potencia de Servicios AUXITTAIES ........ccocvirieiiiiiiiiiere ettt e st 28

4.2.3 Potencia de Pérdidas €N 12 CENEIAl ........uiiiiiiiiieeeee ettt s e 29

4. 2.4 POTENCIA NETA ..ottt e e e e a e e eans 30

B.2.5 RESUIATOS ...ttt s st sttt ettt et a et e e b r e et st s sreenreen e 30

5 CONCLUSIONES ..ottt et et e e st e e e e e s e s et e e e e e e e s e nnreeeeeeeeesesansnrneneeeeenss 31
B ANEXOS ..t e e e e e e et e e e e e s e r b e e et e e e s e e nrrreeeeeeeens 32
6.1 Certificado de calibracidn del medidor de energia.......cccccueeeeeciieeecciieeeecee e 34

P: EE-2022-117/I: EE-EN-2023-0622/R: C 3/35 www.estudios-electricos.com



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

v ‘ I IE I KA Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes

Informe de Minimo Técnico

1 INTRODUCCION

El presente Informe Técnico documenta el procedimiento y los resultados obtenidos al
determinar el Minimo Técnico del Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes de acuerdo con lo
establecido en el “Anexo Técnico: Determinacién de Minimo Técnico en Unidades Generadoras”, cuyos

aspectos mas relevantes se destacan en la Seccion 2.

El Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes cuenta con una potencia instalada de 152.46 MVAy
se encuentra ubicado en la regién de Valparaiso, en la comuna de Los Andes. El parque se vincula al
SEN mediante un transformador de poder de 3 devanados de relacién 33 kV /33 kV / 220 kV (+ 11 x
1.25%) y de capacidad 160 MVA (ONAF2), ubicado en la S/E Meseta de Los Andes.

El parque estd constituido por 42 inversores marca Power Electronics modelo FS3510K, de 3.63
MVA de capacidad nominal y 660 V de tension nominal. Cuenta con 42 transformadores de bloque de
3.63 MVA de capacidad nominal y de relacion de transformacién 0.66 kV / 33 kV (+ 2 x 2.5%). La red
colectora esta constituida por cables subterrdneos y dividida en 7 circuitos colectores, en cada uno de

ellos se conectan 6 inversores.

1.1 Fecha ensayo y personal auditor

Personal Fecha de ensayo
Ing. Ifaki Cubillos 5 de mayo de 2023

1.2 Medidores utilizados

Denominacion Marca Modelo Precision

Analizador de energia Janitza UMG 512 PRO 10.2%
Tabla 1.1 - Equipos utilizados.

Ademds de lo mostrado en la Tabla 1.1, se cuenta con datos complementarios del sistema
controlador de planta adquiridos mediante el SCADA de la central, con una tasa de muestro de 1
segundo. Se cuenta con mediciones de todos los inversores y variables meteoroldgicas adquiridas con

una tasa de muestreo de 1 minuto.
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1.3 Definiciones y Nomenclatura

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

permite identificar y definir los siguientes elementos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Figura 1.1 - Sistema equivalente parque fotovoltaico

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

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

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

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

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

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

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

v

P1: Potencia activa inyectada en la barra de alta tensién (AT) del parque [MW]. Este
valor corresponde a la Potencia Neta (Pneta) del parque.

P2: Potencia activa inyectada en la barra de media tensién (MT) del parque [MW].
Pbruta: Suma de los aportes distribuidos de potencia activa inyectada por los
inversores a nivel de baja tensién (BT) del parque [MW] (ver numero “1” en Figura
1.1).

Pperd: Pérdidas de potencia activa en linea de transmisién [kW] (ver nUmero “7” en
Figura 1.1).

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

Pssaa: Potencia de Servicios Auxiliares del parque [kW].

Pcolector: Pérdidas en el sistema colector del parque [kW] (ver nUmero “2” en Figura

1.1).
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2 ASPECTOS NORMATIVOS

El “Anexo Técnico: Determinacién de Minimo Técnico en Unidades Generadoras” establece
como determinar e informar la potencia activa bruta minima con la cual una unidad puede operar en
forma permanente, segura y estable inyectando energia al sistema. Este minimo debera obedecer sélo

a restricciones técnicas de operacién de la unidad.

Se determinan valores de Minimo Técnico, considerando distintas condiciones operativas del

Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes, entre las que se distinguen los siguientes escenarios:

e Minimo Técnico con el parque completamente operativo: valor de potencia activa bruta
minima con la cual el parque puede operar considerando todos los inversores y elementos
de la red colectora en servicio y en condiciones de operacidn estables.

e Minimo Técnico considerando sélo un inversor en servicio: valor de potencia activa
bruta minima entrega por un Unico inversor que permite tener un valor de potencia activa

neta de 0 MW.
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3 DESCRIPCION DEL PARQUE

El Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes cuenta con una potencia instalada de 152.46 MVAy

se encuentra ubicado en la regién de Valparaiso, en la comuna de Los Andes. El parque se vincula al
SEN mediante un transformador de poder de 3 devanados de relacién 33 kV /33 kV / 220 kV (+ 11 x
1.25%) y de capacidad 160 MVA (ONAF2), ubicado en la S/E Meseta de Los Andes.

El parque esta constituido por 42 inversores marca Power Electronics modelo FS3510K, de 3.63
MVA de capacidad nominal y 660 V de tension nominal. Cuenta con 42 transformadores de bloque de
3.63 MVA de capacidad nominal y de relacién de transformacion 0.66 kV / 33 kV (+ 2 x 2.5%). La red
colectora estd constituida por cables subterrdneos y dividida en 7 circuitos colectores, en cada uno de

ellos se conectan 6 inversores.

Los inversores se encuentran comandados por un control conjunto de planta (PPC) el cual
permite el control de las variables eléctricas en su punto de interconexion. En el presente documento
se detalla la metodologia de pruebas de equipos a nivel de inversor fotovoltaico y a nivel PPC con un

cronograma de trabajos segun el plan de habilitacién previsto.

3.1 Unilineales y planos
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama unilineal del parque fotovoltaico y su conexién mediante

un circuito que acomete al pafio J9/J10 de Se Los Maquis.
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3.2 Datos de los paneles solares
Los paneles fotovoltaicos del Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes son de marca Trinasolar
modelo Vertex TSM-445DEG17MC.20 y TSM-450DEG17MC.20. Sus principales caracteristicas se

presentan en la Figura 3.4.

DUOMAXEX 144LAYOUT MODULE

DIMENSIONS OF PY MODULE{mm)

ELECTRICAL DATA(STC)
m_ . o
Feak Fower Watts -Fr (Wol™ 430 435 440 445 450
Powier Tolara nce-Pus (W) 0~+5
Masirmum Pawer Voltage-Vies (W) 405 408 411 a4 417

Maimaim Paver Cment-lee (A} 1062 1067 1071 10,75 10.80

Open Cirewiit Voltage-Voc (V) 487 489 49.1 493 495
Short Clrcut Current-k (A} 1120 1124 11.28 1132 1136

i
Medule Eficiency n = (%) 195 19.7 199 2 204
STCAmadance 1000w, Cefl Temperatune 2550 A Mas AMLS
‘ =M aairing talerance: 3%

Electrical characteristics with differant rear side power gain [reference to 435 Wp front)

Masthma m Poer-Puss {WE) 457 473 500 522 Sk

Masimum Pavver Voltage-Vies (V) 408 08 408 408 408

B Maximium Pawes Cment-ha (A} 1120 1174 1227 1280 1334

AT Oipen Circuiit Viltage-o: (V) FLYY 291 FL] aa3 404

= = ShortCircult Cument-tc (A} 180 1236 1293 13.49 14.05
Fmiax gain 5% 10% 15% 20% 25%h

Pmsar Bilaiaity ?0sd v

ELECTRICAL DATA {NOCT]

M Powser-Pas (Wa) 224 28 331 3s e
Maxinuen Power Valtage-Vaes [W] ErX) 381 3p4 E: 13 ELF]
M Powser Current-kee (4] B.55 BB BG4 a67 B.ES
Open Crewit Voltage- Vo () 45.8 450 46.2 454 465
Shiort Croult Current-fx [A) a.02 206 .09 9.12 216

HOCT: I madionce a1 BOOW . Ambient Tempe miure 20 Wind Soeed Im/s

MECHARICAL DATA

Salar Cells Manacrystalline
Cell Orientation 144 cells (6 = 24)
Modue Dimensions 2111%1046= 30 mm (B311= 41 18x 118 inches)
Weight 2606 kg (631 1b}
Front Glass 2.0 men {0108 inches], High ission, AR O
Encapsulant material FOEEVA
Back Glass 2.0 men {0.08 inches), Heat Streng thened Glass (White Grid Glass)
Frame Jomm{118 Inches) Anodized Aluminum Alloy
] W 58 rated
Cabiles Fhaotovoitalc Technology Cable 4.0mm# (0,006 inches?),
Poriralt: 280250 mm[11.02/11.02 Inches)
Landscape: 190071900 men(74.B0/74.B0inches)
% Connector M4 EVOZ / T54Y
i *Pieizsz e e toreglanal datzeheet for specified connectin
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
- = - = NOCT peinal Operateg (ol Terpesnrs) 437T(£2°0)  Operational Temperature: -40~+85°C
VinkageiV) Temperature Coefficient of Pua - D345/ C Mael mum Syste mivaltage 1500V DC{IEC)
P-\ CURVES OF PV MODULE[4-40W) Temperature Copfficient of Vo - D25% C Maox Sesiess Fuse Rating 204
ro Temperature Coeffidient of ko [T
s Do o connEct Fese in Combenar Bog i th Hwoor mons strngs in paralel comection)
g : WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION
z! : 12 year Product Workmanship Warranty Modues per bow: 36 pleces
- 30 year Power Warranty Moclises per 407 container: T2 pieces
o | 2% first year degradation
m ) ] o C 0.45% Annual Power Attenuation

[Mwirin risbar 10 e ochat wararity for datads)

CAUTION: READ SAFETY AMD INSTALLATION INS TRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

I rlnaSO |a r 0 2021 Trina Solar Limited. All rights recerved. Specifications included in this datasheet ane subject to change without notice.
Wersion rumbsn TSM_EN_Z0Z1_A Wi, [inasclar com

Figura 3.4 - Datos de paneles Trinasolar Vertex TSM-DEG17MC.20
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El parque cuenta con un total 102816 paneles TSM-445DEG17MC.20 y 254016 paneles TSM-

450DEG17MC.20. Considerando lo anterior, el Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes cuenta con

una capacidad instalada de 160.06 MWp en corriente continua. A continuacién, se presenta la

distribucién de paneles por bloque.

Cabe destacar que considerando la potencia en instalada en AC de 152.46 MW se obtiene una

relacion DC/AC de 1.05.

P: EE-2022-117/I: EE-EN-2023-0622/R: C

Bloque Tipo de panel Z;J;ZZ;ZZ Cantidad Po;;;;; ]DC
TSM-445DEF17MC.20 445 102816 45.753
2 TSM-450DEF17MC.20 450 254016 114.307
Total 356832 160.06

Tabla 3.1 - Distribucion de paneles solares
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3.3 Datos de los inversores
El Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes cuenta con 42 inversores marca Power Electronics
modelo FS3510K, de 3.63 MVA de capacidad nominal y 660 V de tensidn nominal. Sus principales

caracteristicas se muestran en la Figura 3.5.

FRAME 1 FRAME 2

REFEREMNCE FS2340K FS3510K
QUTPUT AC Output Power(kVAKW) @50°C 1 2340 3510

AG Output Power(kKVA/KW) @40°C 1 2420 3630

Max. &C Output Current (A} @40°C 2117 3175

Operating Grid Voltage(waC) ¥ BE0V £10%

Operating Grid Frequency(Hz) 50Hz/B0Hz

Current Harmonic Distortion (THDH = 3% per [EEESTY

Paower Factor {cosine phi) 0.5 leading ... 0.5 lagging adjustable / Reactive Power injection at night
INPUT MPPt @full power (VDC) @35°C 1 B34-15000

MPPt @full power (VDC) @50°C 1

934V-1310V

Maximurmn DC voltage 1500

Mumber of PY inputs Upto 36

Mumber of Freemang DC/DC inputs Uptoé

Max. DC continuous current (4) 9 2645 3970

Max. DC shart circuit current (&) 9 4000 &000
EFFICIENCY & AUXILIARY SUPPLY Efficiency (Max) (n) GYE.B4% 98.90%

Euroeta (n) 98.48% 08.65%

Max. Power Consumption (KVA) 8 10
CABINET Dimensions [WxDxH] (ft) 12x7x7

Dirnensions [WxDxH] (m) 37 R2PR22

Weight (Ib) 12125 12677

Weight (kg) 5500 5750

Type of ventilation Foreed air cooling
ENVIRONMENT Degree of protection MEMA 3R - IPS5

Permissible Ambient Temperature

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

Relative Humidity

4% to 100% non condensing

Max. Altitude (above sea level)

2000rm; =2000m power derating (Max. 4000m)

Moise level ®

=79 dBA

CONTROL INTERFACE

Communication P rotocel

Modbus TCP

Plant Contraller Communication

Optional

Keyed ON/OFF switch

Standard

PROTECTIONS Ground Fault Protection GFD and |solation monitaring device
General AC Protection Circuit Breaker
General DC Protection Fuses
Overvoltage Protection AC, DC Inverter and auxiliary supply type 2
CERTIFICATIONS Safety ULT747, C5A 222 No. 107 1-16, UL621049-1, IECE2T09-1, IECE2705-2
Compliance MEC 2017/ IEC

Utility interconnect

EEE 1547.1-2005 / UL174715A-Feb. 2018/ IEC62116:2014

Figura 3.5 - Hoja de datos del inversor Power Electronics modelo FS3510K

Se aprecia que el maximo consumo de potencia en operacién es de 10 kVA y se considerara dicho

valor en el calculo de consumos de Servicios Auxiliares del parque.
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La Figura 3.6 muestra la curva de capacidad de los inversores.

PQ Curve [p.u.]

110

P [p.u.]

-1,05- 1,00 -0,95- 0,90 -0,85- 0,80 -0,75- 0,70 -0,65- 0,60 -0,55- 0,50 -0,45- 0,40 -0,35- 0,30 -0,25- 0,20 -0,15- 0,10 -0,050 ,050 ,100 ,150 ,200 250 ,30 0,35 0,40 0,45 0,50 055 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05
LAGGING Q [p.u.] LEADING
— Vac[p.u]=1 — Vac[p.u.]=0.9 —Vac[p.u]=1.1

Figura 3.6 - Curva de capacidad del inversor
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3.4 Datos del transformador principal

El parque se vincula al SEN mediante un transformador de poder de 3 devanados de relacién 33

kV /33 kV/220kV (+ 11 x 1.25%) y de capacidad 160 MVA (ONAF2), ubicado en la S/E Meseta de Los

Andes.

A continuacién, se presentan en la Tabla 3.3 los pardmetros mdas relevantes para el

modelamiento del transformador.

Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes

Informe de Minimo Técnico

Parametro Valor
Potencia Nominal 160 MVA
Refrigeracion ONAF
Frecuencia Nominal 50 Hz
Tensién nominal lado HV 220 kv
Tensién nominal lado LV1 33 kV
Tension nominal lado LV2 33 kv
Tipo de conexién YNd11d11

11.73% (80MVA)
11.88% (80MVA)

Impedancia de corto circuito (HV-LV1)

Impedancia de corto circuito (HV-LV2)

Pérdidas en carga (HV-LV1) 164.0 kW
332.8 kW
Pérdidas en carga (HV-LV2) 168.8 kW
Pérdidas de vacio 81.3 kW

Posiciones de TAP +11 x1.25%

Tabla 3.2 - Datos de transformador principal
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3.5 Datos del transformador de bloque
El Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes cuenta con 42 transformadores de bloque de 3.63
MVA (ONAN) y relacién 0.66 kV / 33 kV (+ 2 x 2.5%), que interconecta la salida de los inversores con la
red de MT.

A continuacién, se presentan en la Tabla 3.3 los pardmetros mdas relevantes para el

modelamiento de los transformadores.

Parametro Valor
Potencia Nominal 3.63 MVA
Refrigeracion ONAN
Frecuencia Nominal 50 Hz
Tensién nominal lado HV 33 kV
Tensién nominal lado LV 0.66 kV
Tipo de conexidn Dy11
Impedancia de corto circuito 7%
Perdidas en carga 30 kW
Pérdidas de vacio 3.1 kW
Posiciones de TAP 2 x2.5%

Tabla 3.3 — Datos de transformador de bloque
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3.6 Determinacion de consumos de SSAA de planta

En el documento “6373-01-CP-MC-001_0 MC SSAA.pdf” se detalla el dimensionamiento de las
cargas de corriente alterna y corriente continua de los servicios auxiliares del parque. Un resumen de

estos puede verse en las Tabla 3.4, Tabla 3.5 (barra 1) y Tabla 3.6 (barra 2).

Para las pruebas de potencia maxima se ha considerado los servicios esenciales de corriente
alterna (ver Tabla 3.4) y las cargas permanentes de corriente continua (ver Tabla 3.5 y Tabla 3.6). Estos
consumos corresponden a 54.41 kW esenciales en corriente alterna y 4.80 kW en corriente continua,

totalizando 59.21 kW de SSAA esenciales y permanentes.
Consumo de cargas esenciales de corriente alterna:
Pssppca = 64.01 kVA x 0.85 = 54.4085 kW
Consumo de cargas permanentes de corriente continua:
Pssancc = 2.4 kW + 2.4 kW = 4.8 kW
Consumo total SSAA:

Pyrssaq = 54.4085 kW + 4.8 kW = 59.21 kW
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Dato
IB:1.Base Pot. | Pot. Factor Pot. Pot.
ID:l.Detalle | Cto. N* ftem Cant. | Fases | Unit. | Total | demanda | Total | FP | Total
HCTG:HCTG [wW] | [w] [Fd] [kw] [kwa]
Tip:Tipico
TABLERO GEMERAL CA SERVICIOS AUXILIARES (TGCA)
Barra Red Il Servicios Auxiliares Esenciales
Tablero distribucion fuerza y
CBZ-1 1 3 - - 1 - 0,85 | 4,71
TIP alumbradof(alimentador Esencial) ’ '
TIP CB2-2 | Tablero distribucion CA sistema celdas MT 1 3 - - 1 - 0,85 | 30,00
TIP CB2-3 | Cargador de baterias 1 1 3 9375 | 9375 0.5 469 | 09 | 521
TIP CB2-4 | Cargador de baterias 2 1 3 9375 | 9375 0.5 469 | 09 | 521
CB25 Calefaccian, alumhrado y enchufe armarios de 1 1 2200 | 2200 0,33 0,73 1 0,73
TIP control y protecciones
CB2-6 Calefa Cl:il:ll".l, E|I.JITIhFEIdCI y enchufe armarios 1 1 2200 | 2200 0,33 0,73 1 0,73
TIP telecomunicaciones
Calefaccidn, alumbrado y enchufe tablero
CB2-7 iy 1 1 2200 ( 2200 0,33 0,73 1 0,73
TIP Tapcon T1 (Regulador de Voltaje) ! ! '
TIP CB2-8 | Tablero control sistema contra incendio 1 1 300 | 300 1 0,30 1 0,30
TIP CB2-9 | Tablero control climatizacian 1 1 300 | 300 1 0,30 1 0,30
CB2-
o 10 | Motor interruptor 5211 3 3 | 800 |2400| 033 |o080|085)| 094
CB2- | Motores desconectadores pafio J1 (uno ala 1 3 %00 | 500 0,33 017 | 085 | 0,20
HCTG 11 VEZ)
CB2- .
HCTG 12 Tablero ventiladores transformador T1 8 3 750 | 6000 1 6,00 | 0,85 | 7,06
CB2- .
e 13 Tablero cambiador de taps T1 (CTBC) 1 3 1520 | 1520 1 1,52 | 085 | 1,79
CB2- .
. 14 Tablero control gases sala baterias 1 1 300 | 300 1 0,30 1 0,30
SUBTOTAL [ kVA] 58,19
MARGEN DE RESERVA 10% 5,819
TIP CBOZ | Total [kvA] 0,85 | 64,01

Tabla 3.4 - Consumo de cargas esenciales de corriente alterna del Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes
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Dato
|B:1.Base Pot.
. Paot. Fact
ID:l.Detalle | Cto. N° ftem Cant. | - t“ Wl div::s;:jra | Total | NGa)
HCTG:HCTG ' (W]
Tip:Tipico
TABLERO DISTRIBUCION CC (TGCC)-BARRA 1
TIP CB1-1 | Tablero distribucion CC sistema MT 1 400 1 400 3,2
TP CB1-2 | Cto.1 armario de control pafno 11 1 200 1 200 1,6
TP CB1-3 | Cto.l armario de proteccion LT Los Magquis 1 200 1 200 1,6
TIP CB1-4 | Cto.1 armario de proteccion transformador 1 200 1 200 1,6
TP CB1-5 | Cto.1 armario SCADA 1 B42 1 b42 51
TIP CB1-6 | Cto.l armario telecomunicaciones LT Los Maguis 1 320 1 320 2,6
TIP CB1-7 | Cto.1 control Tablero CTBC 1 20 1 20 0,2
TP CB1-8 | Cto.l control tablero transformador T1 1 200 1 200 1,6
TIP CB1-9 | Cto.1 control tablero Tapcon T1 (Regulador de Voltaje) 1 20 1 20 0,2
CB1- .
Cto.1 alimentacion facturador TGCA 1 20 1 20 0,2
TIP 10
CB1- ) .
HETG 1 Cto.Cierre 5211 3 275 1 825 6,6
(B1- Cto, Apertura 1 5211 3 275 1 B25 6,6
HCTG 12 e '
cB1- Ctol. Control desconectadores panio 11 1 20 1 20 0,2
HCTG 13 . : J g
CB1-
14 Reserva
CB1-
15 Reserva
SUBTOTAL [ W/A] 2222 17,8
MARGEN DE RESERVA 10% 222 1.8
CB1-0 | Total [w/A] 1 2444 | 196

Tabla 3.5 - Consumo de corriente continua permanentes de la barra 1 del Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes
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Dato
IB:1.Base Pot.
. Pot. Fact
ID:.Detalle | Cto. N° item Cant. Uni:’ Wl div:;;ra o| Total | i)
HCTG:HCTG ' (W]
Tip:Tipico
TABLERO DISTRIBUCION CC (TGCC)-BARRA 2
TIP CB2-1 | Tablero distribucion CC sistema MT 1 400 1 400 32
TIP CB2-2 | Cto.2 armario de control pafio J1 1 200 1 200 1,6
TIP CB2-3 | Cto.2 armario de proteccion LT Los Maguis 1 200 1 200 1,6
TIP CB2-4 | Cto.2 armario de proteccion transformador 1 200 1 200 1,6
TIP CB2-5 | Cto.2 armario SCADA 1 b42 1 B42 51
TIP CB2-6 | Cto.2 armario telecomunicaciones LT Los Maguis 1 320 1 320 26
TIP CB2-7 | Cto.2 control Tablero CTBC 1 20 1 20 0,2
TIP CB2-8 | Cto.2 control tablero transformador T1 1 200 1 200 1,6
TIP CB2-9 | Cto.2 control tablero Tapcon T1 (Regulador de Voltaje) 1 20 1 20 0,2
cB2- Cto.2 alimentacion facturador TGCA 1 20 1 20 0,2
TIP 10
CB2- .
HCTG 1 Cto, Apertura 2 5211 3 275 1 B25 6,6
cB2- Ctol. Control desconectadores panio J1 1 20 1 20 0,2
HCTG 12 -mont : P ‘
CB2-
13 Reserva
CB2-
14 Reserva
SUBTOTAL [ W/A] 2222 17,8
MARGEN DE RESERVA 10% 222 1.8
CB2-0 | Total [W/A] 1 2444 19.6

Tabla 3.6 — Consumo de corriente continua permanentes de la barra 2 del Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes
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4 DETERMINACION DEL MINIMO TECNICO

El Minimo Técnico corresponde al menor valor de potencia activa bruta que el parque es capaz

de mantener de manera estable.

Tal como se ha mencionado en el capitulo 2 se determina el Minimo Técnico con el parque

completamente operativo y el Minimo Técnico considerando sélo un inversor en servicio.

Para cada una de las pruebas de Minimo Técnico realizadas, se reportan los valores de potencia

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

Potencia SS.AA. Pérdidas en la Potencia

Parque Fotovoltaico
d Bruta [kW] [kwW] central [kW] Neta [kW]

Parque Fotovoltaico
Meseta de los Andes

Tabla 4.1 - Tabla resumen de valores a presentar

(1) (2) (3) (4)

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

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

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

(4) Potencia Neta del parque: Potencia inyectada en 220 kV en pafio J1 de la S/E Meseta de Los
Andes 220 kV.
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4.1 Minimo Técnico considerando sélo un inversor en servicio
El dia 5 de mayo de 2023 se realiz6 el ensayo de Minimo Técnico considerando sélo un inversor
en servicio. Para lograr esta condicién, se da orden de detencién a todos los inversores del parque a
excepcion del inversor INV19_37. En esta condicidn los circuitos colectores y los transformadores de

bloque se mantienen energizados.

En la Figura 4.1 se muestra el ensayo de Minimo Técnico considerando Unicamente el inversor

INV19_37 en servicio.

Como escenario de operacidn inicial se cuenta con los 42 inversores del parque operativos, luego
se da orden de detencidn a todos los inversores, a excepcidon del equipo INV19_37. A continuacidn, se
procede a consignarle un valor de potencia activa de 0.23 MW, ya que se ha verificado previamente
que es el valor de potencia activa que consume el parque con todos los inversores apagados. En esta
condicidn se registra un valor de potencia neta de 0 MW en el pafio J1 de la S/E Meseta de Los Andes

220 kv.
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Figura 4.1 - Minimo Técnico - Inversor INV19_37

A continuacidn, se realiza el calculo de los valores de potencia segun se desglosan en la Tabla 4.1
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4.1.1 Potencia Bruta

La medicidn de potencia de inversor (PINV) presentada en la Figura 4.1 se realiza en bornes del
equipo y ya se encuentran descontados los consumos propios del inversor. Estos consumos se estiman
en 10 kW segln se observa en la Figura 3.5. El valor de Potencia Bruta se obtiene segun la siguiente
expresion.

Pyruta = Piny + N° INV x Consumos Propios
Pyruta = 0.233 MW + 1 x 10 kW = 243 kW

Pyruta = 0.2430 MW

4.1.2 Potencia de Servicios Auxiliares

La Potencia de Servicios Auxiliares corresponde a la suma de los consumos propios del inversor

en operacién en kW mas los Servicios Auxiliares del parque.

Segln se observa en la Figura 3.5, el consumo interno de cada inversor en servicio se estima en
10 kW. Adicionalmente, en base a lo presentado en la Tabla 3.4, Tabla 3.5 y Tabla 3.6, se ha estimado

el consumo de potencia de servicios auxiliares en 59.21 kW.
En base a estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.

PSSAA = N° INVen servicio X Consumosen servicio + Ptr.SSAA
Pgsaq = 1x10 kW 4+ 59.21 kW = 69.21 kW

PSSAA = 00692 MW
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4.1.3 Potencia de Pérdidas en la central

La Potencia de Pérdidas en la central corresponde a la suma de las pérdidas en el transformador

de poder de la central (kW) y de las pérdidas en el sistema colector de media tensién.

En base a las mediciones realizadas durante el ensayo de Minimo Técnico, el calculo de la
Potencia de Pérdidas en la central se realiza considerando la diferencia entre la potencia medida en el

inversor INV19_37 y la Potencia Neta Medida (P,.;,, ver Figura 4.1).

Ademas, se debe considerar el valor de potencia del transformador de servicios auxiliares,

estimados en 59.21 kW.

La expresioén para el célculo de Potencia de Pérdidas en la central se presenta a continuacion.

Pperd,central = PINV — Ptr,SSAA - Pneta,med

Pperd centrar = 0.233 MW — 59.21 kW — 0.0 MW = 173.79 kW

P

perd,central = 0.1738 MW

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

- Pérdidas en el transformador principal (Ppera,tr,,,,)

- Pérdidas en red colectora de media tension (Pperg reamr)

En la Tabla 3.2 se presentan los valores de pérdida en vacio y carga del transformador principal,
cabe mencionar que el valor de pérdidas en carga esta referido a la condicidn de potencia nominal del
equipo y deben ser determinadas en la condicidn particular de carga particular del ensayo. La expresion

de pérdidas del transformador principal es la siguiente.

Ppera,trypa = Pérdidas.qrgq + Pérdidasyqco
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Las pérdidas en carga en este escenario se pueden aproximar a 0.0 kW, ya que el nivel de carga
del transformador principal es menor a 1%. Por lo tanto, las pérdidas en el transformador principal

guedan dadas por la siguiente expresion.

Pperd,trppal = 0.0 kW + 81.3 kW = 81.30 kW
En tanto, el valor de pérdidas en la red colectora queda determinado por la siguiente ecuacion.
PPerd,redMT = PPerd,central - PPerd,trppal

Pperareamr = 173.79 kW — 81.30 kW = 92.49 kW
4.1.4 Potencia Neta

La Potencia Neta corresponde a la potencia inyectada en 220 kV en el paio J1 de la S/E Meseta
de Los Andes. En este caso se obtiene un valor de Potencia Neta de 0 MW, considerando la operacion

de un Unico inversor.

Poetqa = 0.0000 MW
4.1.5 Resultados

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

muestra a continuacion la tabla resumen de resultados.

Parque Potencia Bruta Pérdidas en la Potencia Neta
. SS.AA. [MW]
Fotovoltaico [MW] central [MW] [MW]
Meseta de los
0.2430 0.0692 0.1738 0.0000
Andes

Tabla 4.2 - Minimo Técnico - Inversor INV19_37 - Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes
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4.2 Minimo Técnico con el parque completamente operativo
A continuacion, se realizé el ensayo de Minimo Técnico considerando el parque completamente
operativo, es decir, con los 42 inversores en funcionamiento. Para lograr esta condicidn se debe buscar
el valor minimo de potencia que permite la operacidn estable y segura del parque con la totalidad de

inversores en servicio.

En la Figura 4.2 se muestra el ensayo de Minimo Técnico realizado el dia 5 de mayo de 2023
considerando todos los inversores del parque en servicio. Se presentan las mediciones de la potencia
neta, inyectada por la totalidad de los inversores en servicio y de la potencia neta, potencia inyectada
en 220 kV del transformador principal del Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes. La diferencia

registrada entre ambos valores es de 0.65 MW.

Se presenta en la Figura 4.2 un registro de operacién estable a minimo técnico obtenido entre

las 10:57 y 11:30 hrs.

PF Meseta de los Andes - Minimo Técnico
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Figura 4.2 — Minimo Técnico - Todos los inversores en servicio

A continuacidn, se realiza el calculo de los valores de potencia segun se desglosan en la Tabla 4.1
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4.2.1 Potencia Bruta

La medicion de potencia de inversor (PINV) presentada en la Figura 4.2 se realiza en bornes del
equipo y ya se encuentran descontados los consumos propios del inversor. Estos consumos se estiman
en 10 kW segln se observa en la Figura 3.5. El valor de Potencia Bruta se obtiene segun la siguiente
expresion.

Pyruta = Piny + N° INV x Consumos Propios
Pyruta = 3.17 MW + 42 x 10 kW = 3.5900 MW

Cabe mencionar que el valor de 3.17 MW de potencia bruta implica un despacho aproximado
75.5 kW por cada inversor, se ha observado durante los ensayos que, para valores menores de potencia
activa, los inversores entran y salen de servicio de forma recurrente y no se permite obtener una

operacion estable del Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes (ver anexo 6.1).

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

mas los Servicios Auxiliares del parque.

Segun se observa en la Figura 3.5, el consumo interno de cada inversor en servicio se estima en
10 kW y se debe considerar la totalidad de equipos en servicio. Adicionalmente, en base a lo
presentado en la Tabla 3.4, Tabla 3.5 y Tabla 3.6, se ha estimado el consumo de potencia de servicios

auxiliares en 59.21 kW.
En base a estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.

— (o]
PSSAA =N INVen servicio X Consumosen servicio + Ptr.SSAA

Psspa = 42x 10 kW + 59.21 kW = 479.21 kW

PSSAA = 04'792 MW
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4.2.3 Potencia de Pérdidas en la central
La Potencia de Pérdidas en la central corresponde a la suma de las pérdidas en el transformador

de poder de la central (kW) y de las pérdidas en el sistema colector de media tensién.

En base a las mediciones realizadas durante el ensayo de Minimo Técnico, el calculo de la
Potencia de Pérdidas en la central se realiza considerando la diferencia entre la potencia medida en los

inversores y la Potencia Neta Medida (P,,.;4, ver Figura 4.2).

Ademas, se debe considerar el valor de potencia del transformador de servicios auxiliares,

estimados en 59.21 kW.

La expresioén para el célculo de Potencia de Pérdidas en la central se presenta a continuacion.

Pperd,central = PINV — Ptr,SSAA - Pneta,med

P

erdcentral = 317 MW — 59.21 kW — 2.52 MW = 590.79 kW

Pyeracentrar = 0.5908 MW
El valor de Potencia de Pérdidas en la central debe ser desglosado en los siguientes elementos:

- Pérdidas en el transformador principal (Ppera,tr,,,,)

- Pérdidas en red colectora de media tension (Pperg reamr)

En la Tabla 3.2 se presentan los valores de pérdida en vacio y carga del transformador principal,
cabe mencionar que el valor de pérdidas en carga esta referido a la condicidn de potencia nominal del
equipoy deben ser determinadas en la condicidn particular de carga particular del ensayo. La expresion

de pérdidas del transformador principal es la siguiente.

Ppera,trypa = Pérdidas.qrgq + Pérdidasyqco

Las pérdidas en carga en este escenario se pueden aproximar a 0.0 kW, ya que el nivel de carga
del transformador principal es menor al 2%. Por lo tanto, las pérdidas en el transformador principal

guedan dadas por la siguiente expresion.
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Pperd,trppal = 0.0 kW + 81.3 kW = 81.30 kW
En tanto, el valor de pérdidas en la red colectora queda determinado por la siguiente ecuacién.

PPerd,redMT = PPerd,central - PPerd,trppal

Prerareaur = 590.79 kW — 81.30 kW = 509.49 kW

4.2.4 Potencia Neta
La Potencia Neta corresponde a la potencia inyectada en 220 kV en el paiio J1 de la S/E Meseta
de Los Andes. En este caso se obtiene un valor de Potencia Neta de 2.52 MW, considerando la

operacion de la totalidad del parque.

Ppora = 2.5200 MW

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

muestra a continuacion la tabla resumen de resultados.

Parque Potencia Bruta Pérdidas enla Potencia Neta
. SS.AA. [MW]
Fotovoltaico [MW] central [MW] [MW]
Meseta de los
3.5900 0.4792 0.5908 2.5200
Andes

Tabla 4.3 - Minimo Técnico — Todos los inversores en servicio - Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes
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5 CONCLUSIONES

Se determind mediante ensayos el Minimo Técnico con el parque completamente operativo y
el Minimo Técnico considerando sdlo un inversor en servicio. Los resultados se resumen a

continuacion.

Parque Potencia Bruta Pérdidas enla Potencia Neta
. SS.AA. [MW]
Fotovoltaico [MW] central [MW] [MW]
Meseta de los X
0.2430 0.0692 0.1738 0.0000
Andes

Tabla 5.1 - Minimo Técnico - Inversor INV19_37 - Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes

Parque Potencia Bruta Pérdidas enla Potencia Neta
) SS.AA. [MW]
Fotovoltaico [MW] central [MW] [MW]
Meseta de los 5
3.5900 0.4792 0.5908 2.5200
Andes

Tabla 5.2 - Minimo Técnico — Todos los inversores en servicio - Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes

! Desglosado en 81.30 kW de pérdidas en el transformador principal y 92.49 kW de pérdidas en la red colectora de
media tension.

2 Desglosado en 81.30 kW de pérdidas en el transformador principal y 509.49 kW de pérdidas en la red colectora de
media tension.
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6 ANEXOS

6.1 Verificacion de operacion estable a nivel inversor
A continuacién, se presenta la verificacion en terreno del valor minimo de operacidn estable para

un inversor individual.

En primer lugar, se consigna un valor de aproximadamente 50 kW y se observa que el inversor

opera algunos segundos en este valor previo a desconectarse de forma automatica.

PF Meseta - INV0O4 11 - arch: 009
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Figura 6.1 — Verificacion de operacién estable - Po = 50.0 kW

Luego, se consigna un valor de aproximadamente 75 kW y se aprecia que el inversor puede

operar de forma permanente en dicho valor sin desconectarse.
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Figura 6.2- Verificacion de operacion estable — Po = 75.0 kW
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6.2 Certificado de calibracion del medidor de energia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

ESTUDIOS

Estudios Eléctricos declara que el instrumento:

Instrumento Numero de Serie: Ultima Calibracion

JANITZA UMG 512 Pro 4201/5361 21/07/2022

Fue calibrado siguiendo los lineamientos establecidos en el procedimiento
EE-MP-2009-156_05 Control de Equipos habiéndose encontrado conforme y
quedando habilitado para su uso.

Para la calibracion se emplearon los siguientes instrumentos patrén:

Instrumento Numero de Serie Ultima Calibracién

Valija de Inyeccién

JG677S 29/11/2021
OMICRON CMC 256-6
Fecha de evaluacién: 21/07/22 Nombre Inspector: Leiss, Jorge
Certificado numero: EE-CI-2022-1131 Firma:
SEES

Power System Studies & Power Plant Field
Testing and Electrical Commissioning
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Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.
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