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1.IDENTIFICACION

¢ Nombre del Proyecto : Proyecto Solar Fotovoltaico Elena Primera Etapa,
Fasel.

¢ Numero Unico de Proyecto (NUP) : 399

¢ Empresa Propietaria del Proyecto : Solar Elena SpA.

2.0BJETIVOS Y ALCANCE

El presente informe tiene por finalidad establecer el minimo técnico para los inversores del
Parque Fotovoltaico Elena Primera Etapa, Fase |, en adelante PFV Elena E1 F1, NUP 399, propiedad
de Solar Elena SpA, tanto a nivel de inversor como a nivel de parque, segun lo establecido por la
Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, y en el Anexo Técnico: Minimo Técnico.

3.INTRODUCCION

El proyecto Elena consiste en un parque fotovoltaico que se ubica en la comuna de Maria Elena,
Region de Antofagasta, Chile. Contempla un total de 18 inversores Gamesa Electric modelo PV
3750 de 3,75 MW, lo que otorga una potencia total instalada maxima de 67,5 MW. La energia
inyectada por el parque es evacuada a través de circuitos de 33 kV que se conectan a un
transformador que eleva la tensién de 33 kV a 220 kV ubicado en la S/E Iberelena, la cual esta
conectada al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), a través de la linea de transmisién Elena — Kimal
220 kV.

En este contexto, I-SEP se ha adjudicado el desarrollo del informe de minimo técnico (MinTec),
requerido por el Coordinador Eléctrico Nacional para la entrada en operacién del proyecto PFV
Elena E1 F1, el cual tiene por objetivo determinar el minimo técnico global que puede generar el
parque y a nivel de un solo inversor.
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4.REFERENCIAS TECNICAS

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

4.1.DOCUMENTOS

a) Documento 21078-00-ES-IT-003 “Estudio de Estabilidad Transitoria”, realizado por I-SEP.
b) Documento “PES-de-UUGG-Aplicacidon-de-Anexos-Técnicos”, Puesta en Servicio de Unidades
Generadoras, realizado por el Coordinador Eléctrico Nacional.

4.2. NORMAS Y ESTANDARES

I Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, versién septiembre 2020.
Il.  Anexo Técnico “Minimo Técnico”
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En la Figura 5.1 se muestra un diagrama unilineal de la zona de influencia, destacando en un
recuadro rojo el proyecto PFV Elena E1 F1. Por otro lado, la Figura 5.2 muestra el diagrama

unilineal del sistema colector de este proyecto.

N A A N A
A AN A \ \ \
AR | 3 I 4 LAGUNAS
LTI I
T.O.LACRUZ v = =
I I ‘\I/‘ COLLAHUASI
v v CALAMA
P I CONCHI SAN SIMON CHuQul A
NORGENER : AAA 1
l ANAMARIA® (=1
1 ol Tad
7 l FRONTERA™ Ta SALAR
O
CHACAYA T~ ! * Ly
L CRUCERO %

TOCOPILLA ™ I"aM.ELENA NVA
©— & CHUQUICAMATA
g‘ )

b i ¢
s §
IR I } KIMAL
s | S
KIMAL | ELENA |
| I e S 8
i1 | |
Lt ——— 4
i T
NCUENRO™
14 §th i Sk
[ D DR B! Los
o & ((E}\CHANGOS CENTINELA
AN B | ¢
K MIRAJE
i N o G - O Y
L S N vV VY
LABERINTO
COCHRANE 2T 3 —
s KAPATUR AR
b L be
R |
l l v vV MANTOS | | LOMAS
©® © BLANCOSY | BAYAS
NVA
EL COBRE y zatoivar VY

Figura 5.1: Diagrama unilineal de la zona de influencia en estudios *.

! Imagen obtenida del antecedente del punto 4.1 a)
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Figura 5.2: Diagrama unilineal sistema colector PFV Elena E1 F1.
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5.1.DESCRIPCION TECNICA DEL PARQUE FOTOVOLTAICO ELENA

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

5.1.1. TRANSFORMADOR 33/33/220 KV N°1

A partir del antecedente del punto 4.1 a) se extraen los pardmetros para realizar el modelado del
transformador elevador 33/33/220 kV N°1.

Tap HV-Side Magnetising Impedance
Name Transformador T1 PF Elena
Add. Voltage per Tap 1.25 % Position Star Point v
Technology Three Phase Transformer 4 —
Rated Power Rated Voltage HEssEien . [ged NoLoad Current 0036 %
HV-Side 260. MVA HV-Side 220 KV REuballics tel m Noload Losses 8759 KW
MV-Side 130, MVA MV-Side EE! kv RimEo=tion !
B — B — Zero Sequence Magnetising Impedance
LV-Side 130, MVA LV-Side 33 KV Max. Position 21 ;
B — B — Position Star Point v
Vector Group Tap MV-Side No Load Current 0. %
HV-Side YN v Phase Shift 0. *30deg Add. Voltage per Tap 0. % Mag. R/X 0.
MV-Side D ~ Phase Shift " #30deg Phase of du 0. deg
LV-Side D v Phase Shift 1. *30deg Neutral Position 0
Name YNOd11d11 . Frstaen 0
Hint: The short-circuit voltages refer to the corresponding min. rated Powers Max. Position 0
e.g. uk(HV-MV) is referred to the minimum of Sr(HV) and Sr(MV)
Positive Sequence Impedance o Tap LV-Side
Short-Circuit Voltage uk Copper Losses
Add. Voltage per Tap 0. %
HV-MV 16.53 % HV-MV 370.2 kW
—_— —_— Phase of du 0. deg
MV-LV 3038 % MV-LvV 74542 kW
- - Neutral Position 0
LV-HV 16.67 % LV-HV 3751 kW
Min. Position 0
Max. Position 0
Zero Sequence Impedance o
Short-Circuit Voltage uk0 SHC-Voltage, Real Part
HV-MV 1521 % HV-MV 0. % Tap Modelled at Star Point ~
MV-LV 27.25 % MV-LvV 0. %
—— A——— Tap dependent rating
LV-HV 1534 % LV-HV 0. % ~
—_—— _—— Configuration No dependency (constant current) ~

Figura 5.3: Modelado Transformador Elevador N°1.

5.1.2. MODELADO RED INTERNA

En base a la informacién recopilada en el antecedente a) en la Tabla 5.1 se indican los cables de
la red interna y longitudes correspondientes a los mismos. En base a la informacion obtenida del
antecedente del punto 4.1 a) se modelan los cables de la red interna en los apartados 5.1.2.1,
5.1.2.2y5.1.2.3.

Tabla 5.1: Cables que derivan al Transformador elevador N°1.

CABLE TIPO LONGITUD [KM]

CT4-CT1 150 mm? 0,647

CT5-CT2 150 mm? 0,647

CT6-CT3 150 mm? 0,647

CT7-CT4 300 mm? 0,647

CT8-CT5 300 mm? 0,647
8
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CABLE TIPO LONGITUD [KM]

CT9 - CT6 300 mm? 0,647 “
Circuito 1 (Barra 1 - CT7) 630 mm?2 0,897
Circuito 2 (Barra 1 - CT8) 630 mm?2 0,694
Circuito 3 (Barra 1 - CT9) 630 mm?2 0,490

A continuacidn, se presentan las caracteristicas de cada uno de los cables, las cuales se obtienen
del antecedente del punto 4.1 a). En la Tabla 5.2 se detallan sus dimensiones. Asimismo, en la
Figura 5.4 se muestra la distribucion de los cables en las zanjas.

Tabla 5.2: Caracteristicas de los cables de la red colectora.

Seccion Pantalla @ conductor @ aislamiento @ exterior Peso
mm? mm? mm mm mm kg/km
1x95 H16 111 27,1 325 1.150
1 x 1560 H16 13,9 299 35,5 1.405
1x 240 H16 18,0 32,0 37.8 1.690
1 x 300 H16 20,6 35,1 41,1 1.940
1 x 400 H16 234 379 441 2.300
1 x 500 H16 26,3 40,8 47.2 2.655
1 x 630 H16 29,8 44,0 50,7 3.175

RELLENO DE

TIERRA VEGETAL
DE LAPROPIA

EXCAVACION
CINTAS DE PRESENALIZACION

MATERIALES
SELECCIONADOS
LIBRES DE PIEDRAS
OBJETOS PUNZANTES
Y ESCOMBROS

RELLENO DE I

PLACAS DE PROTECCION
CABLES DE COMUNICACIONES

CABLES DE POTENCIA

CABLE DE RED DE TIERRA

Figura 5.4: Distribucion en zanjas.

En los apartados siguientes se muestran los modelos de cada uno de los cables en Power Factory.
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Cable 630 mm?
MName
Rated Voltage
Core
Shape Compact 2
Quter Diameter 29.8 mm
Frequency Characteristic (Ohm;/km) v [
o
Conducting Layers:
Exists Material Resistivity (... Relative Per...  Thickness Filling Factor DC-Resista... ™
uOhm*cm mm % Ohm/km
Conductor Aluminium 28264 1. 14.9 86,4049 0.0469
Sheath Copper 1.7241 1. 1. 99.99994 01219552
Armour [ Unknown 2.84 1. 1. 100. 0 v
< >
Insulation Layers:
Exists Material Dielectric Los... Relative Perm... Thickness
mm
1 (Insulation) EPR (<= 18/3... 0. 3. 7.1
2 (Oversheath) PE (HD/LD) 0. 23 235
3 (Serving) 0 unknown 0.02 3. 1
Semiconducting Layers:
Exists  Thickness Advanced Resistivity  Relative Permeab... Relative Permittiv...
mm uOhm*cm
Core Outer [] 1. 1000000 1. 1000.
Ins. Outer  [] 1. 1000000 1. 1000.
Overall Cable Diameter 50.7 mm
Figura 5.5: Modelado Cable 630 mm2.
Coordinate of Line Circuits [m]:
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3
Circuit 1 -0.02535 0. 0.02535 1.12465 1.07395 1.12465
< > o

Figura 5.6: Distribucion de los circuitos 630 mm?2.
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5.1.2.2. Cable 300 mm
Name [Conductor 300 mm?)
Rated Voltage kv
Core
Shape Compact 2
Outer Diameter mm
Frequency Characteristic (Ohm/km) |~ | =
o
Conducting Layers:
Exists Material Resistivity (... Relative Per...  Thickness Filling Factor DC-Resista...
uOhm*cm mm % Ohm/km
Conductor Aluminium 2.8264 1. 10.3 8480262 0.1
Sheath Copper 1.7241 1. 1. 100. 0.1520216
Armour  [] Unknown 2.84 1. 1. 100. 0. v
< >
Insulation Layers:
Exists Material Dielectric Los... Relative Perm... Thickness
mm
1 (Insulation) EPR (<= 18/3... 0. 3 7.25
2 (Oversheath) PE (HD/LD) 0 23 2
3 (Serving) O Unknown 002 3 1.
Semiconducting Layers:
Exists  Thickness Advanced Resistivity  Relative Permeab... Relative Permittiv...
mm uOhm*cm
Core Outer [ 1. 1000000 1. 1000.
Ins. Outer  [] 1. 1000000 1. 1000.
Overall Cable Diameter 41.1 mm
Figura 5.7: Modelado Cable 300mm?2.
Coordinate of Line Circuits [m]:
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3
Circuit 1 -0.02055 0. 0.02055 1.12945 1.08835 1.12945
[ ]
< > L]

Figura 5.8: Distribucién de los circuitos 300 mm2.
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5.1.2.3. Cable 150 mm?

Name

Rated Voltage

Core
Shape

Quter Diameter

Conductor 150 mm?2|

5

3

Compact e

139

mm

Frequency Characteristic (Ohm/km) v (| =

o
Conducting Layers:
Exists Material Resistivity (... Relative Per...  Thickness Filling Factor DC-Resista... ™
uOhm*cm mm % Ohm/km
Conductor Aluminium 2.8264 1. 6.95 90.41634 0.206
Sheath Copper 1.7241 1. 1. 100. 0.1776045
Armour [ Unknown 2.84 1. 1. 100. 0. v
< >
Insulation Layers:
Exists Material Dielectric Los... Relative Perm... Thickness
mm
1 (Insulation) EPR (<= 18/3... 0. 3 a.
2 (Oversheath) PE (HD/LD) 0. 23 1.8
3 (Serving) [1  Unknown 0.02 3 1.

Semiconducting Layers:

Exists  Thickness Advanced Resistivity  Relative Permeab... Relative Permittiv...
mm uOhm*cm
Core Outer [] 1. 1000000 1. 1000.
Ins. Outer  [] 1. 1000000 1. 1000.
Overall Cable Diameter 355 mm

Figura 5.9: Modelado Cable 150mm2.

Coordinate of Line Circuits [m]:

Circuit 1

X1

X2 X3 ¥i Y2

-0.01775 0. 0.01775 1.13225 1.09675

Y3

1.13225

>

Figura 5.10: Distribucidn de los circuitos 150 mm2,
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5.1.2.4.

Transformador de bloque
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En la siguiente figura se muestran las caracteristicas de los transformadores de bloque de MT/BT
La informacién para modelar dicho

del Parque Fotovoltaico Elena Primera Etapa, Fase I.

transformador se extrae del antecedente del punto 4.1 a).

Name
Technology

Rated Power

HV-Side

[franst blogue}
Three Phase Transformer

Rated Voitage

b} Phase Shift  |0. *30deg
™ Phase Shit |11 *30deg
L] Phase Shift |11 *30deg

S w
4 MV-LV 439 W
a4 LV-HV 0.91 W

Tap HV-Side

Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Position

Min. Position

Max. Position

Tap MV-Side

Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Position

Min. Position

Max. Position

Tap LV-Side

Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Position

Min. Position

Max. Position

Tap Modelled at

o
®

Q
0
Q

Ed

2

a
o
a

AL

Star Point ~

Magnetising Impedance

Position Star Point 7

No Load Current m %

Zero Sequence Magnetising Impedance

No Load Losses

Star Point

<

Position

No Load Current _ %

Figura 5.11: Transformador de Bloque 33/0,66/0,66 kV 7,5 MVA.

5.1.3. MODELACION UNIDAD GENERADORA

En funcién de la informacion obtenida del antecedente del punto 4.1 a) se modelan las unidades
generadoras y su diagrama PQ. En la Figura 5.12 y Figura 5.13 se presenta el modelado de dicha

unidad en PowerFactory y la curva PQ respectivamente.

Name INV CT1-1
Terminal v | =  VMD Elena\CT1-1\Cub_2 CT1-1
Zaone >
Area >
[[J out of Service
Technology 3PH ~
Plant Category Photovoltaic ~ Subcatego
MNumber of
parallel units 1 Max. Fault Contribution
. Subtransient Short-Circuit Current
Ratings
R to X" ratio
Rated Apparent Power 375 MVA
Rated Power Factor 1. .
Negative sequence
Short-circuit resistance, r2
Model -  VMD Elena\MD_INV CT1-1 Shoilalitiesclancap

99999,

99999,

36 kA

0.1

Warning! This setting is not part of the VDEQ102/IEC60909 standard.

pu.

p.u.

Figura 5.12: Unidad Generadora.
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0,0000
-4,500 -1,500 Qpu] 1,500 [] 4,500
= 0.80p.u. = 0.82p.u = 084 pu = 0.86 p.u.
0.88 p.u. = 0.90 p.u. = 092 p.uu. 0.94 p.u.
= 0.96 p.u. = 098 p.u. = 1.00 p.u. = 1.02 p.u.
= 1.04 p.u. = 1.06 p.u. = 1.08 p.u. 1.10 p.u.
- 112 pu 1.14 p.u. 1.16 p.u. 1.18 p.u.
1.20 p.u.

Figura 5.13: Curva PQ.

En la Figura 5.14 Figura 5.15 y Figura 5.16 se muestran las curvas caracteristicas de los paneles
fotovoltaicos JAM72D30-545MB y JAM72D30-550MB. Ademas, en la Tabla 5.3 se muestran las
principales caracteristicas de estas celdas fotovoltaicas, las cuales son extraidas del ANEXO Ill.

14
12
10
S
c
)
= 6
3
4
2
0

Figura 5.14: Curva caracteristicas de corriente vs tension de las celdas fotovoltaicas a diferentes niveles de

1000W/m?
800W/m?
600W/m?
400W/m?
200W/m? \
10 20 30 40 50
Voltage(V)
irradiacion.
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Figura 5.15: Curva caracteristicas de corriente vs tension de las celdas fotovoltaicas a diferentes temperaturas.

550
500 —f500Wim?
480 1 goowim?
400 [ —— sooW/m?
E 350 | —— 400W/im?
= 300 200W/m?2
[4]
%- 250
S 200
150
100
50
0
0 10 20 30 40 50
Voltage(V)
Figura 5.16: Curva caracteristicas de potencia vs tension de las celdas fotovoltaicas a diferentes niveles de
irradiacion

Tabla 5.3: Caracteristicas principales mddulos fotovoltaicos del PFV Elena E1 F1.

NUMERO DE MODELO JAM72D30-545MB JAM72D30-550MB
Potencia Nominal (Wp) 583 589
Tension de circuito abierto-Voc (V) 50,03 50,21
Corriente de cortocircuito-Isc (A) 14,91 14,98
Voltaje maxima potencia-Vmpp (V) 41,78 41,95
Corriente maxima potencia-Impp (A) 13,95 14,03
Eficiencia del mdédulo (%) 21,10 21,30

15

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



P21078 ESTUDIOS ELECTRICOS PARQUE FOTOVOLTAICO ELENA PRIMERA ETAPA, FASE | — Informe de Determinacién de Minimos Técnicos en Unidades
Generadoras

5.1.4. REACTORES ZIG-ZAG

El PFV Elena E1 F1 proyecta dos reactores zig-zag con puesta a tierra conectado a cada uno de los
secundarios del transformador de poder. Las caracteristicas principales de los reactores se indican
en la siguiente tabla.

Tabla 5.4: Parametros transformador zig-zag.
PARAMETROS

Tensién nominal 33 [kV]

Capacidad de corriente de cortocircuito (3:10) 500 [A]
Impedancia de secuencia cero Zigzagl 128,48 [Q/fase]
Impedancia de secuencia cero Zigzag2 127,88 [Q/fase]

En la figura y figura se presenta el modelado de los reactores zig-zag 1 y 2 respectivamente en
PowerFactory.

General | Grounding/Neutral Conductor

MName Zigzag 1

Terminal ~ =  VMD Elena\Nedo 1/2\Cub_4 Modo 1/2
Zone -

Area -

[ Out of Service

Rated Voltage 33 kV
Rated Current (le=3*10}) 0.5 kA
Zero Sequence Resistance 0. Ohm
Zero Sequence Reactance 12848 Ohm

Figura 5.17: Modelado reactor zigzag 1.

General | Grounding/Meutral Conductor

MName Figzag 2

Terminal ~ = VMD Elena\Modo 3/#\Cub_4 MNodo 3/4
Zone >

Area 3>

[ Qut of Service

Rated Voltage 33 kv
Rated Current (le=3*10) 0.5 kA
Zero Sequence Resistance 0. Chm
Zero Sequence Reactance 127.88 Ohm

Figura 5.18: Modelado reactor zigzag 2.
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5.1.5. TRANSFORMADORES AUXILIARES
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En la siguiente figura se presenta el modelado del transformador de servicios auxiliares. Cabe
destacar que el PFV Elena E1 F1 cuenta con un transformador auxiliar, conectados a la barra N°4.

Name [ssaa 1

Technology Three Phase Transformer

Rated Power

~

w o[
w =]
&
=
N

MVA
Nominal Frequency
Rated Voltage

HV-Side

z

LV-Side

S
2
&
z

Positive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk B!

&
B

Copper Losses 3433

Zero Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk0 %

ﬂI II
io
&
S
&
=
=

SHC-Voltage (Re(uk0)) ukOr

B

v

Vector Group
HV-Side

LV-Side

Phase Shift

Name

YN v

Dyn11

Magnetising Impedance

No Load Current 1.21

No Load Losses 0.737

Distribution of Leakage Reactances (p.u.)

xPos.Seq. HV-Side 0.5

%Pos.Seq. LV-Side 0.5

Distribution of Leakage Resistances (p.u.)

r,Pos.Seq. HV-Side 0.5

r,Pos.Seq. LV-Side 0.5

kW

Figura 5.19: Transformador de Servicios Auxiliares.
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6.REVISION NORMATIVA

A continuacién, se exponen los principales estandares normativos (Anexo Técnico: Minimos
Técnicos) que son de relevancia para el presente estudio.

Articulo 9: Informe Técnico.

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

a) Antecedentes técnicos de disefio.

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

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

d) Justificaciones que describan las eventuales fuentes de inestabilidad en la operacién de la
unidad generadora, que impidan que la unidad pueda operar en un valor menor de potencia
activa.

e) Antecedentes técnicos que respalden y expliquen el comportamiento esperado o
desempeiio registrado.

Para el caso de unidades generadoras que puedan operar con combustible alternativo 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, el Coordinador debera verificar que dicho informe contiene
todos los antecedentes especificados en el presente Articulo, para lo cual tendra un plazo de 15
dias habiles.

Cuando el Coordinador determine que el Informe Técnico entregado por la Empresa Generadora
contiene todos los antecedentes necesarios para su analisis, lo publicard en el sitio web del
Coordinador y notificara a las empresas Coordinadas sobre el inicio del proceso de aprobacion del
Minimo Técnico informado.
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7.DETERMINACION 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). Se destaca que el desarrollo de los calculos junto
con la metodologia para llevar a cabo los mismos se basa en lo establecido en el antecedente del
punto 4.1 b).

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

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

4. Barra de media tension (MT): Corresponderia a las barras 1y 2 de 33 kV del PFV Elena E1 F1,
en la cual se conecta el lado de baja tension de los transformadores de poder del parque.

5. Transformador de poder: Equipo elevador presente en la subestacidon de salida del PFV Elena
E1 F1 corresponde a los transformadores de poder 1y 2.

6. Barra de alta tension: (AT): Corresponde a la barra principal de 220 kV del PFV Elena E1 F1,
en la cual se conecta el lado de alta tension de los transformadores de poder del parque.

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

8. Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

9. P1: Potencia inyectada por el PFV Elena E1 F1 en la barra de 220 kV de la S/E Iberelena.

10. P2: Potencia inyectada por el PFV Elena E1 F1 en las barras 1y 2 de 33 kV de la S/E Iberelena.
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7.2. ANTECEDENTES DE OPERACION

Para la determinacion de la potencia minima del PFV Elena E1 F1 se han tomado los valores del
equipo de medida del PPC (Power Plan Controller)? propio del parque. De los resultados
presentados en el Anexo | se puede obtener que la potencia en el punto de conexién durante el
periodo comprendido entre las 16:03:14 y las 16:13:14 del dia 20-06-2023 es de 0,061 MW (P1).

En la siguiente Figura se presentan las mediciones realizadas durante el periodo anteriormente
mencionado.

59,000

49,000

39,000

29,000

Potencia [MW]

19,000

9,000

-1,000
16:0029 16:01:55 16:03:22 16:04:48 16:06:14 16:07:41 16:09:07 16:10:34 16:12:00 16:13:26 16:14:53

Tiempo [hh:mm:ss]

Figura 7.2 Mediciones de potencia activa realizadas el dia 20-06-2023.

2 Se destaca que el controlador de planta no cuenta con la capacidad de apagado automatico, requiriéndose la realizaciéon de una
acciéon manual.

20

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



ESTUDIOS ELECTRICOS PARQUE FOTOVOLTAICO ELENA PRIMERA ETAPA, FASE | — Informe de Determinacién de Minimos Técnicos en Unidades
Generadoras

P21078

Por otra parte, en la siguiente figura se presenta el valor de los consumos de SSAA propios de la
subestacion, obteniéndose un valor de 0,05592 MW. Dicho valor corresponde a la totalidad de
los servicios auxiliares de la S/E Iberelena. La medicidn se realiza el dia 20-06-2023 a las 16:15 hs,
momento en el cual se ha desarrollado la prueba de minimo técnico.

-~
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=
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.

P
= 24
Lo

!

Figura 7.3 Consumo de los SSAA propios de la subestacion.

En la Figura 7.4 se muestra el punto de medicién de los SSAA donde se obtiene el monto antes
indicado. El punto de medicidn corresponde al lado de baja tension del transformador de servicios
auxiliares.
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BARRAS 4" 33V (CL4)

CELDA SERVICIDS AUMILIRES 1
B9-F5AT 36KV, 2004, 25KA
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Figura 7.4: Diagrama Unilineal — SSAA

Por otra parte, los consumos de SSAA propios de los inversores del parque se determinan en
funcién de los consumos propios indicados por el fabricante de los respectivos inversores, donde
el valor total de los consumos se obtiene considerando la totalidad de inversores. De esta manera,
el consumo de SSAA propios de los inversores del parque se obtienen segun la siguiente expresién.

PI™Y, = N°Inv - Consumos propios
Segun lo observado en la informacién del fabricante respecto a los equipos (véase Anexo IV) se
presenta una eficiencia de 99,32%, por lo que, considerando la potencia nominal a 25°C de 3,75
MW, se tienen unos consumos propios de 0,0255 MW. De esta forma, los consumos de SSAA
propios de los inversores es de:
Py, =18-0,0255
P, = 0,459 MW

El consumo de SSAA total a considerar viene dado por la suma de los SSAA propios de los
inversores y la subestacion, de esta manera se tiene el siguiente resultado.
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Psspn = Psgan +
Psgaa = 0,05592 + 0,459

PSSAA = 0,51492 MW

Inv

1?51;:414

subestacion
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A continuacidn, se realizan simulaciones de flujo de potencia en la base de datos del Anexo II,
pero reemplazando el SEN por una red equivalente, y tomando en consideracién el valor de
potencia promedio obtenido en el punto de conexidon del parque. Para ello, se replica esta
potencia ajustando la potencia inyectada por los inversores del parque fotovoltaico, dando un
total de 0,03931 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 la central, las cuales equivalen a 0,13 MW, como se muestra en la siguiente figura.

| Grid: MT System Stage: MT

| Grid: MT Summary

|

| No. of Substations 2 No. of Busbars 32
No. of 2-w Trfs. 1 No. of 3-w Trfs. 18
No. of Leads 1 No. of Shunts/Filters @
Generation - 9,71 M 0,00 Mvar
External Infeed = -8,06 MW @,44  Mvar
Inter Grid Flow = 9,00 MW @a,ee Mvar
Load P(U) = 8,51 M 0,80  Mvar
Load P(Un) = 0,51 MW 9,00  Mvar
Load P(Un-U) = @,ee MW 2,88  Mvar
Motor Load = 2,20 8,88  Mvar
Grid Losses = 0,13 My 8,44  Mvar
Line Charging = 8,66  Mvar
Compensation ind. - @,88  Mvar
Compensation cap. = 8,88  Mvar
Installed Capacity = 67,58 M
Spinning Reserve - 9,00 MJ
Total Power Factor:

Generation = 1,80 [-]
Load/Motor = 1,00 / @,80 [-]

0,71
0,44

@,51
8,51 MVA

f)

8,

e

. of Terminals
. of syn. Machines @
. of SVs

MvA
MVA

MVA

MVA

3 No. of Lines 9
No. of asyn. Machines @
2}

Figura 7.5 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.

Elena 220 kV

]
L]
o
o

o
oS

P=-0,061 MW
Q=-0,441 Mvar

Ploss=0,088 MW
|

P=0,149 MW
— 1 Q=0,474 Mvar
Ploss=0,088 MW

P=-0,000 MW
— Q=-0,000 Mvar —
Ploss=0,088 MW

Figura 7.6 Valores de flujos de potencia de los transformadores de poder del PFV Elena E1 F1.

Asi, el transformador tiene unas pérdidas de 0,088 MW, por lo que las pérdidas del sistema

colector equivalen a 0,042 MW.
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7.3.CALCULO DE MiNIMO TECNICO DEL PARQUE

Con las potencias obtenidas, se procede a calcular la potencia minima neta del parque. Se destaca
que la potencia neta del PFV Elena E1 F1 es registrada en el punto de conexién P1, definido en la
seccion 7.1 del presente informe.

Se define, por lo tanto, que el minimo técnico es igual a:

MinTec = P; + Ptrafo + Psist. cotector T Pss.aa
En donde:

P, es la potencia definida en la seccidn 7.1 y corresponde a la potencia minima neta del parque,
con un valor de 0,061 MW.

Prq50 Corresponden a las pérdidas de los transformadores de poder 0,088 MW.
Pgist colector COrresponden a las pérdidas del sistema colector 0,042 MW.

Pgg 44 corresponde a la potencia consumida por los servicios auxiliares de la subestacion,
correspondiente a 0,51492 MW.

A continuacidn, se resumen el minimo técnico bruto y neto, los consumos de los SSAA y las
pérdidas en el transformador de poder y sistema colector, estos valores se indican con tres
cifras significativas.

Tabla 7-1 Resumen de minimo técnico neto y consumos del PFV Elena E1 F1.

MINIMO PERDIDAS PERDIDAS
MINIMO TECNICO | TECNICO | TRANSFORMADORES DE SISTEMA

CONSUMOS

CENTRAC BRUTO [MW] NETO PODER COLECTOR S[i/l'\ANA]

[MW] [MW] [MW]
PFVElenaE1F1 | 0,706 . 0061 0,088 . 0042 0,515

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

En el presente informe se obtienen los pardmetros de potencia minima neta y bruta para el PFV
Elena E1 F1 de acuerdo con las indicaciones del fabricante, asi como la potencia registrada en el
punto de conexidn 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 obtienen los siguientes resultados.

¢ Minino Técnico Bruto = 0,706 MW

¢ Servicios Auxiliares = 0,515 MW

Desglose:

e Servicios Auxiliares Inversores = 0,459 MW

e Servicios Auxiliares Subestacion = 0,056 MW
¢ Pérdidas de la Central = 0,130 MW

Desglose:

e Pérdidas del Transformador de Poder = 0,088 MW
e Pérdidas Sistema Colector = 0,042 MW

¢ Minino Técnico Neto = 0,061 MW

En resumen, el minimo técnico neto del PFV Elena E1 F1 es de 0,061 [MW], mientras que el
minimo técnico bruto del parque es de 0,706 [MW].
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ANEXO |

P21078

REGISTRO DE POTENCIA MEDIDA

27

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



ESTUDIOS ELECTRICOS PARQUE FOTOVOLTAICO ELENA PRIMERA ETAPA, FASE | — Informe de Determinacién de Minimos Técnicos en Unidades

p21078 Generadoras

El Anexo | se encuentra adjunto en la carpeta de envio con el nombre: “ANEXO | REGISTRO DE
POTENCIA.xslx”, dicho registro se ha realizado en el PFV Elena E1 F1 el dia 20 de junio de 2023.
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ANEXO Il

P21078

BASE DE DATOS
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El Anexo Il se encuentra adjunto en la carpeta de envio con el nombre: “ANEXO Il BASE DE
DATOS”.
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ANEXO Il

P21078

FICHA TECNICA PANELES SOLARES
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El Anexo Il se encuentra adjunto en la carpeta de envio con el nombre: “ANEXO Il FICHA
TECNICA PANELES SOLARES”.
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ANEXO IV

P21078

DATASHEET PPC
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El Anexo IV se encuentra adjunto en la carpeta de envio con el nombre: “ANEXO IV MANUAL
INSTALACION Y OPERACION PPC”.
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ANEXO V

P21078

DATASHEET INVERSOR
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©) GamesaEtlectric
SHAPIRG MEW EHERGY

DC INPUT
Ratio DC/aC Up to 200%
Max, DC Current @25°C 2x 2100 A
Max. D Current @40°C -
Max. DC Cument @S0°C 2 w1990 A
Mas. DT Current @55°C 2uEA
Max. DC Current @60°C -
DC Voltage rangs **~ 835 - 1500 v ETE - 1800 v 915 - 18500 v 885 - 1800 v
DC voltage Range MPPT =~ 835 -1300 v ET5-1300 W $15-1300 v 955 1300 v

mex 24 fuse +/- monitared
Nr of DT perts max 36 fuse + moniored
Fuse dimensions 125 A to BOD A
Mazirmum short-circuit current. lsc BY Up to 5000 A
MPRT 1
Max, Wite Cress Section per DC input 2 % 400 mm2 - BO0 AWG
Energy production from 0.8% Pn approx
Surge category in ace. |EC 62103-1 1]
AC QUTFUT
Mominal AC Power @25°C 3409 kA 3079 KVA ITA0 KVA 3920 KVA
MNominal AC Power @40°C -
Nominal AC Pover @50°C I2TIKVA 3436 kWA, 3600 KvA 3764 KVA
MNominal AC Power @35°C 1636 kKVA 1T18 KWVA 1800 kA 1882 KVA
Mominal AC Power @E&0°C 0 kWA 0 kVA D kWA 0 kVA
Manirurm autput surrant 3280 Arms
Mominal AC Voltage E00 Yrms (& 15%) B30 Vrms (£ 15%) BE0 Vims (& 15%) E90 Vrms (= 15%)
Maximum output tault cument (time) 5.1 kA (<1 ms)
Max. Wite Cross Section per AC aulpu! phass & x 400 mm2
AC power frequency 50160 HE (& &%)
THOW < 3%
THDI < 1%
Inrush current < 10% of the nominal AC current for & maximum of 10 ms
Reactive power range Ay
Surge category in ace. IEC 52109-1 i
EFFICIENCY
Max. Efficiancy 99.52%
Eurc-sfficiency S8,32%
Californian-efMiciency -
Stand-by pawer consumplion < 200°W
PROTECTIVE DEVICES
OC input Fuge and motorized load disconnector
AC Input Motorized air circult breaker
Iaximum short=Circuit cument 53 kA
Qvervoltage protections AC SPD Class 1411/ Type 142/ Type 1CA
Qwervollage prolections DC SPD Class [+11/ Type 142 / Type 1CA
COMMUMNICATIONS
Caniral Madbus TCP/IP, (Profinet, CAM eption)
Manitoring Modbus TCPRIP
OTHER FEATURES
Enuiranmental calegory Dutdoor
Protective class Clags |
Pollution degres of all enclosurs parts 4
Climatic category in acc. IEC 60721-34 4K 26
LYRT Yes
HYRT Yes
‘Working ambient temperature =20/ +&0 °C (option -40 “C)
Raelaiive humidity 4% - 100% (withou! condensalion)
Max, Altitude MASL 2000 m fup to 4000 m with derating)
Dimensions (width x height = depih) 4326 x 2250 %1022 mm /1703 % 88,5 x 40,2 In
Weight 3945 kg /36587 b
Protection IP5S cat 1 / MEMA 3R
Cooling Licjuid & forcad air
Calor RAL 7035
MAIN STANDARS

IEC §210%-1, |EC 62109-2, [EC 61000-5-2, EM 55011, IEC 62820, EN53D530.
IEC 62118, IEC 61683, IEC 60525, IEC 61727, PO12.2
UL 1741-5A, CSA C22.2 ULE2108-1, Rule 21, Rule 14, PRC 024, NEC 2017, IEEEE1S
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