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1.IDENTIFICACION

¢ Nombre del Proyecto : Proyecto Solar Fotovoltaico Elena — Primera
Etapa, Fase l.

¢ Numero Unico de Proyecto (NUP) : 399.

¢ Empresa Propietaria del Proyecto : Solar Elena SpA.

2.0BJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo del presente informe es establecer los parametros para los procesos de partida y
detencion del proyecto Parque Fotovoltaico Elena Primera Etapa, Fase |, de aqui en adelante PFV
Elena E1 F1, en funcién de las pruebas realizadas en terreno segun lo establecido en la Norma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio y lo establecido en el Anexo Técnico: Determinacién
de Parametros para los Procesos de Partida y Detencidon de Unidades Generadoras.

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 tension de 33 kV a 220 kV ubicado en la S/E Elena, 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 técnico de determinacién de
los parametros de partida y detencién de unidades generadoras, requerido por el Coordinador
Eléctrico Nacional para la entrada en operacidon del proyecto PFV Elena E1 F1.

4

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



PARQUE FOTOVOLTAICO ELENA PRIMERA ETAPA, FASE | — Informe de determinacion de pardmetros de procesos de partida y detencidn de

P21078 ’ unidades generadoras

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” desarrollado por I-SEP.
b) Documento 21078-00-ES-IT-008 “Determinacion de minimo técnico PFV Elena E1 F1”,
desarrollado por I-SEP.

c¢) Documento 21078-00-ES-IT-007 “Determinacion de Potencia Maxima PFV Elena E1 F1”
desarrollado por I-SEP.

4.2. NORMAS Y ESTANDARES

. Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, versién septiembre 2020.
Il.  Anexo Técnico “Determinacién de Parametros para los Procesos de Partida y Detencion de
Unidades Generadoras”
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5.DESCRIPCION TECNICA DEL PARQUE

En la Figura 5.1 se muestra un diagrama unilineal de la zona de influencia, destacando en un
recuadro rojo el proyecto PFV Elena E1 F1. Por otro lado, la Figura 5.2 muestra el diagrama
unilineal del sistema colector de este proyecto.
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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 4.1a) se extraen los parametros 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 informacion recopilada en el antecedente del punto 4.1 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

PARQUE FOTOVOLTAICO ELENA PRIMERA ETAPA, FASE | — — Informe de determinacion de pardmetros de procesos de partida y detencidn de

unidades generadoras

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 11,1 27,1 325 1.150
1x 150 H16 13,9 29,9 355 1.405
1x240 H16 18,0 32,0 37,8 1.690
1 x 300 H16 20,6 35,1 411 1.940
1 x 400 H16 23,4 37,9 44,1 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

EXCAVACION

MATERIALES
SELECCIONADOS
LIBRES DE PIEDRAS
OBJETOS PUNZANTES
Y ESCOMBROS

RELLENO DE I

RELLENO DE
TIERRA VEGETAL
DE LAPROPIA

CINTAS DE PRESENALIZACION

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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5.1.2.1. 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: Distribucion de los circuitos 300 mm2.
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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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En la siguiente figura se muestran las caracteristicas de los transformadores de bloque de MT/BT

del Parque Fotovoltaico Elena Primera Etapa, Fase I.

transformador se extrae del antecedente del punto 4.1 a).

La informacién para modelar dicho

nome TS
echnolog! Three Phase Transformer
Rated Power
HV-Side
Side
LV-Side 5 MVA LV-Side
Vector Group
HV-Side b} Phase Shift
Side N Phase Shift n
LV-Side N Phase Shift

Tap HV-Side Magnetising Impedance
Add. Voltage per Tap % Position Star Point ~
Phase of du deg No Load Current %
ol Neutral Position No Load Losses kW
o Min. Position
3 Zero Sequence Magnetising Impedance
Max. Position .
Position Star Point ~
odeg || Tap My-Side No Load Current %
*30deg Add. Voltage per Tap % Mag. RIX
*30deg Phase of du deg
Neutral Position l:l
Min. Position l:l
Max. Position l:l

W Tap LV-Side

W Add. Voltage per Tap %

kW Phase of du deg
Neutral Position l:l
— I
Max. Position l:l

Tap Modelled at

Star Point ~

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 iError! No se encuentra el origen de la
referencia. 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
Zane >

Area >

(L] out of Service

Technology 3PH

Plant Category Photovoltaic

Number of

parallel units 1

Ratings

Rated Apparent Power 375 MVA

Rated Power Factor 1

Model -  VMD Elena\MD_INV CT1-1

CT1-1

Subcatego

Max. Fault Contribution

Subtransient Short-Circuit Current 36 kA

R to X" ratio 0.1
Warning! This setting is not part of the VDEQ102/IECE0909 standard.

Negative sequence
Short-circuit resistance, r2 99999, p.u.

Short-circuit reactance, x2 99999, p.u.

Figura 5.12: Unidad Generadora.
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0,0000
-4,500 -1,500 Qlpul 1,500 [-] 4,500
= 0.80 p.u. = 0.82p.u. = 0.84pu = 0.86p.u
0.88 p.u. = 0.90 p.u. = 092 pu 0.94 p.u
= 0.96 p.u. = 0.98 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
= 1.12p.u 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
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Figura 5.14: Curva caracteristicas de corriente vs tension de las celdas fotovoltaicas a diferentes niveles de

irradiacion.
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Figura 5.15: Curva caracteristicas de corriente vs tension de las celdas fotovoltaicas a diferentes temperaturas.
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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

5.1.4. REACTORES ZIG-ZAG
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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 VALOR

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 Zigzag?2 127,88 [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\Nodo 1/2\Cub_4 Modo 1/2
Zone -

Area >

[ Out of Service

Rated Voltage 33. kv
Rated Current (le=3*I10}) 0.5 (7.8
Zero Sequence Resistance 0. Ohm
Zero Sequence Reactance 12848 Ohm

Figura 5.17: Modelado reactor zigzag 1.

General Grounding/Meutral Conductor

Name Zigzag 2

Terminal ~ = VMD Elena\Modo 3/$\Cub_4 MNodo 3/4
Zone i

Area >

[ Qut of Service

Rated Violtage 33 kv
Rated Current (le=37I0) 0.5 k&
Zero Sequence Resistance 0. Ohm
Zero Sequence Reactance 127.88 Chm

Figura 5.18: Modelado reactor zigzag 2.
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TRANSFORMADORES AUXILIARES

unidades generadoras

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 v

Rated Power

~

w o[
w =]
&
=
N

MVA

Nominal Frequency

Rated Voltage Vector Group

HV-Side kv HV-Side D v

LV-Side 042 kv Lv-Side W~

Positive Sequence Impedance o Phase Shift l:l *30deg
Short-Circuit Voltage uk 85 %

Copper Losses 3433 Name Dyn1

Zero Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk0 %

ﬂI II
io
&
S
&
=
=

B

SHC-Voltage (Re(uk0)) ukOr

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:
“Determinacion de pardmetros de partida y detencion” disponible en la pagina de la CNE) que son
de relevancia para el presente informe.

Articulo 10: Informe técnico de pardmetros de partida y detencién:

El informe técnico de parametros de partida y detencidn consistird en un documento que describa
los registros de operacién, supuestos, metodologias, alcances de la aplicacién de estas
metodologias y conclusiones, bajo los cuales se determiné el valor de los pardmetros de partida
y determinacién informados.

Este informe debera contener, al menos, la siguiente informacion:

a) Informacién técnica, recomendaciones del fabricante y antecedentes nacionales o
internacionales de unidades de similares caracteristicas.

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

c) Antecedentes técnicos que respalden y expliquen el comportamiento esperado o
desempenio registrado. Para el caso de unidades generadoras que puedan operar con combustible
alternativo y cuyos parametros sean distinto al del combustible principal, deberan entregar los
mismos antecedentes requeridos en el presente Anexo para el combustible principal.

Si el Coordinador verifica que el Informe Técnico contiene los antecedentes especificados, lo
publicard en el sitio web del Coordinador e iniciara el proceso de aprobacién de los pardmetros
de Partida y Detencidon informados de acuerdo con lo establecido en los articulos siguientes.
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7.DETERMINACION DE PARAMETROS DE PARTIDA
Y DETENCION

7.1. A NIVEL DE PLANTA

Se realizaron los ensayos para la determinacion de los parametros de partida y detencidon en el
PFV Elena E1 F1 el dia 13 de julio del afo 2023. Dichos ensayos consistieron en cambiar la consigna
de generacidn de potencia mdxima (maxima disponible al momento de hacer la prueba) a 0 MW.
Durante el periodo de prueba, se registraron las medidas de potencia para determinar el tiempo
de detencidn del parque, destacando que cerca de los 5 MW los inversores se apagan debido a

gue no son capaces de operar a niveles de potencia tan bajos. Se replica lo anterior para el proceso
de partida del parque.

En la Figura 7-1 y Figura 7-2 se observa el grafico de potencia para las pruebas de partida y
detencion realizadas en el PFV Elena E1 F1. Dado que se tienen tasas constantes de reduccién y
toma de carga, es posible estimar los tiempos totales de ambos procesos.

59,50
— | Potencia maxima en
55,03 MW

49,50
= 39,50
2
=)
[v]
2
S 29,50
1]
'S
c
2 -,
2 19,50 Detencion en 4,38

MW

9,50

-0,50

10:15:36  10:16:19  10:17:02  10:17:46  10:18:29  10:19:12  10:19:55  10:20:38  10:21:22  10:22:05 10:22:48

Tiempo [hh:mm:ss]

Figura 7-1 Rampa de Detencion PFV Elena E1 F1.
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50,00
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=3
]
2
=
2 30,00
w
o
=
2
£ 20,00

Sefial de partida
0,25 MW

10,00

0,00 \

10:03:22 10:04:05 10:04:48 10:05:31 10:06:14 10:06:58 10:07:41 10:08:24 10:09:07 10:09:50 10:10:34

Tiempo [hh:mm:ss]

Figura 7-2 Rampa de Partida PFV Elena E1 F1.

La primera sefial de detencién ocurre a las 10:17:27 AM aproximadamente con una potencia de
55,03 MW, mientras que la detencion ocurre a las 10:21:16 AM aproximadamente llegando a la
potencia de 4,38 MW.

La tasa de detencidn se obtiene de:

4,38 MW — 55,03 MW 132710 MW
10:21:16 — 10:17:27 ' min

Por otro lado, la sefial de partida ocurre a las 10:04:52 AM con una potencia de 0,25 MW, mientras
que el fin del proceso de partida ocurre a las 10:09:11 AM llegando a una potencia de 54,97 MW.

Por lo tanto, la tasa de partida se obtiene de:

54,97 MW — 0,25 MW 12 6764 MW
10:09:11 — 10: 04:52 min

Finalmente, los tiempos de detencidon y partida se calculan a través de sus respectivas tasas, con
respecto a la potencia inyectada en la barra de AT ante la operacién a minimo técnico neto (0,061
MW) y la potencia maxima neta (66,442 MW) obtenidas de los antecedentes del punto 4.1 (b) y
(c).

Tiempo de detencidn:

0,061 MW — 66,442 MW
—13,2710 MW /min

= 5,0019 min
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Tiempo de partida:

66,442 MW — 0,061 MW
12,6764 MW /min

= 5,2365 min

Tabla 7.1 Parametros asociados a Partida y Detencion.

PARAMETROS TIEMPO [MIN] TASA [MW/MIN]

Detencién 5,0019 -13,2710

Partida 5,2365 12,6764

De la tabla anterior se puede obtener el porcentaje de la toma de carga, tomando la tasa en
MW/min sobre la potencia maxima bruta en MW del parque fotovoltaico:

12,6764 MW /min
67,4962 MW

+100% = 18,78 %/min

En la NTSyCS articulo 3-16 se solicita que tanto para los parques eélicos como fotovoltaicos la
toma de carga no supere un valor ajustable entre 0 al 20% de la potencia maxima nominal del
parque por minuto, por lo tanto, el porcentaje resultante del analisis del presente informe
(18,78%) se encuentra dentro del rango impuesto por la NTSyCS.

7.2.A NIVEL DE INVERSOR

Al igual que a nivel de planta, para el inversor 2-1 se realizaron ensayos de determinaciéon de los
pardmetros de partida y detencidén, el dia 13 de julio del afio 2023. Dichos ensayos consistieron
en cambiar la consigna de generacién de potencia maxima (maxima disponible al momento de
hacer la prueba) a 0 MW. Durante el periodo de prueba, se registraron las medidas de potencia
para determinar el tiempo de detencién del inversor. Se replica lo anterior para el proceso de
partida del parque.

En la Figura 7-1 y Figura 7-2 se observa el grafico de potencia para las pruebas de partida y
detencion realizadas en el inversor 2-1 PFV Elena E1 F1. Dado que se tienen tasas constantes de
reduccion y toma de carga, es posible estimar los tiempos totales de ambos procesos.
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Figura 7-3 Rampa de Detencion PFV Elena E1 F1.
INV2 1
3500,00
3000,00 Potencia Maxima -
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2500,00
2000,00
E 1500,00
o
1000,00 Sefial de partida
-0,004 MW
500,00
0,00
11:30:55 11:31:12 11:31:29 11:31:47 11:32:04 11:3221 11:32:38 11:32:56 11:33:13
-500,00
Tiempo [hh:mm:ss]

Figura 7-4 Rampa de Partida PFV Elena E1 F1.

La primera sefial de detencidon ocurre a las 11:36:00 AM aproximadamente con una potencia de
2.97 MW, mientras que la detencidn ocurre a las 11:36:11 AM aproximadamente llegando a la
potencia de -0,001 MW.
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La tasa de detencidn se obtiene de:

—0,001 MW — 2,97 MW
11:36:11 —11:36:00

MW
=-16,235 —
min

Por otro lado, la sefial de partida ocurre a las 11:31:29 AM con una potencia de - 0,004 MW,
mientras que el fin del proceso de partida ocurre a las 11:32:58 AM llegando a una potencia de
2,95 MW.

Por lo tanto, la tasa de partida se obtiene de:

2,95 MW + 0,004 MW 1901 MW
11:32:58 — 11:31: 11 min

Finalmente, los tiempos de detencién y partida se calculan a través de sus respectivas tasas, con
respecto a la potencia inyectada por el inversor ante la operaciéon a minimo técnico (0,003931
MW) y la potencia maxima neta (3,75 MW) obtenidas de las bases de datos de los antecedentes
punto 4.1 (b) y (c). Cabe destacar que las limitaciones en la tasa de toma de carga estd dada por
el PPC, y al cual es cercana al 19 % de la potencia nominal.

Tiempo de detencién:

0,03931 MW — 3,75 MW
—16,235 MW /min

= 0,229 min

Tiempo de partida:

3,75 MW —0,03931 MW
1,991 MW /min

= 1,864 min

Tabla 7.2 Parametros asociados a Partida y Detencion.

PARAMETROS TIEMPO [MIN] TASA [MW/MIN]
Detencion 0,229 -16,235
Partida 1,864 1,991
23
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8.DETERMINACION DE ENERGIA CONSUMIDA

La energia consumida en el proceso de partida y detencion de la central PFV Elena E1 F1 se
determina directamente de los ensayos realizados, determinando la potencia que se consume
cuando los inversores estan detenidos, dado que mientras la central esté generando, los servicios
auxiliares son suministrados por la misma central.

8.1.CONSUMO DE INVERSOR

El consumo de servicios auxiliares del parque se determina directamente con los registros de las
mediciones del ensayo realizado en terreno, desde el momento en que los inversores dejan de
generar potencia y comienzan a consumir hasta que se detienen, debido a que mientras estén
generando, sus requerimientos son suministrados por la misma generacion del parque.

En el proceso de partida del inversor? desde el momento en que se envia la sefial hasta que se
comienza a generar potencia es posible distinguir dos periodos, tal y como se presenta en la Figura
8-1. En AZUL, el periodo desde la partida hasta la sincronizacion (11:31:28 — 11:31:34), y en ROJO,
el periodo desde la sincronizacidon hasta que se comienza a generar (11:31:34 — 11:31:40).
Destacando que este comportamiento corresponde al que presenta un Unico inversor, no el que
ocurre a nivel del parque.

0,10

31:38

11:31:39 11:31:40

Potencia [MW]

Tiempo [hh:mm:ss]

W Series? W Energia desde el inicio del proceso de partida hasta la sincronizacion

Figura 8-1 Potencia desde la partida del inversor hasta su minimo técnico — A Nivel de Inversor

Considerando que, si la potencia del inversor es superior a cero significa que este se encuentra
generando energia y, por el contrario, valores por debajo de cero indica que el parque se
encuentra consumiendo energia. Dado lo anterior, la energia consumida desde el proceso de

2 Elinversor a partir del cual se realizan los célculos es el Inversor 2-1.
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partida de los inversores hasta la sincronizacion y desde la sincronizacion hasta llegar al minimo
técnico es igual a:

Eqzu = 0,2324 X 1073 [MWh]
Erojo = 0,0291 X 1073 [MWh]
El detalle del cdlculo se muestra en el Anexo I.

8.2.CONSUMO A NIVEL DE PARQUE

El consumo de servicios auxiliares de los inversores se determina directamente con los registros
de las mediciones del ensayo realizado en terreno, desde el momento en que las unidades dejan
de generar energia y comienzan a consumir hasta que se detienen, debido a que mientras estén
generando, sus requerimientos son suministrados por la misma generacion del parque.

En la Figura 8-1 se muestra el proceso de partida de los inversores del parque desde el momento
en que se envia la sefial hasta que se vuelve a generar energia. Los consumos de SS.AA. de los
inversores corresponden a la energia consumida desde que los inversores reciben la sefial de
partida (tiempo 10:30:35) hasta que se obtiene el minimo técnico (tiempo 10:30:48). En este
periodo se distinguen 2 etapas. La primera corresponde al inicio del proceso de partida de los
inversores hasta la sincronizacién (10:30:35 — 10:30:41), donde se muestra en color AZUL la
energia consumida en dicho periodo. La segunda etapa corresponde al periodo desde la
sincronizacién hasta que se comienza a generar potencia (10:30:41 — 10:30:48), donde se muestra
en color ROJO la energia consumida en dicho periodo. Cabe destacar que una vez que el parque
comienza a generar potencia, no se consume energia de los SS.AA., ya que sus requerimientos
son suministrados por la misma generacion del parque.

0,15

0:30:48 10:30:49  10:30:50

Potencia [MW]

Tiempo [hhzmm:ss)

m Energia desde la sincronizacién hasta generar potencia en el POI W Energia desde el inicio del proceso de partida hasta la sinc

Figura 8-2 Potencia desde la partida de los inversores hasta su minimo técnico — A Nivel de Parque
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El detalle del calculo de la energia consumida se encuentra en el Anexo | del presente informe y
los valores correspondientes a dichos procesos son:

E zpu = 0,3077 x 1073 [MWh]

Erojo = 0,3726 X 1073 [MWh]

8.3.DETERMINACION DE LOS TIEMPOS DE OPERACION A MiNIMO TECNICO

Segun lo determinado por el ensayo de partida y detencién del PFV Elena E1 F1, desde que se da
la sefial de partida a los inversores y se alcanza la operacién a potencia minima neta, transcurren
13 segundos a nivel de parque (6 segundos desde el inicio del proceso de partida hasta la
sincronizacién y 7 segundos mas hasta llegar a generar potencia).

8.4.ENERGIA CONSUMIDA EN PROCESO DE ARRANQUE Y DETENCION

A continuacion, se determina la energia consumida en cada proceso involucrado del ensayo de
partida y detencidn del PFV Elena E1 F1.

Energia consumida desde el inicio del proceso de partida hasta la sincronizacion.
Enivei pianta = 0,3077 x 1073 [MWh] ~ 0 [MWh]
Enivel inversor = 0,2324 x 107% [MWh] ~ 0 [MWh]
Energia consumida desde la sincronizacion hasta alcanzar el minimo técnico.
Enivel planta = 0,0291 X 1073 [MWh] ~ 0 [MWh]
Enivet inversor = 0,3726 x 1073 [MWh] ~ 0 [MWh]
Energia consumida desde la operacién a minimo técnico hasta la operacién a potencia maxima.
Enivel ptanta = 0 [MWA]
Enivet inversor = 0 [MWHh]
Energia consumida desde la operacién a potencia maxima hasta la operaciéon a minimo técnico.
Enivel ptanta = 0 [MWA]

Enivel inversor = 0 [MWh]
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Energia consumida desde la operacion a minimo técnico hasta la desconexion.
Eniver planta ~ 0 [MWh]

Enivel inversor ~ 0 [MWh]

Energia consumida desde la desconexion hasta la detencion.
Eniver planta = 0 [MWh]

Enivel inversor = 0 [MWh]
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9.RESUMEN DE PARAMETROS DE PARTIDA Y DETENCION

A continuacién, se muestra el resumen de los parametros de partida y detencion a nivel de inversor y a nivel de parque completo, dichos
parametros se expresan considerando dos cifras significativas en el caso que aplique.

Tabla 9.1 Parametros del proceso de partida Central PFV Elena E1 F1

ETAPA PARAMETRO INVERSOR CENTRAL

Consumo SSAA [MWh] =0 =0
Partida — Sincronizacion

Tiempo [minutos] 0,1 0,1

Consumo SSAA [MWh] =0 =0
Sincronizacién — Minimo Técnico

Tiempo [minutos] 0,1 0,12

Consumo SSAA [MWh] 0 0
Minimo Técnico — Potencia Nominal
Tiempo [minutos] 1,86 5,24

Tabla 9.2 Parametros del proceso de detencion Central PFV Elena E1 F1

ETAPA PARAMETRO INVERSOR CENTRAL

Consumo SSAA [MWh]
Potencia Nominal — Minimo Técnico

Tiempo [minutos] 0,23 5,0

Consumo SSAA [MWh] =0 =0
Minimo Técnico — Desconexion

Tiempo [minutos] =0 =0

Consumo SSAA [MWh] 0 0
Desconexion — Detencion
Tiempo [minutos] 0 0
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10. CONCLUSIONES

En el presente informe se obtienen los parametros de partida y detenciéon para el Parque
Fotovoltaico Elena Primera Etapa, Fase |, dichos parametros se resumen a continuacién.

Para el Parque Completo en Operacién:

Proceso de Partida:

i Desde el inicio del proceso de partida hasta la sincronizacién
a) Energia eléctrica consumida: =0 [MWAh]
b) Duracion de la etapa: 0,1 [min]

ii. Desde la sincronizacién hasta alcanzar la operacién a Minimo Técnico.
a) Energia eléctrica consumida: =0 [MWh]
b) Duracién de la etapa: 0,12 [min]

iii. Desde la operacion a Minimo Técnico hasta la operacion a potencia nominal.
a) Energia eléctrica consumida: 0 [MWh]

b) Duracién de la etapa: 5,24 [min]

Proceso de Detencidn:

i. Desde la operacion a potencia nominal hasta alcanzar la operaciéon a Minimo Técnico.
a) Energia eléctrica consumida: 0 [MWh]
b) Duracién de la etapa: 5,0 [min]

ii. Desde la operacién a Minimo Técnico hasta la desconexion.
a) Energia eléctrica consumida: =0 [MWh]
b) Duracién de la etapa: =0 [min]

iii. Desde la desconexidn de la unidad hasta el término del proceso de detencidn.
a) Energia eléctrica consumida: 0 [MWh]

b) Duracién de la etapa: 0 [min]
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Para la Operacion de solo un (1) Inversor del Parque:

Proceso de Partida:

i Desde el inicio del proceso de partida hasta la sincronizacién
a) Energia eléctrica consumida: =0 [MWAh]
b) Duracién de la etapa: 0,1 [min]

ii. Desde la sincronizacién hasta alcanzar la operaciéon a Minimo Técnico.
a) Energia eléctrica consumida: =0 [MWAh]
b) Duracién de la etapa: 0,1 [min]

iii. Desde la operacion a Minimo Técnico hasta la operacion a potencia nominal.
a) Energia eléctrica consumida: 0 [MWh]

b) Duracién de la etapa: 1,86 [min]

Proceso de Detencidn:

i. Desde la operacion a potencia nominal hasta alcanzar la operaciéon a Minimo Técnico.
a) Energia eléctrica consumida: 0 [MWh]
b) Duracion de la etapa: 0,23 [min]

ii. Desde la operacién a Minimo Técnico hasta la desconexidn.
a) Energia eléctrica consumida: =0 [MWh]
b) Duracién de la etapa: =0 [min]

iii. Desde la desconexidn de la unidad hasta el término del proceso de detencidn.
a) Energia eléctrica consumida: 0 [MWAh]

b) Duracién de la etapa: 0 [min]

A su vez, se comprueba que la tasa de toma de carga es de un 18,78% de la potencia nominal por
minuto, menor al 20% impuesto en el articulo 3-17 de la NTSyCS.

En adicidn, el parque no cuenta con un tiempo minimo de operacion antes de poder detenerse ni
con un tiempo minimo de detencidn antes de iniciar un nuevo proceso de partida, por lo tanto,
es posible iniciar inmediatamente un nuevo proceso de partida una vez concluida la detencion.

Finalmente, a continuacién, se presentan las tablas de resultados, a su vez estas se encuentran
adjuntas mediante el anexo V del presente informe.
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Tabla 10.1: Resumen Parque Completo

unidades generadoras

V) DESDE LA
IV) DESDE LA P VI) DESDE LA
Il) DESDE LA IIl) DESDE LA ) OPERACION A e
'Lgfiﬁgii;ﬁ'gs SINCRONIZACION [ OPERACION A MINIMO 5 OT()ET\IEC'TQC,\'S:A?N Al MINIMO TECNICO DSECISX';XA(XSTT;A
PARAMETRO TECNICO UNIDAD HASTA ALCANZAR LA TECNICO HASTA LA HASTA LA -
PARTIDA HASTA LA p - HASTA LA ~ TERMINO DEL
2 OPERACION A OPERACION A POTENCIA p DESCONEXION
SINCRONIZACION. MINIMO TECNICO NOMINAL OPERACION A (ESTADO DE PROCESO DE
MINIMO TECNICO. APAGADO) DETENCION
a) Cantidad y tipo de combustible 3
utilizado en el proceso de partida [m°] N/A N/A N/A
b) Energia eléctrica consumida 5 N
durante el proceso de partida (MWh] =0 =0 0
Ti .
c) Tiempo rec:;;e;z:lrct)igzra el proceso [min] 01 0,12 524
d) Cantidad y tipo de combustible 3
utilizado en el proceso de detencion [m°] N/A N/A N/A
e) Energia eléctrica consumu.:lfz (MWh] 0 ~0 0
durante el proceso de detencidn
f) Tiempo requerido para el proceso . N
de detencién [min] 5,0 =0 0
Tiempo minimo de operacion antes
de poder detenerse, una vez [min] 0
concluido un proceso de partida
Tiempo minimo en detencion antes [min] 0
de iniciar nuevo proceso de partida
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Tabla 1.2: Resumen a Nivel de Inversor

V) DESDE LA
IV) DESDE LA < V1) DESDE LA
Il) DESDE LA Il1) DESDE LA < OPERACION A ,
OPERACION A MINIMO TECNICO DESCONEXION DE LA

UNIDAD HASTA EL
TERMINO DEL
PROCESO DE
DETENCION

'L?fiﬁé&ggg SINCRONIZACION OPERACION A MINIMO
PARAMETRO TECNICO UNIDAD

2 POTENCIA NOMINAL
PARTIDA HASTA LA HASTA ALCANZAR LA TECNICO HASTA LA

HASTA LA
2 g HASTA LA
SINCRONIZACION. OPERACION A OPERACION A POTENCIA

. DESCONEXION
MINIMO TECNICO. NOMINAL. OPERACION A (ESTADO DE

MINIMO TECNICO.

APAGADO)
a) Cantidad y tipo de combustible 3
utilizado en el proceso de partida [m?] N/A N/A N/A
b) Energia eléctrica consumlda [MWh] ~0 0 0
durante el proceso de partida
c) Tiempo rec:;;e;z:lrct)ig:ra el proceso [min] 01 01 1,86
d) Cantidad y tipo de combustible 3
. N
utilizado en el proceso de detencion [m?] N/A /A N/A
e) Energia eléctrica consumu.j? (MWh] 0 ~0 0
durante el proceso de detencidn
f) Tiempo requerido para el proceso [min] 023 ~0 0
de detencion ’
Tiempo minimo de operacion antes
de poder detenerse, una vez [min] 0
concluido un proceso de partida
Tiempo minimo en detencion antes [min] 0
de iniciar nuevo proceso de partida
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ANEXO |

P21078
CALCULO DE ENERGIA CONSUMIDA
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DETERMINACION DE ENERGIA CONSUMIDA

La energia consumida en los procesos de partida del parque se determina a través de una suma
de Riemann trapezoidal, como se muestra en la siguiente figura.

TGN ] I ——— 7
h@ |77
"
< >
1 At

Figura 10-1 Ejemplo de suma de Riemann trapezoidal.

Cada elemento de la suma esta determinado mediante la siguiente ecuacién:

. h(@)+h(i+1

Area; = % <At
Donde:

h(i) corresponde al valor de la potencia en el inicio del trapecio.
h(i + 1) corresponde al valor de la potencia en el final del trapecio.

At corresponde al intervalo de tiempo entre dos mediciones.

A continuacidn, se muestra un extracto del Anexo Il donde se calcula la energia consumida en los
procesos involucrados desde la partida de las unidades hasta que se alcanza el minimo técnico del
PFV Elena E1 F1.
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Energia consumida a nivel de inversor

HORA CE%TSE'\S:S A ENERGIA A
MEDICION A BOREL NIVEL DE
NIVEL DE INVERSOR INVERSOR
INVERSOR kW] [KWH]
11:31:28 -0,1783 0,00E+00
11:31:29 -0,1783 -4,95E-05
11:31:30 -0,1732 -4,88E-05
11:31:31 -0,0718 -3,40E-05
11:31:32 -0,1315 -2,82E-05
11:31:33 -0,1315 -3,65E-05
11:31:34 -0,122 -3,52E-05
11:31:35 0,0656 -7,84E-06
11:31:36 0,0656 1,82E-05
11:31:37 -0,1134 -6,64E-06
11:31:38 0,0083 -1,46E-05
11:31:39 0,0083 2,30E-06
11:31:40 0,1005 1,51E-05
11:31:41 0,2183 4,43E-05
11:31:42 0,2183 6,06E-05
11:31:43 0,3643 8,09E-05

Energia consumida a nivel de parque

HORA POTENCIA ENERGIA A
MEDICION A | CONSUMIDA NIVEL DE
NIVEL POR EL PARQUE
DEPARQUE | PARQUE [MW] [MWH]
10:30:35 -0,201 0,00E+00
10:30:36 -0,201 -5,59E-05
10:30:37 -0,176 -5,23E-05
10:30:38 -0,154 -4,58E-05
10:30:39 0,191 -4,80E-05
10:30:40 0,191 -5,31E-05
10:30:41 -0,188 -5,27E-05
10:30:42 -0,208 -5,51E-05
10:30:43 -0,208 -5,78E-05
10:30:44 -0,225 -6,01E-05
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HORA POTENCIA ENERGIA A
MEDICION A | CONSUMIDA NIVEL DE
NIVEL POR EL PARQUE
DEPARQUE | PARQUE [MW] [MWH]
10:30:45 -0,239 -6,44E-05
10:30:46 -0,239 -6,63E-05
10:30:47 -0,183 -5,86E-05
10:30:48 0,109 -1,03E-05
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ANEXO Il

P21078

REGISTRO DEL PARQUE
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El Anexo Il se encuentra adjunto en la carpeta de envio con el nombre: “ANEXO Il REGISTRO DEL
PARQUE". Este anexo contiene los registros realizados en terreno a nivel de parque e inversor, el
dia 13 de Julio del 2023.
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ANEXO I

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 INVERSOR
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i ) ngﬁgg}ectric PV3400 STD  PV3600STD PV3750 STD  PV3900 STD

Ratis DC/AC Up to 200%

Max. 0T Current @25°C 2x2100 A

fax. 0T Current @40°C -

fax. DC Current @50°C 2 %1930 A

Max. DC Current @S5°C ZHHIE A

Max. DT Current @E0°C -

DC Valtage range =" 835 - 1500 W 875 - 1800 V §15 - 1500 v 955 - 1500 v
DC Valtage Fiange MPPT ** 835 -1300 W 675 - 1300 V §15-1300 v 955 - 1300 V

max 24 fuse +- menitorsd

Ir of D parts max 36 fuse + monilored

Fuss dimensions 126 At 500 A

Mazimum short-circuit current. Isc FY Up to 5000 A

MPPT i

Max, Wire Cress Section per DC input 2 %400 mm2 - 200 AWG

Energy production from Q.8% Pn approx.

Suia ﬂi inace. IEC B2108-1 I

MNominal AC Power @25°C 3409 KA 3573 kWA 3750 KA 3920 KA
Nominal AC Power @40°C -

Mominal AC Pover @S0°C I2TI VA 3436 kWA 3600 kvA 3764 kA
Mominal AC Power @E5°C 1636 KVA T8 kWA 1800 KVA 1882 kVA
MNominal AC Power @E0°C 0 kA O kVA 0 kVA 0 KVA
Idaximum autput sument 3280 Arms

Nominal AC Voltage B0 Vs (£ 15%) B30 Virms (£ 158%) B50 Vims (£ 15%) 890 Vims (x 18%)
fazimum output fault cument itirme) 5.1 kA (=1 ms)

IMasx. Wine Cross Section per AC autput phasa & x400mm2

AT power frequency S0/60 Hz (= &%)

THDV <3%

THDI < 1%

InFush current < 10% of the nominal AC current far & maximum of 10 ms

Reactive power range Ay

Surge in aece. IEC 62109-1 11

Max. Efficiency 99.52%

Eurc-etficiency 29,32%

Californian-sfMiciency -

Stand-by r consumption < 200W

OC input Fusa and malorized |oad disconneciar

AC input IMofarized air circuit breakes

Iaximum short-circuit cumrent 65 kA

Qvervoltage protections AC SPD Clags |+1/ Type 142/ Type 1CA

Qvervollage prolections DC SRD Class [+114 e 142/ e 1CA

Contral Madbus TCP/IP, (Profinet, CAN option)

Mun'rburiﬁ Modbus TCRIP

Enviran mental category Quitdoor

Protective class Clags |

Pollutien degree of all enclosurs pars 2

Camatic categery In acc, I1EC 80721-3-4 4K26

LYRT Yes

HVRT Yes

WWorking ambient temperature -20 7 +60 °C (opfion 40 °C)

Relative humidity 4% - 100% (withou! condensation)

Max. Altitude MASL 2000 m (up to 4000 m with derating |

Dimensions (width x height x depth) 4326 x 2250 x 1022 mm /1703 x 88,5 x 40,2 in

Weight 3945 kg / 8697 Ib

Protection IP5S cat 1 / NEMA 3R

Conling Licjuid & foread air

Calor FAL 7035

IEC 621039-1, IEC 6210%-2, IEC 61000-5-2, EM 53011, |IEC 52920, EN30530.
IEC €214, IEC £1883, |EC 60529, IEC 61727, PO12.2
UL 1741-54, CSA C22.2, ULE2109-1, Rule 21, Rule 14, PRC 024, NEC 2017, IEEEG1S
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ANEXO V

P21078

PARAMETROS DE PARTIDA Y DETENCION
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El Anexo V se encuentra adjunto en la carpeta de envio con el nombre: PARAMETROS DE
PARTIDA Y DETENCION
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