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1.IDENTIFICACION

¢ Nombre del Proyecto : Proyecto Parque Fotovoltaico Domeyko
¢ Numero Unico de Proyecto (NUP) 1514
¢ Empresa Propietaria del Proyecto Enel Green Power Chile S.A

2.0BJETIVOS Y ALCANCE

El presente informe tiene por finalidad establecer el minimo técnico para los inversores del
Parque Fotovoltaico Domeyko (PFV Domeyko) NUP 1514, propiedad de Enel Green Power Chile
S.A, segun lo establecido por la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, y en el Anexo
Técnico: Minimo Técnico.

3.INTRODUCCION

La sociedad Enel Green Power Chile S.A se encuentra gestionando la entrada en operacidon del
proyecto PFV Domeyko, NUP 1514, ubicado en la region de Antofagasta, especificamente en la
comuna de Antofagasta, provincia de Antofagasta. El proyecto consta de 100 inversores Sunway
TG1800 1500V TE-680 OD de 2120 kW, lo que otorga una potencia instalada de 212 MW. La
interconexion del PFV Domeyko con el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se realiza a través de la
linea de transmision 1x220 kV S/E Hades — S/E Puri, evacuando la energia por medio de circuitos
de 33 kV que se conectaran a las respectivas unidades de transformacién 33/220 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
Domeyko el cual tiene por objetivo determinar el minimo técnico global que puede generar el
parque.
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4.REFERENCIAS TECNICAS

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

4.1. DOCUMENTOS

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

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

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

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

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

f)  Anexo IV: P-Q Capability_SUNWAY TG1800 1500V TE - 680

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

4.2. NORMAS Y ESTANDARES

I Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, version septiembre 2020.
Il.  Anexo Técnico “Minimo Técnico”

5

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



P21006 | ESTUDIOS DE CONEXION PROYECTO DOMEYKO — Informe de Determinacién de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras

5.DESCRIPCION TECNICA DEL PARQUE

El PFV Domeyko se encuentra constituido por 100 inversores Sunway de 2,12 MW cada uno,
contemplando una inyeccién maxima a la red de 212 MW. La interconexidn del PFV Domeyko con
el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se realiza a través de la linea de transmision 1x220 kV S/E
Hades — S/E Puri, mediante una nueva bahia GIS.

En la Figura 5-1 se muestra un diagrama unilineal de la zona de influencia, destacando en un
recuadro rojo el proyecto PFV Domeyko. Por otro lado, la Figura 5-2 muestra el diagrama unilineal
del sistema colector del PFV Domeyko.
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Figura 5-1 Diagrama unilineal de la zona de influencia.
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Figura 5-2 Diagrama unilineal sistema colector PFV Domeyko.
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5.1.DESCRIPCION TECNICA DEL PARQUE FOTOVOLTAICO DOMEYKO

A continuacion, se exponen los aspectos mas relevantes de la modelacién de instalaciones a
efectos del presente estudio.

5.2. MODELACION TRANSFORMADOR ELEVADOR 220/33/33 kV

Los parametros utilizados para modelar el transformador elevador del PFV Domeyko, son los
indicados en las imagenes siguientes, conforme a la informacidn contenida en el antecedente (b).

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

PARAMETROS VALORES

Potencia Nominal ONAN/ONAN | 220/110/110 [MVA]
Niveles de Tensién 220/33/33 [kV]
Grupo de conexion Ynd11d11

Impedancia de secuencia positiva (Base 110 HV-MV: 15,34 [%]; MV-LV: 27,32048 [%]; LV-HV: 15,33 [%]

MVA)

Impedancia de secuencia cero (Base 110 MVA) HV-MV: 15,34 [%]; MV-LV: 27,32048 [%]; LV-HV: 15,33 [%]
. HV-MV: 223,657 [kW]; MV-LV: 460,3377 [kW]; LV-HV: 223,251

Pérdidas en el cobre (kW]

A continuacidn, la Figura 5-3 muestra la modelaciéon de los transformadores del PFV Domeyko en
el programa PowerFactory.
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Name [T 22071107110 MVA 220/33kV General | Tap Dependert Impedance | Saturation | Advanced |
r~ Rated Power Rated Votage —————————— — Tap HV-Side — Magnetising Impedance
HV-Side 220 MVA HV-Side |220 kv Add. Voltage per Tap |15— % Position lm
WSde  [T10, MVA wesde  [33 kv Tt — NoloadCurent [00F %
(e 1. R Lde IB— 2 Neutral Position IH— Mo Load Losses W W
—Vector Group Min. Position |1— B
HV-Side YN - Phase Shit 0 -3mdeg Maze. Position o _Zm_’_sequence Megnetisng Inpedenes )
MiSde [D <]  PhaseSht [ “30deg Fostion [Sarpon ]
o R — ~Tap MV-Side NoloadCument [0 %
Name YNDdT1d11 Add VokageperTop - 0. % Mag. R/X o
Hint: The shert-circuit voltages refer to the comespoending min. rated Powers HIESRETEL 0 deg
& 0 uk{HV-MV) s referred to the minimum of Sr{HV) and Sr{MV) Newtral Position P
r— Positive Sequlence Impedance 2] Min. Position ID—
— Short-Circuit Voltage uk —Copper Losses
wav s % Hemv 223857 kw CelRET o
MV-LV [7a2mee = MV-LV [s03377  ww ~Tap LV-Side
LV-HV W = Lv-HY IW kW Add. Violtage per Tap Iﬂ— L
Phase of du ID— deg
— Zera Sequen.ce Impedance 2] Neutral Position ID—
r—Short-Circuit Voltage ulkd — SHC-Voltage, Real Part
HY-MY lr % VMY ID— = Min. Position ID
mv [z % wv o % Rachcssen o
vy B33 % v o =
Tap Modelled @t [Star Point _~|

Figura 5-3: Modelacién de transformador elevador en PowerFactory.

5.3. PANELES PF DOMEYKO

Los parametros de los paneles, del proyecto, se indican en la siguiente Tabla, conforme la
informacién detallada en el Anexo IV.

Tabla 5-2 Parametros de los Paneles utilizados en el PF Domeyko.

PARAMETROS VALOR
Fabricante LONGI Solar
Modelo LR4-72HBD 430M : LR4-72HBD 435M
Mdxima Potencia diurna 430 [W] 435 [W]

Tensién a maxima potencia 0,412 [kV] 0,414 [kV]
Corriente de cortocircuito 11,09 [A] 11,16 [A]

Eficiencia 19,2% 19,4%

coeficiente de temperatura para 0,37%
potencia
9
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Current (A)
(@)

— Cell Temp=25°C
— Cell Temp=35°C
- = Cell Temp=45°C
4F — Cell Temp=55°C
[ — Cell Temp=65°C
— Cell Temp=75°C

Figura 5-4:
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Curva de Voltaje v/s Corriente en funcién de la temperatura de la celda.

Cell temp.=25°C

— NCident Irrad.=1000W/m?
— NCident Irrad =800W/m?
—Incident Irrad =600W/m?*
——Incident Irrad =400W/m?
e ncident Irrad =200W/m?

10 20 30 40 50
Voltage (V)

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

10
- Incident Irrad =800W/m?

8 F
= Incident Irrad =600W/m?
B Incident Irrad =400W/m?
4
i Incident Irrad =200W/m?
2 -
0 L | | | L | | | L |
30 40 50

Current (A)
(@)
]

0 10 20
Voltage (V)

Figura 5-6: Curva de Voltaje v/s Corriente en funcién de la irradiacién solar.

5.4. MODELACION INVERSORES PFV DOMEYKO

Los parametros de los inversores considerados para representar el proyecto se indican en la
siguiente Tabla, conforme la informacion detallada en el Anexo IV.

Tabla 5-3 Parametros de los inversores utilizados en la modelacién del PFV Domeyko.

PARAMETROS VALOR

Fabricante Enertronica Santerno
Modelo Sunway TG1800 1500V TE — 680 OD
Potencia Nominal @ 40°C 2,12 [MVA]
Tensiéon Nominal 0,68 [kV]
Corriente de cortocircuito 1350 [A]
11
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P kW]
PFUAT
ED
— HW CAPABILITY @ Ve pon+10%
=— HW CAPABILITY @ Viain son
— HW CAPABILITY @ Ve pon-10%

SW CAPABILITY @ Wano nom

ACTIVE POWER
SETPOINT DEADBAND

Q [KWAR]
'st st
COSQow o COSQsw cap
Tabla 5-7: Diagrama PQ de los inversores.
Env temp Nominal AC
Power - Valle del Sol PROJECT -
. SUNWAY TG 1800 L500V TE - 680
[*cl [KVA] Mominal Output Power (kW A] vs Ambient Temperature [“C)
5 20740 2500.0 @ altitude of the Site (1217 masl)
10 2074.0
15 2074.0
2000.0
0 2074.0
5 2074.0
30 2016.4 1500.0 1
35 1958.8
40 1901.2 1000.0
45 18436
50 17284
500.0 4
55 1008.2
60 2881
61 1440 0.0 A+ . : T T r r
5 15 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 (°C)
62 0.0

Tabla 5-8: Potencia Nominal de Salida de los inversores en funcion de la Temperatura Ambiente?.

5.5.MODELACION TRANSFORMADORES DE BLOQUE 33/0,68/0,68 kV

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

1 Se destaca que los Inversores del PF Domeyko son los mismos modelos utilizados en el PF Valle del Sol.
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Tabla 5-4 Parametros transformadores de bloque de tres devanados 33/0,6/0,6 kV.

PARAMETROS VALORES

Potencia Nominal ONAN/ONAN |

Niveles de Tensién

Grupo de conexion

Impedancia de secuencia positiva (Base 1,9 MVA)
Impedancia de secuencia cero (Base 1,9 MVA)

Pérdidas en el cobre

A continuacion, la Figura 5-9 muestra la modelacién de los transformadores de bloque del PFV

Domeyko en el programa PowerFactory.

3,8/1,9/1,9 [MVA]

33/0,68/0,68 [KV]

Dyl1yl1l

HV-MV: 7 [%]; MV-LV: 11,7764 [%]; LV-HV: 7 [%]

HV-MV: 7 [%]; MV-LV: 11,7764 [%]; LV-HV: 7 [%]

33,95 [kW]

Name |Tif 33kV/D6I KV
—Rated Power Rated Voltage
Hvside  [28 MvA Hvside  [33 kv
MvSde [18  MVA Mvsde  [088 kv
Lvside  [19 mvA Lvside  [ose kv
—Vector Group
Hvsde  [D |  Phase Sht o “3ndea
WvSde  [Y |  Phase Shi [T “3des
Wsde  [¥ |  PhaseShi [ -30deg
Name Dly11y11
Hirit: The short-circuit voltages refer to the comesponding min. reted Powers
e.g. uk{HV-MV) is refemed to the minimum of SiHV) and SriMV)
r— Postive Sequlence Impedance :’J
r— Short-Circuit Voltage uk ~Copper Losses
(SUAT I A 4 Hemv  [i6ss  kw
wv o [i1TE % w o kw
LV-HV A LV-HV [ts75  kw
—Zero Sequence Impedance "J
r— Short-Circuit Voltage ukD  SHC-Voltage, Real Part =
(SUAT I A 4 Hemv o s
wey [T % w o %
LV-HV = LV-HV P =

Figura 5-9 Modelacién de transformadores de bloque de tres devanados en PowerFactory.

5.6. MODELACION CABLES Y CONDUCTORES DE MT DEL PFV DOMEYKO

La conexidn entre el transformador de bloques 33/0,8/0,8 kV y la barra de 33 kV de la S/E Hades
se desarrolla por medio de tramos directamente enterrados utilizando cables de aluminio de 120,
300, 500 y 630 mm?. Las caracteristicas de cada uno de los cables utilizados en el proyecto se
describen en la siguiente tabla, conforme a la informacidn contenida en el antecedente (b).
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Tabla 5-5 Caracteristicas de los cables de MT.

PARAMETROS CABLE 120 mm? CABLE 300 mm? CABLE 500 mm? CABLE 630 mm?
Aislacion XLPE XLPE XLPE XLPE
Cubierta HFFR HFFR HFFR HFFR
Pantalla Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio
Material conductor Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio
Didmetro cable [mm] 38,3 46,2 52,3 57,4
Diametro conductor [mm] 12,9 20,8 26,9 32
Espesor aislacion [mm] 9 9 9 9
Espesor cubierta [mm] 2,5 2,5 2,5 2,5
Espesor pantalla [mm)] 0,2 0,2 0,2 0,2

A continuacidn, la siguiente Figura muestra la modelacion de los cables de MT del PFV Domeyko
en el programa PowerFactory.

Name INAZX{FLJH XLPE HFFR 120 mm2 Name NAZX(FLJH XLPE HFFR 300 mm2
Rated Voltage 32, kv Rated Votiage 35, kv
- Con Cor
Shape Compact - Shape Compact &
Outer Diameter 129 mm Outer Diameter 208 mm
Frequency Characteristic (Ohm/km) | = Frequency Characteristic (Ohm/km) w| =
- >
Conducting Layers: Conducting Layers: *
Exists Materizl | Resistivity (... | Relative P... | Thickness | Fiing Factor [ DC-Resista... | T Bxists Material | Resistivity (... | Relative P. Thickness
uChm’cm mm K Ohmykm uOhm‘em mm
WConductor Auminum 1. 525 © W Conductor [Auminiom 28264 1 104
Sheath || Auminum 1. 02 Sheath |2 |Auminium 28 1 02,
Amow [T [Unknown ] 1. | [Amour |1 [Unknown 25 7 7
— — I ——
A ] A ]
Insulation Layers: Insulation Layers:
Exsts Material Dielectric L. | Relative P. Thickness Exdsts Material Dielectric L. | Relative P... | Thickness
mm mm
1 (insuiation) XLPE (> 18/3| 0 25 | 1 linsulation) XLPE (> 1643, 0. 25 9. -]
2(Oversheath) [V |Unknown 3 25 = 2 (Oversheath) [# | Unknown 0.02] 3 25| J |
3(Senving) | |Unknown I 3 1, 3(Sening) | |Unknown 0.02| 3 1,
1 1 A2 1 | E
N —— ’ <] »
Semiconducting Layers Semiconducting Layers:
Exists | Resistivity | Relative Permesa... | Relative Pemitti... | Thickness Bdsts | Resistivity | Relative Permesa. .. | Relative Pemitti Thickness
uOhm’cm mm uOhm*cm mm
»-Core Cuter |[d 1 3, 05| | p-Core Outer I 1, 3. 05| -]
Ins_Outer_| @ 1000000 1 3 05| | Ins Outer | 1000000 1, 3, 05| |
OverallCable Diameter 283mm Overal Cable Diameter 462mm
Name NAZK(FLIH XLPE HFFR 500 mm2 Name NAZX[FLH XLPE HFFR 630 mm2
Rated Voltage |35, kV Rated Voktage 35, kv
Car ~Con
Shape: Compact - Shape Compact -
Outer Diameter 25 5 i Outer Diameter 22 mm
Frequency Characteritic (Ohmkm) |+ Frequency Chiaracteristic Ohm/km) ¥ | =
> -
Conducting Layers 2 Conducting Layers:
Exdsts Material | Resistivity (... | Relative P Thickness | Filling Factor | DCResista... | T Bxists Material Resistivity (... | Relative P. Thickness | Filing Factor | DC-Resista... | T
uOhmem mm % Ohm/km WOhmem mm % Ohm/km
P Conductor Auminiom 28264 1 1345 [ - Condudior Alumiriam T 6. 00469 =
Sheath _|[# | Auminum 284 1 02 Sheath |l |Aluminium 1. 0z 0.8656952
Amour | [ |Unknonn 28 1 1] Amour |0 [Unknown . I 1. : ‘
—— I i JJ
Al 4 »
Insuation Layers: Insulation Layers:
Bdsts | Material | Dielectrc L | Relative P.__[ Thickness Bxsts| Materal | Dielectnc L...| Relative P... | Thickness
mm mm
1 (insuiation) XLPE (> 18/3] 0 25 El =] 1 finsulation) KLPE (> 16/3] 25 3. |
2 Oversheath) [¥  [Lnknawn 3 25 =] 2 (Oversheatn) [[¢_|PE (HD/LD) 23 25 |
3(Senving) | |Unkrown 3, 1, 3 (Serving) W [Unknown 0, 3 1
I I = -~
h] 4 < : 3
Semiconducting Layers: Semiconducting Layers:
Exsts | Resistiviy | Relative Pemea...  Relative Pemit.. | Thickness Edsts | Aesisivly | Relalive Pemea... | Relative Pemnti.. | Thickness
mm uOhm*cm mm
P Core Ouiter [ . 3 05 = -Core Outer |4 T 3 05 B
| | ‘DWDD“| 1. 3. 05) | ne. Outer |20 1000000 1. 3. [5 |
‘ . I =
(Zuzz |G lE DEi 2N Overall Cable Diameter 57.4mm

Figura 5-10 Modelado del cable 120 mm2, 300 mm2,500 mm? Y 630 mm?
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Los tramos del sistema de cables se muestran en la Tabla 5-6. Cada circuito representa un
subgrupo de cables trifasicos, teniéndose disposiciones solo de circuitos simples.

Tabla 5-6 Detalle del conexionado del PFV Domeyko.

CIRCUITOS DE MT

CONDUCTORES CIRCUITOS CALIBRE GITUD
| CIRCUIT DESDEHASTA POR FASE POR FASE [mm?]
630

Bus33kV - PCU004 3 1 0,39

Circuito 1 PCU004 - PCUO0S 3 1 300 0,381
PCU00S - PCU006 3 1 120 2,66

Bus33kV - PCU0O1 3 1 630 0,743

Circuito 2 PCU001 - PCU002 3 1 300 0,273
PCU002 - PCU003 3 1 120 0,27

Bus33kV - PCUO16 3 1 630 2,26

Circuito 3 PCU007 - PCU00S 3 1 300 0,315
PCU00S - PCUO16 3 1 120 2,442

Bus33kV - PCUO10 3 1 630 3,037

Circuito 4 PCUO10 - PCUO12 3 1 300 0,01
PCUO12 - PCUO14 3 1 120 0,617

Bus33kV - PCUO11 3 1 630 3,63

Circuito 5 PCUO11 - PCUO13 3 1 300 0,615
PCUO13 - PCUO1S 3 1 120 0,564

Bus33kV - PCU009 3 1 630 2,81

Circuito 6 PCU009 - PCUO18 3 1 300 2,065
PCUO18 - PCU020 3 1 120 0,467

Bus33kV - PCUO17 3 1 630 4,287

Circuito 7 PCUO17 - PCUO19 3 1 300 0,588
PCUO19 - PCU021 3 1 120 1,853

__ Bus33kV - PCU022 3 1 500 4,913
Circuito 8 PCU022 - PCU023 3 1 120 0,366

__ Bus33kV - PCU024 3 1 630 5,1

Circuito 9 PCU024 - PCU025 3 1 120 0,42

En base a lo anterior, las disposiciones utilizadas en cada uno de los tramos se indican en la
siguiente tabla.
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Tabla 5-7 Disposicion de los tramos con cables enterrados del PFV Domeyko.

DIAGRAMA TRAMO

Circuito
-0,024 0,024 0 0,74 0,74 0,7
3x1x120 [mm?]
O.‘
Circuito
-0,028 0,028 0 0,75 0,75 0,7
3x1x300 [mm?]
Circuito
-0,032 0,032 0 0,753 0,753 0,7
3x1x500 [mm?]
O.‘
Circuito
-0,035 0,035 0 0,76 0,76 0,7
3x1x630 [mm?]
O.‘

ZANJA DE MEDIA TENSION
Z2.1

ENZ21EZ21EZ2. 1.

Figura 5-11 Zanja para los conductores de MT

5.7.MODELACION TRANSFORMADOR ZIG-ZAG

El PFV Domeyko proyecta dos transformadores zig-zag con puesta a tierra conectado a cada una
de las barras de 33 kV de la subestacion. Las caracteristicas principales de los transformadores se
indican en la siguiente tabla, conforme a la informacidn contenida en el antecedente (b).
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Tabla 5-12 Parametros transformador zig-zag.

PARAMETROS VALOR

Tension nominal 33 [kV]
Capacidad de corriente de cortocircuito (3:lp) 0,19052 [kA]
Reactancia de secuencia cero (calculada) 297,314 [Q]
Reactancia a tierra 100 [Q]

5.8. MODELACION LiNEA DE TRANSMISION S/E HADES — S/E PURI

A continuacién, se presenta la modelacidon del tramo a estudiar en el software PowerFactory,
considerando los datos presentados en el estudio (b).

Coordinate of Line Circuits [m]:

4183 3683 120 12,0 170 j
"

P-Circuit 1 |

Figura 5-12 Modelacion de la estructura representativa equivalente en PowerFactory DIgSILENT.
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Name
Nominal Voltage
Nominal Cumrent

Number of Subconductors

Conductor Model
{* Solid Conductor
{" Tubular Conductor

(Sub-)Conductor
DC-Resistance (20°C)

GMR (Equivalent Radius)

Cuter Diameter

[+ Skin effect

|AAAC FLINT 740.8 MCM

220, kW
1. kA

1 =
0.08944 Ohm.Am
5,786 mm

25,13 mm

Figura 5-13 Conductor de fase, AAAC FLINT 740,8 MCM a 20°C en PowerFactory DIgSILENT.

Name
Nominal Voltage
Nominal Cumert

Number of Subconductors

Conductor Model
{+ Solid Conductor
(" Tubular Conductaor

(Sub-)Conductor
DC-Resistance (20°7C)

GMR (Equivalert Radius)

COuter Diameter

[ Skin effect

|Cnnductnr quardia- OPGW

220, kv
1. kA

1 2

0.658 Ohmydem
4,984 mm
12.8 mm

18

Figura 5-14 Cable de Guardia, OPGW en PowerFactory DIgSILENT.
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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 descripcion
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), con el cual se puede definir lo siguiente:

- SEN

Figura 7-1 Diagrama de sistema equivalente.

Los componentes del parque son los siguientes:

1. Generador equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia activa
alterna de 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 tension.

3. Servicios Auxiliares (SS.AA.) de la central.

4. Barra de media tension (MT): Corresponde a las barras de 33 kV del PFV Domeyko, en la cual
se conecta el lado de baja tensién del transformador de poder del parque.

5. Transformador de poder: Equipo elevador presente en la subestacion de salida del PFV
Domeyko.

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

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

8. Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

9. P1: Potencia inyectada por el PFV Domeyko en la barra de 220 kV de su subestacion de salida.
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10. P2: Potencia inyectada por el PFV Domeyko en la barra de 33 kV de su subestacién de salida.

7.2. ANTECEDENTES DE OPERACION

Para la determinacién del minimo técnico de operacion del parque fotovoltaico Domeyko, se
hicieron pruebas en campo el dia 29/09/2022 de acuerdo con la informacidn técnica descrita en
este documento, la NTSyCS, las condiciones ambientales y los aerogeneradores disponibles.

Para la determinacién de la potencia minima del PFV Domeyko se han tomado los valores del
equipo de medida del PPC (Power Plan controller) propio del parque. De los resultados
presentados en el antecedente a) se puede obtener que la potencia en el punto de conexidn
durante el periodo comprendido entre las 18:45:30 y las 18:55:30 del dia 29-09-2022 es de 6,56
MW (P1). En la siguiente Figura se presentan las mediciones realizadas durante el periodo
anteriormente mencionado.

MEDICIONES DE POTENCIA ACTIVA EN ESTUDIO
35

30
25
20
15

10

Potencia [MW]

5

0
18:37:26 18:40:19 18:43:12 1846:05 18:48:58 18:51:50 18:54:43 18:57:36

Hora de medicion

Figura 7-2: Mediciones de potencia activa realizadas el dia 29-09-2022.

De la misma manera, se destaca que el valor de las perdidas por los SSAA se determiné mediante
un equipo de mediciéon ION8650, entregando un valor de 0,007922 MW, valor que se puede
corroborar en la siguiente figura.
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ch\gde' r
7 Electric

7. PowerLogic™ ION8650
WATT . °

R

Figura 7-3: Medicion de las pérdidas de servicios auxiliares.

A continuacién, se realizan simulaciones de flujo de potencia en la base de datos, pero
reemplazando el SEN por una red equivalente, y tomando en consideracion el valor de potencia
promedio obtenido en el punto de conexién del parque. Para ello, se replica esta potencia
ajustando la potencia inyectada por los inversores del parque fotovoltaico, dando un total de
0,0682 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 0,25 MW, como se muestra en la siguiente figura.
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| Grid: PFV Domeyko System Stage: PFV Domeyko | Study Case: Base SEN | Annex: /27 |
Grid: PFV Domeyko Summary
No. of Substations a No. of Busbars 128 No. of Terminals @ No. of Lines 26
No. of 2-w Trfs. a No. of 3-w Trfs. 51 No. of syn. Machines @ No. of asyn. Machines @
No. of Loads 1 Mo. of Shunts/Filters @ No. of svs 2]
Generation = 6,82 MW -@,88 Mvar 6,82 MVA
External Infeed = -6,56 MW -2,78  Mvar 7,13 MvA
Inter Grid Flow = 8,88 MJd 8,88 Mvar
Load P(U) = 8,81 Md -@,e8  Mvar 8,81 MJ/A
Load P(Un) = 8,81 Md B,88  Mvar 8,81 M/A
Load P(Un-U) = 8,88 MW 8,88 Mvar
Motor Load = 2,88  MJd a,a8 Mvar a,a8 MVA
Grid Losses = 8,25 MW -2,78 Mvar
Line Charging = -3,54 Mvar
Compensation ind. = 2,88 Mvar
Compensation cap. = 8,88  Mvar
Installed Capacity = 212,88 MW
spinning Reserve = B,8e MW
Total Power Factor:
Generaticn = 1,88 [-]
Load/Motor = 1,88 / 8,88 [-] |

| |  DIESILENT | Project: |
| | PowerFactory |----------mmmmmmmmee oo
| | 2822 SP3 | Date: 25-84-2023 |

Figura 7-4 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.

T

P=1656 MW

Q=-278 Mvar

S=713 MVA

A A

P=3.45 MW P=319 MW
Q=2,10 Mvar Q=0,77 Mvar
S=4 03 MVA 5=328 MVA

Figura 7-5 Valores de flujos de potencia de los transformadores de poder del PFV Domeyko.

Asi, el Transformador de poder tiene unas pérdidas de 0,08 MW, por lo que las pérdidas del
sistema colector equivalen a 0,17 MW.
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7.3.CALCULO DE MiNIMO TECNICO DEL PARQUE

Con la simulacién realizada, se obtiene directamente la potencia neta del parque, la cual se puede
observar en la siguiente figura, pudiendo determinar el valor de la potencia bruta en base a la
expresion presentada mas abajo. Se destaca que la potencia neta del PFV Domeyko es registrada
en el punto de conexién P1, definido en la seccién 7.1 del presente informe.

t S/E Hades 220 kV

220,000 kV
1,00 p.u.

. S vva
S=7.13 MVA

|
Figura 7-6: Potencia neta del PFV Domeyko.

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

MinTec = Py + Pirafo + Psist. cotector + 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 6,56 MW.

Prqfo Corresponden a las pérdidas de los transformadores de poder 0,08 MW.
Pgist colector COrresponden a las pérdidas del sistema colector 0,17 MW.

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

Asi, se tiene que el minimo técnico del parque es igual a:

Tabla 7-1 Resumen de minimo técnico neto y consumos del PFV Domeyko.

. MINIMO PERDIDAS PERDIDAS
AL Técmlcl\g'\ggum TECNICO | TRANSFORMADORES | SISTEMA co;\lssxz/los
(MW] NETO DE PODER COLECTOR [IV'IW].
[IMW] [MW] [IMW]
PFV 6,82 6,56 0,08 0,17 0,007922
Domeyko ; i i :

Potencia minima bruta = Potencia rhinima neta + Pérdidas de lared (Transforrhador 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
Domeyko de acuerdo con los registros obtenidos en terreno el dia 29/09/2022, considerando el
consumo de servicios auxiliares, las pérdidas del sistema colector y las pérdidas de los
transformadores de poder.

De acuerdo con lo expuesto en el presente informe, se concluye que el pardmetro de minimo
técnico neto del PFV Domeyko es de 6,56 [MW], mientras que el minimo técnico bruto del parque
es de 6,82 [MW].
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ANEXO |

P21006

REGISTRO DE SS.AA
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ANEXO li

P21006

REGISTROS
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El anexo Il se encuentra adjunto en la carpeta de envié.
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ANEXO lli

P21006

BASE DE DATOS
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El anexo lll se encuentra adjunto en la carpeta de envié.
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ANEXO IV

P21006

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

P21006

HOJA DE DATOS DEL PPC
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El anexo V contiene la hoja de datos del PPC parque. Este se encuentra adjunto en la carpeta de
envio.
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