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SECCION PRINCIPAL

1. INTRODUCCION

En el presente informe se exhiben los resultados obtenidos en los ensayos de campo
realizados en el Parque Solar Fotovoltaico Willka, durante el dia 09 de Noviembre de 2023,
en relacion al proceso de determinacion de la potencia minima técnica de la planta.

1.1. Definiciones y nomenclatura

En el siguiente grafico se muestra un sistema equivalente de conexidén de un parque edlico,
el cual nos permite identificar y definir los siguientes elementos:

&

Grafico 1. Sistema equivalente de un parque fotovoltaico.
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 (Pcolector): Corresponde a las pérdidas
del sistema colector del parque fotovoltaico, principalmente en cables de baja y media
tension, y en los transformadores colectores que elevan de baja a media tension.

3) Servicios Auxiliares de la central (SS.AA.): Corresponde al consumo de servicios
auxiliares de la subestacion eléctrica de la planta sumados a los servicios auxiliares de los
inversores.

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

5) Transformador de Poder: Equipo elevador presente en la subestacién de salida del
parque fotovoltaico.

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

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

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka 6
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De acuerdo con las definiciones anteriores se considera la siguiente nomenclatura:

8) Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

o P1: Potencia activa inyectada en la barra de AT del Parque. Este valor corresponde
a la Potencia Neta del Parque (Pneta).

P2: Potencia activa inyectada en el lado de media tensién del parque.

Pbruta: Suma de los aportes de potencia activa de los inversores en el lado baja
tensiéon (BT) del parque (en correspondencia con el punto 1 del Grafico 1).

Pperd: Potencia de pérdidas en la linea de transmision (ver punto 7 del Grafico 1).
Ptrafo: Pérdidas activas en el transformador de potencia del parque.

Pssa: Potencia de servicios auxiliares del parque.

Pcolector: Pérdidas en el sistema colector del parque (ver punto 2 del Grafico 1).

(@)

O O O O

1.2. Marco normativo

Las pruebas realizadas se programaron en base al ANEXO TECNICO de la NTSyCS
“Determinacién de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras”. En tal sentido, el valor de
Minimo Técnico se obtiene a partir de registros de operacion y mediciones de los recursos
naturales que inciden en la operacion de estas tecnologias, especificandose las
metodologias, calculos y todos los antecedentes y aspectos técnicos usados para la
obtencién de dicho valor.

Los valores de minimo técnico se realizaron considerando distintas condiciones operativas
del PSFV Willka, entre las que se distinguen los siguientes escenarios:

e Minimo técnico con el parque totalmente operativo: Valor de potencia activa
minima bruta con la cual el parque puede operar considerando todos los inversores
y elementos de la red colectora en servicio y en condiciones de operacion estable.

e Minimo técnico considerando para una potencia neta de 0 MW en el punto
de conexion: Valor de potencia activa bruta entregada por un Unico inversor o un
grupo de inversores (con el resto en pausa) que permite entregar una potencia
activa neta en el punto de conexién de 0 MW,

2. DESCRIPCION DEL PARQUE

El PSFV Willka se encuentra emplazado en la region de Arica y Parinacota en la zona norte
de Chile. Esta formado por 26 Inversores marca Power Electronics, modelo HEMK GEN 3
660 V - FS4200K de una capacidad nominal de 4.2 MVA cada uno, siendo la potencia
instalada de 109.2 MVA (26 * 4.2 MVA). La Potencia Neta comprometida en el punto de
conexion es de 98 MW. En el Grafico 7 se muestra la curva de capabilidad PQ de los
Inversores.

Los 26 inversores se distribuyen en 15 centros de transformacion de los cuales 11
contienen 2 inversores cada uno y el resto esta formado por un inversor. La distribucidon
en media tensidn se realiza mediante un sistema colector desarrollado en 33 kV formado
por 5 circuitos que colectan la potencia de los 15 centros de transformacion. Los centros
de transformacién formados por dos inversores se conectan a la red mediante
transformadores de 3 arrollamientos de 33/0.66/0.66 kV de una potencia de 8.4/4.2/4.2
MVA. Los centros de transformacion formados por un inversor se conectan a la red de
media tensién mediante transformadores de dos arrollamientos de 33/0.66 kV y una

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka 7
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Los circuitos colectores acometen a la barra de 33 kV del transformador de potencia de
220/33 kV, 90/120 MVA (ONAN/ONAF), de la SE Willka.

El punto de conexién del PSFV es en la barra de 220 kV de la SE Willka. El PSFV se conecta
al sistema eléctrico a través de una linea 220 kV de 18 km de longitud entre la SE Willka
y la SE Parinacota.

potencia de 4.2 MVA.

En el Grafico 2 se muestra la ubicacion geografica del parque, en el Grafico 3 el esquema
unilineal de la SE Willka y en el Grafico 4 muestra un esquema unilineal del sistema colector
en 33 kV.

PS Willka

Parinacota

SIMBOLOGIA

Central Hidroeléctrica
Central Termoeléctrica
Central Edlica
Central Solar

Linea 500 kV

Linea 345 kV

Linea 220 kV

Linea 154 kV

Linea 110kV

Linea 66 kV y menores

Linea 500 kV en construccion
Linea 220 kV en construccion

Nudo principal
Subestacion

c@iilllcese

Pozo Almonte

(Condores
Tarapaca

Collahuasi
Lagunas

Grafico 2. Ubicacion geografica del PSFV Willka.
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2.1. Datos de los paneles solares

Los paneles solares del PSFV Willka son de marca Jinko Solar y sus principales
caracteristicas se muestran a continuacion:

eering Drawings | Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence of
Curves (560W) Isc,Voc,Pmax
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Front Side Bock Voltage (V) Cell Temperature { )
(T D Mec al Characteristics
Length: £2mm Cell Type N type Mono-crystaliine
B T vt No. of cells 144 (2x72)
@ ﬁ = < D etz Dimensions 2278x1134x30mm (89.69x44.65x1.18 inch)
Fow piichiszmm Weight 32kg (70.55 Ibs)
I T — Front Glass 2.0mm, Anti-Reflection Coating
A 8 Back Glass 2.0mm, Hect Strengthened Glass
. Frame Anodized Aluminium Allo
Packaging Configurati g
Junction Box IP68 Rared
( Two pallets = One stack ) <
Ouipul Cables W7 ool

3épcs/pallets, 72pcs/stack, 720pcs/ 40HQ Container (+): 400mm, (-): 200mm or Customized Length

SPECIFICATI
Module Type JKM550N-72HL4-BDV  JKM555N-72HL4-BDV ~ JKM560N-72HL4-BDV ~ JKM545N-72HL4-BDV  JKM570N-72HL4-BDV
S1C NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 550Wp  414Wp 555Wp  417Wp 560Wp  421Wp 565Wp  425Wp 570Wp  429Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) — 41.58V  39.13V 4177V 39.26V 41.95V  39.39V 42.14v 39.52Vv 4229V 39.65V
Maximum Power Current (Imp) 1323A  10.57A 13.29A  10.63A 13.35A  10.6%A 13.41A  10.75A 13.48A 10.81A
Open-circuit Voltage (Voc) 5027V 47.75V 5047V 47.94V 5067V 48.13V 5087V 48.32v 5107V 4851V
Short-circuit Current (isc) 1401A  11.31A 1407A  11.36A 14134 11.41A 1409A  11.46A 1425A  11.50A
Module Efficiency STC (%) 21.29% 21.48% 21.68% 21.87% 22.07%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rafing 30A
Power folerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.30%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.25%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.046%/°C
Nomincl operating cell temperature (NOCT) 45+2°C
Refer. Bifacial Factor 80+5%
Maximum Power (Pmax) 578Wp 583Wp 588Wp 593Wp 599Wp
i Module Efficiency STC (%) 22.36% 22.56% 22.77% 22.97% 23.17%
Maximum Power (Pmax) 633Wp 638Wp 644Wp 650Wp 656Wp
15% Module Efficiency STC (%) 24.48% 2471% 24.93% 25.15% 25.37%
e Maximum Power (Pmax) 688Wp 694Wp 700Wp 706Wp 713Wp
Module Efficiency STC (%) 26.61% 26.86% 27.10% 27.34% 27.58%

Cell Temperature 25°C

‘":E Irradiance 800W/m’” m Ambient Temperature 20°C —’lr I AM=1.5 wind Speed 1m/s
©2021 Jinko Solar Co., Ltd. Allrights reserved.
Specifications included in this datasheet are subject to change without notice. JKM550-570N-72HL4-BDV-F2-EN (IEC 2016)

Grafico 5. Caracteristicas técnicas de los paneles solares.
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Datos de los inversores

El parque solar fotovoltaico Willka cuenta con 26 inversores marca Power Electronics
modelo HEMK GEN 3 660V - FS4200K, cuyas caracteristicas técnicas se muestran en la

siguiente figura:

FRAME 2 FRAME 3 FRAME 4
REFERENCES FS2101K FS3151K FS4200K
AC Output Power (kVA/kW) @40°c"l 2100 3150 4200
AC Output Power (kVA/KW) @s07Ci 1950 2925 3900
Max. AC Qutput Current (A) @40°C 1837 2756 3674
OUTPUT Operating Grid Veltage (VAC) 660V +10%
Dperating Grid Frequency (Hz) 50/60Hz
Current Harmonic Distortion (THDI) < 3% per IEEES19
Power Factar (cosine phi)# 0.5 leading _ 0.5 lag gin%gndﬁsheiigrl_ﬁ / Reactive power injec-
DC Voltage Range” 934V - 1500V
Maximum DC Voltage 1500V
Number of Inputs Upto 20 Up to 30 Up to 40
INPUT Mayx. DC Continuous Current (A) 2395 3443 4590
Max. DC Short Circuit Current (A)* 3470 5205 6940
Number of MPP1 {floating systems) 1 1 1, optionally 2 or 4
Number of Freemag DC/DC M Up to 2 (Bus Plus Basic) or 4 (Bus Plus Advanced)
Efficiency (Max) (n) 98 81% 98 B4% 98.90%
i Eurceta (n) 08 45% 98.48% 98.65%
Dimensions [WxDxH] (ft) 0BXx66Xx7.2
Dimensions [WxDxH] (m) 30x20x22
CABINET Weight (lbs) 11465 11795 12125
Weight (kg) 5200 5350 5500
Type of Ventilation Forced air cooling
Degree of Protection MNEMA 3R / IP55
ENVIROMENT Perm_iss';ble A.mblent Temperature -25°C to +6.C|"C, >50°C / Active F'o'.{ver derating
Relative Humidity 4% to 100% non-condensing
Max. Altitude (above sea level) 2000m / >2000m power derating (Max. 4000m)
CONTROL i; ommupil'lil::: téon tF’rc::m:c:-l M?jd t;us TFF’
ower Plant Controller ptiona
HEEARAE Keyed ON/OFF Switch Standard
Ground Fault Protection GFDI and isolation monitoring device
Humidity Control Active heating
PROTECTIONS General AC Protection & Disconn Circuit breaker
General DC Protection & Disconn Fuses, DC switch-disconnectors
Overvoltage Protection Type 2 protection for AC and DC (optionally, Type 1+2)
Safety UL 1741 f CSA 22 2 No.107.1-16 / IEC 62109-1 / |IEC 62109-2
N ANDAIGS  Installation NEC 2020/ [EC

Litility Interconnect

IEEE 15472018/ UL 1741 SB/ IEC 62116:2014

Grafico 6. Caracteristicas generales de los inversores.

El consumo maximo de potencia en operacion es de Pssa4 0y = 10 kW segln lo manifestado
por el fabricante y se utilizara este valor en el célculo de los servicios auxiliares del parque.

La curva de capabilidad de los inversores se muestra a continuacion:

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka
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Grafico 7. Curva de capabilidad de los inversores.

2.3. Datos de los transformadores de bloque

1,00 105

La instalacion cuenta con 11 transformadores elevadores de tres arrollamientos y 4 de dos
arrollamientos que inyectan la potencia generada de los inversores hacia la red colectora
de media tension. Los datos técnicos se detallan a continuacion:

Tabla 1. Datos técnicos de los transformadores de bloque de dos arrollamientos.

Parametro
Potencia Nominal lado HV
Potencia Nominal lado MV
Potencia Nominal lado LV
Refrigeracion
Frecuencia Nominal
Tensién nominal lado HV
Tensién nominal lado MV
Tensidon nominal lado LV
Tipo de conexion
Impedancia de corto circuito (HV-MV)
Impedancia de corto circuito (MV-LV)
Impedancia de corto circuito (LV-HV)
Perdidas en carga (HV-MV)
Perdidas en carga (MV-LV)
Perdidas en carga (LV-HV)
Pérdidas de vacio
Posiciones de Tap

Valor
8.4 MVA
4.2
4.2
ONAN
50 Hz
33 kV
0.66 kV
0.66 kV
DOy11y11
3.89%
7.25%
3.89 %
27 kW
34.5 kW
27 kW
7.2 kW
+2x2.5%

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka
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Tabla 2. Datos técnicos de los transformadores de dos arrollamientos.

Parametro Valor
Potencia Nominal 4.2 MVA
Refrigeracion ONAN
Frecuencia Nominal 50 Hz
Tension nominal lado HV 33 kV
Tension nominal lado LV 0.66 kv
Tipo de conexién Dyi11
Impedancia de corto circuito 8.5 %
Perdidas en carga 33.5 kW
Pérdidas de vacio 3.55 kW
Posiciones de Tap +2x2.5%

2.4. Datos del transformador de potencia

Las caracteristicas mas importantes del transformador de potencia se resumen en la
siguiente tabla:

Tabla 3. Datos técnicos del transformador de potencia.

Parametro Valor
Potencia Nominal 120 MVA
Refrigeracion ONAFF
Frecuencia Nominal 50 Hz
Tension nominal lado HV 220 kV
Tension nominal lado LV 33 kV
Tipo de conexién Ynd1
Impedancia de corto circuito 12.51%
Perdidas en carga 287.82 kW
Pérdidas de vacio 54.75 kW
Posiciones de Tap +£11x1.5%

2.5. Datos del sistema colector

La red colectora cuenta con conductores de 185mm2 y 400mm?2, todos conformados por
ternas unipolares. Las caracteristicas de distancias y distribucién en circuitos colectores se
muestran a continuacion:

Circuito = Tramo Long Cantidady Circuito | Tramo Long Cantidad y
[km] | Secc [mm?] [km]  Secc [mm?
SE-PV11 0.78 2x400 SE-PV02 1.032 2x400
1 PV11-PV12 | 0.335 1x400 4 PV02-PVO6 | 1.091 1x400
PV12-PV15 | 1.187 1x185 PV06-PVO8 | 0.469 1x185
SE-PV10 0.49 2x400 SE-PVO1 0.735 2x400
2 PV10-PV13 | 1.084 1x400 5 PVO1-PVO5 | 1.170 1x400
PV13-PV14 | 0.436 1x185 PV05-PVO7 | 0.486 1x185
SE-PV09 0.149 2x400
3 PV09-PVO3 | 1.211 2x185
PV03-PV04 | 0.303 1x185

Grafico 8. Listado de circuitos colectores y su conformacion.
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3. ANTECEDENTES DE UNIDADES DE SIMILARES
CARACTERISTICAS

El PSFV Willka presentd parametros de desempefio equivalentes a parques fotovoltaicos
de similares caracteristicas, como los mencionados a continuacion':

e Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes (minimo técnico inversor = 0.243 MW).
e Parque Fotovoltaico Almeyda (minimo técnico inversor = 0.759 MW).

4. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

De acuerdo con el Articulo 4 “Definiciones” del Anexo Técnico, se determind “la potencia
activa bruta minima, con la cual una unidad puede operar en forma permanente, segura y
estable inyectando energia al SI en forma continua”.

Para el caso del minimo técnico a nivel planta, se redujo la potencia activa hasta alcanzar
el minimo valor de potencia controlable, tal que debajo de ese valor se produce la pausa
de alguno o algunos inversores. Una vez alcanzado este valor, se mantuvo la consigna por
15 minutos para verificar la estabilidad de las variables de interés.

Para el ensayo de minimo técnico a nivel inversor se envid el comando de pausa de todos
los inversores de la planta salvo un inversor, al cual se lo despacho de manera tal de
alcanzar una inyeccion en el punto de interconexién (POI) de 0 MW. Se registraron 15
minutos en esta condicidn para verificar la estabilidad de las variables de interés.

Para cada una de las pruebas, se desglosan los valores de potencia obtenidos en la
siguiente tabla:

Tabla 4. Tabla resumen de valores a presentar.

Potencia SS.AA Pérdidas en la Potencia
Parque Bruta [k.W]. central Neta
[kW] [kW] [kW]
PSFV Willka (1) (2) (3) (4)

(1) Potencia Bruta: Corresponde a la suma del aporte de potencia activa de todos los
inversores del PSFV Willka en el lado de BT.

(2) SS.AA.: Corresponde al consumo de servicios auxiliares de la central (Inversores
+ SE Willka 220 kV).

(3) Perdidas en la central: Corresponde a la suma de las pérdidas en el
transformador de potencia de la SE Willka 220 kV y las pérdidas en el sistema
colector de la central (transformadores de bloque de los inversores + circuito
colector de MT).

(4) Potencia Neta: Es la potencia neta inyectada en el punto de conexion la planta,
que para el caso del PSFV Willka es la barra de AT de la SE Willka 220 kV.

1 https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/unidades-generadoras
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5.

TOMA DE REGISTROS DE POTENCIA MINIMA

Para la realizacion de este ensayo de potencia minima se emplearon los registros propios
de la central extraidos desde el control de planta (PPC). Los registros temporales
empleados tienen una resolucion de 1 segundo.

6.
6.1.

RESULTADOS OBTENIDOS

Determinacion del consumo de servicios auxiliares

En el documento “RI-4000209-CP-MC-001_R0O - MC Dimensionamiento SSAA SE Willka
220-33kV"” se detalla el dimensionamiento de las cargas de corriente alterna (AC) y
corriente continua (DC) de los servicios auxiliares de la planta. Un resumen de esto puede
verse en los graficos siguientes:

SS/IAA Esenciales (380/220VCA)

ITEM

Cargador de
bateria N°1
110Vee

Sala Serviclos Generales

Cant Fas
. es

Pot.
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6250
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6250
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nda
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Fact
or
de
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ncia
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bateria N°2
110Vec

62350

6250

Motor CTBC
Transformador

2200

2200

Maotor
Desconectador

370

370

Tablero de sist.
Deteccion y
alarma de
incendios

500

Armario Scada
PV

3000

3000

Armario CCTV
PV

6000

6000

Armario
Telecomunicacio
nes

3000

3000

UPS for MV
Switchgear
panel (CB
Motors}

10000

10000

Sistema de
videovigilancia

2000

2000
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TDA y F Patio
Barra Esencial

1950

1850

Alimentacién
TDAyF Sala
Barra Esencial

285

285

Subtotal Casa
de 55GG -
220kV

41805

41805

11,24

12,24

10,82

12,49

13,60

Subtotal kW - kVA]

11,24

12,24

10,82

12,49

13,60

Factor crecimiento (13%)

1,69

1,64

1,62

2,04

Total Servicios Esenciales [kW - kVA]

11,20

12,93

14,08

12,45

14,36

15,64

Grafico 9. Consumo de servicio auxiliares AC esenciales.
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De lo anterior se tiene una carga trifasica total para los servicios SSAA de AC esenciales

de 38,21 kW.

Cargas permanentes (125Vcc)

Descripcion de las Cargas Consumo (W)

Armario Proteccion Transformador (=T1+PROT)

Armario Control y Medida (=JT1+CTRL)

Proteccién de Transformador 87T 7UT8 1 25 25
Proteccion sobreintesidad 50/50N 7SJ8 2 25 50
Relés Auxiliares (RF-4 Monostable) 8 6 48
Reles Auxiliares (BJ-8R Biestable) 2 35,5 i
Subtotal 194
Armario Proteccion Linea (=JT1+PROT)

Proteccion de Linea 87L 7SL8 2 25 50
Relés Auxiliares (RF-4 Monostable) 15 6 90
Relés Auxiliares (BJ-8R Biestable) 35,5 106.,5
Relés Auxiliares (VDJ-30 Supervision Bobina) 3,63 7,26
Subtotal 253,76

Armario Comunicaciones y Scada (=RTU+HMI)

Controlador de pafio 6MD8 2 25 50
Facturador Linea SEL-735A 1 25 25
Switch de comunicaciones |S5-IRBX6GF 1 35 35
Relés Auxiliares (RF-4 Monostable) -+ 6 30
Subtotal 140
Armario Control de Servicios Auxiliares (=SSAA+CTRL)

Controlador de SSAA 6MD8 1 30 30
Medidor de SSAA SEL-735A 2 10 20
Subtotal 50

RTU SICAM Gateway A8050 1 45 45
Router 1S5-IMX950 1 35 35
GPS HEPTA 8030 () 40 40
HMI SICAM SCC 1 150 150
Switch de comunicaciones IS5-IES28GF 2 35 70
Servidor SLRP 1 35 35
Subtotal 375
Switchgear 33kV

Proteccion de celda 7548 T 25 175
Switch de comunicaciones 1S5-IRBX6GF 1 35 35
Subtotal 210

Transformador de poder

Regulador de tension SEL-2440 1 30 30

Control Ventiladores 1 250 250
Control CTBC 1 200 200
Subtotal 480

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka
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Armario Teleprotecciones OPGW-OPLAT Hacia SE Parinacota
Conversor 125/48Vecc 1 500 500
Subtotal 500

De lo anterior se tiene un consumo de SSAA de DC permanente de:

TOTAL CONSUMOS PERMANENTES DC
=194 W + 253,76 W + 140 W +50 W + 375 W + 210 W + 480 W + 500 W
=2.202,76 W

Para las pruebas de parametros de partida y detencion a nivel planta se ha considerado
los servicios esenciales de corriente alterna y las cargas permanentes de corriente continua
por lo gue el consumo de servicios auxiliares de la subestaciéon queda determinado como:

Pssanse = 38,21 kW +2,20276 kW = 40,41276 kW

6.2. Minimo técnico a nivel inversor

Con un Unico inversor en funcionamiento (el resto en pausa) se despacha el mismo tal que
la potencia en el punto de conexion sea de 0 MW. En la siguiente tabla se muestra la fecha
y hora de realizacidén de esta prueba:

Tabla 5. Minimo técnico a nivel inversor — duracioén del ensayo.

Fecha 09/11/2023

Inicio de la prueba [hh:mm:ss] 14:23:00

Finalizacion de la prueba [hh:mm:ss] 14:39:00

Para una consigna de 0 MW en el punto de conexion el inversor INV 02 quedo alimentando
las pérdidas de la central. En el siguiente grafico se muestra el resultado de la prueba:
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Grafico 10. Minimo técnico a para un inversor en servicio.

6.2.1 Potencia Neta

Como puede visualizarse en el Grafico 10 la potencia neta inyectada en el punto de
conexién fue de 0 MW, por lo tanto:

Pneta = 0 kW
6.2.2 Potencia Bruta

Como se comentd anteriormente, para la condicidon operativa de la prueba, solo un inversor
quedd en funcionamiento y generando una potencia promedio de 143 kW (mostrado en el
Grafico 10). Este valor esta medido en bornes de BT del INV 02, por lo que ya esta
descontado el consumo de SSAA del inversor. De lo anterior la potencia bruta estara dada
por la siguiente expresion:

Pbruta = Pinv + N° INV op X Psgau inv

Pbruta = 143 kW + 1 x 10 kW = 153 kW

6.2.3 Potencia de los servicios auxiliares

La Potencia de Servicios Auxiliares para esta condicidon operativa corresponde a la suma
de los consumos propios del inversor en operaciéon en mas los servicios auxiliares del
parque:

Pssaa = Pssaasg + N°INV 0p x Psgap vy

Pgaa = 40,41276 KW + 1 x 10 kW = 50,41276 kW
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La potencia de pérdidas de la central se obtiene como la suma de las pérdidas del
transformador de potencia de la central y las pérdidas en el sistema colector de media
tension (cables MT + transformadores de bloque de inversores).

6.2.4 Potencia de pérdidas de la central

Ademas, debe descontarse el consumo de los SSAA. La expresion para el calculo de la
potencia de pérdidas de la central se muestra a continuacion:

Pperd central = Pbruta — Pneta — Psgyy
Pperd central = 153 kW — 0 kW — 50,41276 kW
Pperd central = 102,58724 kW

Este valor debe ser desagregado en los siguientes elementos:

e Pérdidas en el transformador principal (Ptrafo).
e Pérdidas en la red colectora de MT (Pcolector).

En la Tabla 3 se presentan los valores de pérdidas en vacio y en carga del transformador
de potencia, donde el valor de potencia de pérdidas en carga esta referido a la potencia
nominal del transformador, por lo que debe determinarse el valor de perdida para el estado
de carga del ensayo. La expresion de pérdidas del transformador de potencia es el
siguiente:

Ptrafo = Ppca‘rga + PPyacio

Las pérdidas en carga en este escenario se pueden aproximar a 0 kW, ya que el nivel de
carga del transformador principal es menor a 1%. Por lo tanto, las pérdidas en el
transformador principal quedan dadas por la siguiente expresion.

Ptrafo = 0 kW + 54.75 kW = 54.75 kW

Por lo tanto, las pérdidas en la red colectora quedan determinadas por la siguiente
expresion:

Pcolector = Pperd central — Ptrafo
Pcolector = 102,58724 — 54.75 kW
Pcolector = 47,83724 kW

6.2.5 Resumen de resultados

En base a los calculos presentados en las secciones precedentes y los registros
operacionales, a continuaciéon, se muestra el resumen de resultados:
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Tabla 6. Resumen de resultados — Minimo técnico a nivel inversor.

Potencia Bruta (P2) gg aa. Pcolector Ptrafo Potencia Neta (P1)

Parque
[kW] [kw] [kW] [kW] [kW]
PSFV
: 153,000 50,41276  47,83724 54.7500 0.0000
Willka

6.3. Minimo técnico a nivel planta

Para el caso del minimo técnico a nivel planta, se procedié a reducir la potencia en el punto
de conexion hasta alcanzar el minimo valor estable por debajo del cual se pausa algun
inversor y se registraron 15 min en esta condicion.

En la siguiente tabla se muestra la fecha y hora de realizacion de esta prueba:

Tabla 7. Minimo técnico a nivel planta - duracién del ensayo.

Fecha 09/11/2023

Inicio de la prueba [hh:mm:ss] 12:59:59

Finalizacion de la prueba [hh:mm:ss] 13:48:19

En el siguiente grafico se muestra el resultado de la prueba:
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Grafico 11. Resultado de disminucion de la potencia de la planta en bisqueda
del minimo técnico.

De lo anterior el minimo valor de consigna para el cual todos los inversores se mantienen

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka 21



inyectando potencia es de 1,701 MW. Se registré la potencia neta y la potencia bruta en
esta condicion:

Pneta [MW]

Pneta prom = 1.701 MW

25

15

Potencia activa [MW]

0.5

2200 2225 2250 2275 2300 2325 2350 2375 2400

Tiempo [s]

Grafico 12. Minimo técnico a nivel planta - potencia neta en el POI.
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Grafico 13. Minimo técnico a nivel planta - potencia maxima generada por los
inversores.
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Como puede visualizarse en el Grafico 12 la potencia neta inyectada en el punto de
conexion fue de 1,701 MW, por lo tanto:

6.3.1 Potencia Neta

Pneta = 1,701 MW

6.3.2 Potencia Bruta

La potencia bruta se determina a partir de la potencia promedio del Grafico 13 sumando
las pérdidas de los inversores operativos a partir de la siguiente formula:

Pbruta = Pinv + N° INV op X Psgaa inv
Pbruta = 1,8871 MW + 26 x 0,01 MW = 2,1471 MW

6.3.3 Potencia de los servicios auxiliares

La Potencia de Servicios Auxiliares para esta condicion operativa corresponde a la suma
de los consumos propios del inversor en operacion en mas los Servicios Auxiliares del
parque:

Pssaa = Pssaasg + N°INV 0p X Psgau vy

Psgas = 40,41276 KW + 26 x 10 kW = 0,3004 MW

6.3.4 Potencia de pérdidas de la central

La expresion para el calculo de la potencia de pérdidas de la central se muestra a
continuacion:

Pperd central = Pbruta — Pneta — Psgy4
Pperd central = 2,1471 kW — 1,701 MW — 0.3004 MW
Pperd central = 0,1457 MW

Este valor debe ser desagregado en los siguientes elementos:

e Pérdidas en el transformador principal (Ptrafo).
e Pérdidas en la red colectora de MT (Pcolector).

En la Tabla 3 se presentan los valores de pérdidas en vacio y en carga del transformador
de potencia, donde el valor de potencia de pérdidas en carga esta referido a la potencia
nominal del transformador, por lo que debe determinarse el valor de perdida para el estado
de carga del ensayo. La expresion de pérdidas del transformador de potencia es el
siguiente:
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Las pérdidas en carga en este escenario se pueden aproximar a 0 kW, ya que el nivel de
carga del transformador principal es menor a 1,4 %. Por lo tanto, las pérdidas en el
transformador principal quedan dadas por la siguiente expresion.

Ptrafo = 0 kW + 54,7 kW = 54,7 kW

Ptrafo = Ppcarga + PPyacio

Finalmente, las pérdidas en la red colectora quedan determinadas por la siguiente
expresion:

Pcolector = Pperd central — Ptrafo
Pcolector = 0,1459 MW — 0,0547 MW
Pcolector = 0,0912 MW

6.3.5 Resumen de resultados

En base a los calculos presentados en las secciones precedentes y los registros
operacionales, a continuacion, se muestra el resumen de resultados:

Tabla 8.Resumen de resultados — Minimo técnico a nivel planta.

Potencia Bruta (P2) gg ap. Pcolector Ptrafo Potencia Neta (P1)

Parque
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
L 2,1471 0,3004 0,0912  0,0547 1,7010
Willka
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CONCLUSIONES

e Dada una potencia minima neta de 0 MW en el punto de conexién del PSFV Willka
(barra de 220 kV de la SE Willka) se determind que mediante una generacion bruta
de 153 kW (con un inversor en funcionamiento y el resto en pausa) es posible
alimentar las pérdidas de la central y los servicios auxiliares.

e Dada la minima consigna en el punto conexién (tal que todos los inversores
permanecieran en funcionamiento) de 1,701 MW (Pneta), se determind una
generacion bruta de 2,1471 MW para dicha condicion operativa, tal que se pueda
abastecer las pérdidas en la central y los servicios auxiliares.

Tabla 9. Parametros de minimo técnico a nivel inversor PSFV Willka.

Potencia SS.AA Pérdidas en la Potencia
Parque Bruta [k.W]. central Neta
[kW] [kW] [kW]
PSFV Willka
INV 02 153,0000 50,41276 102,58724 0,0000

Tabla 10. Parametros de minimo técnico a nivel planta PSFV Willka.

Potencia Bruta SS.AA. Pérdidas en la Potencia
Parque [MW] [MW] central Neta
[MW] [MW]
PSFV Willka 2,1471 0,3004 0,1459 1,7010

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka 25



ANEXQOS

1. MEMORIA DE CALCULO DIMENSIONAMIENTO DE

SSAA SE WILLKA

gre

M METKA

S/E WILLKA 220/33 KV

MEMORIA DE CALCULO

AUXILIARES

INVERSIONES FOTOVOLTAICAS SPA

DIMENSIONAMIENTO DE SERVICIOS

NUMERO DEL DOCUMENTO

REV.

Pags.

() REICH RI1-4000209-CP-MC-001
| N N
FIDEL OTEIZA 1953 Of 102, PROVIDENCIA, FONO 22235322

21

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka

26



M METKA

gre

INVERSIONES FOTOVOLTAICAS SpA

CONTROL DE EMISIONES

MEMORIA DE CALCULO
DIMENSIONAMIENTO DE SERVICIOS
AUXILIARES

RI1-4000209-CP-MC-001

REV| POR FECHA |APROB|APROB |OBSERVACIONES
RIL. | CLTE.
0 J.G.G. |05/07/2022 | M.C.M. APROBADO
D J.G.G. |08/06/2022 | M.C.M. PARA REVISION DEL CLIENTE
C J.G.G. [11/08/2021 | M.C.M. PARA REVISION DEL CLIENTE
B J.G.G. [28/05/2021 | M.C.M. VALIDO PARA LICITACION
A S.B.T. [29/04/2021| C.G.D. PARA REVISION INTERNA

COREICH

METKA

S/E WILLKA 220/33 kV
MEMORIA DE CALCULO
DIMENSIONAMIENTO DE
SERVICIOS AUXILIARES
RI-4000209-CP-MC-001 REV 0

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka 27



gre

U ‘ M ETKA INVERSIONES FOTOVOLTAICAS SpA

TABLA DE CONTENIDOS

1. INTRODUGCION ...t eeeeemeeeeeeeeeemeaesseessamssmeaseseensamsaneannnssassmnannnssenemmnnnas 5
0 ] = 1 I Y N 5
3. NORMAS Y REGLAMENTOS ......ccoeciiceieeevrisrrsssseessnerssssams s snesamssnss snssanssnsssnssnnsanes 5
3.1. Normativa NACIONAIES ..........eiiieeiee e e ee e e e e e s et e e e e enernes 5
3.2. Estandares Internacionales.............coooooiiviiiiiiiiiei e e 6
3.3. Recomendaciones de fabricante .........ccccco i 6
4. ANTECEDENTES ... oot cteiiirisrsamtrererssmseas s srrssmssns s ses s emsamns s nnssmsssnssnrssnsnnnssnsssnsnnnnnnns 7
5. CONDICIONES DE INSTALACION Y OPERACION.......ccouieiemremermssesesessessesssssssensanns 7
5.1. Condiciones ambiIiENLAIES ..........ceveeeieiiiei e e 7
5.2. Condiciones del sistema €lECtrCO ... ..ooevveeeeiiiee e e 7
5.3. SEIVICIOS AUXIIIAIES ......ccoevve e e e e e ee e e e e e s et e eeeenernes 8
6. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO .....ue oo e eee e eemeeeeeenanaennnn 8
7. DETERMINACION DE LOS EQUIPOS DE CORRIENTE CONTINUA. ........ccoceeemee. 9
7.1. Clasificacion de 10S CONSUMOS..........ccoeiiiiiiiiiiiiiee e e ee s eree s rnssin s e aes 9
7.1.1. Consumos de tempPO PEIMANENTE..............cccecueieeeeeeeeeseieeerssisaeaestaaeeesneaeseassneeessnsansennns 9
7.1.2. Consumos de tempo lIMIAQAO ............ccceeeeeeeeeieeeeeeeee et e et e s s stea e essnseeeeneane e 10
7.1.3. Consumos de tiempo MOMENTANEO. .............c..owoeiieeeeeee et 10
7.2. Estimacion de Carga de los Bancos de Baterias .........ccccciciciiiciiciiiciiicnicinceneeenn 10
7.3. Estimacion de Carga de los Cargadores de Baterias..........ccocccooeeeiciiiceiiceceiecenennn. 10
8. DETERMINACION DE LOS EQUIPOS DE CORRIENTE ALTERNA. ....ccccceiveienene 11
9. RESUMEN Y CONCLUSIONES. .......cciiimiimecriierrissssssressssns s sessamssnsssesssnssnsssesennsen 12
R N (] (1 1 13
T0.T. ANEXO T ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeteee e et eteeteeetnetrn————ern——rn—————a——————_ 13
(O T AN 3 1= (o 12 17
10,3, ANEXO 3 ettt eeree et e e e e e et e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeteeeteeeteeteeetntat—————e——————————————————— 18
O T B N 4 1= (o R 20

OREICH —

S/E WILLKA 220/33 kV
MEMORIA DE CALCULO
DIMENSIONAMIENTO DE
SERVICIOS AUXILIARES
RI-4000209-CP-MC-001 REV 0

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka 28



M ‘ M ET KA INVERSIONES FOTOVOLTAICAS SpA

LISTA DE TABLAS
Tabla 1 — Condiciones ambientales.............occoiiiiiiiiii e e 7
Tabla 2 - Parametros EIEctricos 220 KV ..........ooiiiiiie e 7
Tabla 3 - Parametros EIECtricos 33 KV ..ot 8
Tabla 4 - Parametros EIECtriCoS SS/AA ... et 8
Tabla 5 — Factor de correccion por temperatura ..............ccccooiiiiiiiiii i 11
Tabla 6 — Factor de correccion por altitud ... 11
Tabla 7 — Valores variables para 125V CC .........oooiiiiiiiii e 11
Tabla 8 — Resumen célculos de cargas requeridas en 125 VCC........oooviiiiiiiiiiiiiiiiie e 12
Tabla 9 — Resumen célculos de cargas requeridas en CA............ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 12
Tabla 10 — Resumen célculos de carga total requerida en CA .........occiiiiiiiiiie e 12

(G REICH s

S/E WILLKA 220/33 kV
MEMORIA DE CALCULO
DIMENSIONAMIENTO DE
SERVICIOS AUXILIARES
RI-4000209-CP-MC-001 REV 0

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka 29



u ‘ M ETKA INVERSIONES FOTOVOLTAICAS SpA

1. INTRODUCCION

La Sociedad Inversiones Fotovoltaicas SpA, ha encargado a Reich Ingenieria SpA, desarrollar la
Ingenieria Basica y de Detalles para la subestacion elevadora Willka 33/220 kV, ademas del pafio
de interconexion 220 kV en la subestacion existente Parinacota 220 kV, y el pafio de 220 kV de
la S/E Elevadora Willka.

El parque Solar Fotovoltaico Willka se proyecta como una planta de generacién de energia
eléctrica, con tecnologia solar fotovoltaica sobre estructuras con seguimiento horizontal y una
potencia de 98 MW nominales y 109 MWp de potencia peak, en un terreno con una superficie
aproximada de 160 hectareas concesionado por el Ministerio de Bienes Nacionales, y de una
Linea de Transmision 1x220 kV en simple circuito con una longitud de 18 km aproximadamente
entre la futura S/E elevadora Willka y la S/E Parinacota.

El proyecto se ubica en el sector denominado Pampa Dos Cruces, en la comuna de Arica, en la
Regién de Arica y Parinacota.

La linea de transmisién de energia eléctrica permitira la inyeccién al Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) la energia generada por el Parque Fotovoltaico Willka, con el fin de satisfacer la creciente
demanda de energia en los principales centros de consumo de la region y del pais, a la vez de
preservar la seguridad y confiabilidad del suministro eléctrico en la region de Arica y Parinacota,
junto al aporte a la matriz energética de nuestro pais con Energia Renovable no Convencional.

2. OBJETIVO

El presente documento tiene por objetivo estimar la potencia necesaria para abastecer los
servicios auxiliares en baja tensién de CA y CC de la Subestacion Elevadora Willka 33/220 kV y
del Edificio de Control Parque — OyM.

3. NORMAS Y REGLAMENTOS

Los calculos fueron realizados segun la edicion mas reciente de los codigos y/o normas aplicables
siguientes:

3.1. Normativa Nacionales

Pliego Técnico Normativo

RPTD N°01 . Tensiones y frecuencias nominales.
RPTD N°02 . Clasificacion de instalaciones.

RPTD N°03 . Proyectos y estudios.

RPTD N°04 . Conductores.

RPTD N°013 . Lineas eléctricas de media y baja tension.
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Normas

NSEC . Normas de Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).
NCH . Normas del Instituto Nacional de Normalizacion (INN).

CNE : Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio

3.2. Estandares Internacionales

ISO . International Organization for Standardization.

IEC . Institute of Electrical and Electronical Engineers.

IEC 60529 . Degrees of protection provided by enclosures (IP Code).

|IEEE - Institute of Electrical and Electronical Engineers.

IEEE 485:2010 : Recommended Practice for Sizing Lead-Acid Batteries for Stationary
Applications.

ANS]I . American National Standards Institute.

NEMA : National Electrical Manufacturers Association.

ASTM : American Society for Testing and Materials.

AISC American Institute for Steel Construction.

AWS American Welding Society.

NFPA National Fire Protection Association.

OSHA Occupational Safety and Health Administration.

3.3. Recomendaciones de fabricante

Guia EuroBat . Especificaciones de elementos y baterias estacionarias de plomo-acido
reguladas por valvula (VRLA)

Cualquier conflicto entre las normas y/o recomendaciones de las instituciones antes mencionadas
y documentos de la oferta sera comunicado al cliente para su aclaracion antes de proceder a la
fabricacion de los componentes afectados.
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4. ANTECEDENTES

Los antecedentes utilizados para la preparacion del presente documento corresponden a los
siguientes planos:

e RI-4000209-CP-DU-001, Diagrama Unilineal Funcional S/E Willka 220/33kV.

e RI-4000209-CP-DU-002, Diagrama Unilineal Funcional S/E Willka 33kV.

e RI-4000209-CP-DU-003, Diagrama Unilineal Servicios auxiliares C.A.

e RI-4000209-CP-DU-004, Diagrama Unilineal Servicios auxiliares C.C.

e RI-4000209-EL-PD-008, Alumbrado patio, diagrama unilineal y cuadro de cargas.

e RI-4000209-EL-PD-010, Alumbrado sala eléctrica, diagrama unilineal y cuadro de
cargas.

5. CONDICIONES DE INSTALACION Y OPERACION
5.1. Condiciones ambientales

Para efectos de disefio, la instalacion operara bajo las siguientes condiciones de sitio:

Tabla 1 — Condiciones ambientales

Condicion Valor Unidad
Altura sobre el nivel del mar 960 m.s.n.m.
Temperatura minima 10 °C
Temperatura media 15 °C
Temperatura maxima 30 °C
Nivel de contaminacion por IEC 60815 | Nivel “e”, 53,7 | mm/kV
Presion del viento 40 Kg/m2

5.2. Condiciones del sistema eléctrico

Las condiciones del sistema eléctrico son las siguientes:

Tabla 2 - Parametros Eléctricos 220 kV

Parametros Valor | Unidad
Tensién nominal de servicio 220 kv
Tensién maxima de servicio 245 kv
Frecuencia 50 Hz
Numero de Fases 3 -
Nivel Basico de impulso de la aislacién (BIL) | 1050 | kVcr
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Tabla 3 - Parametros Eléctricos 33 kV

Parametros
Tension nominal de servicio

Tension maxima de servicio

Frecuencia

Numero de Fases

Valor | Unidad
33 kv
36 kv
50 Hz

3 -

Nivel Basico de impulso de la aislacién (BIL) | 170 | kVcr

5.3. Servicios Auxiliares

Los Voltajes de Servicios Aucxiliares y de control para las instalaciones de S/E Willka seran:

Tabla 4 - Parametros Eléctricos SS/AA

Parametros Valor Unidad
Servicios Auxiliares de CA Trifasicos Monofasicos
Tensién nominal 400 230 Vca
Fluctuacion méaxima de la tension 5 +5 +/-%
Frecuencia 50 50 Hz
Fases y conductores 3/4 1/3 n/n
Sistema de puesta a tierra Solido / efectivo | Solido / efectivo
Servicios Auxiliares de CC
Tensién nominal 125 Vce
Fluctuacion maxima de la tension +10-15 +/-%
Sistema de puesta a tierra aislado

6. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Para la elaboracion de este documento se han tomado como base los siguientes criterios:

o En la Subestacion Elevadora Willka 33/220 kV se proyectaran servicios auxiliares CA,
mediante un (1) transformadores de SSAA, alimentado desde celdas de MT. La potencia
de cada transformador sera estimada en este documento. Ademas, como modo de
respaldo, se instalara un (1) grupo electrégeno trifasico, de potencia a ser estimada en

este documento.

e Para los servicios auxiliares CC en 220 kV, se instalaran dos (2) bancos de baterias de
125 Vcc de autonomia de 8 horas, de plomo-acido con electrolito inmovilizado reguladas
por valvula (VRLA) de larga duracién segun Guia EuroBat, con sus respectivos
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cargadores de baterias de 125 Vcc, los que se ubicaran en la sala de control proyectada.
La capacidad de los cargadores de baterias, asi como la capacidad de los bancos de
baterias seran estimadas en el presente documento.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, para el patio de 220 kV se instalara en
la casa de SSGG un (1) tablero general de distribuciéon de corriente alterna (TGDCA), el
cual alimentara las cargas de alumbrado, calefaccidn y otros consumos propios de la casa
de SSGG. También alimentara las cargas de alumbrado, calefaccion y otros consumos
requeridos para las alimentaciones de los circuitos del Switchgear de 33kV. Ademas, el
TGDCA alimentara las cargas de corriente alterna asociadas al Edificio de Control Parque
- OyM.

Se instalara en la casa de SSGG un (1) tablero general de distribucién de corriente
contintan (TGDCC) 125 Vcc, el cual alimentara los armarios de control, proteccion,
teleproteccion y SCADA instalados en la casa de SSGG, ademas alimentara los motores
de interruptores y desconectadores de la S/E Elevadora Willka 33/220kV y del Switchgear
de 33kV. Ademas, el TGDCC alimentara las cargas de corriente alterna asociadas al
Edificio de Control Parque — OyM.

7. DETERMINACION DE LOS EQUIPOS DE CORRIENTE CONTINUA.

7.1. Clasificacion de los Consumos

La clasificacion de los consumos para la determinacién de la carga requerida para 125 Vcc se
realizara de acuerdo con los puntos siguientes:

7.1.1. Consumos de tiempo permanente

Son aquellos consumos que requieren corrientes del banco de baterias durante todo su ciclo
obligado de descarga. La determinacién de estos consumos, por lo general, lo determinan los
siguientes equipos:

Relés de proteccion.
Controladores de pafio.
Relés auxiliares.

RTU.

Computadores.
Monitores.
Comunicacion.
Alarmas.

Equipos de telecomunicaciones, etc.
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7.1.2. Consumos de tiempo limitado

Son aquellos consumos que requieren corrientes del banco por tiempo mayores que un minuto,
pero menores que el ciclo obligado de descarga del banco de baterias. Para el presente proyecto,
se contempla la operacién de los motores de los interruptores y desconectadores de 220 kV.

7.1.3. Consumos de tiempo momentdneo

Son los consumos impuestos al banco de bateria de 125 Vcc por tiempos menores que un minuto,
pero para efectos de calculo se evalian como si duraran un minuto. La determinacién de estos
consumos, por lo general, lo determinan los siguientes equipos:

e Cierre de un interruptor, por operacion local.
e Apertura de un interruptor, por operacion local.
e Apertura de dos interruptores de switchgear MT e interruptor pafio JT1 por operacion de
protecciones.
7.2. Estimacion de Carga de los Bancos de Baterias

Luego de clasificados y distribuidos lo consumos, la estimacion de las cargas de los bancos de
baterias se determina segun lo indicado en la recomendacién IEEE 485:2010. En el Anexo 1 se
encuentra el desarrollo del calculo realizado para estimar la carga requerida al banco de baterias
de 125 Vce.

7.3. Estimacion de Carga de los Cargadores de Baterias

La estimacion de la carga requerida a cargadores de baterias de 125 Vcc se determinan segin
la siguiente ecuacién:

Ah*1,2 1 1
= (T+1.15 *L)*k_l*k_z
Dénde:
A :  Capacidad del cargador en Amperes de salida. No puede ser en ningin caso menor
al 20% de la “corriente normal de descarga” del banco.
1,2 : Factor de conversion de carga para acumuladores acidos.
Ah : Capacidad nominal del banco para un régimen de descarga de 8 horas.
T :  Tiempo de duracién maxima de la recarga expresado en horas, se recomienda 10
horas.
1145 : Factor que prevé futuros incrementos de la carga continta.
L :  Carga continua en amperes impuesta sobre el cargador y el banco durante la recarga.
k1 : Factor de disminucidn por temperatura.
k2 : Factor de disminucién por altitud.
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Los resultados de los calculos realizados se reflejan en el Anexo 2.

Tabla 5 — Factor de correccién por temperatura

TEMPERATURA FACTOR k1
40°C 1.00
50°C 0.83
60°C 0.64

Tabla 6 — Factor de correccion por altitud
ALTITUD FACTOR k2

1000 m 1.00
1500 m 0.94
3000 m 0.83

Tabla 7 — Valores variables para 125Vcc
VARIABLE VALOR

Ah 250
T 10
16,50
k1 1
K2 1

8. DETERMINACION DE LOS EQUIPOS DE CORRIENTE ALTERNA.

Los consumos de corriente alterna estan divididos en dos grupos: Servicios Esenciales y
Servicios No Esenciales, donde los consumos de Servicios Esenciales estan respaldados por un

grupo electrogeno proyectado para la subestacion.

La determinacién de los consumos se encuentra reflejada en el Anexo 3 del presente documento.
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9. RESUMEN Y CONCLUSIONES.

De acuerdo con lo desarrollado en este documento, las cargas requeridas por los equipos de
servicios auxiliares proyectados para SSAA CA y CC, se encuentran reflejadas en las siguientes
tablas:

Tabla 8 — Resumen calculos de cargas requeridas en 125 Vcc

BANCO DE BATERIAS CARGADOR DE

125VCC A-h/8 HORAS BATERIAS 125VCC (A)

232,86 49,00
Valor comercial Valor comercial
propuesto propuesto
250 50

Tabla 9 — Resumen calculos de cargas requeridas en CA
SERVICIOS ESENCIALES [kVA] SERVICIOS NO ESENCIALES [kVA]

Pot. Fase R | Pot. Fase S |Pot. Fase T | Pot. Fase R |Pot. Fase S |Pot. Fase T

12,45 14,36 15,64 53,96 53,18 54,19

Tabla 10 — Resumen calculos de carga total requerida en CA
TOTAL SSAA [kVA]

Pot. Fase R |Pot. Fase S |Pot. Fase T

66,41 67,54 69,83

Como conclusién y segun las estimaciones de las cargas y calculos de la presente memoria se
tiene para la alimentacién de los SS/AA. de CC para la Subestacién Elevadora Willka 220/33kV,
la carga requerida para los bancos de 125 Vcc es de 232,86 A-h/8h, por lo que se sugiere la
implementacién de los bancos de bateria de 250 A-h/8h de valor nominal. La carga requerida
para los cargadores proyectados de 125 Vcc es de 49,00 A, por lo que se sugiere la
implementacién de los cargadores de baterias de 50 A de valor nominal.

Para los SS/AA de CA de Subestacion Elevadora Willka 220/33kV y segun las estimaciones de
las cargas y calculos de la presente memoria, se tiene una carga total estimada de 203,77kVA
trifasicos, la que debera ser alimentada por un transformador de SSAA cuya potencia minima
recomendada es de 250 kVA. Para los servicios esenciales se tiene una carga total estimada de
42,45 kVA trifasicos, que se debera alimentar por un Grupo Electrogeno de 50 kVA de potencia
de emergencia.

C)REICH -

S/E WILLKA 220/33 kV
MEMORIA DE CALCULO
DIMENSIONAMIENTO DE
SERVICIOS AUXILIARES
RI-4000209-CP-MC-001 REV 0

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka 37



M METKA

INVERSIONES FOTOVOLTAICAS SpA

10. Anexos.
10.1. Anexo 1

Determinacion de carga requerida en bancos de baterias consumo 125 Vece

A continuacion, se presenta el procedimiento de determinacién de cargas momentaneas y

permanentes de 125 Vcc.

Cargas permanentes (125Vcc)

Descripcion de las Cargas Cantidad Consumo (W) Total W

Armario Proteccién Transformador (=T1+PROT)

Proteccién de Transformador 87T 7UT8 1 25 25
Proteccion sobreintesidad 50/50N 7SJ8 2 25 50
Relés Auxiliares (RF-4 Monostable) 8 6 48
Relés Auxiliares (BJ-8R Biestable) 2 35,5 71
Subtotal 194

Armario Proteccién Linea (=JT1+PROT)

Proteccién de Linea 87L 7SL8 2 25 50
Relés Auxiliares (RF-4 Monostable) 15 6 90
Relés Auxiliares (BJ-8R Biestable) 35,5 106,5
Relés Auxiliares (VDJ-30 Supervision Bobina) 3,63 7,26
Subtotal 253,76
Controlador de pafio 6MD8 2 25 50
Facturador Linea SEL-735A 1 25 25
Switch de comunicaciones 1S5-iRBX6GF 1 35 35
Relés Auxiliares (RF-4 Monostable) 5 6 30
Subtotal 140
Controlador de SSAA 6MD8 1 30 30
Medidor de SSAA SEL-735A 2 10 20
Subtotal 50
Armario Comunicaciones y Scada (=RTU+HMI)
RTU SICAM Gateway A8050 1 45 45
Router 1S5-iMX950 1 35 35
GPS HEPTA 8030 1 40 40
HMI SICAM SCC 1 150 150
Switch de comunicaciones IS5-IES28GF 2 35 70
Servidor SLRP 1 35 35
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Subtotal 375
Switchgear 33kV

Proteccion de celda 7SJ8 7 25 175
Switch de comunicaciones 1S5-IRBX6GF 1 35 35
Subtotal 210
Transformador de poder

Regulador de tension SEL-2440 1 30 30
Control Ventiladores 1 250 250
Control CTBC 1 200 200
Subtotal 480
Armario Teleprotecciones OPGW-OPLAT Hacia SE Parinacota

Conversor 125/48Vcc 1 500 500
Subtotal 500
TOTAL CONSUMOS PERMANENTES (W) 2202,76
CORRIENTE CONSUMIDA (A) 17,62
Descripcion de las Cargas Cantidad Consumo (W) Total W
Motor Interruptor 220kV 1 1500 1500
Motor Interruptor 33kV 1 500 500
Subtotal 1500
CONSUMO MAXIMO DE TIEMPO LIMITADO (W) 1500
CORRIENTE CONSUMIDA (A) 12,00

Cargas momentaneas (125Vcc)

Cierre 1 Interruptor

Peor Caso: Apertura 2 interruptores debido a operacion proteccion 87T
CONSUMO MAXIMO MOMENTANEO (W)

Interruptor (1 bob. por polo) 3 350 1050
SUBTOTAL 1050
Apertura 1 Interruptor 220kV

Interruptor (2 bob. por polo) 6 250 1500
SUBTOTAL 1500
Interruptor 52JT1 (2 bob. por polo) 6 250 1500
Interruptor 52FT1 (2 bob. por polo) 2 300 600
SUBTOTAL 2100

2100

CORRIENTE CONSUMIDA (A)

16,80
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Dado a que la operacién de los equipos que constituyen las cargas momentaneas es secuencial,
el maximo consumo sera determinado considerando la peor condicidon. En este caso, se

considerara la apertura de 2 interruptores debido a operacién de proteccién 87T.

Una vez obtenidas las corrientes demandadas por cada tipo de consumo, se dimensionan los

bancos de baterias.

Dimensionamiento del banco de baterias 125 Vcc

= 16,50 A Carga permanente
2= 12,00 A Cargas de tiempo limitado
13= 16,80 A Cargas momentaneas
lamp
16,80
13
16,50 12,00
11
. 12 )
T min tiempo (m)
1>
479 1 <—
480
Periodo Corriente [A] | Corriente [A] | Duracién [hr] | Duracién [min] Ciclo de Trabajo
A1 16,50 11 7,9833 479 Tiempo permanente
A2 33,30 1 +13 0,0167 1 Tiempo permanente y momentaneo

Nota: Se toma como base 8hr segun Articulo 52 de Anexo Técnico “Exigencias Minimas de

Disefio de Instalaciones de Transmision” de NTSyCS.
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Dimensionamiento del banco de baterias 125Vcc

Periodo N° | Carga (A) | Ar-Ap1) Duraci((?:in;;eriodo tiempo p(anr]aint)ermino S Kr:/,(AA)\- Ca?:_(;:()iad
Seccion 1 - Si A2>A1, pasar a seccion 2
1 | 1850 [ 16,50 479 480 | 776 | 128,08
F1: Total capacidad (A-h) | 128,06
Seccioén 2 - Si A3>A2, pasar a seccion 3
1 16,50 16,50 479 480 7,76 128,06
2 33,30 16,80 1 1 0,88 14,78
F2: Total capacidad (A-h) | 142,84
Carga aleatoria
1200 | 12,00 1 1 | 088 | 1056
Maxima capacidad (A-h) 142,84
Capacidad para carga aleatoria 10,56
Capacidad total no corregida (A-h) 153,40
Factores de correccion:
Temperatura (punto 6.2.1 IEEE std 485-2010 — 20°C) 1,06
Envejecimiento (punto 6.2.3 IEEE std 485-2010) 1,25
Factor de crecimiento (15%) 1,15
Capacidad total corregida (A-h) 232,86

(A-h) /8 hr

Capacidad Bancos de bateria 125Vcc

232,86

Se estima una capacidad nominal del banco 250 [(A-h) /8 hr] Nominales

Para valor de Kt, ver Anexo 4.

COREICH

METKA

S/E WILLKA 220/33 kV
MEMORIA DE CALCULO
DIMENSIONAMIENTO DE
SERVICIOS AUXILIARES
RI-4000209-CP-MC-001 REV 0

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PSFV Willka

41



M ‘ M ETKA INVERSIONES FOTOVOLTAICAS SpA

10.2. Anexo 2

Determinacion de carga requerida a cargadores de baterias consumo 125 Vcc

Dimensionamiento del cargador de baterias 125Vcc

1 1
+1,15*L)*—*— (Y]

_ (Ah *1,2
N ki ka

T

~ Capacidad del Cargador (A).

Factor de conversion de carga.
Ah = Capacidad nominal del Banco de Baterias para un régimen de
descarga de 8 hrs
T = Tiempo de duracién maximo de la recarga, para efectos de calculo
este valor se ha expresado en 10 hrs (hrs).
1,15 = Factor que prevé futuros incrementos de la carga contintia.

Carga continua (consumo permanente) (A).

k1 = Factor de disminucion por temperatura (°C) (40°-1; 50°-0.83; 60°-
0.64).

k2 = Factor de disminucion por altitud (m) (1000m-1; 1500m-0.94;

3000m-0.83).

VARIABLE PARA CALCULO

Ah 250,00
T 10,00
16,50
k1 1,00
K2 1,00
A 49,00
Capacidad de los cargadores de baterfas 125Vcc (A) 49,00

Se estima un cargador de baterias de 50 (A) Nominales.
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10.3. Anexo 3

Determinacién de carga requerida para los SS/AA C.A. y Grupo Electrégeno proyectado.

SS/AA No Esenciales (380/220VCA)

220kV
Sala Celdas 33kV

Calefaccion y

Pot Factor Pot. Pot Pot Factor Pot. Pot. Pot.
Cant | Fas Pot. . de Fase ’ ’ de Fase Fase Fase
ITEM . Total Fase S Fase
. es Unit. [W] w] Dema R kW] T kW] Poten R S T

nda [kW] cia [kVA] [kVA] [kVA]
Patio 220kV
Calefaccion y

alumbrado pafio JT1 7 1 100 1400 0,5 0,7 0,9 0,78
Subtotal Patio 7 100 1400 070 | 000 | 0,00 078 | 000 | 0,00

Celdas 33kV
Sala Servicios Gener:

Calefaccion y

ales

alumbrado 1 1 900 900 05 045 | 09 0,50
Switchgear

'g";{\:w'mhgear 1 3 | 10000 | 10000 | 08 | 267 | 267 | 267 | 09 | 29 | 296 | 29
Aire acondicionado | 5 |3 | 900 | 18000 | 05 | 300 | 300 | 300 | 09 | 333 | 333 | 333
sala Switchgear

Subtotal Sala 4 19900 | 28900 567 | 567 | 612 630 | 630 | 680

alumbrado armarios 1 1 100 100 0,85 0,09 0,9 0,09
Telecomunicaciones
Calefaccion y
alumbrado armarios
Control y 5 1 100 500 0,85 0,43 0,9 0,47
Protecciones Pafio
JT1
Alre acondicionado | | '3 | o000 | 18000 | 05 | 300 | 300 | 300 | 09 | 333 | 333 | 333
ala de control
Alimentacion Equipo
presurizacion sala 1 3 8000 8000 0,85 2,27 2,27 2,27 0,9 2,52 2,52 2,52
de control
Edificio O&M 1 3 70000 70000 1 23,33 23,33 23,33 0,9 25,93 25,93 | 25,93
Alimentacién TDA y
F Patio Barra No 1 3 12660 12660 0,85 3,59 3,59 3,59 0,9 3,99 3,99 3,99
Esencial
Alimentacion TDAyF
Sala Barra No 1 3 12978 12978 0,85 3,68 3,68 3,68 0,9 4,09 4,09 4,09
Esencial
Saooal Sala 12 112838 | 122238 3586 | 3595 | 3629 39,85 | 39,94 | 4032
Subtotal [kW - kVA] 42,23 | 41,62 42,41 46,92 46,24 | 4712
Factor crecimiento (15%) 6,33 6,24 6,36 7,04 6,94 7,07
Total Servicios No Esenciales [kW - kVA] 48,57 | 47,86 48,77 53,96 53,18 54,19
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SS/AA Esenciales (380/220VCA)

Fact
Pot. | Pot. | Fa | pot | pot. | Pot. | or | Fob | Pot | pgp
Cant | Fas . Fase Fase

os Unit. Total Dema Fase Fase Fase de R s Fase T
W] wl i | RIGW | SKW] | TRW] | Pote | onr | s | VA

ncia

ITEM

Sala Servicios Generales

Cargador de
bateria N°1 1 3 6250 6250 0,5 1,04 1,04 1,04 0,9 1,16 1,16 1,16
110Vcee
Cargador de
bateria N°2 1 3 6250 6250 0,5 1,04 1,04 1,04 0,9 1,16 1,16 1,16
110Vce

Motor CTBC
Transformador
Motor 1 3 370 370 1 012 [042 |042 |09 |o014 |o014 |04
Desconectador
Tablero de sist.
Deteccion y 1 1 500 | 500 1 0,50 09 | 056
alarma de
incendios
Armario Scada
PV

Armario CCTV
PV

Armario
Telecomunicacio | 1 1 3000 3000 1 3,00 0,9 3,33
nes

UPS for MV
Switchgear 1 3 10000 | 10000 | 0,8 267 |267 |267 |09 |29 |29 |29
panel (CB
Motors)
Sistema de 1 1 2000 | 2000 1 2,00 0,9 2,22
videovigilancia
Alimentacion
TDAy F Patio 1 3 1950 1950 0,85 0,55 0,55 0,55 0,9 0,61 0,61 0,61
Barra Esencial
Alimentacion
TDAyF Sala 1 3 285 285 0,85 0,08 0,08 0,08 0,9 0,09 0,09 0,09
Barra Esencial
Subtotal Casa
de SSGG - 12 41805 | 41805 9,74 11,24 | 12,24 10,82 12,49 13,60
220kV

Subtotal [kW - kVA] 9,74 11,24 12,24 10,82 12,49 13,60

1 3 2200 | 2200 1 073 |073 |073 |09 |0481 0,81 0,81

1 1 3000 3000 1 3,00 0,9 3,33

1 1 6000 6000 1 6,00 0,9 6,67

Factor crecimiento (15%) 1,46 1,69 1,84 1,62 1,87 2,04

Total Servicios Esenciales [kW - kVA] 11,20 12,93 14,08 12,45 14,36 15,64
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10.4. Anexo 4

Factor Kt
Marca Bateria Enersys’
Modelo Bateria OPzVv
Tipo Celda 5 OPzV 250
V/celda 1,80
Ah nominal 250
tiempo (min) 1 15 30 60 120 180 240 300 360 420 480
Amperes 284,4 | 234 191 138 90,2 68,1 55,2 46,4 40,4 35,8 32,2
Factor Kt 0,88 1,07 1,31 1,81 2,77 3,67 4,53 5,39 6,19 6,98 7,76
Factor Kt
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
1 10 100 1000

" Datos de marca y modelo de baterias de referencia para efectos de célculo.
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Informacion de catalogo de baterias utilizadas de referencia para el calculo de factor Kit:

4 - The PowerSafe® OPzV Battery range

- [T G c. T G [ G |renmge| Short o (mem)
| 10 resistance Weight
CellPe | torminal ace.to at final voltage ot el o e (kg) ool s

perpole DINAZ 30y | a7sv 177V | 175V | 167V |

4 OPzV 200 1 200 215 | 210 190 170 130 0.95 2195 103 206 403 19.5 4 OPzV 200

I 5 OPzV 250 1 250 265 | 260 235 210 160 0.76 2737 124 206 403 235 5 OPzV 250
6 OPzV 300 1 300 320 315 285 255 195 0.66 3175 145 206 403 28.0 6 OPzV 300

5 OPzV 350 1 350 385 ‘ 375 340 305 230 0.61 3410 124 206 ‘ 520 31.0 5 OPzV 350

6 OPzV 420 1 420 460 ‘ 450 410 365 275 0.51 4043 145 206 ‘ 520 36.5 6 OPzV 420

7 OPzV 490 1 490 540 525 475 430 320 0.45 4607 166 206 ‘ 520 42.0 7 OPzV 490

6 OPzV 600 ‘ 1 600 705 ‘ 680 615 ‘ 545 395 0.55 ‘ 3796 145 206 ‘ 695 50.0 6 OPzV 600

80PzV800 | 2 800 940 910 820 | 730 525 040 & 5200 210 191 | 695 68.2 8 OPzV 800
100PzV 1000 2 1000 1170 1135 1020 | 915 655 0.32 & 6460 @ 210 233 | 695 820 10 OPzV 1000
120PzV 12000 2 1200 1410 1370 1225 | 1095 790 0.27 | 7675 | 210 275 | 695 97.0 12 0PzV 1200
120PzV 1500 2 1500 | 1600 | 1530 1395 1260 890 0.28 | 7510 @ 210 275 | 845 120.0 12 OPzV 1500
160PzV 2000 3 2000 2110 2040 1855 | 1680 1190  0.21 | 10048 | 212 397 | 820 165.0 16 OPzV 2000
200PzV 2500 4 2500 | 2640 2550 2320 2100 1485 0.17 | 12606 212 487 | 820  200.0 |20 OPzV 2500
240PzV 30000 4 3000 3170 3065 2785 2515 1785 0.14 | 14964 212 576 | 820  240.0 |24 OPzV 3000

Constant current discharge in amperes Voltage end of discharge : 1.80 V/cell

Type 15° | 30 | th | 2h | 3nh | 4h | 5h | 6h | 7Th | 8h || 9h | 10n | 12h | 20h Type

40PzV200 | 189 | 153 | 111 | 72,2 | 54,5 | 44,2 | 37,1 | 32,4 | 28,7 || 25,7 ||23,4 | 21,5 | 18,7 | 12,2 | 4 OPzV 200
I 50PzV250 | 234 | 191 | 138 | 90,2 | 68,1 | 55,2 | 46,4 | 40,4 | 35,8 | 32,2 ||29,3 | 26,9 | 23,3 | 153 | 50PzV 250 I
60PzV300 | 279 | 228 | 165 | 108 | 81,6 | 66,3 | 55,7 | 48,5 | 43,0 || 38,6 |[35,1 | 32,3 | 28,0 | 18,4 | 6 OPzV 300

50PzV350 | 286 | 246 | 188 | 127 | 97,0 | 79,1 | 66,9 | 58,5 | 51,9 | 46,5 |[425 | 39,1 | 33,8 | 21,9 | 50PzV 350
60PzV 420 | 340 | 293 | 224 | 152 | 116 | 94,8 | 80,2 | 70,1 | 62,2 || 55,8 ||51,0 | 46,9 | 40,6 | 26,3 | 6 OPzV 420
70PzV490 | 392 | 340 | 260 | 177 | 135 | 111 | 93,6 | 81,7 | 72,6 || 65,1 (|59,56 | 54,8 | 47,4 | 30,7 | 7 OPzV 490
60PzV600 | 422 | 375 | 302 | 218 | 171 | 141 120 | 105 | 92,9 835 |[76,4 | 70,5 | 61,3 | 40,0 | 6 OPzV 600
80PzV800 | 584 | 515 | 412 | 294 | 230 | 189 | 160 | 140 | 124 || 112 |[102 | 94,1 | 81,8 | 53,4 | 8 OPzV 800
100PzV 1000| 722 | 638 | 511 | 366 | 286 | 236 | 200 | 175 | 155 || 139 (| 128 | 118 | 102 | 66,7 |10 OPzV 1000
120PzV 1200| 858 | 759 | 610 | 438 | 343 | 282 | 240 | 210 | 186 || 167 (| 153 | 141 | 123 | 80,1 |12 OPzV 1200
120PzV 1500( 837 | 769 | 644 | 481 | 383 | 317 | 271 | 237 | 211 190 || 173 | 160 | 137 | 88,9 |12 OPzV 1500
16 OPzV 2000| 1146 | 1044 | 871 | 648 | 514 | 424 | 362 | 317 | 282 || 254 (|231 | 211 | 183 | 118 |16 OPzV 2000
20 OPzV 2500( 1412 | 1293 | 1081 | 806 | 641 | 529 | 452 | 396 | 352 | 317 || 289 | 264 | 228 | 148 |20 OPzV 2500
24 OPzV 3000| 1675 | 1538 | 1289 | 963 | 767 | 634 | 541 | 474 | 422 | 380 ||347 | 317 | 274 | 178 |24 OPzV 3000
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