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1.IDENTIFICACION

¢ Nombre del Proyecto : Parque Fotovoltaico Guanchoi
¢ Numero Unico de Proyecto (NUP) 1235
¢ 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 Guanchoi, en adelante PFV Guanchoi, NUP 1235, 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

El proyecto Guanchoi consiste en un parque fotovoltaico que se ubica en la comuna Diego de
Almagro, Regién de Atacama, Chile. Contempla un total de 2325 inversores HUAWEI SUN 2000
185KTL H1 de 180 W, lo que otorga una potencia total instalada de 397,61 MWp mientras que en
el punto de conexién se estima una inyeccion de 369,9 MW y una maxima generacién de 392,41
MW?, solo bajo condiciones favorables de radiacién solar y temperatura ambiente. La energia
inyectada por el parque es evacuada a través de circuitos de 33 kV que se conectan a las
instalaciones de transformacion de 33/220 kV ubicadas en la S/E Bella Ménica, la cual esta
conectada al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), a través de la linea de transmisidon 1x220 kV Illapa
— Bella Mdnica.

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
Guanchoi, el cual tiene por objetivo determinar el minimo técnico global que puede generar el
parque.

1Valor extraido desde la estadistica de potencia y energia generable mensual con prob. de excedencia de 20%, correspondiente al
mes de noviembre, a las 9 hrs. Dicho documento se ha cargado en la informacidn técnica del proyecto con el nombre de “Potencia y
energia generable mensual con prob. de excedencia 20%, 50% y 80%.xlIsx”.
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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) Documento “ANEXO |l Registro de Potencia.xlsx”, provisto por el cliente, que registra las
mediciones obtenidas en las pruebas del dia 14/10/2022.

b) Documento 22003-00-ES-IT-003 Rev. 2.pdf. “Estudio de Flujo de Potencia” Parque Solar
Guanchoi realizado por I-SEP.

c) Documento “ANEXO | Registro SSAA.zip”, obtenidas en terreno, que registra las mediciones
obtenidas del medidor de servicios auxiliares de la subestacién en las pruebas del dia
03/05/2023.

d) BD PowerFactory DIGSILENT “ANEXO Il Base de Datos.pfd”.

4.2. NORMAS Y ESTANDARES

. Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, versién septiembre 2020.
Il.  Anexo Técnico “Minimo Técnico”
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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 Guanchoi. Por otro lado, la Figura 5-2 muestra el diagrama unilineal
del sistema colector del PFV Guanchoi.
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Figura 5-1 Diagrama unilineal de la zona de influencia en estudios 2.

2 Imagen obtenida desde antecedente (a)
6

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



P20027 ESTUDIOS PROYECTO GUANCHOI- Informe de Determinacién de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras
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Figura 5-2 Diagrama unilineal sistema colector PFV Guanchoi.
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5.1.DESCRIPCION TECNICA DEL PARQUE FOTOVOLTAICO GUANCHOI

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 b) se extraen los parametros para realizar el modelado del transformador
elevador 33/33/220 kV N°1.

Name |TR1 220/33/33 kv 220 Mva (ONAR) |
Technology | Three Phase Transformer ~

Rated Power Rated Voltage

HV-Side 200, MVA HV-Side W
MV-Side 110, MVA MV-Side W
LV-Side 110, MVA LV-Side kv
Vector Group

HV-Side YN o~ Phase Shift *30deg
MV-Side D Phase Shift *30deg
LV-Side D Phase Shift *30deg
Name YD1 111

Hint: The short-circuit voltages refer to the corresponding min. rated Powers
e.g. uk{HV-MV) is referred to the minimum of Sr(HV]) and Sr(MV)
Positive Sequence Impedance

F3 Magnetising Impedance

Short-Circuit Voltage uk Copper Losses

Position Star Point ~
HY-MY 13,29 % HY- MV 205,95 kW

Mo Load Current "r’o
MV-LV 23835 % MV-LV W

Mo Load Losses kW
LV-HV 13,36 % LV-HY 209,99 kW

Tap HV-Side

Zero Sequence Impedance o Add. Voltage per Tap %

Short-Circuit Voltage ukD SHC-Voltage, Real Part Phase of du =
HY-MY 13,35 % HY-MV % Neutral Position
MV-LV 23916 % WAV-LV % Min. Position
W-HY 134 % W-HY % Mo, Position

Figura 5-3 Modelado Transformador Elevador N°1.
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5.1.2. TRANSFORMADOR 33/33/220 KV N°2

A partir del antecedente b) se extraen los parametros para realizar el modelado del transformador
elevador 33/33/220 kV N°2.

Name |TR2 220/33/33 k¥ 220 MVA (ONAF) \
Technelogy  Three Phase Transformer ~

Rated Power Rated Voltage

HV-Side MVA HV-Side K
MV-Side 110, MVA MV-Side K
LV-Side 110, MVA LV-Side K
Vector Group

HV-Side YN o~ Phase Shift *30deg
MV-Side D~ Phase Shift *30deg
LV-Side D ~ Phase Shift *30deg
Name YNDA11d11

Hint: The short-circuit voltages refer to the corresponding min. rated Powers
e.g. uk(HV-MV) is referred to the minimurm of Sr(HV) and Sr(bV)

Paositive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk

HV-MV 13,32 %
MV-LV 23,85 %
LV-HvV 13,45 %

Zero Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk0

Copper Losses
HV-MV 206,02 W
MV-LV 423, W

LV-HV 207,39 kW

SHC-Voltage, Real Part

Magnetising Impedance

Pasition Star Paint v
Mo Load Current %
No Load Losses 73,73 kW
Tap HV-Side

Add. Voltage per Tap 15

Phase of du

HV-MV

MV-LV

LV-HV

13,39 %

23,98 %

13,52 %

HY-MV

#

Min. Position

deg

Neutral Position 1

Max. Position 1

5.1.3. MODELADO RED INTERNA

Figura 5-4 Modelado Transformador Elevador N°2.

En base a la informacion recopilada en el antecedente b) en la Tabla 5-1 y Tabla 5-2 se indican los
cables de la red interna y longitudes correspondientes a los mismos. En base a la informacidn
obtenida del antecedente b) se modelan los cables de la red interna en los apartados 5.1.3.1,
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5.1.3.2y5.1.3.3.
Tabla 5-1 Cables que derivan al Transformador elevador N°1.
OMBRE CAB BARRA 1 BARRA 2 LONGITUD [km]
o CU-36aBP1 3x2x630mm2 BP1_Barra N°1-33 kV CU-36 3,049
§ CU-35a CU-36 3x1x630mm?2 CU-36 CU-35 0,363
‘; - CU-01 a CU-35 3x1x630mm?2 CU-35 CU-01 3,397
e ~ CU-04 a BP1 3x2x630mm?2 CU-04 BP1_Barra N°1-33 kV 5,598
E § CU-03 a CU-04 3x1x630mm?2 CU-03 CU-04 0,317
S - CU-02 a CU-03 3x1x300mm?2 CU-02 CU-03 0,317
% . CU-09 a BP1 3x2x630mm?2 CU-09 BP1_Barra N°1-33 kV 5,073
§ CU-07 a CU-09 3x1x400mm?2 CU-09 CU-07 0,596
- CU-05 a CU-07 3x1x300mm2 CU-05 Cu-07 0,596
9
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OMBRE CAB BARRA 1 BARRA 2 LONGITUD [km]
<« CU-10a BP1 3x2x630mm?2 CU-10 BP1_Barra N°1-33 kV 4,791
3 CU-08 a CU-10 3x1x400mm2 Cu-08 CU-10 0,596
= CU-06 a CU-08 3x1x300mm2 Cu-08 CU-06 0,596
" CU-15aBP1 3x2x630mm?2 CU-15 BP1_Barra N°1-33 kV 4,677
3 CU-13 a CU-15 3x1x400mm2 CU-13 CU-15 0,596
- CU-11a CU-13 3x1x300mm2 Cu-11 CU-13 0,596
© CU-16 a BP1 3x2x630mm?2 CU-16 BP1_Barra N°1 - 33 kV 4,395
3 Cu-14 a CU-16 3x1x400mm2 Cu-14 CU-16 0,596
- CU-12 a CU-14 3x1x300mm2 CU-12 Cu-14 0,596
- CU-21aBP2 3x2x630mm?2 cu-21 BP2_Barra N°2 - 33 kV 4,264
3 CU-19 a CU-21 3x1x400mm2 cu-21 CU-19 0,596
- CU-17 a CU-19 3x1x300mm2 CU-19 Cu-17 0,596
w CU-22 a BP2 3x2x630mm2 Cu-22 BP2_Barra N°2 - 33 kV 3,982
3 CU-20 a CU-22 3x1x400mm2 CU-20 cu-22 0,596
- CU-18 a CU-20 3x1x300mm2 Cu-18 CU-20 0,596
e CU-27 a BP2 3x2x630mm2 cu-27 BP2_Barra N°2 - 33 kV 3,868
z 3 CU-25 a CU-27 3x1x400mm2 cu-27 Cu-25 0,596
E = CU-23 a CU-25 3x1x300mm2 Cu-23 Cu-25 0,596
§ S CU-28 a BP2 3x2x630mm?2 Cu-28 BP2_Barra N°2 - 33 kV 3,586
2 é CU-26 a CU-28 3x1x400mm2 Cu-26 Cu-28 0,596
= CU-24 a CU-26 3x1x300mm2 Cu-26 Cu-24 0,596
- CU-33a BP2 3x2x630mm2 Cu-33 BP2_Barra N°2 - 33 kV 3,46
g CU-31aCU-33 3x1x400mm2 Cu-31 Cu-33 0,596
5 CU-29a CU-31 3x1x300mm2 Cu-29 cu-31 0,596
~ CU-34 a BP2 3x2x630mm2 Cu-34 BP2_Barra N°2 - 33 kV 3,178
g CU-32a CU-34 3x1x400mm2 Cu-32 CU-34 0,596
5 CU-30a CU-32 3x1x300mm2 CU-30 Cu-32 0,596
Tabla 5-2 Cables que derivan al Transformador elevador N°2.
OMBRE CAB BARRA 1 BARRA 2 LONGITUD [km]
o CU-63 a BP3 3x2x630mm2 Cu-63 BP3_Barra N°3- 33 kV 3,011
g CU-62 a CU-63 3x1x400mm2 Cu-63 Cu-62 0,317
5 CU-61 a CU-62 3x1x300mm2 Cu-62 Ccu-61 0,317
o CU-64 a BP3 3x2x630mm2 CU-64 BP3_Barra N°3- 33 kV 3,855
z 8 CU-65 a CU-64 3x1x400mm2 CU-65 CU-64 0,317
Eos CU-60 a CU-65 3x1x300mm2 CU-60 CU-65 0,788
§ 0 CU-54 a BP3 3x2x630mm2 CU-54 BP3_Barra N°3- 33 kV 2,1
2 E CU-56 a CU-54 3x1x400mm2 CU-54 CU-56 0,596
= CU-58 a CU-56 3x1x300mm2 CU-58 CU-56 0,596
© CU-55 a BP3 3x2x630mm2 CU-55 BP3_Barra N°3- 33 kV 2,382
3 CU-55 a CU-57 3x1x400mm2 CU-57 CU-55 0,596
5 CU-59 a CU-57 3x1x300mm?2 CU-57 CU-59 0,596
10




P2200

3

ESTUDIOS ELECTRICOS PARQUE FOTOVOLTAICO GUANCHOI —

Informe de Determinacién de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras

_ CU-48aBP3 | 3x2x630mm2  CU48 BP3_BarraN°3-33kV 192
§ CU-50 a CU-48 3x1x400mm?2 CU-50 CU-48 0,596
= CU-52 a CU-50 3x1x300mm?2 CU-52 CU-50 0,596
® CU-49 a BP4 3x2x630mm?2 CU-49 BP4_Barra N°4 - 33 kV 2,202
§ CU-49 a CU-51 3x1x400mm?2 CU-49 CU-51 0,596
= CU-51aCuU-53 3x1x300mm?2 CU-51 CU-53 0,596
o CU-42 a BP4 3x2x630mm?2 CU-42 BP4_Barra N°4 - 33 kV 2,361
~ E CU-44 a CU-42 3x1x400mm?2 Cu-44 CU-42 0,596
i - CU-46 a CU-44 3x1x300mm?2 CU-46 Cu-44 0,596
'.: 9 CU-43 a BP4 3x2x630mm?2 CuU-43 BP4_Barra N°4 - 33 kV 2,643
E o CU-45 a CU-43 3x1x400mm?2 Cu-43 CU-45 0,596
SD: 5 CU-47 a CU-45 3x1x300mm?2 Cu-47 CU-45 0,596
3
< CU-37 a BP4 3x2x630mm2 CuU-37 BP4_Barra N°4 - 33 kV 2,743
§ CU-38 a CU-37 3x1x400mm?2 CU-38 CU-37 0,317
= CU-39 a CU-38 3x1x300mm?2 CU-38 CU-39 0,317
N CU-40 a BP4 3x2x630mm?2 CU-40 BP4_Barra N°4 - 33 kV 3,587
- ® CU-41a CU-40 3x1x300mm?2 Cu-41 CU-40 0,317
11
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5.1.3.1. Cable 300 mm?

MName |300 mima2
Rated Voltage kv
Core
Shape Compact ~

Cuter Diameter 25,974 mm

Frequency Characteristic (Chm/km) | v | &

]

Conducting Layers:

Exists Material Resistivity (... Relative Per..  Thickness  Filling Factor DC-Resista.. ™
uChm*cm mm % Ohm/km
Conductor Aluminium 28264 1, 12,987 53,3416 01
Sheath Aluminium 2,84 1, 3, 100, 0,06480287
Armour [l Unknown 2,84 1, 1, 100, 0w
< >
Insulation Layers:
Exists Material Dielectric Los... Relative Perm... Thickness
mim
1 {Insulation) KLPE (= 18/30... 0, 2.5 8,763
2 (Owersheath) [l Unknown 0,02 3, 1,
3 (Serving) [ 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,
Cwerall Cable Diameter 485 mm

Figura 5-5 Modelado Cable 300 mm2.
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5.1.3.2. Cable 400 mm?

MNarme |4OD mma
Rated Voltage 33, kV
Core
Shape Compact ~

Cuter Diameter 28,574 mrm

Frequency Characteristic (Ohm/km) | v | =

o

Conducting Layers:

Exists Material Resistivity (.. Relative Per..  Thickness  Filling Factor DC-Resista.. *
uChm*cm mm % Ohm/km
Conductor Aluminium 28264 1, 14,287 56,65289 00778
Sheath Aluminium 2,84 1, 3, 100, 006137136
Armaour O Unknown 2,84 1, 1, 100, 0 w
< >
Insulation Layers:
Exists Material Dielectric Los... Relative Perm... Thickness
mim
1 {Insulation) XLPE (> 18/30... 0, 2,5 8,763
2 (Owversheath) J Unknown 0,02 3, 1,
3 (Serving) O 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,
COwerall Cable Diameter 52,1 mm

Figura 5-6 Cable 400mm?2.
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5.1.3.3. Cable 630 mm?

Marme | 630 mm2|
Rated Violtage 33, kW
Core
Shape Compact v

Cuter Diameter 36,074 mm

Frequency Characteristic (Ohm/km) |~ | =

o
Conducting Layers:
Exists Material Resistivity (... Relative Per..  Thickness  Filling Factor DC-Resista.. ™
uChm*cm mim % Ohm/km
Conductor Aluminium 28264 1, 18,037 5896336 0,0469
Sheath Aluminium 2,84 1, 3, 100,  0,05323900
Armour | Unknown 284 1, 1, 100, 0 w
£ >
Insulation Layers:
Exists Material Dielectric Los... Relative Perm... Thickness
mm
1 {Insulation) KLPE (> 18/30... 0, 2,5 8,763
2 (Owersheath) [ Unknown 0,02 3, 1,
3 (Serving) [0 uUnknown 0,02 3, 1,

Semiconducting Layers:

Exists  Thickness Advanced Resistivity  Relative Permeab... Relative Permittiv...

mm uJhm*em
Core Outer [] 1, 1000000 1, 1000,
Ins. Quter [ 1, 1000000 1, 1000,
Owerall Cable Diameter 59,6 mm

Figura 5-7 Cable 630mm?2.
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5.1.3.4. Modelacidn Distribucién de Cables en Zanja

A continuacion, se detalla el modelado de la distribucion de cables en zanja, antecedente b). Cabe
destacar que para el modelado del sistema de cables se utiliza la misma resistividad que para la
linea de transmision 1x220 kV Bella Ménica — Illapa, 525,75 [Q-m], antecedente b).

General Circuit Position Advanced
Coordinate of Line Circuits [m]:
X1 X2 X3 Y1 Y2 ¥3
Circuit 1 0,05 0, 0,05 0,32 0,76 0,82
L]
< > e e
Figura 5-8 Zanja Cables tipo 3x1.
General Circuit Position  Advanced
Coordinate of Line Circuits [m]:
X1 X2 K3 ¥1 Y2 Y3
Circuit 1 0,2 0,15 01 0,83 0,76 0,83
Circuit 2 -0,2 -0,15 -01 0,83 0,76 0,83
L
< > L X J

Figura 5-9 Zanja Cables tipo 3x2.

5.1.3.5. Transformador de bloque

En la siguiente figura se muestran las caracteristicas de los transformadores de bloque de MT/BT
del parque fotovoltaico Guanchoi. La informacién para modelar dicho transformador se extrae
del antecedente b).

Name [cT3308/08- 85 Mva |
Technology | Three Phase Transformer -
Rated Power Rated Voltage
Vector Group
HV-Side D - Phaseshift [0, |*30deg
MVSide ¥ v Phaseshift |1, |*30deg
Lv-Side ¥ o~ Phaseshift |1, |*30deg
Name DoyTTy 1
int: The short-circuit voltages refer to the corresponding min. rated Powers
k.. Uk(HV-MV) is referred to the minimum of Sr(HV) and Sr(MV)
Positive Sequence Impedance -
Short-Circuit Voltage uk Copper Losses
Add. Voltage per Tap %
T Sy et g || Pheseords i
Short-Circuit Voltage k0 SHC-Voltage, Real Part
Meutral Positicn
HY-MY 459 % HY-MV %
MY-LY 1148 % MV-LV %
L-HY 459 % W-HY % Max. Position
Figura 5-10 Transformador de Bloque 33/0,8/0,8 kV 6,6 MVA.
15
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5.1.4. MODELACION UNIDAD GENERADORA

En funcién de la informacién obtenida del antecedente b) se modelan las unidades generadoras
y su diagrama PQ, en la Figura 5-11 y Figura 5-12 se presenta el modelado de dicha unidad en
PowerFactory.

General Zero Sequence/Neutral Conductor

Name  [INV_63-2 |
Terminal ~ || < | PF GuanchoitBT63-2\Cub_2 BTG3-2
Zone . 4

Area . 4

(1 Out of Service

Technology 3PH ~
Plant Category Photovoltaic V‘ Subcategory
Mumber of

parallel units 8

Ratings

Meminal Apparent Power 0,185 MVA

Power Factor

Figura 5-11 Unidad Generadora.

Capability Curve:
Active Power Min. React. Pow. Max. React. Pow.
MW Mar Mar
1 0,148 -0,111 0,111
2 0,18 -0,055 0,055
3 0,185 0, 0,
0.1233
0.0817
0,111 0,037 l 0,037 0.111
= |lin. React. Pow.
Max. React. Pow.

Figura 5-12 Curva PQ.

16

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



P22003 ESTUDIOS ELECTRICOS PARQUE FOTOVOLTAICO GUANCHOI — Informe de Determinacién de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras

En la Figura 5-13 y Figura 5-14 se muestran las curvas caracteristicas las celdas fotovoltaicas
RSM144-7-435BMDG y RSM144-7-455BMDG. Ademas, en la Tabla 5-3 se muestran las principales
caracteristicas de estas celdas fotovoltaicas.

RSM144-7-450BMDG
I-V characteristics at differentirradiations
13 L} L] | | L] L] L] LJ L] 500
71 1000 W/m?

12 4 450

1 400

1094 800 w/m?
< 94 350 s
£ 87 600 w/m? 300 —
@ 7- m ]
= 250 3
3 6-. 8

54 400 W/m? 200

41 150

37 100

27

1] 50

0 ; ; ; . 0

0 10 20 30 40 50
Voltage(V)

Figura 5-13 Curva caracteristicas de las celdas fotovoltaicas a diferente irradiacion.

I-V characteristics at different temperatures
(AM1.5, 1000W/m?)

= a4 a
O a4 N W

Current(A)

O =2 N W & 00O N ©©

1 T v T T v 1
0 10 20 30 40 50 60
Voltage(V)

Figura 5-14 Curva caracteristicas de las celdas fotovoltaicas a diferentes temperaturas.
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Tabla 5-3 Caracteristicas principales médulos fotovoltaicos del PFV Guanchoi.

NUMERO DE MODELO RSM144-7-435BMDG RSM144-7-455BMDG

Potencia Nominal (Wp) 435 455
Tension de circuito abierto-Voc (V) 49,40 49,80
Corriente de cortocircuito-Isc (A) 11,20 11,60
Voltaje maxima potencia-Vmpp (V) 41,05 41,40
Corriente maxima potencia-Impp (V) 10,60 11,00
Eficiencia del mddulo (%) 19,5 20,4

5.1.5. TRANSFORMADORES ZIG-ZAG

El PF Guanchoi proyecta cuatro 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.

Tabla 5-4 Parametros transformador zig-zag.

PARAMETROS
Tensién nominal 33 [kV]
Capacidad de corriente de cortocircuito (3:10) 860 [A]
Impedancia de secuencia cero TZ1 59,988 [Q/fase]
Impedancia de secuencia cero TZ2 59,752 [Q/fase]
Impedancia de secuencia cero TZ3 60,018 [Q/fase]
Impedancia de secuencia cero TZ4 59,622 [Q/fase]

5.1.6. TRANSFORMADORES AUXILIARES

En la siguiente figura se presenta el modelado del transformador de servicios auxiliares. Cabe
destacar que el PF Guanchoi cuenta con dos transformadores auxiliares, conectados a las barras
N°2 y N°3. En este caso y seglin ha informado ENEL, el transformador 2 actla como respaldo ante
una eventual desconexién o falla en el transformador 1, por lo no cuenta con una carga conectada.
Es importante recalcar que, el transformador de SSAA 1, es reemplazado por una carga que
considera el consumo del transformador y de los servicios auxiliares.

Name [TS5A GUANCHOI 160 KVA \
Technology Three Phase Transformer ~
Rated Power MVA
Neminal Frequency Hz
Rated Voltage Vector Group
HV-Side kv HV-Side D ~
LV-Side 038 K LV-Side YN ~
Puositive Sequence Impedance o Phase Shift *30deg
Short-Circuit Voltage uk %
Copper Losses KW Name Dyn11 General  Tap Changer  Saturation  Advanced
Zero Sequence Impedance M B =
Short-Circuit Voltage ukd % Doless) Gk E
SHC-Voltage (Re(ukd)) uk0r % Mo Load Losses kW

Figura 5-15 Transformador de Servicios Auxiliares.
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6.REVISION NORMATIVA

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

Articulo 9: Informe Técnico.

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

a) Antecedentes técnicos de disefio.

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

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

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

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

Para el caso de unidades generadoras que puedan operar con combustible alternativo cuyo valor
de Minimo Técnico sea distinto al del combustible principal, deberan entregar los antecedentes
requeridos en el presente Anexo para el combustible principal y el alternativo.

Una vez recibido el Informe Técnico, el Coordinador debera verificar que dicho informe contiene
todos los antecedentes especificados en el presente Articulo, para lo cual tendrd 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:

@
@P1@

SEN

® @

Figura 7-1 Diagrama de sistema equivalente.
Los componentes del parque son los siguientes:

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

2. Pérdidas en sistema colector del parque: Corresponde a las pérdidas del sistema colector del
parque fotovoltaico, principalmente en cables de baja y media tensiéon, y en los
transformadores colectores que elevan de baja a media tensién.

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

4. Barrade mediatension (MT): Corresponderia alasbarras 1,2 3y 4 de 33 kV del PFV Guanchoi,
en la cual se conecta el lado de baja tension de los transformadores de poder del parque.

5. Transformador de poder: Equipo elevador presente en la subestacion de salida del PFV
Guanchoi corresponde a los transformadores de poder 1y 2.

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

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

8. Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
9. P1: Potencia inyectada por el PFV Guanchoi en la barra de 220 kV de su subestacion de salida.

10. P2: Potencia inyectada por el PFV Guanchoi en las barras 1, 2 3 y 4 de 33 kV de su subestacion
de salida.

En lo respectivo a la realizacidn de las pruebas, se destaca que la operacién de los inversores
durante la prueba se implementé en modo “Close Loop” por medio del cual el PPC tiene la
capacidad de controlar el proceso de disminucion sin la necesidad de acciones manuales. Asi
mismo, el set point enviado al PPC fue de 0 kW, con la totalidad de inversores en funcionamiento.
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7.2. ANTECEDENTES DE OPERACION

Para la determinacién de la potencia minima del PFV Guanchoi 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 conexién durante el periodo
comprendido entre las 13:19:00 y las 13:29:59 del dia 03-05-2023 es de 0,28 kW (P1). En la
siguiente Figura se presentan las mediciones realizadas durante el periodo anteriormente
mencionado.

MEDICIONES DE POTENCIA ACTIVA EN ESTUDIO

Pprom= 0,28 kw

B e e e b

Potencia [MW]
N

13:19:00
13:20:26
13:21:53
13:23:19
13:24:46

13:26:12
13:27:38
13:29:05

Figura 7-2 Mediciones de potencia activa realizadas el dia 14-10-2022.

Por otra parte, se tiene que, los consumos de servicios auxiliares son de 0,01197 MW?3, valor que
se puede corroborar en la siguiente figura.

Schneider

Powert ogic” IONSSSO

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

3 Registro de los consumos del transformador 1 de los servicios auxiliares. Es importante destacar que el transformador de SSAA 2 no
tiene carga asociada, ya que opera como respaldo ante una desconexién o falla en el transformador de SSAA 1.
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A continuacion, se realizan simulaciones de flujo de potencia en la base de datos del antecedente
(d), pero reemplazando el SEN por una red equivalente, y tomando en consideracién 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 81,84765 W 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 Ia
central, las cuales equivalen a 0,1780 MW, como se muestra en la siguiente figura.

Generation
External Infeed
Inter Grid Flow
Load P(U)

Load P(Un)

Load P({Un-U)
Motor Load

Grid Losses

Line Charging
Compensation ind.
Compensation cap.

Installed Capacity
Spinning Reserve

Generation
Load/Motor

AC Load Flow, balanced, positive sequence | Automatic Model Adaptation for Convergence No

Automatic tap adjustment of transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error

Consider reactive power limits Yes | Bus Equations(HV) 1,88 kVA

| Model Equations 8,18 %

Grid: PFV Guanchoi System Stage: PFV Guanchoi | Study Case: Study Case | Annex: s1
Grid: PFV Guanchoi Summary
Mo. of Substations a Mo. of Busbars 72 No. of Terminals 137 Mo. of Lines 65
No. of 2-w Trfs. 1 No. of 3-w Trfs. 67 No. of syn. Machines @ No. of asyn. Machines @
No. of Loads 1 No. of Shunts/Filters @ No. of 5VS a

159@,2964 kW -28799,64 kvar 28888,51 kVA

-0,2800 ki 0,00  kvar 8,28 KVA
@,8008 kil 8,88 kvar
11,9780 kW -0,80  kvar 11,97 kVA
11,9780 kW 8,80  kvar 11,97 kVA
8,8000 kil 8,88  kvar

B RR00 L 8,88  kvar 8,88 kVA
-20799,64  kvar
-21863,87 kvar
8,80 kvar
a,aa kvar

430125,81 ki
8,00 ki

Total Power Factor:

8,81 [-]
1,88 / @,80 [-]

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 de ambos devanados.

P=0,28 kKW
Q=-0,00 kvar
Bella Ménica 220 kV Plasannon.
& &
220,0 KV b
1,00 p.u i :
P=-2,74 KW P=2 46 kW
Q=-2107 11 kvar Q=2107 11 kvar
1=0,01 kA 1=0,01 kA
Ploss=74,2252 KW Ploss=73,7229 KW
Transformador N°1 (TR1) Transformaf]:lg‘r N°2 (TR2)
18 .
P=44 28 kKW P=32 69 kKW P=36,42 kW P=34,85 kKW
Q=1941,00 kvar Q=280,01 kvar Q=-1154,73 kvar Q=-840,15 kvar
1=0,03 kA 1=0,00 kA 1=0,02 kA 1=0,01 kA
Ploss=74,2252 KW Ploss=74,2252 KW Ploss=73,7229 kKW Ploss=73,7229 kW

Figura 7-5 Valores de flujos de potencia de los transformadores de poder del PFV Guanchoi.
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Asi, ambos Transformadores tienen unas pérdidas de 0,1479 MW, por lo que las pérdidas del
sistema colector equivalen a 0,0301 MW. Finalmente se debe considera un promedio de 0,01197
MW de las pérdidas de los SSAA, obtenidos en terreno y mostrados en el ANEXO |I.

7.3.CALCULO DE MiNIMO TECNICO DEL PARQUE

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

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

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

P, es la potencia definida en la seccidn 7.1 y corresponde a la potencia minima neta del parque,
con un valor de 0,00028 MW.

Prqfo Corresponden a las pérdidas de los transformadores de poder 0,1479 MW.
Pgist colector COrresponden a las pérdidas del sistema colector 0,0301 MW.

Pgg a4 corresponde a la potencia consumida por los servicios auxiliares de la subestacion,
correspondiente a 0,01197 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 Guanchoi.
MINIMO PERDIDAS PERDIDAS

WAL TECNICO | TRANSFORMADORES | sisTEMA | CONSUMOS
CENTRAE TECNICO NETO DE PODER COLECTOR SSAA
BRUTO [MW] [MW]

[MW] [MW] [MW]
PFV Guanchoi 0,1902 . 0,00028 0,1479 . 00301 001197

Potencia minima bruta = Potencia minima neta + Pérdidas de la red (Transformador de poder + Sistema
colector) + consumos de SSAA.

Cabe destacar que los resultados presentados en la Tabla 7-1 son obtenidos directamente de los
registros realizados en terreno, por lo que estos no se encuentran corregidos por radiacion o
temperatura, dado que esto ultimo altera la naturaleza del ensayo de Minimo Técnico, el cual
consiste en evaluar la potencia activa bruta minima con la cual una unidad puede operar en forma
permanente, segura y estable inyectando energia al Sl en forma continua. La comprobacién de
esto Ultimo es mediante la operacidén real de las unidades generadoras (segun es sefialado en el
Articulo 6 del Anexo Técnico: Determinacién de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras de
la NTSyCS).
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8.CONCLUSIONES

En el presente informe se obtienen los pardmetros de potencia minima neta y bruta para el PFV
Guanchoi de acuerdo con las indicaciones del fabricante, asi como la potencia registrada en el
punto de conexién del parque, considerando el consumo de servicios auxiliares, las pérdidas del
sistema colector y las pérdidas de los transformadores de poder.

De acuerdo con lo expuesto en el presente informe, se concluye que el pardmetro de minimo
técnico neto del PFV Guanchoi es de 0,00028 [MW], mientras que el minimo técnico bruto del
parque es de 0,1912 [MW].

Tabla 8-1 Parametros de Minimo Técnica de la Central PFV Guanchoi.

MfNIMO — PERDIDAS _ POTENCIA
CENTRAL TECNICO (MW] EN LA CENTRAL (1) MINIMA NETA (2)
[MW] [MW] [MW]
"""""" PFV Guanchoi = 0,902 . 001197 . 01780 . 0,00028

(1): Valor incluye las pérdidas del sistema colector 0,0301 MW y del transformador de poder 0,1479 MW.
(2): Inyectada en la barra de 220 kV del transformador de potencia de la S/E Bella Ménica.
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ANEXO |

P22003

REGISTRO DE SSAA
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El Anexo | se encuentra adjunto en la carpeta “ANEXO | Registro de SSAA” con el nombre:
“Registro SSAA.JPEG”.
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ANEXO li

P22003

REGISTRO DE POTENCIA MEDIDA
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El Anexo Il se encuentra adjunto en la carpeta de envio con el nombre: “ANEXO Il Registro de
Potencia.xlsx”.
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ANEXO lli

P22003

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

P22003

DATASHEET DEL INVERSOR
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El Anexo IV se encuentra adjunto en la carpeta “ANEXO IV Datasheet Del Inversor” con el
nombre: “GRE.EEC.R.99.CL.P.07575.12.085.01.pdf".
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ANEXO V

P22003

DATASHEET CELDAS FOTOVOLTAICAS
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El Anexo V se encuentra adjunto en la carpeta “ANEXO V Datasheet Celdas Fotovoltaicas” con el
nombre: “Datos del fabricante del equipamiento.pdf”.
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ANEXO VI

P22003

REGISTROS DE IRRADIANCIAYY TEMPERATURA
AMBIENTE
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El Anexo VI se encuentra adjunto en la carpeta “Anexo VI Registros de Irradiancia y Temperatura
Ambiente” con el nombre: “Datos Meteorolégicos 2-5_3-5.csv”.

37

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



