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1 INTRODUCCION

El presente reporte sirve como informe para la determinacién del minimo técnico del parque solar Tamango.
Los lineamientos para la redaccion del presente informe, ast como la ejecucion de las actividades realizadas en
sitio, son tomados del documento “Anexo Técnico: Determinacion de Minimos Técnicos en Unidades

Generadoras”, emitido por el CEN™.

EL PS Tamango, emplazado en la comuna de Retiro (Chile), es una instalacion de generacion fotovoltaica con
potencia declarada de 40MW en el punto de interconexion. La planta estd compuesta por 28 inversores
fotovoltaicos, fabricados por Ingeteam, modelo Ingecon SUN 1640TL B630. La potencia nominal de los mismos

es de 1637kVA (@ 30°C, 1000 m.s.n.m.), siendo su tension de salida nominal 630V (linea-linea).

Los inversores fotovoltaicos del parque solar Tamango se conectan a los devanados de baja tensién de los
transformadores de bloque. Se tratan de transformadores de tres arrollamientos, cuyas especificaciones son
23kV/0.63kV/0.63kV, 6,560MVA/3,280MVA/3,280MVA, 50Hz, grupo de conexién Dy11d0. Cada uno de los
arrollamientos de 630V del transformador es conectado a dos inversores fotovoltaicos. Asi, cada cabina o centro
de transformacién estd compuesta por un transformador de bloque de 6,560 MVA y cuatro inversores
fotovoltaicos, los que totalizan una potencia aparente de 6,548 MVA. El parque solar cuenta con un total de siete

centros de transformacion distribuidos a lo largo de tres alimentadores.

Una red de media tensién, en nivel de 23kV, colecta la energia generada por el parque solar. La vinculacion
con el sistema eléctrico nacional se logra por medio de un Unico transformador principal de dos arrollamientos,

cuyas especificaciones son 66kV/23kV, 58MVA, 50Hz, grupo de conexion YNd11.

El punto de interconexién se asume en los devanados de alta tensidn del transformador principal, a nivel de
66kV.

! Disponible en internet: https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/Anexo-NT-Determinaci%C3%B3n-de-M%C3%ADnimos-
T%C3%A9cnicos-en-Unidades-Generadoras.pdf
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2 VISITA ASITIO

2.1 Fechay personal involucrado

La Tabla 2-1 lista la fecha de los ensayos y el personal de Estudios Electromagnéticos afectado a la ejecucion

de las tareas en sitio.

Personal Fecha Actividades

P. Amoedo / S. Fredes 3 a 5 dejulio de 2024 Ensayo; de parametros
operacionales y VMD.

Tabla 2-1: Cronograma de actividades realizadas en el parque solar Tamango.

2.2 Equipamiento utilizado

A continuacion, se lista el instrumental utilizado para la ejecucion de los ensayos. El certificado de calibracion

vigente del analizador se detalla en el anexo 6.1.

item Tipo Fabricante Modelo
1 Analizador de redes Hioki PQ3100
2 Sonda de corriente secundaria Hioki CT7126
3 Sonda de corriente Hioki CT7045

Tabla 2-2: Instrumental utilizado para la ejecucion de los ensayos en sitio.
Las variables eléctricas medidas pueden, en ciertos casos, ser complementadas con la informacion provista

por el SCADA del parque.

No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién de pég 5

www.estudios-electromagneticos.com
ESTUDIOS ELECTROMAGNETICOS




Informe de Minimo Técnico ‘ Grenergy Y/ ESTUDIOS

Parque Solar Tamango

3 DATOS DE LA PLANTA

Los datos de la planta provistos en la introducciédn (seccion 1) son complementados con la informacion que

se presenta en las préximas secciones.
3.1 Diagramas unifilares

Por la extension de los planos, los diagramas unifilares de la instalacion se presentan separadamente en dos
partes:

¢ Diagrama unifilar de media tension (23kV), en el anexo 6.2, Fig. 6-2. Este plano muestra la disposicién

de los distintos centros de transformacion en el sistema colector. El parque solar Tamango cuenta

con tres alimentadores de 23kV. El alimentador uno cuenta con cuatro inversores, en tanto los

alimentadores dos y tres cuentan con doce inversores cada uno.

e Diagrama unifilar de alta tension (66kV), en el anexo 6.3, Fig. 6-3 y Fig. 6-4. Estos planos detallan la
disposicién de las celdas de media tension (23kV) y su interconexion con el transformador principal

del parque (58MVA, 66kV/23kV) y la subestacién elevadora Tamango.

El punto de interconexién del parque solar Tamango se corresponde con los terminales de alta tension del
transformador principal (66kV/23kV), a nivel de 66kV. Este punto se encuentra ubicado en la subestacién

elevadora Tamango. La medicién de potencia neta se lleva a cabo en dicho punto de medicion.
3.2 Datos de los paneles fotovoltaicos
El parque fotovoltaico Tamango cuenta con dos tipos de paneles fotovoltaicos:
e Trina Solar, de 655 y 660W, de tipo bifacial.
e (Canadian Solar, de 655y 660W, de tipo bifacial.

La hoja de especificaciones para los paneles Trina Solar se muestran en la Fig. 3-1 y Fig. 3-2, mientras que

las de los paneles Canadian Solar se presentan en la Fig. 3-3 y Fig. 3-4.
La distribucion de los paneles fotovoltaicos se detalla a continuacion:
e Un string se compone de 30 paneles fotovoltaicos.
e (Cada caja se compone de 8 o 10 strings.

e (Cada inversor se compone de 9 cajas.

Www_estudios_e|ectromagneticos_com No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién de pég 6
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El parque totaliza 42.240 paneles de 655W y 31.560 paneles de 660W. La distribucién de fabricantes es
homogénea, existiendo un 50% de paneles fabricados por Canadian Solar y el restante 50% por Trina Solar. La

potencia de corriente continua (bajo condiciones STC) totaliza 48,4968 MW.

Www_estudi05_e|ectromagneticos.com No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién de pég 7
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Mono Multi  Solutions

rt X PRODUCT: TsM-DEG21C.20

BIFACIAL DUAL GLASS MONOCRYSTALLINE MODULE POWER RANGE: 640-665W
665W O~+5W 21.4%
MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

High customer value

* Lower LCOE (Levelized Cost Of Energy). reduced BOS (Balance of
System) cost, shorter payback time

« Lowest guaranteed first year and annual degradation;

« Designed for compatibility with existing mainstream system
components

§ High power up to 665W

« Up to 21.4% module efficiency with high density interconnect
technology

* Multi-busbar technology for better light trapping effect, lower series
resistance and improved current collection

High reliability

 Minimized micro-cracks with innovative non-destructive cutting
technology

* Ensured P10 resistance through cell process and module material
control

* Resistant to harsh environments such as salt. ammonia, sand, high
temperature and high humidity areas

» Mechanical performance up to 5400 Pa positive Joad and 2400 Pa
negative load

G__j[: High energy yield

» Excellent IAM (Incident Angle Modifier) and low irradiation
performance, validated by 3rd party certifications

* The unique design provides optimized energy production under
inter-row shading conditions

 Lower temperature coefficient (-0.34%) and operating temperature
* Up to 25% additional power gain from back side depending on albedo

Trina Solar’s Vertex Bifacial Dual Giass Performance Warranty

Comprehensive Products and System Certificates

n iz (ECBL21SAECEI73VECRIDLIECEZ
@ @ .f-ﬁ "' 1509001 Quakity Maragement Sy

IS0 14001 Erwiron mental Manage:

7IEALEL70

Trinasolar

”~ R I5014064: Gréanhouss Gase ihcation
(( ‘; ': e 2::;30: t;c.u;:bo.ulm::f\ and Safety Ma\a’;ﬁranl Systam
Fig. 3-1: Hoja de datos del panel fotovoltaico Trina Solar.
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Fig. 3-2: Hoja de datos del panel fotovoltaico Trina Solar (continuacion).
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BiH
BIFACIAL MONO PERC
640 W~ 670 W

CS7N-640|645|650| 655|660 | 665 | 670MB-AG

iKu7

MORE POWER

\

/

Module power up to 670 W
Module efficiency up to 21.6 %

Up to 8.9 % lower LCOE
Up to 4.6 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Compatible with mainstream trackers,
cost effective product for utility power plant

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

40 “C lower hot spot temperature,
greatly reduce module failure rate

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

* For detaiind mformation, pleaie refer to the Imsalason Manued

CS1 Solar Co., Ltd,
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

\r 5
>r CanadianSolar

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*

Linear Power Performance Warranty™

19 year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.45%

*Aszoeding Lo 0w ippicattle Canadtiun Solir Limted Warrsnty Statement

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

IS0 90012015 / Quality management system
IS0 140012015 / Standards for erwironmental management system
IS0 45001: 2018/ Imernational standards for occupational healch & safety

PRODUCY CERTIFICATES*

IEC 61215/ 1EC 61730/ CE / INMETRO / MCS / UKCA
CEC listed (US California) / FSEC (US Florida)

UL 61730/ IEC 61701 / IEC 62716 / IEC 60068.2.68
Take-e-way

HEC(EMES am

* T specifc ceruficetes appbcabie to different module fypws and markets wil vary

and therefore not ol of the certfcaton bxted bersn wil smuansouly apply b the
produces you arder or uske. Mease contadt your local Canaduan Solar sales representative
2 confiemn the specdic cartificatins avirlabiio for your Product and agpbcable in the regons
in which 8w producs wil be used

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic medules, solar energy and battery storage solu-
tions to customers, The company was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey. Over the past 20 years, it
has successfully delivered over 70 GW of premium-quality solar
modules across the world.

Fig. 3-3: Hoja de datos del panel fotovoltaico Canadian Solar.
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5w T04W 3BTV 1EI0A 458V 1948A 227%  Cablele 460 rmm (181 inl (+)/ 340 mm (134 im} i)
Bifacial gpe 737w 387V 1005A 458V 20414 237%  (ncluding Connector) or customized length
0% BO4W  3M7V  J07RA 458V 22I6A 250%  Connector T6 o MC4-EVO2 ar MC4-EV02A
* Ureiir Starsadird Turit CondiSorm (STC) of iradiands of 1000 WinT, ipectrurm Al 1.5 and coll Per Pallat 33 pieces
Earnparatuce of 2500 N N N
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ef the ground. e prenerlatren.
ELECTRICAL DATA

Operating Temperature  -40°C - +85°C

Max. System Volage 1500 W (TECAUL) ar 1000 W {TECAUL)

Module Fire Perfarmance TYPE 23 (UL 61730) or CLASS C {IECE1730)

Max. Series Fuse Rating 35A

Application Classification Class A

Power Tolerance 0-=10W

Pawer Bifaciality™ 0%

* Puvesr Biacalfy = Pmas_J Prias__ buth Proas_ acd Pes,__ e besled undur S1C. Blaculity
Tolerance: £ 5%

* Tha speciicatiorm and kiey faatures contained in Ehis data shaet may davate dightly fom our aths-
al products dus 1o the on-gaing ation and product ank 51 Selar Coo, Lbel. riisirvick
s right Lo maks reoessany adjuiment 1o e infrmation deseribed hirsin o asy me withou
Turthar fetice.

Pl b kirdly ddviied that PV medulin dheuld Be handed and irtaled By qualifed people who
v proficsional skl and phiuss canfully read the safety and intalation irtrucSor befam
iy cur ¥ module.

C51 Solar Co., Led.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Diata

Temperature Coefficient (Pmax) 034 %/ °C
Temperature Coefficient (Vo) 026 % 7 °C
Temperature Coefficient ([sc) 005 %4 °C

Marminal Module Operating Temperature 41 2 3°C

PARTMER SECTION

198 Lushan Road, SHD, Suzhou, iangsy, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.cam
Fuguis 2602 AN rights, ricirvied, I Madubs Prochoet Datashet VLS EN

Fig. 3-4: Hoja de datos del panel fotovoltaico Canadian Solar (continuacion).
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3.3 Inversores fotovoltaicos

La planta estd compuesta por 28 inversores fotovoltaicos, fabricados por Ingeteam, modelo Ingecon SUN
1640TL B630. La potencia nominal de los mismos es de 1637kVA (@ 30°C, 1000 m.s.n.m.), siendo su tension de

salida nominal 630V (linea-linea).

Los inversores se agrupan de a cuatro por cada centro de transformacién. En cada centro de transformacion
existe un transformador de bloque (6.56MVA, 23kV/0.63kV/0.63kV) de doble bobinado secundario. En cada
bobinado secundario se conectan dos inversores. Una disposicion simplificada de cada centro de transformacion

se muestra en la Fig. 3-5. Las especificaciones del transformador de bloque son presentadas en la seccién 3.4.

630V
Inversor 1
Inversor 2

o
>
“

Inversor 3
Inversor 4 Transformador de blogque

630V

Fig. 3-5: Disposicion simplificada de un centro de transformacion.

La hoja de datos del inversor fotovoltaico se presenta en la Fig. 3-6, Fig. 3-7 y Fig. 3-8. La solucién comercial
ofrecida por Ingeteam es un inversor dual, compuesto por dos inversores de 1637kVA c/u. Su curva de capacidad,
medida en sus terminales de salida (630V), se muestra en la Fig. 3-9. A partir de esta ultima es posible indicar

que el rango de potencia bruta para la operacion de estos inversores fotovoltaicos es la siguiente:

Parametro Valor
Potencia bruta minima 0 kw
Potencia bruta maxima 1637 kW

Tabla 3-1: Rango de potencia bruta para el inversor Ingeteam.
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INGECON

TRANSFORMERLESS
DUAL SOLUTION
WITH TWO B SERIES
INVERTERS

www.ingeteam.com
solar.energy@ingeteam.com

Up to 3.6 MVA at 1500 V

Maximum power density

These PV central inverters feature more po-
wer per cubic foot. Thanks to the use of high-
quality components, this inverter series per-
forms at the highest possible level.

Latest generation electronics

The B Series inverters integrate an innovative
control unit that runs faster and performs a
more efficient and sophisticated inverter con-
trol, as it uses a last-generation digital signal
processor. Furthermore, the hardware of the
control unit allows some more accurate mea-
surements and very reliable protections.

These inverters feature a low voltage ride-
through capability and also a lower power
consumption thanks to a more efficient power
supply electronic board.

Integrated AC connections

The output connections are integrated into
the same cabinet, facilitating close-coupled
connection with the MV transformer, as well
as maintenance and repair work.

PowerMax Dual B Series

1,500 Vdc

Maximum protection

These PV inverters can guarantee the maxi-
mum protection thanks to the their motorized
DC switch to decouple the PV generator from
the inverter.

Moreover, they are also supplied with a moto-
rized AC circuit breaker. Optionally, they can
be supplied with DC fuses, grounding kit and
input current monitoring.

Maximum efficiency values

Through the use of innovative electronic con-
version topologies, efficiency values of up to
98.9% can be achieved.

Enhanced functionality

This new INGECON® SUN PowerMax range
features a revamped, improved enclosure
which, together with its innovative air cooling
system, makes it possible to increase the am-
bient operating temperature.

Ingeteam

Fig. 3-6: Hoja de datos del inversor Ingeteam 1640TL B630.
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PowerMax B Series

] SUN

Long-lasting design

These inverters have been designed to
guarantee a long life expectancy. Stan-
dard 5 year warranty, extendable for up
to 25 years.

Grid support

The INGECON®SUN PowerMax B Series
has been designed to comply with the
grid connection requirements, contribut-
ing to the quality and stability of the elec-
tric system. These inverters therefore
feature a low voltage ride-through capa-
bility, and can deliver reactive power and
control the active power delivered to the
grid. Moreover, they can operate in weak
power grids with a low SCR.

PROTECTIONS

- DC Reverse polarity.

- Short-circuits and overloads at the output.

- Anti-islanding with automatic disconnection.
- Insulation failure DC.

- Up to 15 pairs of fuse-holders
per power block.

- Lightning induced DC and AC surge
arresters, type II.

- Motorized DC switch to automatically
disconnect the inverter from the PV array.

- Low voltage ride-through capability.
- Motorized AC circuit breaker.
- Hardware protection via firmware.

- Additional protection for the power stack,
as it is air-cooled by a closed loop.

Ease of maintenance

All the elements can be removed or re-
placed directly from the inverter's front
side, thanks to its new design.

Easy to operate

The INGECON® SUN PowerMax inver-
ters feature an LCD screen for the sim-
ple and convenient monitoring of the
inverter status and a range of internal
variables. The display also includes a
number of LEDs to show the inverter ope-
rating status with warning lights to indi-
cate any incidents. All this helps to sim-
plify and facilitate maintenance tasks.

OPTIONAL ACCESSORIES

- Insulation failure AC.
- Grounding kit.

- Heating kit, for operating at an ambient
temperature of down to -30 °C.

- DC surge arresters type I+I1.
- DC fuses.

- Monitoring of the group
currents at the DC input.

- PID prevention kit
(PID: Potential Induced Degradation).

- Night time reactive power injection.
- Sand trap kit.
- Integrated DC combiner box.

PowerMax Dual B Series 1,500 Vdc

Monitoring and communication
Ethernet communications supplied as
standard. The following applications are
included at no extra cost: INGECON®
SUN Manager, INGECON® SUN Monitor
and its Smartphone version Web Monitor,
available on the App Store. These appli-
cations are used for monitoring and re-
cording the inverter's internal operating
variables through the Internet (alarms,
real time production, etc.), in addition to
the historical production data.

Two communication ports available for
each inverter (one for monitoring and
one for plant controlling), allowing fast
and simultaneous plant control.

ADVANTAGES OF THE B SERIES

- Higher power density.
- Latest generation electronics.
- More efficient electronic protection.

- Night time supply to communicate
with the inverter at night.

- Enhanced performance.

- Easier maintenance thanks to its
new design and enclosure.

- Lightweight spares.
- It allows to ground the PV array.

- Components easily replaceable.

Inverter

AC output for
connection to a

Ll g iA
L2
13

MV network

I
gy |
&“ ﬂ
Inverter mr
W 5
s
g g
mhi
i

2,260

Efficiency DUAL INGECON® SUN 1690TL B650

99,50

98,50

97,50 /

3420 kg
96,50
95,50
9450 +

= Vdc = 940 Vdc
= Vdc = 1013 Vdc
— Vdc = 1170 Vdc

Ingeteam

Fig. 3-7: Hoja de datos del inversor Ingeteam 1640TL B630 (continuacion).
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Ingeteam

Fig. 3-8: Hoja de datos del inversor Ingeteam 1640TL B630 (continuacion).
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Fig. 3-9: Curva de capacidad de los inversores Ingeteam 1640TL B630.
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3.4 Transformador de bloque

La Fig. 3-10 muestra la hoja de datos del transformador de bloque. El parque solar Tamango cuenta con siete

centros de transformacion, en el que en cada uno de ellos se encuentra dispuesto un transformador bloque.

Date: 5.10.2022
® .
ﬁ. ASTOR Transformer Technical Data Sheet Tender No: 22/4375
Rev. No: 00
[ Project Name : | | Order Code  : |
General Characteristics
1. Type of Product Hermetically Sealed
2. Tank Type Corrugated walls
3. Applied Standard/s IEC 60076
6560 kVA @35°C
6330 kVA @40°C
6120 kVA @45°C
5. No-Load Rated Voltages (HV/LV) : 23/0,63-0,63 kv
6. Voltage Tapping (@HV) : S taps; 23kV; (+2, -2) x25% Off-load
7. Vector Group : Dy11d0
8. Conductor Material (HV/LV) : Aluminum /  Aluminum
9. Rated Frequency 50 Hz
10. Number of Phase 3 phase
11. Ambient Temperature -25 / 35 6
12. Winding / Oil Temprature Rise Limits 70 / 65 K
13. Cooling method ONAN
14. Operation duty Solar duty
15 Altitude <1000 m
16. Oildetails Mineral oil : Shell Diala S4ZX-1 or Equiv.
17  Surface Protection & Outer Colour Acc. to ISO 12944-5 : C4H & RAL 7035
Test Voltage Levels *Acc. to IEC 60076-3
Um (kv) Full Wave Lightning Impulse Withstand LI (kV) Applied Voltage AC Withstand AV (kV)
18 HVside <24 195 70
19, LVside <36 40 10
Bushing Types & Terminations
Standard & Type Placement & Protection Class
20. HVside EN Plug-in On the cover without cable box
21 LVside EN Busbar Bushing On the cover without cable box
Guaranteed Values
22. No-Load Losses (Po) : 6550 Watt
23. Load Losses @ 75 °C & Nom. Pos. (Pk) : 58950 Watt
24. Short Circuit Impedance @ 75 °C & Nom. Pos. (Uk) : 7 %
26. Noise Level (Sound Power) (Lyy) : 81 dB (A)
7. Short Circuit withstand Duration Gt - 2 s

*Note : Tolerances will be applied on guaranteed values according to IEC 60076.

Fig. 3-10: Hoja de datos del transformador de bloque.
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3.5 Transformador principal

La Fig. 3-11 muestra los datos de placa del transformador principal del parque solar Tamango.

SIEMENS
CNercy

Transformador de potencia sumergido en liquido

| Transformador Tipo TDSN7849D | [ N° Serie V176001 | [ Afio de fabricacién 2023 | [ Norma IEC60076 |
| Potencia nominal 58MVA | [ Frecuencia nominal  50Hz | | Pérdida sin carga 23.22 kW] [ Duracién del cortocircuito 3s)
| Simbolo de conexién YNd11 ] [ Fase No. 3] [ Corriente sin carga o.050 %] [Método de enfriamiento

[Pos. || Voltzje (V) || Corriente(A) @58MVA | [ Impedanda(%) | [Pércida de carga(kW) | | ONAN/ONAFI/ONAF2(69.0%/86.2%/100%)

[ - ) At ][ st ][ At |[ 8T |[aT-8T@50MVA|[ AT-BT@50MVA | |Peso del aceite de aislamiento 123t
[0 ] 7600 [ 23000 [[ 4612 ][ ms59 [ 1zon ][ es2ss | [Peso del nicleo y la bobina 315t]
[ 1 ][ eeo00 || 23000 |[ 5074 |[ 559 || 1zae  |[ ==ess | [ Peso de transporte con aceite 489t]
[ 21 ][ sea00 || 23000 || 5637 || ms59 || irse | 254,65 | [ Peso total 62.5t |
| Nivel de aislamiento (k) HV/HVN /LY 11325 AC140 / LI95 AC38 / L1145 AC50 | | Tipo de liquido aislante China Petro 45U |
| Potencia méxima de cortocircuito del sistema HV/LV _ 5000MVA/1S00MVA | [ Méx. temperatura ambiente 40°C|
| Tipo de conmutador MS Ill 650Y-72.5/C-12233W | | Méx. elevaci6n de temperatura de aceite 60K |
| Zero-sequence impedance(®)  1:.¢= | [ Aumento de temperatura del promedio de bobinado 65K |
\ Tanque de aceite y tanque de almacenamiento completamente vaclo \ \ Hottest spot of winding 78K \

Fig. 3-11: Datos de placa del transformador principal del parque fotovoltaico Tamango.

3.6 Control conjunto de planta (PPC, power plant controller)

3.6.1 Descripcion

El control conjunto de planta es un desarrollo de la empresa Ingeteam, modelo Ingecon Sun, version

Standard. Un diagrama esquematico del mismo se muestra en la Fig. 3-12, mientras que sus especificaciones

generales pueden encontrarse en la Fig. 3-13.

Este controlador recibe, por medio de los transformadores de medicion emplazados en el punto de

interconexiédn, los valores secundarios de tension y corriente necesarios para el cmputo de las distintas variables

eléctricas de interés. Estas mediciones sirven como retroalimentacion o feedback para la implementacion de los

distintos sistemas de control a lazo cerrado que ofrece el equipo.
PPC cuenta con dos sistemas de control para la interconexién del parque con la red eléctrica:
e Un controlador de potencia activa.

e Un controlador de potencia reactiva.

Www_estudi05_e|ectromagneticos_com No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién de
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En lo que respecta a la potencia activa, el operador de la planta consigna un valor de potencia (en MW) que
normalmente es indicado por su Centro de Control o de Despacho. Ante condiciones de irradiacién solar
suficiente, el PPC limita la potencia activa generada al valor consignado por el operador. Si la irradiacién solar
fuese reducida® los inversores fotovoltaicos operan realizando MPPT (maximum power point tracking),

alcanzando la maxima potencia segun las condiciones actuales de irradiacion.

El control de potencia activa se complementa con un sistema de control de frecuencia, que permite aumentar

o reducir la potencia activa generada por la planta ante variaciones de la frecuencia de la red.

En cuanto al control de potencia reactiva, el operador cuenta con tres modos de operacién como alternativa

(s6lo puede encontrarse operativo uno de ellos):
e Potencia reactiva.

e Factor de potencia.

e Tension.
L=
13 ] Grid operator ]
INGECON SLJN Plant Controller
Scada
PV array INGECON SUN
Public grid

Optional
= [ i = Modbus TGP
j mmmm DNP3; Modbus TCP/RTU;
i il |EC 60870-5-101/104
Batteries INGECON SUN STORAGE W Metering transformer signals

Fig. 3-12: Diagrama esquematico de la operacion del PPC instalado en el PS Tamango.

2 Es decir, una condicidn de irradiacién tal que los inversores no pueden alcanzar el valor de potencia activa consignado por el
operador.
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Fig. 3-13: Especificaciones del PPC desarrollado por Ingeteam.

www_estudios-e|ectromagneticos_com No se autorizan copias del presente documento sin autorizacion de pég 20
ESTUDIOS ELECTROMAGNETICOS




Informe de Minimo Técnico /7
Parque Solar Tamango ‘ Grenergy ESTUDIOS

3.6.2 Filosofia de operacion

La filosofia de operacion de la planta a partir del PPC se detalla a continuacién.

e El Centro de Despacho indica una consigna de potencia activa y/o reactiva al operador de la central.

Esta consigna es indicada comdnmente en MW y/o MVAr.

e El operador transcribe los valores indicados en su pantalla de control. Los valores ingresados se
corresponden con los setpoints o referencias de los modos de control del PPC. Si fuese necesario, el
operador puede modificar el modo de operacidon de potencia reactiva (siempre siguiendo las

instrucciones establecidas por el Centro de Despacho).

e El sistema de control del PPC, en forma automatica, comunica a los inversores las consignas
individuales de potencia activa y reactiva de forma de alcanzar los valores consignados en el punto

de interconexion.

La filosofia de operacion de la planta es tal que el operador solamente debe transcribir los valores informados

desde el Centro de Despacho en su pantalla de control.

En ningln momento es necesario, ya sea en forma manual o automatica, encender y/o apagar inversores
para alcanzar las referencias de potencia indicadas por el Centro de Despacho. La forma de operacion
convencional (o entiéndase también como diaria) supone la operacion en servicio de todos los inversores que

componen el parque.

El operador, por medio de su pantalla de control, tiene la posibilidad de encender y/o apagar inversores en
forma controlada. No obstante, debe entenderse que esta capacidad es a los efectos de poder llevar adelante
tareas de mantenimiento sobre los inversores y/o los centros de transformacion, no debiendo considerarse a la

misma como una forma de operacién convencional de la planta.

A partir de lo expresado en el ultimo parrafo, es de importancia resaltar que los analisis, valores y tiempos
calculados para los parametros operacionales del parque solar Tamango en el presente informe se corresponden
con su forma de operacidén convencional diaria: PPC en servicio con todas las unidades inversoras operativas y

bajo su control centralizado.
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3.7 Servicios auxiliares

3.7.1 Parque fotovoltaico Tamango y Subestacion Tamango

Los servicios auxiliares de la planta fotovoltaica Tamango y la S/E Elevadora Tamango se toman de un
transformador de servicios auxiliares 23kV/400V, 150kVA. Este transformador se alimenta desde una derivacién
en 23kV que se encuentra conectada a los devanados de media tension del transformador principal 58MVA,
66kV/23kV.

Los consumos de servicios auxiliares son obtenidos mediante los medidores, marca SACI modelo AHMT1,
ubicados en el gabinete TDCA de la sala de control y protecciones. Uno de ellos mide los consumos de los
servicios esenciales, mientras que el restante el de los servicios auxiliares no esenciales. El consumo total de los

servicios auxiliares se logra por medio de la suma de los valores registrados por cada medidor.

Las Fig. 3-12 y Fig. 3-13 muestran el registro fotografico en terreno de los valores medidos por dichos
medidores. Los valores informados por los equipos son valores secundarios y deben ser referidos a valores

primarios (léase, reales) por medio de la relacion de transformacién de sus transformadores de medicion. Siendo:
e npr: relacidn de transformacion del transformador de tensién = 1 (conexién directa).
e ncr relacidon de transformacion del transformador de corriente = 200A/5A = 40.
La potencia, referida a valores primarios, resulta:

Pprim = Npr-Ner- Psec Medida

Los valores resultantes para los servicios auxiliares se presentan en la Tabla 3-2. Estos valores reportados
surgen de la suma de los valores reportados en la Fig. 3-12 y Fig. 3-13, afectados por la relacion de

transformacion.

Consumo promedio de servicios auxiliares

Tensiéon media 399V

Potencia reactiva 3,316 kVAr

Potencia activa 10,164 kW

Tabla 3-2: Valor promedio de consumo de servicios auxiliares.
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MEDIDOR SERVICIOS
ESENCIALES

Fig. 3-12: Medidor servicios esenciales.

MEDIDOR SERVICIOS
NO ESENCIALES

Fig. 3-13: Medidor servicios no esenciales.
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3.7.2 Inversores fotovoltaicos

De acuerdo con lo informado por el fabricante Ingeteam en su hoja de datos (ver Fig. 3-8), los consumos de

servicios auxiliares de un inversor dual 1640TL B630 son los siguientes:

Tipo de consumo Potencia activa

Consumo de SS.AA. con inversor
L 180W
F/S u operacidon nocturna

Consumo promedio de SS.AA. AKW
con inversor en operacion

Tabla 3-3: Consumos de SS.AA. de inversores fotovoltaicos Ingeteam duales.
Estos valores corresponden a la combinacion de dos inversores de 1637kVA c/u. Asi, el consumo individual

de un Unico inversor se obtiene dividiendo por dos a estos valores, arrojando consumos bajo condicion de fuera

de servicio y en operacion de 90W y 2kW por inversor individual, respectivamente.
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4 ENSAYOS EN SITIO

A continuacién, se presentan los ensayos realizados, separandose en dos categorias: ensayo sobre un

inversor individual y ensayo a nivel de planta.

4.1 Pruebas de minimo técnico a nivel de planta

4.1.1 Mediciones realizadas

La medicién de las principales variables de la planta se realiza en el punto de interconexion del parque
Tamango, en alta tensidn (66kV). El instrumental utilizado corresponde al analizador de redes detallado en la
Tabla 2-2, el cual se conecta a los lazos secundarios de los transformadores de potencial y corriente existentes

en la subestacion. La operacion del parque se realiza desde el control conjunto de planta.

4.1.2 Metodologia de la prueba

La metodologia de la prueba se basa en la operacion centralizada del parque solar Tamango por medio de
su control conjunto de planta. Para la determinacion del minimo técnico, se consigna el valor minimo de
consigna de potencia activa en el punto de interconexién dado por el PPC. El rango de ajuste de dicha variable
se encuentra especificado por la Tabla 4-1. Asi, ésta especifica el rango de valores permitidos de potencia neta
generada por el parque solar Tamango, medido en su punto de interconexién con el SEN (en la S/E Tamango,

66kV)

Parametro Valor [MW]
Ref. minima de potencia activa del PPC 0,50
Ref. maxima de potencia activa del PPC 40,00

Tabla 4-1: Rango de ajuste de la consigna de potencia activa del parque solar Tamango.

De esta manera, la determinacién de los parametros asociados al funcionamiento a minimo técnico se

calculan a partir de la operacion del parque en 0,5MW. El plazo de tiempo utilizado es de quince minutos.

4.1.3 Tendencias registradas

La Fig. 4-1 constituye la tendencia registrada durante la prueba de determinacion de minimo técnico. Tal
como se comento en la seccion 4.1.2, la prueba consiste en la operacion del parque a 0,5MW (siendo éste el

minimo establecido en el control conjunto de planta) por el plazo de quince minutos corridos.
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La tendencia presentada corresponde a la medicién directa de la potencia activa neta del parque, medida en

el punto de interconexién por medio del analizador de redes listado en la Tabla 2-2.
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Fig. 4-1: Potencia activa neta medida en el punto de interconexion (66kV).
Parametro Valor [MW]
Potencia activa neta minima, medida en Tamango 66kV 0,4380

Tabla 4-2: Valor medio de la potencia activa neta y bruta en el intervalo de prueba de minimo técnico.

4.1.4 Calculo de SS.AA.

El consumo de potencia consumida por los SS.AA. se computa como la suma de aquellos SS.AA. asociados a
la operacion de la S/E Tamango y los consumos propios para la operacion de los inversores fotovoltaicos. Esto

fue detallado en las secciones 3.7.1y 3.7.2, respectivamente. Asi, el consumo total de SS.AA. resulta:

Pss pa. = Pss.aa. S/E Tamango + M- Pss aa. mversores = 10,164 kW + 28 x 2kW = 66,164 kW
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4.1.5 Estimacion de pérdidas y potencia activa bruta

La presente seccidon tiene como objetivo determinar las distintas pérdidas de la central y la potencia activa
bruta requerida para alcanzar la potencia neta minima presentada en la Tabla 4-2. La distribucion de la
generacidon en multiples unidades inversoras imposibilita la medicion de la potencia activa bruta en forma

directa.

Con el objetivo de determinar los restantes parametros requeridos por el anexo técnico, se lleva a cabo un
proceso de analisis sobre la base de datos desarrollada del PS Tamango en el software DigSilent PowerFactory.
Esta base de datos contempla la representacién detallada del sistema colector de media tension y los centros
de transformacion. El desarrollo de la base de datos se hace en base a informacidn suministrada por el fabricante
de los distintos equipos, ast como de informacion de ingenieria de detalle de la planta suministrada por el

constructor.

Para la estimacion de los parametros se lleva a cabo un estudio de flujo estatico ajustando el despacho de
los inversores fotovoltaicos para alcanzar la operacidn de la central fotovoltaica Tamango en el valor de potencia
minimo obtenido. El estudio asume una operacién a factor de potencia unitario en el punto de interconexion,
mientras que la tensidn del punto de interconexion se encuentra a valor nominal (66kV). El estudio arroja los

resultados que se resumen en la Tabla 4-3.

Punto Variable Valor
Tension 66 kV
Punto de interconexion . .
(66kV) Potencia activa 0,4380 MW
Potencia reactiva 0,0 MVAr
Potencia activa 20,49 kW
Inversor (630V)
Potencia reactiva -7,25 kVAr

Tabla 4-3: Resultados del estudio de flujo basado en potencia activa neta minima.

La potencia de pérdidas de la central, asociada a las pérdidas del sistema colector de media tensién,
transformadores de bloque y principal, se puede estimar por medio de la resolucién de la siguiente ecuacidn

algebraica:

Pneta = Peruta — Pss.aa. — Pperdidas
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La potencia bruta se calcula como la multiplicacion entre la potencia activa generada por un inversor (dato

extraible de la Tabla 4-3) y el nimero total de inversores:
Pgruta = N Prnpersor = 28 x 20,49kW = 0,5737 MW

La potencia consumida por los SS.AA. se compone de la suma de dos componentes: los consumos propios

de cada inversor y los de la subestacién Tamango.
Pss.aa. =1 -Pssan. mversor + Pss.an s/p = 28 x 2kW + 10,164kW = 66,164kW
Este valor resulta independiente de la potencia maxima declarada.
De esta manera, la potencia de pérdidas en la red colectora resulta, en cada caso:
Ppéraidas = Poruta — Pneta — Pss.aa. = 0,5737MW — 0,4380MW — 66,164kW = 0,0695MW

La potencia de pérdidas en la red colectora se distribuye segun lo informado en la Tabla 4-4. La clasificacion
de las potencias de pérdidas se realiza a través de la base de datos realizada en DigSilent Power Factory ya que

no resulta posible discriminar — a partir de mediciones en campo — las pérdidas en la red colectora.

Tipo de pérdida Valor [MW]
Red colectora (conductores) ~0
Transformadores de bloque 0,0461
Transformador principal 0,0234
Total 0,0695

Tabla 4-4: Distribucion de la potencia de pérdidas en la red colectora del PS Tamango ante condicion de minimo técnico.
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4.2 Pruebas de minimo técnico a nivel de inversor fotovoltaico

4.2.1 Mediciones realizadas

La presente seccion reporta las tareas realizadas para la determinacién del minimo técnico de un inversor

individual de la planta fotovoltaica Tamango.

La medicion de las principales variables del inversor se realiza en sus terminales de salida, en 630V. El
instrumental utilizado corresponde al analizador de redes detallado en la Tabla 2-2, el cual se conecta en forma
directa a los terminales de baja tensién del inversor (sin necesidad de utilizar transformadores de medicion). La

operacién del inversor se realiza en forma local con asistencia de personal técnico del fabricante.

Es importante resaltar que los resultados de los tiempos y/o valores obtenidos para un inversor individual
son puramente informativos y que no estan asociados a la forma de operacion convencional o diaria con que
cuenta la central. Los parametros operacionales que corresponden al real funcionamiento de la planta segun su

filosofia vigente son los presentados en la seccién 4.1.

4.2.2 Metodologia de la prueba

La metodologia de la prueba se basa en la operacion individual del inversor desde su panel de control local.
Para la determinacion del minimo técnico, se consigna el valor minimo de referencia de potencia activa. El rango
de ajuste de dicha variable se encuentra especificado por la Tabla 4-1. La base corresponde a la potencia nominal

del inversor, siendo ésta equivalente a 1637kVA.

Parametro Valor [%]
Ref. minima de potencia activa del inversor 0
Ref. maxima de potencia activa del inversor 100

Tabla 4-5: Rango de ajuste de la consigna de potencia activa de los inversores.

El plazo de tiempo establecido para esta prueba es de quince minutos.

4.2.3 Tendencias registradas

La Fig. 4-2 representa la tendencia registrada durante la prueba de determinacién de minimo técnico del

inversor. La duracion de la prueba es de quince minutos corridos.
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PF TAMANGO - Ensayo de minimo tecnico en inversor
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Fig. 4-2: Potencia activa bruta medida en el inversor fotovoltaico (630V).

El valor promedio de potencia activa en el plazo de duracidn de la prueba se reporta en la Tabla 4-6.

Parametro Valor [kW]

Potencia activa bruta, medida en 630V (PMIN) 4,85

Tabla 4-6: Valor medio de la potencia bruta en el intervalo de prueba de minimo técnico.

4.2.4 Calculo de SS.AA.

El consumo de potencia consumida por los SS.AA. del inversor corresponde al valor informado por el

fabricante en su hoja de datos y detallado en la Tabla 3-3. Asi, se tiene que dicho parametro resulta:
Pss aa. = 2kW

4.2.5 Calculo de pérdidas en la central

No corresponde el computo de pérdidas en la central para el caso de un inversor fotovoltaico ya que el
analisis se realiza en terminales de baja tension (630V). Al proceder de esta manera, las pérdidas en

transformadores y en el sistema colector quedan fuera del analisis. Asi, se tiene que para un inversor individual:

Ppéraiaas = 0 kW
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5 RESUMEN DE RESULTADOS

5.1 A nivel de planta

La Tabla 5-1 muestran el resumen de los parametros determinados para la operacién en minimo técnico de
la central fotovoltaica Tamango bajo su forma de operacién convencional, esto es, todos sus inversores

fotovoltaicos en servicios y controlados, en forma centralizada, por el PPC.

Central Minimo Técnico SS/IAA Pérdidas en la Potencia Minima
[MW] [MW] Central ® [MW] Neta ©® [MW]
PS Tamango 0,5737® 0,0662 @ 0,0695 @ 0,4380 ¥
Tabla 5-1: Resumen de pardmetros de minimo técnico para el PFV Tamango.
Notas:

(1) Considera la operacion de la central en la condicidén mencionada en la observacién 1.

(2) Valor corresponde a la suma de los SS/AA (comunes a la central) y los consumos propios de todos los

centros de transformacion en operacion.

(3) Valor corresponde a la suma de las pérdidas en los transformadores elevadores de la central (MW) y a las

pérdidas en el sistema colector de media tension (MW) en la condicion de minima inyeccién estable.
(4) Potencia inyectada en el lado de alta tensidn de los transformadores elevadores.

(5) Este valor incluye las pérdidas del sistema colector de media tensién (MW) y del transformador de poder

(MW). Deben considerar 4 decimales.

(6) Inyectada en la barra de alta tension (66 kV) del transformador de potencia de la S/E Tamango.
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5.2 A nivel de inversor

La Tabla 5-2 muestra el resumen de los parametros determinados para la operacion en minimo técnico de
uno de los inversores de la central fotovoltaica Tamango. Se aclara que los parametros aqui reportados son a
titulo informativo, en funcién de que la forma de operaciéon convencional de la planta sera por medio de su

control conjunto, siendo los verdaderos parametros operativos los que fuesen presentados en la seccion 5.1.

Minimo Técnico Péerdidas en la Potencia Minima
Central SS/AA [K
[KW] L Central © [kW] Neta © [KW]
PS Tamango 4,850 2,002 N/A @ 2,85®
Tabla 5-2: Resumen de pardmetros de minimo técnico para un inversor del PS Tamango.
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6 ANEXOS

6.1 Certificado de calibracion de analizador de redes Hioki PQ3100

l |

INTRONICA

Centro de Servicio Autorizado Fluke

Certificado de Calibracion

Laboratorio de Calibracion de Magnitudes Eléctricas

N° Certificado: [.C-31052

FLUKE

Calibration

Trazabilidad a Fluke Corp.- NIST- SI
Fecha de Emision: 14-mayo-2024

INSTRUMENTO:
N° DE SERIE:

N° INVENTARIO:
PROPIETARIO:
DIRECCION:

CIUDAD:

FECHA DE CALIBRACION:
ORDEN DE TRABAJO:

SOFTWARE DE CALIBRACION:

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:

TEMPERATURA:
HUMEDAD:
ESTADO:
RESULTADO:

CALIBRADO POR:

HIOKI PQ3100 ANALIZADOR DE CALIDAD DE ENERGIA
220225325

220225325

ESTUDIOS ELECTROMAGNETICOS SPA

0" HIGGINS 770, OF. 33

CONCEPCION

14-05-2024

22074

MET/CAL PLUS V8.3.2

HIOKI PQ3100 CT7045: CAL VER /5560A
23°C

39 %

FOUND-LEFT

PASS

Fabian Panes L.

INTRONICA :Certifica que este instrumento, ha sido calibrado siguiendo los procedimientos entregados por el fabricante para este modelo,
para tal efecto, se han utilizado Standards de calibracién (patrones) , que cuentan con certificados vigentes y trazables a FLUKE
Corporation y al Instituto Nacional de Estindares y Tecnologia (NIST) de los Estados Unidos de Norteamérica.

Este certificado no puede ser reproducido, excepto en su totalidad y con la previa autorizacién escrita del Laboratorio de Calibracién

INTRONICA

9

Fabén Panes .
Técnico Especialidta

Nueva de Lyon 072 of. 1201. Providencia. Santiago. Chile
Tel.: (56 2) 2927 4400 - Directo Laboratorio: (56 2) 29274460

“" Robero Caballdo R.
Sello Jefe de Laboratdyio

N° Certificado: LC-31052 Pégina 1de 6

servicio@intronica.com - www.intronica.com

Fig. 6-1: Certificado de calibracion de instrumental utilizado.
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6.2 Diagrama unifilar de media tension (23kV)

PLANO AFiN
1. 1717-CL-A1-CIV-DWG-DISP-100, Plano planta PFV Tamango
2. 1717-CL-A1-ELE-DWG-UNIL-013, DUF de S/E Tamango y S/E Paso Hondo
3. 1717-CL-A1-ELE-DWG-DISP-001, plano de planta de S/E Tamango
4. 1717-CL-A2-ELE-DWG-DISP-001, plano de planta de S/E Paso Hondo

NOTA:
1. Hacia Sala de Celdas de las Obras de Conexion en la S/E Tamango
2. ET1 celda incoming

AT TR T
AGROSONDA

MODIFICACIONES ERC

Fig. 6-2: Diagrama unifilar de media tension, sistema colector.



6.3 Diagrama unifilar de celdas de media tension y alta tensién (66kV)
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Fig. 6-3: Diagrama unifilar de alta tension, incluyendo a la subestacion elevadora Tamango.



distibuido sn aulerizacién escrila de prosictario

Fig. 6-4: Diagrama unifilar de celdas de media tension.
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