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1.IDENTIFICACION

Nombre del proyecto: : BESS Uribe Solar
Numero Unico de Proyecto (NUP): : 3629
Empresa propietaria del proyecto: : Fotovoltaica Norte Grande 5 SpA

2.0BJETIVOS Y ALCANCE

El presente informe tiene por finalidad establecer el minimo técnico a para el funcionamiento del modo
solo BESS (carga y descarga), y el funcionamiento del modo parque mds BESS (carga y descarga),
propiedad de Fotovoltaica Norte Grande 5 SpA, segun lo establecido por la Norma Técnica de Seguridad
y Calidad de Servicio, y en el Anexo Técnico: Pruebas de Minimo Técnico en Unidades Generadoras.

3.INTRODUCCION

Actualmente Fotovoltaica Norte Grande 5 SpA se encuentra desarrollando el proyecto BESS Uribe Solar
(NUP 3629), el cual consiste en el cual consiste en la ampliacién del switchgear de 33 kV en la subestacion
existente Uribe Solar, junto con la integracion de una nueva celda de marca Schneider serie CBGS-0 clase
36 kV, corriente nominal de 1250 A, interruptor tipo SF1G de 2500 A y una capacidad de cortocircuito de
25 kA por 3 segundos, que conectara al banco de baterias BESS a través de cables de media tensién (clase
36 kV, mono conductor de aluminio, aislacion tipo XLPE de seccidn 4/0 AWG). El banco de baterias BESS
tendra una capacidad instalada de 2,5 MW de potencia instalada, con una capacidad de almacenamiento
de aproximadamente 5 MWh de energia. El proyecto tiene fecha de puesta en servicio prevista para
octubre del 2023.

En este contexto, |-SEP se ha adjudicado el desarrollo del informe de determinacién de minimos técnicos
en unidades generadoras, requerido por el Coordinador Eléctrico Nacional para la entrada en operacion
del proyecto BESS Uribe Solar, el cual tiene por objetivo determinar el minimo técnico de potencia con el
funcionamiento del parque mas BESS y en modalidad solo BESS. Es necesario comentar que, el PPC del
parque (power plant controller) posee una naturaleza de operacién hibrida comprendiendo los modos de
operacion del funcionamiento individual del BESS y el funcionamiento parque mds BESS

En la Figura 3-1 se muestra un diagrama unilineal de la zona de influencia, destacando en un recuadro
rojo el proyecto BESS Uribe Solar.
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Figura 3-1: Ubicacion del BESS Uribe Solar.
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4.REFERENCIAS

4.1. Documentos del Proyecto

[a] Documento: 22061-00-ES-IT-005 Rev O_Estudio de Estabilidad Transitoria_BESS
Uribe Solar.

[b] Documento: “PES-de-UUGG-Aplicacién-de-Anexos-Técnicos”, Puesta en Servicio de
Unidades Generadoras, realizado por el Coordinador Eléctrico Nacional.

[c] Documento: “22061-00-ES-IT-007_R1”, Informe de Validacién de Modelo Dinamico
del proyecto BESS Uribe Solar.

[d] Documento: “Informe_Tecnico-PPyD-Parque_Fotovoltaico_Uribe Rev5”, Informe de
parametros de partida y detencién del PFV Uribe Solar, disponible en la pagina del
Coordinador Eléctrico Nacional.

[e] Documento: “DE02499-19-Carta-Aceptacién-Minimo-Técnico-Central-FV-Uribe-
Solar”, Carta de aceptacidn Minimo Técnico de la Central PFV Uribe Solar.

[f] Péagina web: https://www.coordinador.cl/, sitio web del Coordinador Eléctrico
Nacional.

4.2.Normas, Estandares y Bibliografia

Para la elaboracion del presente documento fueron utilizadas como referencia las normas técnicas
nacionales e internacionales indicadas a continuacidn:

[I] Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, versién septiembre 2020.
[I1] Anexo Técnico: Determinacién de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras, CNE.
[1I] Puesta en Servicio de Unidades Generadoras — Aplicacién de Anexos Técnicos, CEN.

[IV]Norma IEC 62933 Electrical energy storage (EES) systems, Unit parameters and testing
methods.

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 BESS Uribe Solar.
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S/E Uribe Solar 110 kV

& SIE Uribe Solar 33 kV

— e
BESS Uribo Solar

|71
|
I

Figura 5-1: Diagrama de la red colectora perteneciente al parque BESS Uribe Solar y su BESS.
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5.1.Conductor Conexion BESS

El sistema de almacenamiento se conectara a la ampliacién del switchgear en 33 kV de la subestacion,
a través de un cable subterrdneo de aluminio 4/0 AWG 107,2 mm?>.

5.1.1. Configuracion

La configuracion del cable subterrdaneo se muestra en la Figura 5-2, la cual ha sido extraida del
antecedente [a].

-—

CORTE /A
=/

Figura 5-2: Disposicion cable BESS.

A continuacién, se muestra la representacion del cable en DIgSILENT:

@ Cable Definition - Equipment Type Library\Cable BESS Uribe Solar TypCabsys

Basic Data General = Circuit Position | Advanced

Description Coordinate of Line Circuits [m]: |

Load Flow X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3

Short-Circuit VDE/IEC Circuit 1 0,019 0. -0.019 045 0417 0.45

Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI

Figura 5-3: Disposicion cable BESS.
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5.1.2. Resistividad del terreno

Las caracteristicas del terreno donde se ubicara el conductor directamente enterrado se indican en la
Tabla 5-1, extraido del antecedente [a].

Tabla 5-1 Caracteristicas del terreno BESS Uribe Solar.

CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Temperatura ambiente del suelo 35°C
Resistividad térmica del suelo 2,5°C-m/W
Resistividad del terreno 2500 ohm-m
Tipo de suelo considerado Relleno compactado
5.1.3. Conductor de fase

A continuacion, se indican las caracteristicas técnicas del conductor de fase descritas en el antecedente
[a].

Tabla 5-2 Caracteristicas del conductor de fase.

CARACTERISTICA VALOR

Tipo de conductor 4/0 AWG ALUMINIO
Diametro nominal 12,75 [mm)]
Resistencia DC 20°C 0,2689 [Q/km]
Aislamiento XLPE

Pantalla metélica Alambres de cobre
Diametro total aproximado 36,8 [mm]
Cubierta exterior PVC
10
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Short-Circuit Complete

Simulation RMS

Simulation EMT

() Single Core Cable Type - Equipment Type Library\4/0 AWG.TypCab

Basic Data Name 40 awd]
Description
Rated voltage kv
Load Flow
Core
Short-Circuit VDE/IEC
Shape Compact ~

e

OQuter Diameter

Short-Circuit ANS
Short-Circuit 63 Frequency Characteristic (Ohm/km) v =
Short-Circuit DC

Conducting Layers:

o

Cable Analysis Exists  Material Resistivity (... Relative Per..  Thickness  Filling Factor DC-Resista... T
uOhm*cm mm % Ohm/km
Conductor Aluminium 2.8264 1 6.375 100. 02213724
Sheath Copper 1.7241 1 06 100. 03199238
amour [0 Unknown 284 1. 1. 100. 0.
< >
Insulation Layers:
Exists Material Dielectric Los... Relative Perm... Thickness
mm
1 (Insulation) XLPE (> 18/30... 0 3 762
2 (Oversheath) PE (HD/LD) 0 23 38
3 (Serving) [0 Unknown 0.02 3 1
Semiconducting Layers:
Exists  Thickness Advanced Resistivity  Relative Permeab... Relative Permittiv...
mm uOhm*cm
Core Outer [] 1 1000000 1. 1000.
Ins. Outer [ 1 1000000 1. 1000.

Figura 5-4: Modelacion del conductor de fase en DIgSILENT.

5.1.4. Resumen parametros eléctricos

El resumen de los parametros eléctricos del cable a una temperatura de 20 °C se muestra a continuacion:

Tabla 5-3 Parametros eléctricos Cable 4/0 AWG.

0,035 0,0082 0,0044 2,3338 0,0187 0,0038 2,3338

5.2.Transformador BESS 33/0,69 KV

Para la conexién del sistema BESS se utilizard un transformador de poder trifasico Dy11 33/0,69 kV. A
continuacion, se muestra el modelo resultante en DIgSILENT, obtenido a partir de la hoja de datos del
transformador del antecedente [a].
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Basic Data Name | TR BESs
Description
Technology Three Phase Transformer ~
Version
Rated Power 2 MVA
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC MNominal Frequency 0 Hz
Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group
Short-Circuit ANSI HV-Side 3 kv HV-5ide ] ~
Short-Circuit IEC 61363 LV-Side LV-Side Y -

Simulation RMS

Phase Shift *30deg

Positive Sequence Impedance
Simulation EMT

.}
52

Short-Circuit Voltage uk

Protection
Mame Dy11

z

Copper Losses
Power Quality/Harmenics

Reliability Zero Sequence Impedance

ES

Short-Circuit Voltage uk

ES

[ ] ) wn | [
o 3 K & P
o - =1
=
=

SHC-Voltage (Re(ukD)) ukOr

:] 2-Winding Transfermer Type - Equipment Type Librany\ TRF BESS. TypTr2

Basic Data General | Tap Changer | Saturation | Advanced
Description Magnetising Impedance

Version No Load Current 0.0865 %

Load Flow

Mo Lead Losses kW

g
=]

Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI

Short-Circuit IEC 61363 Distribution of Leakage Reactances (p.u.)
x,Pos.Seq. HV-Side

I

Simulation RMS x,Pos.Seq. LV-5ide 0

Simulation EMT
Distribution of Leakage Resistances (p.u.)
Protection

Peos.5eq. HV-5id 0
Power Quality/Harmenics e e

II

Reliability r,Pos.5eq. LV-Side 0.

Figura 5-5: Modelado del transformador 33/0,69 kV en DIgSILENT.
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5.3.Sistema de almacenamiento BESS

El sistema de almacenamiento BESS se modela en DIgSILENT empleando el modelo de la libreria
genérica, el cual corresponde a un elemento de generacion estatica configurado como almacenamiento.
El aporte cortocircuito del BESS se obtuvo del antecedente [a].

3 Static Generator - 00-Morte Grande\BESS Uribe Solar_din.ElmGenstat

Basic Data General | Zero Sequence/Neutral Conductor
Description R ;
Name BESS Uribe Solar_d|n|
Load Flow Terminal w || = | 0D-Morte Grande\ Terminal(8)\Cub_3 Terming
Short-Circuit VDE/IEC
Zone -
Shert-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI Area -
Short-Circuit IEC 61363 [ Out of Service
Technolegy 3PH ~
Quasi-Dynamic Simulation Plant Category Storage V| Subcategon
Simulation RMS
Simulation EMT Dt beyol

Power Quality/Harmenics parallel units
Reliabili

vy Ratings
Generation Adequacy
Rated Apparent Power .3 MVA

Optimal Power Flow Rated Power Factor

Unit Cemmitment
Optimal Equipment Placement Medel = | ..rte Grande\Compeosite Model Controller

State Estimation

:‘) Static Generatar - 00-MNorte Grande\BESS Uribe Solar_din.ElmGenstat

Basic Data

Short-Circuit Model Equivalent synchronous machine ~
Description
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI Fault Contribution
Short-Circuit [EC 61363 Subtransient Short- Circuit Current 2.09 kA

Transient Short-Circuit Current
CQuasi-Dynamic Simulation

R to X" ratio
Simulation RMS

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics

Figura 5-6: Modelacién del BESS en DIgSILENT.
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A continuacidn, se muestra a la hoja de datos perteneciente a los inversores que componen el PF Uribe
Solar (Anexo 9.6).

MUMBER OF MODULES
REFERENCE

EFFICIENCY &
MENT CABINET AUXILIARY INPUT OUTPUT
SUPPLY

ENVIRON-

CONTROL
INTERFACE

PROTECTIONS

AC Cutput Power{kva/kw
AC Output Power(kva/kw)
Max. AC Output Current (A)
Cperating Grid Voltage(VAaC)
Operating Range. Grid Frequancy
Current Harmonic Distortion (THDN
Power Factor (cosine phiy#!

Power Curtaliment (kva)

MPPL Voltage Window (VD
MPPt window @full power (VDC ¥
Maximum DC and Starting voltage
Max. DC continuous current (A

Max. DC short circult currant (A3
Max. Efficlency PAC, nom (n)
Eurceta (n)

Max. Standby Consumption (Pnight)
Control Power Supply

Max. Power Consumption

Max. Apparent Power {VA)
Dimenslons [WxDxH] [mm]

welght (ka)

Alr Flow

Type of ventilation

Degree of protection

Permissible Amblent Termperature
Relative Humidity

Max. Altlitude (above sea levely
Molse leval 141

Interface

Communication

Analogue Inputs

string Supervisor Communication
Plant Controller Communication
Digital Cutputs

Ground Fault Protection

Humidity control

OMN / OFF Pushbutton

General AC Protection & Disconn.
General DC Protection & Disconn
Module AC Protection & Disconn.
Module DC Protection & Disconn.
Cwvervoltage Protection

DC Lightning Protections

440VAC - MPPt Window 623V-900V
FRAME 2 | FRAME 3 | FRAME 4
5 B 7 8 9
FSIM2CH FSI1331CH FSI550CH FEI770CH FS1991CH
mo 1330 1580 1770 1990 2200
1220 1460 7o 1950 2190 2440
1600 1920 2240 2560 2880 2200
440vac
50Hz/60HZ

< 3% at any load condition
0.00 leading ... 0.00 lagging adjustable / Reactive Power Injection at night
0_100%/01% Steps

623V-200V
642V-820V @50°C / 712V-820V @25°C
1000V
1750 2100 2450 2800 3150 3500
2275 2730 3185 3640 A095 A550
98.6% 98.6% 98.6%
98.3% 98.4% 98.4%

< approx. 40Wy/per module
AQOV/2I0VAC-Tk\VA user power supply avallable, Optional skva

2300W 2760W I220W 3680W A140W A600W
A4B00VA SE00VA 6500VA, TI00OVA B200VA 2000VA
3900xX1050%2400 A4900x1050%2400 5300X1050x2400
3540 3850 4590 4900 5640 5950

Intake through lower part blown out through upper side
Forced air cooling
P54
-30°C Blto +60°C / »50°C Active Power derating
0% to 100% non condensing
4000m; =1000m power derating
<79 dBA
Alphanumeric Display / Optlonal Freesun App
RS5232 / RS485 / USE / Ethernat, (Modbus RTU Protocol, Modbus TCR/IP)
1 programmable and differential Inputs; (0-20mA or +£10mV to + 10V) and FT100
R5485 / Modbus RTU
Ethernet / Modbus TCR/IP
1 electrically-Isolated programmable switched relays (250WAC, 8A or 30VDC, BA)
Floating Pv array: Isolation Monitoring per MPF
Grounded PV array (Positive pole and negative pole): GFDI protection
P Array transfer kit: GFDI and Isolation monitoring device ¢requires 1 Digital Outputy
Active Heating
Standard
Clrcult Breaker
Optional External Disconnecting Unit Cabinet
AC contactor & fuses
DC contactor & DC fuses
AC, DC Inverter and auxlliary supply type 2 - Internal Standard
Optlonal {integrated In the Invertery

NOTES [1] Values at 1.00+-Vac nom and cos $= 1. Consult Power Electronics for derating curves.
[2] Consult P-@ charts avaliable: QkVANI=(S(VAY-PIKWY)

[3] Below -20°C equipped with extended Active Heating + Heating Reslstor.

[4] Scund pressure level at a distance of ¥m from the rear part.

Figura 5-7: Principales caracteristicas del inversor POWER ELECTRONICS, modelo FS2200CH.
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5.5.Inversor del BESS

A continuacidn, se muestra a la hoja de datos perteneciente al inversor asociado al BESS (Anexo 9.6).

Freemaq Multi PCSK GEN3 3290KVA

INVERTER Series Freemaq PCSK GEN3

Model FP3290K10H200011010000100010

Operating Temperature -25°C fo 60°C / Active power derafing >50°C
OUTPUT Rated AC Output Power =40°C and =1000masl| 3290kVA T

Operating Grid Voltage (VAC) 690V £ 10%

Grid Frequency 50 Hz

THDI <3% at any load condition

MPFT @full power (VDC) @35°C FI 976 - 1500 V

MPFT @full power (VDC) @50°C FI 976 - 1310V
EFFICIENCY Max. Efficiency PCA, nom(n) 98.87%
CABINET Protection Degree IP55 / NEMA 3R (Outdoor installation)

Color RALT035

Dimensions [WxDxH] {m) 30x20x22

Humidity Control Yes, aclive heating
PROTECTIONS QOvervoltage protection AC main Type Il

QOvervoltage protection DC Type Il

AC Automatic circuit breaker Included

DC CONNECTION _ Disconnection

DC Switch Disconnector Included

Ground fault detection

Isolation monitoring (Floating system)

Separate DC bus inputs

1

DC Current Measure

Included

COMMUNICATIONS

Modbus RTU (RS485)
Modbus TCP/ IP (Ethemet)

POWER CABLES INPUT

Bottom DC inputs (Blind Plates)

POWER CABLES OUTPUT

Top side AC Output

AUXILIARY User power supply options
SERVICES

SkVA at 400 V (3-phase), 50 Hz

User cabinet

Integrated in the inverter.

Cooling

Forced air

HW communication

Ethernet (RJ45)

[1] Values at 1.00-Vac nom and cos © = 1. Consult Power Electronics for derating curves.
[2] Consult Power Electronics for other configurations.
3] Consult Power Electronics for temperature derating curves.

Figura 5-8: Principales caracteristicas del inversor POWER ELECTRONICS, modelo
FP3290K10H200011010000100010.
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5.6.Hoja de datos de las baterias

A continuacion, se muestra a la hoja de datos perteneciente al BESS (Anexo 9.8), y el respaldo del Round
Trip Efficiency para carga y descarga del mismo (Anexo 9.9).

Specifications

Electrical

Rated energy (C/5] 2.3 MWh

Discharge duration range 1-4 hours

Voltage range 1040V - 1400V

Rated DC power 1.1 MW charge/discharge
Rated current 900 A charge/discharge
Maximum DC power 2.2 MW charge/discharge
Maxirmum current 1800 A charge/discharge
Mechanical

Dimensions [L, H, W] without HYAC  6.1m, 2.9m, 2.4m / 20ft, 9ft &in, 8ft
Dimensions [L, H, W) with HVAC 6.7m, 2.9m, 2.4m [ 22ft, 9ft bin, Bft

Weight < 30,500 kg / 60,000 lbs
Container protection class IP 54 [operation]
Operating & storage condilions
Armnbient temperature -25°C to +55°C
Design lifetime = 20years
Altitude above sea level = 2000 m
Ambient relative humidity Up to 100%
Storage temperature -25°C to +55°C
Storage time 12 months [under conditions)
Saft CUBE platform
Features Local HMI and cloud interface
External controllers Sunspec MESA, Modbus TCP/IP
Standards
Safety IEC 62619, IEC 62477

UL 1973, UL 9540, UL 9540A
Marking CE, UL
Directives REACH
Manufacturing hubs 1S0 9001, QS 9000, IS0 14000
Cybersecurity IEC 62443-4-2
Transport (fully populated) UN3536

! According to IEC 60620

Figura 5-9: Hoja de datos del BESS.

Table 6. AC round-trip efficiency at Constant power at BESS POI (including BESS auxiliary
power supply]

Performance Guaranteed Values (AC Round Trip efficiency)
at BESS POI (%), 1 FEC

Guarantee Year (end of)

¥=0 (Acceptance

Certificate Date) 86,9%
Al 86,9%
Y=2 26.9%
Y=3 86.8%
Y=4 26.8%
Y=5 86.8%
¥=6 86.8%
Y=7 26.8%
Y-8 86,8%
¥=9 26.8%
Y=10 86,6%
Y=n 26.8%
Y=12 86,8%
Y=13 86.7%
Y=14 86,7%
Y=15 86,7%

Figura 5-10: Round Trip Efficiency para carga y descarga del BESS.
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6.REVISION NORMATIVA

A continuacion, 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 operacidn, 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 disefo.

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

¢) Antecedentes de operacidn 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 desempefio
registrado.

Para el caso de unidades generadoras que puedan operar con combustible alternativo cuyo valor de
Minimo Técnico sea distinto al del combustible principal, deberdn 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 aprobacién del Minimo Técnico
informado.

7.DETERMINACION DE MiINIMO TECNICO

Los anexos técnicos, junto con las guias técnicas elaboradas por el CEN, detallan exhaustivamente los
procedimientos y los procesos de obtencidon de resultados que garantizan la precision de la informacién
relacionada con las unidades de generacion convencional y de energia renovable. Sin embargo, estos
documentos no incluyen pautas especificas para llevar a cabo pruebas en los equipos de
almacenamiento de energia activa, conocidos como ESS (Energy Storage Systems).

En esta seccion se detallan los procedimientos de pruebas llevados a cabo para el proyecto, y que
posibilitan la validacién del cumplimiento adecuado a los requisitos técnicos y normativos mencionados
previamente. El protocolo para llevar a cabo las pruebas destinadas a la determinacion del Minimo
Técnico en BESS se fundamenta en los documentos [1], [ll], [I] y [IV].

Segun se indica en el documento [lll], se entrega la siguiente definicion:

¢ Minimo Técnico: Se entenderd por Minimo Técnico 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.

En base a la normativa vigente se proponen los siguientes indicadores para ser medidos:
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¢ Minimo Técnico prueba individual: Corresponde a la potencia activa bruta minima, con la cual
el inversor asociado al BESS puede operar en forma permanente, segura y estable, inyectando
energia al SEN en forma continua.

¢ Minimo Técnico en modo solo BESS PMT-SB: Corresponde a la potencia activa bruta minima,
con la cual el sistema de almacenamiento eléctrico puede operar en forma permanente,
segura y estable, inyectando energia al SEN en forma continua.

¢ Minimo Técnico en modo parque mas BESS mas parque PMT-PB: Corresponde a la potencia
activa bruta minima, con la cual el sistema de almacenamiento eléctrico y el parque
fotovoltaico, pueden operar en forma permanente, segura y estable, inyectando energia al
SEN en forma continua.

Es importante destacar que, durante estas pruebas, el BESS no estd en proceso de carga ni descarga
de energia, lo que significa que su potencia es aproximadamente 0. Dado que el BESS regula su
nivel de carga absorbiendo potencia (en forma de potencia negativa) y descargando potencia (en
forma de potencia positiva), durante estas pruebas se encuentra en un estado de carga nula.
Ademas, para este caso no resulta necesario evaluar una condicién con un solo inversor operativo.
Dado que el proyecto BESS Uribe Solar contempla solo un inversor al que se conecta el nuevo
sistema BESS.

7.1. Definicidon de puntos de medicidon

7.1.1. Modo solo BESS

A continuacion, se describe un sistema equivalente que presenta el BESS conectado a la barra de 33kV
perteneciente a la SE Uribe Solar:

—>

®

()

© ©
Y, L ©

@l 5S.AA inv.

Figura 7-1. Diagrama de sistema equivalente modo solo BESS.

Los componentes son los siguientes:
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1. BESS: Sistema de almacenamiento de energia (Battery Energy Storage System).
Servicios Auxiliares (SS.AA.) del inversor asociado al BESS: Corresponde a la potencia requerida
por los servicios auxiliares del inversor.

3. Transformador de bloque asociado al BESS: Equipo elevador presente en el pafio F7 asociado al
BESS.

4. Pérdidas en sistema colector del BESS: Corresponde a las pérdidas del sistema colector del BESS,
principalmente en cables media tensidn.

5. Barra de media tension (MT): Corresponde a la barra A de 33 kV de la SE Uribe Solar, en la cual se
conecta el lado de baja tensién de los transformadores de poder del parque.

6. P1: Potencia medida en el pafio F7, de la subestacion Uribe Solar.

7.1.2. Modo BESS mas PFV

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:

®
OB © N ®

P2
mam)- = SEN
TN ]

Emw

| O) ®-D

[0

Figura 7-2. Diagrama de sistema equivalente modo parque mas BESS.

Los componentes del parque son los siguientes:
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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 tension, y en los transformadores
colectores que elevan de baja a media tensidn.

3. Barra de media tension (MT): Corresponde a la barra A de 33 kV de la SE Uribe Solar, en la cual se
conecta el lado de baja tensién de los transformadores de poder del parque.

4. Transformador de poder: Equipo elevador presente en la subestacion de salida del PF Uribe Solar,
corresponde a los transformadores de poder 1.

5. Barra de alta tension: (AT): Corresponde a la barra principal de 110 kV de la SE Uribe Solar, en la
cual se conecta el lado de alta tension de los transformadores de poder del parque.

6. Linea dedicada de la central: Linea de transmisidn que vincula el parque con el sistema eléctrico.

7. Servicios Auxiliares (SS.AA.) de la central: Corresponde a la potencia requerida por los servicios
auxiliares de la SE.

8. BESS: Sistema de almacenamiento de energia (Battery Energy Storage System)

9. Servicios Auxiliares (SS.AA.) del inversor asociado al BESS: Corresponde a la potencia requerida
por los servicios auxiliares del inversor.

10. Transformador de bloque asociado al BESS: Equipo elevador presente en el pafio F7 asociado al
BESS.

11. Pérdidas en sistema colector del BESS: Corresponde a las pérdidas del sistema colector del BESS,
principalmente en cables media tension.

12. Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

13. P1: Potencia inyectada por el PF Uribe Solar mas BESS, en la barra de 110 kV de la subestacién
Uribe Solar.

14. P2: Potencia inyectada por el PF Uribe Solar, en la barra principal N°1 de 33 kV de la subestacién
Uribe Solar.

15. P3: Potencia inyectada por el BESS, en la barra de 33 kV de la subestacion Uribe Solar.
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7.2. Antecedentes de operacion

7.2.1. Antecedentes de operacion prueba individual (inversor
conectado al BESS)

Para la determinacion de la potencia minima del inversor asociado al BESS se han tomado los valores
del equipo de medida conectado en terreno (ver Anexo VII), el punto de medida para esta prueba es en
los bornes AC del inversor. De los resultados presentados en el Anexo |l, se puede obtener que la
potencia durante el periodo comprendido entre las 16:50:29 y las 16:57:05 del dia 15-04-2024 es de
aproximadamente 1,8174 kW. En la siguiente Figura se presentan las mediciones realizadas durante el
periodo anteriormente mencionado.

100,000

90,000

80,000

70,000

60,000

50,000

Potencia [kW]

40,000

30,000

20,000

10,000

>
4

0,000
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SRR3R 3333333333333333333333333333333333
Ventana de Medicién [16:50:29- 16:57:05]

Figura 7-3: Curva de potencia activa en el lado AC del inversor del BESS dentro de la prueba de minimo técnico.

21

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



P22061 ESTUDIOS DE CONEXION PROYECTO BESS URIBE SOLAR —Informe de Minimo Técnico.

7.2.2. Calculo de minimo técnico inversor del BESS

Por otra parte, el consumo de SSAA propio del inversor asociado al BESS se determinan en funcidn de
los consumos propios indicados por el fabricante del respectivo inversor. De esta manera, el consumo
de SSAA propio del inversor, se obtienen segun la siguiente expresion.

Eff;:BESS

pies = (1~ 2B nectzgess

Donde:

PIWBESS: potencia de SSAA consumida por el inversor del BESS.

EffEESS: Es la maxima eficiencia nominal del inversor asociado al BESS (ver Anexo VI).
MinTecZBESS : Potencia promedio suministrada por el inversor del BESS durante la prueba.

Segun la informacidn proporcionada por el fabricante en el Anexo VI, el equipo exhibe una eficiencia
del 98,87%. Dado que, la potencia total despachada es igual a 1,8174 kW, la potencia consumida por el
inversor del sistema de almacenamiento de energia (SSAA) sera igual a 0,0282 kW.

De esta manera el minimo técnico a nivel del inversor se calcula de acuerdo con la siguiente expresion.

: invBESS _ pBESS invBESS
MinTecgryio~ = Py~ + Pssaa  [kW]

MinTecSWEESS = 1,8174 + 0,0205 [kW] = 1,8379 [kW] ~ 0,00[MW]

7.2.3. Antecedentes de operacion modo solo BESS

Para la determinacion de la potencia minima del modo solo BESS se han tomado los valores del equipo
de medida del PPC propio del parque, el punto de medida para esta prueba es en la barra de 33kV
perteneciente a la SE Uribe Solar. De los resultados observados en el Anexo |l, se puede obtener que la
potencia inyectada por el BESS durante el periodo comprendido entre las 11:00:00 y las 11:10:00 del
dia 08-05-2024 es de aproximadamente 0,0481 kW (potencia promedio en el punto de conexién del
BESS P1). En la siguiente Figura se presentan las mediciones realizadas durante el periodo
anteriormente mencionado.

100

Potencia [MW]

1:00:00- 11:10:00]

Ventana de Medicién [1

Figura 7-4: Curva de potencia activa en el punto de conexién del BESS (P1) dentro de la prueba de minimo
técnico en modo solo BESS.
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Por otra parte, se tiene que, de acuerdo con el Anexo |, el promedio de los consumos de servicios
auxiliares en el lapso de las 11:00:00 y las 11:10:00 del dia 08-05-2024 son de 10,4675 kW.

Por otra parte, el consumo de SSAA propio del inversor asociado al BESS se determinan en funcién de
los consumos propios indicados por el fabricante del respectivo inversor, donde el valor de los
consumos se obtiene considerando el inversor referido al BESS. De esta manera, el consumo de SSAA
propio del inversor, se obtienen segun la siguiente expresion.

) Eff-BEss
piges = (1~ L) pages

Donde:
PIWEBESS: potencia de SSAA consumida por el inversor del BESS.
EffEESS: Es la maxima eficiencia nominal del inversor asociado al BESS (Anexo V).

PBESS . potencia promedio suministrada por el inversor del BESS durante la prueba.

Segun la informacién proporcionada por el fabricante en el Anexo VI, el equipo exhibe una eficiencia
del 98,87%. Dado que la potencia total despachada es aproximadamente igual a 0,0481 kW, la potencia
consumida por el inversor de sistema de almacenamiento de energia (SSAA) sera:

98,87
100

PIVBESS — (1 ) 0,0481 ~ 0 [kW]

A continuacidn, se realizan simulaciones de flujo de potencia en la base de datos del Anexo lll, pero
reemplazando el SEN por una red equivalente, y tomando en consideracién el valor de potencia
promedio que entrega el BESS y el valor de potencia promedio obtenido en el punto de conexién del
parque (Anexo ll). Para ello, se replica esta potencia ajustando la potencia inyectada por el inversor del
BESS, en un valor de aproxima mente 2,9334 kW (P1), obteniendo de esta forma un valor de potencia
igual a 0,0481kW en el punto P1. Por otro lado, se obtienen las pérdidas de la red, que corresponden a
las pérdidas del sistema colector asociado al BESS y las pérdidas del transformador de bloque conectado
al BESS.

Barra de 33kV SE Uribe Solar

|

P=0,0481 kW

P=-0,0481 kW

f

P=0,0481 kKW |

P=2,8834 kW

N
P=2,9334 kW

BESS Uribe Sola

Figura 7-5: Flujo de potencia, en Power Factory, modo solo BESS.
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De la figura anterior se pueden desprender las pérdidas del sistema colector asociado al BESS (en
naranjo), calculando la suma entre la potencia de entrada y salida. Ademas, se pueden calcular las
pérdidas del transformador de bloque conectado al BESS (en azul), calculando la suma entre la potencia
de entrada y salida.

Perdidas del sistema colector asociado al BESS:
Pgist. cotectorsess = 0,0481 —0,0481 = 0,00 [kW]
Perdidas del transformador de bloque asociado al BESS:

Prragoprss = 2,8834 — 0,0481 = 2,8353 [kW]

7.2.4. Calculo de minimo técnico modo solo BESS

Con las perdidas obtenidas, se procede a calcular el minimo técnico bruta del modo solo BESS. Se
destaca que la potencia neta inyectada por el BESS es registrada en P1, definido en la seccién 7.1.1 del
presente informe.

Se define, por lo tanto, que la potencia maxima bruta del modo solo BESS en descarga es igual a:

invBESS
Pl + PtrafoBESS + Psist. colectorBESS T PSIEIZA

Modo solo BESS —
MTBruto -
En donde:

P1: Es la potencia definida en la seccidon 7.1.1 y corresponde a la potencia minima técnica neta del
modo solo BESS, que para el presente estudio equivale a 0,0481 kW.

PraroBEss: Corresponden a las pérdidas del transformador conectado al BESS 2,8353 kW.

Pgist colectorBEss: Corresponden a las pérdidas del sistema colector asociado al BESS aproximadamente
0,00 kW.

PPEESS: consumo de SSAA propio del inversor asociado al BESS aproximadamente 0,00 kW.
Asi, se tiene que la potencia minima técnica del modo solo BESS es igual a:

Tabla 7-1 Resumen de minimo técnico bruto, neto y consumos del PF Uribe modo de operacion solo BESS.

MININMO
TECNICO

MINIMO PERDIDAS PERDIDAS SISTEMA CONSUMOS
TECNICO NETO | TRANSFORMADOR COLECTOR DEL SS.AA. INVERSOR

BRUTO [KW] DEL BESS [KW] BESS [KW] DEL BESS [KW]

[kw]

SoloBESS | 2,8834 0,0481 2,8353 0,00 0,00

Minimo Técnico bruto = Minimo Técnico neto + Pérdidas de la red (Transformador de poder + Sistema colector) +
consumos de SS.AA.
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7.2.5. Antecedentes de operacion modo parque mas bess

Para la determinacion de la potencia minima del modo parque mds BESS se han tomado los valores del
equipo de medida del PPC propio del parque, el punto de medida para esta prueba es la barra de 110kV
perteneciente a la SE Uribe Solar.

De los resultados presentados en el Anexo Il, se puede obtener que la potencia promedio en el punto
de conexidn, durante el periodo comprendido entre las 16:01:00 y las 16:11:00 del dia 08-05-2024, es
de aproximadamente 1501,48 kW en el punto de conexién de la central (P1) y la potencia promedio en
el punto de conexién del BESS (P3) tiene un valor de -0,07 kW. En la siguiente Figura se presentan las
mediciones realizadas durante el periodo anteriormente mencionado.

10000

Figura 7-6: Curva de potencia activa en el punto de conexion de la central (P1) dentro de la prueba de minimo
técnico en modo parque mas BESS.

W)

a[M

otenc

P

[16:01:00 - 16:11:00)

Figura 7-7: Curva de potencia activa en el punto de conexion del BESS (P3) dentro de la prueba de minimo
técnico en modo parque mas BESS.

Por otra parte, se tiene que, de acuerdo con el Anexo |, el promedio de los consumos de servicios
auxiliares en el lapso de las 16:01:00 y las 16:11:00 del dia 08-05-2024 son de 8,98 kW.

Por otra parte, el consumo de SSAA propio del inversor asociado al BESS y de los inversores asociados
al parque, se determinan en funcién de los consumos propios indicados por el fabricante de los
respectivos inversores. El valor de los consumos se obtiene considerando el inversor asociado al BESS y
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el consumo de los inversores correspondientes al parque. De esta manera, el consumo de SSAA propio
del inversor, se obtienen segun la siguiente expresion.

total _ pinvBESS invParque
Pssaa = Pssan " + Pssaa (MW]

Luego:

. E f £BESS
pigzes = (1~ 28 s

Donde:

P& . Potencia de SSAA consumida por el inversor.

EffEESS: Es la maxima eficiencia nominal del inversor (ver Anexo VI).

PBESS: potencia promedio suministrada por el inversor durante la prueba (P3).

Segun la informacidn proporcionada por el fabricante en el Anexo VI, el equipo exhibe una eficiencia
del 98,87%. Esto implica lo siguiente.

) 98,87
P, = (1-

100)-—a07zoponﬂv

Para el calculo de los consumos referentes de los inversores del parque, se utiliza una férmula similar,
pero se multiplica por el nimero de inversores asociados al parque (24 inversores).

P Eff_Parque .
mvParque mnv arque
PSSAA = 24+ <1 - 100 ) ' Pim; ? [kW]
Donde:
pipwkarate, potencia de SSAA consumida por cada inversor del parque.

P .. .. . . . .
Effny 1€ Es la maxima eficiencia nominal de los inversores asociados al parque (Anexo VI).

PP9T¢ . potencia promedio suministrada por los inversores durante la prueba.
Segun la informacidn proporcionada por el fabricante en el Anexo VI, el equipo exhibe una eficiencia
del 98,60%. Dado que la potencia despachada por cada inversor del parque es igual a 67,73 kW, la

perdida de SSAA de los inversores del parque sera.

98,60
(1-

PinvParque = 24.
100

SSAA

) 67,73 = 22,76 kW

Sumando las pérdidas de SSAA propias de los inversores, se tiene:
P&y, = pIvBESS 4 p;;;’,;’”que = 0,00+ 22,76 = 22,76 [kW]

A continuacion, se realizan simulaciones de flujo de potencia en la base de datos del Anexo llI,
reemplazando el SEN por una red equivalente, y tomando en consideracion el valor de potencia
promedio en el punto de inyeccion del parque (P1, ver apartado 7.1.2), se replica esta potencia
ajustando la potencia inyectada por el inversor del BESS y los demas inversores del parque, en un valor
de 3,00 kW y 67,73 kW respectivamente, obteniendo de esta forma un valor de potenciaigual a 1501,48
kW (P1).
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Barra de 33kV SE Uribe Solar

\ P=-0,00007 MW \
|
P=0,00007 MW

[P=-0,00007 MW |

| P=0,00300 MW |
] .

¥
[P=0,00300 MW |

| P=0,00000 MW |

General Lead

BESS Uribe Solar

Figura 7-8: Extracto del Flujo de potencia, en Power Factory, Paiio F7 del BESS.

De la figura anterior se pueden desprender las pérdidas del sistema colector asociado al BESS (en
naranjo), calculando la suma entre la potencia de entrada y salida. Ademas, se pueden calcular las
pérdidas del transformador de bloque conectado al BESS (en azul), calculando la suma entre la potencia
de entrada y salida.

Perdidas del sistema colector asociado al BESS:
Psist. cotectorgess = 0,07 — 0,07 ~ 0,00 [kW]
Perdidas del transformador de bloque asociado al BESS:

Perafopess = 3,00 — 0,07 = 2,93 [kW]

P=-1,50148 MW

P=1,52569 MW

Figura 7-9: Extracto del Flujo de potencia, en Power Factory, transformador de poder.

De la figura anterior se pueden desprender las pérdidas del transformador T1 de poder (perteneciente
a la SE Uribe Solar), calculando la suma entre la potencia de entrada y salida.

Perdidas del transformador de poder:

Pirafocentral = 1525,69 — 1501,48 = 24,21 [kW]
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Por otro lado, se obtienen las pérdidas de la red, que corresponden a las pérdidas del sistema colector
asociado al BESS, las pérdidas del transformador de bloque conectado al BESS, la suma de las pérdidas
del sistema colector del parque y las pérdidas del transformador de poder perteneciente al parque.

No. of Substations 8 No. of Busbars 28 No. of Terminals 68 No. of Lines 28
No. of 2-w Trfs. 27 No. of 3-w Trfs. a No. of syn. Machines @ No. of asyn. Machines @
No. of Loads 2 No. of Shunts/Filters @ No. of SVS§ e
Generation = 1,63 MW 2,e8 Mvar 1,63 MvA
External Infeed = -1,58 MW -2,52 Mvar 2,93 MvA
Inter Grid Flow = e,es MW 2,e8 Mvar
Load P{U) = a,el Mw a,82  Mvar 2,81 MVA
Load P(Un) = 8,81 MW 2,88  Mvar 8,81 MVA
Load P{Un-U) = 8,88 MW 8,88 Mvar
Jotoc losd = iz} E.B_&ﬁ' @a,ee Mvar a,e8 MVA
IGr‘id Losses = 8,12 MW -2,52 Mvar
1ne arglng = -2,68 Mvar
Compensation ind. = 8,08 Mvar
Compensation cap. = @,88  Mvar
Installed Capacity = 55,38 MW
Spinning Reserwve = 8,88 MW

Total Power Factor:
Generation 1,88 [-]
Load/Motor 1,8@ /7 @,ee [-]

Figura 7-10: Flujo de potencia, en Power Factory, modo parque mas BESS.
De la figura anterior se puede desprender entonces.
Perdidas de lared = PtrafoCentral + PtrafoBESS + Psist. colectorBESS + Psist.colectorParque
Por lo tanto, las pérdidas del sistema colector del parque son se pueden calcular como.

Psist.colectorParque = Perdidas de lared — PtrafoCentral - PtrafoBESS - Psist. colectorBESS

Pyist.cotectorparque = 120,00 — 24,21 — 2,93 — 0,00 = 92,86 kW

7.2.6. Calculo de minimo técnico modo BESS mas parque

Con las perdidas obtenidas, se procede a calcular el minimo técnico bruta del modo parque mas BESS.
Se destaca que la potencia neta inyectada por el parque es registrada en el punto de conexién de la
central P1, definido en la seccidn 7.1.2 del presente informe.

Se define, por lo tanto, que la potencia minima técnica bruta del modo parque mas BESS es igual a:
MTB‘ruto = Pl + Pt‘rafoBESS + Psist. colectorBESS + P%;AA + +PtrafoCentral + Psist.colectorParque + PSSAA
En donde:

P1: Es la potencia definida en la seccidn 7.1.2 y corresponde al minimo técnico neto del modo parque
mas BESS, que para el presente estudio equivale a 1501,48 kW.

PraropEss: Corresponden a las pérdidas del transformador conectado al BESS 2,93 kW.
Pyt colectorBEss: Corresponden a las pérdidas del sistema colector asociado al BESS 0,00 kW.

P ,: Consumo de SSAA propios del inversor asociado al BESS, mas los consumo de SSAA propios del
inversor los inversores asociados al parque 22,76 kW.

P irafocentrars Corresponden a las pérdidas del transformador de poder de la central 24,21 kW.
P it colectorparque’ COrresponden a las pérdidas del sistema colector asociado al parque 92,86 kW.

Pggq4: Corresponde a la potencia consumida por los servicios auxiliares de la subestacidn, iguales a
8,98 kW
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Asi, se tiene que la potencia maxima bruta del modo parque mas BESS en descarga es igual a:

Tabla 7-2 Resumen de minimo técnico bruto, neto y consumos del PF Uribe modo parque mas BESS.

’ PERDIDAS
“ﬁé’gmgﬂg MININMO PERDIDAS PERDIDAS PERDIDAS SISTMA SISTEMA COSNSSKAMOS chyixMDi
SRIE TECNICO TRAFO DEL TRAFO DEL COLECTOR DEL COLECTOR INVER.;.OR. ey LA 3 /'E
[KW] NETO [KW] BESS [KW] PARQUE [KW] BESS [KW] DEL PARQUE BESS [KW] [KW]
[Kw]
Pardue 165322 150148 2,93 | 0,00 22,76 - wa o286 898
mas BESS i

Ml’nimo'Técnico bruto'= Minimo Técnico neto + Pérdidas'de lared (Transformédor del BESS + Sistemé colector del BESS'+ Transformador dél parque +
sistema colector del parque) + consumos de SS.AA. inversores + consumos de SS.AA.

En el ensayo realizado el 8 de mayo de 2024 para el modo parque mas BESS en terreno, se observé que
el parque no puede mantener valores menores a 1,5 MW (potencia neta) de manera estable por mas
de 3 minutos. Después de este tiempo, los inversores del parque comienzan a apagarse. En
consecuencia, se decidid llevar a cabo un ensayo especifico para reducir el valor del minimo técnico.
Este ensayo verificara si, al considerar un inversor operativo del parque junto con el BESS, se puede
alcanzar y mantener un valor cercano a 0 MW.

7.2.7. Ensayo complementario BESS mas parque con un inversor
operativo

El ensayo complementario para el minimo técnico del modo BESS mas parque con un inversor
operativo, fue realizado el dia 29-08-2024 entre las 10:55:59 y las 11:05:59. Este consistié en realizar
una prueba donde solo se dejo activo un inversor del PFV (el apagado de los inversores del parque, se
realizé de manera manual enviando el comando de stop, a través del PPC, y obteniendo asi la inyeccion
de potencia MT por parte de un Unico inversor del PFV Uribe Solar), y en paralelo se considerd la
operacion del BESS a minimo técnico.

De los resultados presentados en el Anexo Xll, se puede obtener que la potencia promedio en el punto
de conexidn, durante el periodo comprendido entre las 10:55:59 y las 11:05:59 del dia 29-08-2024, es
de aproximadamente 69,9305 kW en el punto de conexién de la central (P1) y la potencia promedio en
el punto de conexion del BESS (P3) tiene un valor de 0,1663 kW. En la siguiente Figura se presentan las
mediciones realizadas durante el periodo anteriormente mencionado.
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= 0,3500
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©
S 0,2000
c
g
50,1500
o
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R B e B N o B e B T N e B B o B o N o R e B B e O o R e B o B o O R o B N o I o IR |

Figura 7-11: Curva de potencia activa en el punto de conexidn de la central (P1) dentro de la prueba de minimo
técnico en modo un inversor del PFV mas BESS.
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Figura 7-12: Curva de potencia activa en el punto de conexion del BESS (P3) dentro de la prueba de minimo
técnico en modo un inversor del PFV mas BESS.

Por otra parte, se tiene que, de acuerdo con el Anexo Xll, el promedio de los consumos de servicios
auxiliares, en el lapso de las las 10:55:59 y las 11:05:59 del dia 29-08-2024, son de 7,9294 kW.

Por otra parte, el consumo de SSAA propio del inversor asociado al BESS y del inversor asociado al
parque, se determinan en funciéon de los consumos propios indicados por el fabricante de los
respectivos inversores. El valor de los consumos se obtiene considerando el inversor asociado al BESS y
el consumo del inversor correspondiente al parque. De esta manera, el consumo de SSAA propio del
inversor, se obtienen segun la siguiente expresion.

i invP
PLGSS! = PUZEESS 4+ RIATT (M)
Luego:
4 EffBESS
piggess = (1= 2L s
Donde:

P& .- Potencia de SSAA consumida por el inversor.
EffBESS: Es la méxima eficiencia nominal del inversor (ver Anexo VI).

PEESS: potencia promedio suministrada por el inversor durante la prueba (P3).

Segun la informacién proporcionada por el fabricante en el Anexo VI, el equipo exhibe una eficiencia
del 98,87%. Esto implica lo siguiente.
. 98,87
pinv = (1 _Too) -0,1663 = 0,0019 kW ~ 0,0000 MW

Para el célculo de los consumos referentes al inversor operativo del parque, se utiliza una formula
similar.

] EffParque
nvParque _ Parque
PSLSAA = (1 - 11870 * Piny (kW]
Donde:
pipwkarate. potencia de SSAA consumida por cada inversor del parque.

P 7. . . . . . .
Effiny ™*“: Es la maxima eficiencia nominal de los inversores asociados al parque (Anexo VI).

PParque

. Potencia promedio suministrada por los inversores durante la prueba.
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Segun la informacién proporcionada por el fabricante en el Anexo VI, el equipo exhibe una eficiencia
del 98,60%. Dado que la potencia despachada por el inversor del parque es igual a 0,1921 MW, el
consumo de SSAA de los inversores del parque sera.

98,60
100

Sumando los consumos de SSAA propias de los inversores, se tiene:

PinvParque — (1 _

SSAA ) -0,1921 = 0,0027 MW

Piw, = pinvBESS 4 pinvParque — ) 0000 4 0,0027 = 0,0027 [MW]

A continuacidn, se realizan simulaciones de flujo de potencia en la base de datos del Anexo I,
reemplazando el SEN por una red equivalente, y tomando en consideracién el valor de potencia
promedio en el punto de inyeccién del parque (P1, ver apartado 7.1.2), se replica esta potencia
ajustando la potencia inyectada por el inversor del BESS y el inversor del parque, en un valor de 0,0031
MW y 0,1921 MW respectivamente, obteniendo de esta forma un valor de potencia igual a 0,0699 MW
(P1).

Barra de 33kV 5E Uribe Solar

I

P=-0,0002 MW
A

P=0,E]iOE MW

| P=-0,0002 MW |

|_P=0,0031 MW |
] .

P=0,0031 MW

P=0,0000 MW

v

General Load

BESS Uribe Solar

Figura 7-13: Extracto del Flujo de potencia, en Power Factory, Paiio F7 del BESS.

De la figura anterior se pueden desprender las pérdidas del sistema colector asociado al BESS (en
naranjo), calculando la suma entre la potencia de entrada y salida. Ademas, se pueden calcular las
pérdidas del transformador de bloque conectado al BESS (en azul), calculando la suma entre la potencia
de entrada y salida.

Perdidas del sistema colector asociado al BESS:

Psist. cotectorpess = 0,0002 —0,0002 ~ 0,0000 [MW]

Perdidas del transformador de bloque asociado al BESS:

Peragossss = 0,0031 — 0,0002 = 0,0029 [MW]
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P=-0,0699 MW

P=0,0939 MW

Figura 7-14: Extracto del Flujo de potencia, en Power Factory, transformador de poder.

De la figura anterior se pueden desprender las pérdidas del transformador T1 de poder (perteneciente
a la SE Uribe Solar), calculando la suma entre la potencia de entrada y salida.

Perdidas del transformador de poder:
Pirafocentra = 0,0939 — 0,0699 = 0,0240 [MW]

Por otro lado, se obtienen las pérdidas de la red, que corresponden a las pérdidas del sistema colector
asociado al BESS, las pérdidas del transformador de bloque conectado al BESS, la suma de las pérdidas
del sistema colector del parque y las pérdidas del transformador de poder perteneciente al parque.

| Annex: r3

Grid: MinTec_BESS mds un inv del parque
No. of Substations 8 No. of Busbars 28 No. of Terminals 68 No. of Lines 28
No. of 2-w Trfs. 27 No. of 3-w Trfs. 8 No. of syn. Machines @ No. of asyn. Machines 8
No. of Loads 2 No. of Shunts/Filters @ No. of 5VS a
Generation = 8,20 MW -8,00 Mvar 8,28 MVA
External Infeed = -8,87 MW -2,53 Mvar 2,53 MVA
Inter Grid Flow = e,e8 MW a,ee Mvar
Load P{U) = 8,81 M -8,88  Mvar 8,81 MVA
Load P(Un) = 8,81 M 8,88  Mvar 8,81 MVA
Load P{Un-U) = 8,88 MW 8,08 Mvar
dotoc load = M-I @,e8 Mvar 8,88 MVA
Grid Losses = 8,12 V.L'l -2,53 Mvar
[ine Charging = -2,68 Mvar
Compensation ind. = @,88 Mvar
Compensation cap. = 2,88 Mvar
Installed Capacity = 4,78 MW
Spinning Reserwve = 8,08 MW
Total Power Factor:

Generation = 1,88 [-]

Load/Motor = 1,88 / 8,88 [-]

Figura 7-15: Flujo de potencia, en Power Factory, modo parque mas BESS.
De la figura anterior se puede desprender entonces.
Pérdidas de lared = PtrafoCentral + PtrafoBESS + Psist. colectorBESS + Psist.colectorParque

Por lo tanto, las pérdidas del sistema colector del parque son se pueden calcular como.

Psist.colectorParque = Pérdidas de lared — PtrafoCentral - PtrafoBESS - Psist. colectorBESS

Pyist.cotectorparque = 0,1200 — 0,0240 — 0,0029 — 0,0000 = 0,0931 MW
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7.2.8. CALCULO DE MiNIMO TECNICO MODO BESS MAS PARQUE CON
UN INVERSOR OPERATIVO

Con las perdidas obtenidas, se procede a calcular el minimo técnico bruto del modo BESS mas Parque
con un inversor operativo. Se destaca que la potencia neta inyectada por el parque es registrada en el
punto de conexién de la central P1, definido en la seccién 7.1.2 del presente informe.

Se define, por lo tanto, que la potencia minima técnica bruta del modo BESS mas Parque con un inversor
operativo es igual a:

— inv
MTgruto = P1 + Pirafoess + Psist. cotectorBess + Pssaa + Y Peragocentrat T Psist.cotectorparque + Pssaa
En donde:

P1: Es la potencia definida en la seccion 7.1.2 y corresponde al minimo técnico neto del modo BESS
mas parque con un inversor operativo, que para el presente estudio equivale a 0,0699 MW.

PrafopEss: Corresponden a las pérdidas del transformador conectado al BESS 0,0029 MW.
Pyt colectorBESs: Corresponden a las pérdidas del sistema colector asociado al BESS =0,0000 MW.

PinY ,: Consumo de SSAA propios del inversor asociado al BESS, mas los consumo de SSAA propios del
inversor asociado al parque 0,0027 MW.

Pirafocentrart Corresponden a las pérdidas del transformador de poder de la central 0,0240 MW.
Pist colectorParquet COrresponden a las pérdidas del sistema colector asociado al parque 0,0931 MW.

Pggq4: Corresponde a la potencia consumida por los servicios auxiliares de la subestacion, iguales a
0,0079 MW.

Asi, se tiene que la potencia maxima bruta del modo BESS mads Parque con un inversor operativo es
igual a:

Tabla 7-3 Resumen de minimo técnico bruto, neto y consumos del modo BESS mas Parque con un inversor

operativo.
MININM . PERDIDAS CONSUMOS
o “ﬁé'\ém'éﬂg PERDIDAS PERDIDAS PERDIDAS SISTMA SISTEMA SS.AA. g(sjgf\l/iMDi
TECNICO NETO TRAFO DEL TRAFO DEL COLECTOR DEL COLECTOR | INVERSOR DEL e
BRUTO T BESS [MW] PARQUE [MW] BESS [MW] DEL PARQUE BESS Y PFV T
[MW] [MW] [(MW]
BESS mas
PFVcon a a
un . 0,2005 = 00699 0,0029 0,0240 ~0,0000 0,0931 0,0027 . 0,0079
inversor
operativo

Minimo Técnico bruto = Minimo Técnico neto + Pérdidas de la red (Transformédor del BESS + Sistema colector del BESS + Transformador del parque +
sistema colector del parque) + consumos de SS.AA. inversores + consumos de SS.AA.
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8.CONCLUSIONES

En el presente informe se obtienen los pardmetros de minimo técnico neto y bruto del PFV Uribe Solar
mas BESS, en el modo de operacidn solo BESS, de acuerdo con las indicaciones del fabricante, asi como
la potencia registrada en el pafio del BESS (33kV), considerando el consumo de los servicios auxiliares
del inversor, las pérdidas del sistema colector asociado al BESS y las pérdidas del transformador de
bloque conectado al BESS. Ademas, también se obtienen los pardmetros de potencia minima técnica
neta y bruta para el PFV Uribe Solar mas BESS, en el modo de operacién parque mas BESS, de acuerdo
con las indicaciones del fabricante, asi como la potencia registrada en el punto de conexidn 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 informe precedente, se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 8-1 Parametros de Minimo Técnico de la Central Uribe Solar.

. . POTENCIA
CENTRAL/UNIDAD | CONFIGURACION | CARGA/DESCARGA NETA
a [MW] [MW]
[hr]
Uribe Solar PFV2 - 0,1060 0,0064 0,0994 0,0000
. BESS
Uribe Solar 1,7698 0,0028 0,0000 0,0028 0,0000
(Modo Descarga)
. PFV + BESS
Uribe Solar (Modo Carga) 1,9403 1,6511 0,0317 0,1179 1,5014
Uribe Solar PFV + BESS 1,7698 1,6511 0,0317 0,1179 1,5014

(Modo Descarga)

PFV con un solo
Uribe Solar inversor + BESS 1,9403 0,2005 0,0079 0,1227 0,0699

(Modo Carga)*

PFV con un solo

Uribe Solar inve'(fSOF +BESS 1,7698 0,2005 0,0079 0,1227 0,0699
Modo

Descarga)*

Nota (*): Cabe destacar que estas pruebas corresponden a una condicidn particular, dado que, los demas inversores
del PFV Uribe solar se dejaron apagados de manera manual

(1): La potencia minima bruta.

(2): Este valor corresponde a la suma de los SS.AA. comunes a la central.

(3): Valor incluye las pérdidas del sistema colector de media tensién (MW) y del transformador de poder
(MW).

(4): Inyectada en la barra de alta tensién (110 kV) del transformador de potencia de la S/E Uribe Solar
Subestacion.

1 Valores extraidos de la simulacion del VMD BESS Uribe Solar [c].

2 Valores obtenidos de la Carta Aceptacion Minimo Técnico Central FV Uribe Solar [e] disponible en la pagina del CEN [f].
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9.ANEXOS

9.1. ANEXO | — Mediciones medidor SSAA de la subestacion

Mediciones del medidor de los servicios auxiliares de la subestacidon Uribe Solar, obtenidas en las
pruebas del dia 08/05/2024 y el dia 29-08-2024 (Se adjunta en la carpeta de envio el documento de
respaldo).

9.2. ANEXO Il — Registro mediciones de potencia activa

Mediciones obtenidas en las pruebas del dia 15/04/2024, el dia 08/05/2024 y 29-08-2024 (Se adjunta
en la carpeta de envio el documento de respaldo).

9.3. ANEXO Illl — Base de datos

Se adjunta en la carpeta de envio el archivo de respaldo.

9.4. ANEXO IV — Hoja de datos de los moédulos PFV

Se adjunta en la carpeta de envio el documento de respaldo.

9.5. ANEXO V - Diagrama PQ de los inversores

Se adjunta en la carpeta de envio el documento de respaldo.

9.6. ANEXO VI — Hoja de datos de los inversores

Se adjunta en la carpeta de envio la hoja de datos del os inversores del PFV y del inversor del BESS.

9.7.ANEXO VII — Equipo de medida, datasheet y certificado calibracion
Metrel Ml 2892

Se adjuntan en la carpeta de envio los documentos de respaldo.

9.8. ANEXO VIl — Hoja de datos de las baterias

Se adjuntan en la carpeta de envio los documentos de respaldo.

9.9. ANEXO IX — Round Trip Efficiency

Se adjuntan en la carpeta de envio los documentos de respaldo.

9.10. ANEXO X — Estado de los inversores durante las pruebas

Se adjuntan en la carpeta de envio los documentos de respaldo.

9.11. ANEXO Xl — Carta de X-ELIO

Se adjuntan en la carpeta de envio carta enviada por X-ELIO, donde indica el control de la potencia
maxima del conjunto PFV + BESS y que el BESS no absorbera potencia de la red.
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9.12. ANEXO XIl — Registros ensayo complementario BESS mas parque con
un inversor operativo

Mediciones obtenidas en las pruebas del dia 29/08/2024 (Se adjunta en la carpeta de envio el
documento de respaldo).
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