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1.IDENTIFICACION

Nombre del proyecto: Parque Fotovoltaico Don Humberto
NUP: 2224

Empresa propietaria del proyecto: Enel Green Power Chile S.A.

2.0BJETIVOS Y ALCANCE

El presente informe tiene por finalidad establecer el minimo técnico para el PFV Don Humberto, el cual
es propiedad de Enel Green Power S.A. Lo anterior 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

La sociedad Enel Green Power Chile S.A. se encuentra gestionando la conexién del proyecto Parque
Fotovoltaico Don Humberto (PFV Don Humberto), NUP 2224, el cual se encuentra ubicado en la comuna
de Tiltil, Provincia de Chacabuco, Regién Metropolitana, Chile. El parque estara conformado por un
total de 269 inversores HUAWEI SUN 2000 330KTL H1 de 330 kVA. La potencia nominal instalada del
parque serd de 80,7 MW.

La subestacion Transformadora Don Humberto elevard la tensién de 33 kV a 110 kV mediante un
transformador de poder de dos devanados de capacidad 100 MVA. Esta subestacién se conecta a la
linea 110 kV Don Humberto — Punta Peuco por la cual se evacuara toda la energia generada por el PFV
Don Humberto.

En este contexto, se adjudicd a I-SEP el desarrollo del informe de determinacién de minimos técnicos
en unidades generadoras Parque Fotovoltaico Don Humberto, requerido por el Coordinador Eléctrico
Nacional para la entrada en operacién del proyecto PFV Don Humberto, el cual tiene por objetivo
determinar la potencia de minimo técnico del parque.

En la Figura 3-1 se muestra un diagrama unilineal de la zona de influencia, destacando en un recuadro
ROJO el proyecto PFV Don Humberto.
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Figura 3-1: Diagrama unilineal de la zona de influencia.
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4.REFERENCIAS TECNICAS

A continuacion, se detallan los antecedentes y estandares normativos consultados para desarrollar el
presente informe:

4.1. DOCUMENTOS

(a) Documento “23062-00-ES-IT-002_R2.pdf"” Estudio de Flujo de Potencia” Parque Fotovoltaico Don
Humberto. Obtenido de PGP NUP 2224,

4.2. NORMAS Y ESTANDARES
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, version septiembre del 2020.
(ii) Anexo Técnico: Determinacién de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras, CNE.

(iii) Puesta en Servicio de Unidades Generadoras — Aplicacion de Anexos Técnicos, CEN.

(iv) Guia Técnica DCO N°01-2024 “Recomendaciones para la elaboraciéon de los Informes de
Determinacion de Parametros Operacionales de Unidades Generadoras Renovables no
Convencionales y Sistemas de Almacenamiento de Energia” version Junio 2024 Elaborada por el
CEN.

5.INSTALACIONES EXISTENTES

El proyecto Parque Fotovoltaico Don Humberto se conectara al SEN, a través de la subestacion
elevadora Don Humberto. Esta corresponde a una subestacion elevadora, la cual se conectard a la linea
de transmisién 110 kV Don Humberto — Punta Peuco.

A continuacion, se exponen los aspectos mas relevantes de la modelacion de instalaciones existentes
del proyecto PFV Don Humberto.
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5.1.Transformador 2D SE DON HUMBERTO

El transformador elevador de poder 33/110 kV, al cual se conectara el PFV Don Humberto, posee las
siguientes caracteristicas, ver documento (a):

Tabla 5-1 Transformador Elevador 33/110 kV 100 MVA.

PARAMETRO VALOR
TENSION AT 110 [kV]

TENSION MT

POTENCIA ONAF

CONEXION
71 (%)
70 [%]
PERDIDAS EN VACIO

p

5.2.Transformador de Puesta a Tierra

El PFV Don Humberto proyecta un reactor zig-zag con puesta a tierra conectado a la barra de 33 kV de
la S/E Don Humberto. Las caracteristicas principales de los reactores se indican en la siguiente tabla,
ver documento (a):

Tabla 5-2 Transformador de puesta a tierra SE Don Humberto.

PARAMETRO VALOR

TENSION NOMINAL 33 [KV]

CORRIENTE NOMINAL

20 326,7 [ohm]
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5.3.Transformador de Servicios Auxiliares (SSAA)

El PFV Don Humberto cuenta actualmente con un transformador de servicios auxiliares que se conecta
en la barra de 33 kV de la S/E Don Humberto, ver documento (a):

Tabla 5-3 Transformador de Servicios Auxiliares SE Don Humberto.

PARAMETRO VALOR
TENSION AT JREERCSU!

TENSION MT
POTENCIA ONAF
CONEXION

71 [%]

5.4.Modelacion Unidad Generadora

El proyecto contempla la instalacién de 269 inversores de potencia 330 kVA. El aporte de cada uno ala
corriente de falla es de 357,3 A porinversor, lo que equivale al 150% de la corriente nominal del inversor
(ver Anexo 4).

Tabla 5-4 Inversores PFV Don Humberto.

PARAMETRO VAL

Huawei
SUN2000-330KTL-H1
0,3300 [MVA]

6.REVISION NORMATIVA

A continuacidn, 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 operacion, supuestos, metodologias, alcances de la aplicacion
de estas metodologias, y conclusiones bajo los cuales se establecié el valor de Minimo Técnico
informado.

a) Antecedentes técnicos de disefio.

b) Recomendaciones del fabricante y antecedentes nacionales o internacionales de unidades de
similares caracteristicas.
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c) Antecedentes de operacidn de la unidad generadora, incluyendo los registros y descripcion de los
analisis y pruebas efectuadas.

d) Justificaciones que describan las eventuales fuentes de inestabilidad en la operacion 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, deberan entregar los antecedentes requeridos
en el presente Anexo para el combustible principal y el alternativo.

Una vez recibido el Informe Técnico, el Coordinador debera verificar que dicho informe contiene todos
los antecedentes especificados en el presente Articulo, para lo cual tendrd un plazo de 15 dias habiles.

Cuando el Coordinador determine que el Informe Técnico entregado por la Empresa Generadora
contiene todos los antecedentes necesarios para su analisis, lo publicara 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 MINIMO 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 precisién de la informacion
relacionada con las unidades de generacidén convencional y de energia renovable.

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 determinacién del Minimo
Técnico se fundamenta en los documentos (i), (ii), (iii) y (iv).

Segun se indica en el documento (iii), se entrega la siguiente definicidn:

¢ 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.

Por otra parte, en relacién con los servicios auxiliares, se debe realizar un registro de los consumos
durante el ensayo mientras se realiza la prueba.

Con respecto a las pruebas y ensayos realizados, las empresas que participaron en las mediciones son
Enel Green Power S.A en conjunto con la supervision de la empresa I-SEP el dia 01-08-2024.
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7.1. Definicidon de puntos de medicidon

A continuacion, se describe un sistema equivalente que presenta un parque fotovoltaico conectado al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN), con el cual se puede definir lo siguiente:

@

@ _*,:)*_ @ P1
# ol @|Es
- P2 SS.AA ®

oD ®

Figura 7-1:. Diagrama de sistema equivalente.

Los componentes del parque son los siguientes:

1.

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

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 tension.

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

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

Transformador de poder: Equipo elevador presente en la subestacion Don Humberto,
corresponde al transformador de poder 1.

Barra de alta tension (AT): Corresponde a la barra principal de 110 kV de la SE Don Humberto,
en la cual se conecta el lado de alta tension del transformador de poder.

Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

P1: Potencia inyectada por el PFV Don Humberto en la barra de 110 kV de la subestaciéon Don
Humberto.

P2: Potencia inyectada por el PFV Don Humberto a la barra de 33kV de la SE Don Humberto.
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7.2. Antecedentes de operacion

Para la determinacion de la potencia Minima del PFV Don Humberto se han tomado los valores del
equipo de medida del PPC propio del parque. El promedio de las lecturas presentadas en el Anexo 1,
corresponde a la potencia bruta inyectada por los inversores del PFV Don Humberto, entre las 10:33:20
y las 11:33:20 del dia 01-08-2024, a la barra de 33kV de la SE Don Humberto. Luego se consideran los
datos de potencia bruta medido por 15 minutos continuos desde las 10:58:06 a 11:13:06, y su valor es
igual a 0,5008 MW (P2, potencia activa en los bornes AC de los inversores). Esto se obtiene sumando la
potencia activa en los bornes AC de cada inversor asociado al parque (Ver Anexo 1). En la siguiente
Figura se presentan las mediciones realizadas durante el periodo anteriormente mencionado.

Potencia bruta medida por 15 minutos

Figura 7-2:. Curva de potencia activa, medicion P2 dentro de la prueba de Minimo Técnico del PFV Don
Humberto.

Por otra parte, el consumo de SSAA se determinan en funcién de mediciones realizadas en el parque
dentro del mismo horario. De esta manera, el consumo de SSAA propio del PFV, es igual a 0,0111 MW
(ver Anexo 3).

Pssaa = 0,0111[MW]

Luego se realizan mediciones en el punto de conexidn, especificamente en la barra de 110kV de la SE
Don Humberto con la finalidad de medir la potencia neta inyectada. entre las 10:33:20 y las 11:33:20
del dia 01-08-2024. Se consideran los datos de potencia bruta medido por 15 minutos continuos; desde
las 10:58:06 a 11:13:06, y su valor es igual a 0,2213 MW (P1, ver Anexo 2). En la siguiente Figura se
presentan las mediciones realizadas durante el periodo antes mencionado.
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Potencia neta medida por 15 minutos
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4,5000
4,0000

3,5000

pow
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2,0000
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1,0000
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Figura 7-3:. Curva de potencia activa, medicién P1 dentro de la prueba de Minimo Técnico del PFV Don
Humberto.

Luego, se procede a obtener las pérdidas del central considerando los valores obtenidos anteriormente:

Pyt gruta = P2 = Py + Pssaa + Peentral

En donde:

Pyt Bruta 0 P : Corresponden a la potencia medida en los bornes AC de los inversores pertenecientes
al PFV Don Humberto 0,5008 MW.

Pyt neta © P1 : Es la potencia definida en la seccién 7.1 y corresponde al Minimo Técnico neto del PFV
Don Humberto (POl de 110 kV), y que para el presente estudio equivale a 0,2213 MW.

Pgg44: Corresponden a las pérdidas de los servicios auxiliares 0,0111 MW.
P centrai: Corresponden a las pérdidas de la central en MW.

Finalmente se obtiene que, las pérdidas asociadas a la central son:
Pcentrar: 0,2684 MW.

Asi, se tiene que el Minimo Técnico del PFV Don Humberto es igual a:

Tabla 7-1 Resumen de Minimo Técnico bruto, neto y consumos del PFV Don Humberto

. , ) MiNIMO
| miNIMO TECNICO PERDIDAS EN LA .
CENTRAL | CONFIGURACION | "0 iyt AL TECNICO NETO
_ | _ | IMW]
PFV Don PFV 0,5008 00111 0,2684 0,2213
Humberto ‘ ‘ ‘ ‘

Minimo Técnico bruto = Minimo Técnico neto + Pérdidas en la central + consumos de SS.AA.
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7.2.1. Desglose Pérdidas de la Central

Del capitulo anterior se obtiene que las pérdidas de la central alcanzan un valor de 0,2684 MW.

Estas pérdidas consideran las pérdidas asociadas al sistema colector y al transformador de poder del
proyecto.

7.2.1.1. Determinacion de pérdidas asociadas al transformador de
Poder

Las pérdidas del transformador de poder se componen de las pérdidas en vacio y en carga. Es decir:

Ptr poder = Ptr poder_carga + Ptr poder_vacio

Las pérdidas del transformador de poder, en vacio, fueron presentadas en la Tabla 5-1 las cuales poseen
un valor de 38,74 [KW]:
Py, poder_vacio — 38,74 [kW]

Luego, las pérdidas en carga del transformador de poder serdn estimadas utilizando la siguiente
ecuacion:

nominal

2
. Preas
_ nominal medida
Ptr podercarga [kW] - Ptr poder_carga (
tr poder
S, p

Donde:
¢ P, poder_cargunomi"“l: Pérdidas en carga del transformador de poder a potencia nominal [kW].
. Strpodernomi"al: Potencia nominal del transformador de poder [MVA].

¢ Pcdida: P Potencia de operacion del transformador de poder durante el ensayo [MVA].

Con respecto a las pérdidas en carga a potencia nominal como la potencia nominal del transformador
de poder, fueron presentadas en la Tabla 5-1. Los valores de estas son 369,7 [kW] y 100 [MVA]
respectivamente.

Por otro lado, con respecto al valor de potencia de operacién a utilizar serd el valor medido de la
potencia neta registrado durante el ensayo. Reemplazando estos valores en la ecuacidén anterior se
obtiene lo siguiente:

2

13) = 0,0018 [kW

Entonces las pérdidas totales del transformador de poder resultan de:

Py, poder = Py, poder_carga T Py, poder_vacio = 0,0018 [kW] + 38,74 [kW] = 38,7418[kW]

)

Py podercarga [kW] = 369,7 - (

Finalmente se determinan las pérdidas asociadas al transformador de poder las cuales corresponden a
0,0387 [MW]
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7.2.1.2. Determinacién de pérdidas asociadas al sistema colector

Dado el célculo presentado en el capitulo anterior, se procede a continuacion a determinar las pérdidas
asociadas al sistema colector:

Pérdidas Central [MW] = PerdidaSTransformador de Poder + Pérdidas Sistema colector
De la ecuacidén anterior se tiene la siguiente informacién:
PérdidaSTransformador de poder = 0,0387 [MW]

Pérdidascenirar = 0,2684 [MW]

Finalmente, se reemplazan los valores en la ecuacion:

0,2684 = 0,00387 + Pérdidas sisrema colector

Por lo tanto, las pérdidas asociadas al sistema colector corresponden a 0,2645 [MW].

A continuacidn, se presenta un resumen de las pérdidas:

Tabla 7-2 Desglose pérdidas.

. PERDIDAS EN PERDIDAS EN
CENTRAL CONFIGURACION PCEE'LTE:LS [i;'\/b? TRANSFORMADOR DE SISTEMA COLECTOR
PODER [MW] [MW]
PFV Don PFV 0,2684 0,0387 0,2645
Humberto i i i

Pérdidas en la central = Pérdidas transformador de poder + pérdidas en sistema colector
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8.CONCLUSIONES

En el presente informe se obtienen los pardmetros de Minimo Técnico bruto, para el PFV Don Humberto,
asi como la potencia registrada en el punto de conexién del parque (Minimo Técnico Neto),
considerando el consumo de servicios auxiliares y las pérdidas de la central

De acuerdo con lo expuesto en el presente informe, se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 8-1 Resumen de Minimo Técnico bruto, neto y consumos del PFV Don Humberto

. , . MiNIMO
| minimo TEcNICO AA. PERDIDAS EN LA .
CENTRAL | CONFIGURACION | "0 o L T TECNICO NETO
PFV Don PFV : 0,5008 00111 0,2684 : 0,2213
Humberto i i i i

Minimo Técnico bruto = Minimo Técnico neto + Pérdidas en la central + consumos de SS.AA.
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9.ANEXOS

9.1.ANEXO 1 - Registros Potencia en los bornes AC de cada inversor
asociado al PFV Don Humberto.

Contiene las mediciones de potencia activa (en los bornes AC de cada inversor asociado al PFV Don
Humberto) obtenidas en las pruebas de Minimo Técnico realizadas al parque el dia 01/08/2024.

9.2. ANEXO 2 - Potencia en el POl de 110kV del PPC

Contiene las mediciones de potencia activa del POI (pafio H1 de la SE Don Humberto) del PFV Don
Humberto, obtenidas en las pruebas de Minimo Técnico realizadas al parque el dia 01/08/2024.

9.3. ANEXO 3 - Potencia de servicios auxiliares (SSAA).

Contiene las mediciones de potencia activa de los SSAA obtenidas en las pruebas de Minimo Técnico
realizadas al PFV Don Humberto el dia 01/08/2024.

9.4.ANEXO 4 - Hoja de datos de los inversores.

Se adjunta en la carpeta de envié los documentos de respaldo.

9.5.ANEXO 5 — Hoja de datos de los paneles.

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