ESTUDIOS
ELECTRICOS

Empresa AES Andes
Pais Chile
Proyecto PF Andes Solar IV
Descripcion Informe de Minimo Técnico
CODIGO DE PROYECTO EE-2023-012
a€S Andes | AES chile CODIGO DE INFORME EE-EN-2024-1026

REVISION C

------
oooooo
------

oooooo

16sep.24




PF Andes Solar IV o o .
Informe de Minimo Técnico ag Andes | a - Q/ Ch||e

Este documento EE-EN-2024-1026-RC fue preparado para AES Andes por el Grupo Estudios Eléctricos.
Para consultas técnicas respecto del contenido del presente comunicarse con:

Ing. Andres Capalbo
Sub-Gerente Dpto. Ensayos

Ing. Claudio Celman
Sub-Gerente Dpto. Ensayos

Ing. Pablo Rifrani
Gerente Dpto. Ensayos

Informe realizado en colaboracion con todas las empresas del grupo: Estudios Eléctricos S.A.,
Estudios Eléctricos Chile, Estudios Eléctricos Colombia vy Electrical Studies Corp.

Este documento contiene 59 paginas y ha sido guardado por dltima vez el 16/09/2024 por Andrés Capalbo;
sus versiones vy firmantes digitales se indican a continuacion:

Revision Fecha Comentarios Realizo | Reviso | Aprobo
A 07.08.2024 Para presentar FM CiC AC
B 09.08.2024 iigsscuones a comentarios AES EM cic AC

Absolucion de observaciones segln
C 11.09.2024 informe COR-GO-DCO-PFV-BESS MC GiC AC
ANDES SOLAR IV

Todas las firmas digitales pueden ser validadas y autentificadas a través de la web de Estudios Eléctricos;

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
2/59


http://www.estudios-electricos.com/
mailto:andres.capalbo@estudios-electricos.com
mailto:claudio.celman@estudios-electricos.com
mailto:pablo.rifrani@estudios-electricos.com
http://www.estudios-electricos.com/certificados

PF Andes Solar IV

Informe de Minimo Técnico a@S Andes | a@S Chile
Contenido

1 INTRODUCION ..ottt ettt ettt ettt ettt e et e et e et et e eteeteeteesaeeteetasteaneesaeereareeneans 5

1.1 Fecha ensayo Y Personal QUILON ...t sssessesssssssssessessessssssssssessessessssnnes 6

1.2 MedidOres ULIHIZAOS. ...t 6

1.3 NOMENCIATUIA ULIIZAAA....... ..ot 7

2 ASPECTOS NORMATIVOS ...ttt 9

3 DESCRIPCION DEL PARQUE ... .ttt e ae s 10

3.1 UNIFIlAr A& PIANTA.......ciiieciieeiie e 11

3.2 Descripcion de operacion de la Planta........c s 14

3.3 Datos de 10S PANEIES SOIAIES..........cociiiiiiii s 16

3.4 DAtOS € 10S INVEISOIES .....ouvuiiuiiiiiieississs s 19

3.5 Datos de los transformadores de DIOQUE...........cccnsssieee st ssssessesans 22

3.6 Datos del transformador A& POUET ... 23

3.7 Datos de consumos de SSAA de PlaNTA........coniie s 24

4 DETERMINACION DE MINIMO TECNICO... .ottt e 25

4.1 DescCripCiOn de 1as PrUBDAS ... 26

4.1.1 Prueba 1: Descarga (ESCeNario NOCLUIMO).......c.ccurrmrerereinsinssesessssssssssessessesssssssssessesaes 26

4.1.2 Prueba 2: Generacion fotovoltaica (Escenario diurno 1) ..., 27

4.1.3 Prueba 3 — Operacion con 1 inversor: Generacion desde baterias.........cccovuevevnnnee, 27

4.1.4 Prueba 4 — Operacion con 1 inversor: Generacion desde paneles........oenne, 27

4.2 Prueba 1: Descarga (ESCENArio NOCIUMO).....ccvirrrrrnisieesessesssessssesssssssssssssssesssssssssssessssssenes 27

4.2.1 Determinacion de potencia de ServiCios auxiliares........n 29

4.2.2 Determinacion de PotenCia DIULA ...t 30

4.2.3 Determinacion de potencia de pérdidas de la central ... 30

4.2.4 POENCIA NELA. ..ot 31

4. 2.5 RESUIAUODS ..ot 31

4.3 Prueba 2: Generacion fotovoltaica (Escenario diurno 1)........cnns 33

4.3.1 Determinacion de potencia de ServiCios auxiliares........ 34

4.3.2 Determinacion de pOteNCIA DIULA ... ssssssssees 35

4.3.3 Determinacion de potencia de pérdidas de la central ..........ccccoevveveersennsesnnssinsneinens 35

G TR N 0] (=T [ F= W N[ - TR 37

4 3.5 RESUIAUOS ..ottt 37

4.4 Prueba 3: Descarga con un inversor (EScenario NOCIUINO) ......coverereicensinsesessessssssssesseenns 38

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
3/59


http://www.estudios-electricos.com/

o 01

PF Andes Solar IV :
Informe de Minimo Técnico aeS Andes l aes Chl'e

4.4.1 Determinacion de potencia de ServiCios auXiliaresS.......neseeensssesennes 39
4.4.2 Determinacion de PoteNnCia DIULA ... s ssssssessesnns 40
4 4.3 Determinacion de potencia de pérdidas de la central ... 40
4.4.4 POIENCIA NETA. ..o 42
4. 4.5 RESUIAUOS ..ot 42
4.5 Prueba 4: Generacion fotovoltaica con un inversor (Escenario diurno 1)........coveeneenne. 43
4.5.1 Determinacion de potencia de ServiCios auxiliares.......n, L4
4.5.2 Determinacion de PoteNCia DIULA ... sssessessesans 45
4.5.3 Determinacion de potencia de pérdidas de la central .........ccccoeinncneinneneinsnssnennn, 45
4.5.4 POLENCIA NEBLAL....ouciviiieiiieiieiiei s bbb 47
4.5.5 RESUITAUOS ...ttt 47
CONCLUSIONES. . ...t e et e et e et e e et et e e e et e e e erb e eaerenns 48
AINEX O S e et ar s 51
6.1 Modos de operacion y control del parque (PV + BESS) ..., 51
6.2 Prueba de conmutacion entre PV-BESS ... 53
6.3 Certificado de calibracion del medidor de energia......cnnecnnsssieee s 55
6.4 Registros de variables MeteorOlOQICaS. ... essessesans 56

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
4 /59


http://www.estudios-electricos.com/

PF Andes Solar IV

Informe de Minimo Técnico a/ﬁQ Andes | aQQ Chile

1 INTRODUCION

El presente Informe Técnico documenta el procedimiento v los resultados obtenidos al determinar el Minimo
Técnico del Parque Fotovoltaico Andes Solar IV de acuerdo con lo establecido en el “Anexo Técnico:
Determinacion de Minimo Técnico en Unidades Generadoras”, cuyos aspectos mas relevantes se destacan
en la Seccion 2.

El Parque Fotovoltaico Andes Solar IV cuenta con una potencia de 130 MW y se encuentra ubicado en la
region de Antofagasta, emplazado en la comuna de Calama. Cuenta con una capacidad instalada en DC de
211.9 MWp provenientes de paneles fotovoltaicos, ademas de aproximadamente 650 MWh en baterias (130
MW durante 5 horas).

En tanto, la potencia instalada del parque en AC es de 143.1 MVA, distribuida en 54 inversores. En operacion
durante las horas de sol la energia generada por los paneles fotovoltaicos se inyectara alaredy a la vez
cargara las baterias, mientras que, en horas sin recurso primario seran las baterias las que inyecten energia
al SEN. Cabe destacar que no se considera el flujo de potencia desde la red AC hacia las baterias para su carga.

El parque esta constituido por 27 centros de transformacion, cada uno compuesto por un transformador de
tres devanados de relacion 0.85 kV / 0.85 kV / 34.5 kV (+ 2.5 x 5%) y 5.4 MVA de potencia aparente nominal
y dos inversores marca GPTech modelo MP2M2.3WD3-3L-V850, de 2.65 MVA de capacidad nominal y 850
\/ de tension nominal.

La red colectora de media tension esta constituida por 5 alimentadores, donde en 3 de ellos se conectan 5
centros de transformacion y en los 2 restantes se conectan en cada uno 6 centros de transformacion.

El parque se vincula al SEN mediante un transformador de poder de relacion 33 kV / 33 kV / 220 kV (+ 10 x
1.25%) y de capacidad 225/260 MVA (ONAN/ONAF), ubicado en la S/E Futuro. Luego, una linea aérea 2 x 220
kV de 2,7 km de longitud conecta la S/E Futuro con el pano JO9 de la S/E Andes 220 kV. Cabe mencionar que
el PF Andes Solar IV se conecta solamente a un devanado del transformador principal, compartiendo la
capacidad con el PF Andes Solar IIB (130 MVA por proyecto), que se conecta al devanado restante.
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1.1 Fecha ensayo y personal auditor
Personal Fecha de ensayo

18y 19 de junio 2024
Ing. Nicolas Silva
1y 3dejulio de 2024

Tabla 1.7 — Personal participante

1.2 Medidores utilizados
Denominacion Marca Modelo Precision

Analizador de energia Janitza UMG 510 0.2

Tabla 1.2 — Equipos utilizados

El analizador de energia utilizado y presentado en la Tabla 1.2 fue utilizado el 18 y 19 de junio para tomar
mediciones de Potencia Neta (PNETA) en el punto de control del PPC (Power Plant Controllen,
correspondiente a las pruebas MT3 y MT4, y a una tasa de 5 muestras por segundo. Estas mediciones fueron
complementadas con datos adquiridos por SCADA en cada inversor con una tasa de 1 muestra por segundo,
obteniendo mediciones de Potencia de Inversor (PINV), Estado de carga de baterias (So() y estado de inversor
(STATUS).

En cuanto a las pruebas MT1y MT2, la totalidad de datos fue obtenida a través de medidores de inversores
y SCADA en el punto de control, todas las mediciones adquiridas con una tasa de 1 muestra por segundo.

Con respecto a las mediciones de variables meteorologicas, estas fueron obtenidas por las estaciones de
medicion climatica presentes en PF Andes Solar IV, con un registro a una tasa de 1 muestra cada 10 minutos
(ver Anexo 6.4).

La medicion de consumo de los Servicios Auxiliares (SSAA) se realiza puntualmente en el analizador de red
presente en el PF Andes Solar IV, y se presenta en el capitulo 3.7 del presente informe.
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1.3Nomenclatura utilizada

La Figura 1.1 muestra un sistema equivalente de conexion de un parque fotovoltaico, el cual nos permite
identificar y definir los siguientes elementos:

MT AT

® e P1
m (.)0 — (&
®

®

e
SS.AA.

Figura 1.7 — Sistema equivalente parque fotovoltaico

1. Generador equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de Potencia Activa alterna
de cada inversor del parque fotovoltaico.

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

3. Servicios Auxiliares de la central (SS.AA.).

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

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

6. Barra de alta tension (AT): Corresponde a la tension en el lado de alta tension del transformador de
poder del parque fotovoltaico. Se corresponde con el punto de Potencia Neta para efectos de la
determinacion de los parametros operacionales.

7. Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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A partir de las definiciones anteriores, el presente informe considera la siguiente nomenclatura:

P1: Potencia activa inyectada en la barra de alta tension (AT) del parque [MW].
P2: Potencia activa inyectada en la barra de media tension (MT) del parque [MW].
Ptrafo: Pérdidas activas en el transformador de poder del parque [kW].

SS.AA.: Servicios Auxiliares del parque [kW].

Pcolector: Pérdidas en el sistema colector del parque [kW] (ver nimero “2" en Figura 1.1).
IR: Irradiancia.

Tamb: Temperatura ambiente.

Tp: Temperatura de panel.

Pneta,med: Potencia neta sin corregir.

Pbruta,med: Potencia bruta sin corregir.

Pbruta,ir: Potencia bruta corregida por irradiancia.

Pbruta,corr: Potencia bruta corregida por irradiancia y temperatura de operacion del panel.

Para el analisis de registros se presenta la siguiente nomenclatura:

PTOT:

PINV:

Potencia activa inyectada en barra principal de 33 kV del parque [MW)].

Potencia activa generada por los inversores, medida en sus bornes [MW,].

PBESS: Potencia inyectada/absorbida por el sistema de baterias [MW),].

PPV: Potencia inyectada por paneles fotovoltaicos [MW)].

SOC: Estado de carga de baterias [%].

8/59
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2 ASPECTOS NORMATIVOS

El “Anexo Técnico: Determinacion de Minimo Técnico en Unidades Generadoras” establece como determinar
e informar la potencia activa bruta minima con la cual una unidad puede operar en forma permanente, segura
y estable inyectando energia al sistema. Este minimo debera obedecer sdlo a restricciones técnicas de
operacion de la unidad.

Se determinan valores de Minimo Técnico, considerando distintas condiciones operativas del PF Andes Solar
IV, entre las que se distinguen los siguientes escenarios:

= Minimo Técnico con el parque completamente operativo: valor de potencia activa bruta minima
con la cual el parque puede operar considerando todos los inversores y elementos de la red
colectora en servicio y en condiciones de operacion estables.

=  Minimo Técnico considerando sélo un inversor en servicio: valor de potencia activa bruta minima
entrega por un anico inversor que permite tener un valor de potencia activa neta de 0 MW.

Se aclara que, para lograr la condicion de operacion con un Unico inversor, se debe realizar el apagado manual
a cada equipo inversor. Es decir, el PPC no realiza la disminucion de potencia mediante el apagado gradual de
inversores. Por lo tanto, estos escenarios no deben considerar como una condicion de operacion normal de
la instalacion.

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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3 DESCRIPCION DEL PARQUE

El Parque Fotovoltaico Andes Solar IV cuenta con una potencia de 130 MW y se encuentra ubicado en la
region de Antofagasta, emplazado en la comuna de Calama. Cuenta con una capacidad instalada en DC de
211.9 MWp provenientes de paneles fotovoltaicos, ademas de aproximadamente 650 MWh en baterias (130
MW durante 5 horas).

En tanto, la potencia instalada del parque en AC es de 143.1 MVA, distribuida en 54 inversores. En operacion
durante las horas de sol la energia generada por los paneles fotovoltaicos se inyectara alaredy a la vez
cargara las baterias, mientras que, en horas sin recurso primario seran las baterias las que inyecten energia
al SEN. Cabe destacar que no se considera el flujo de potencia desde la red AC hacia las baterias para su carga.

El parque esta constituido por 27 centros de transformacion, cada uno compuesto por un transformador de
tres devanados de relacion 0.85 kV 7/ 0.85 kV / 34.5 kV (+ 2.5 x 5%) y 5.4 MVA de potencia aparente nominal
y dos inversores marca GPTech modelo MP2M2.3WD3-3L-V850, de 2.65 MVA de capacidad nominal y 850
\/ de tension nominal.

El parque se vincula al SEN mediante un transformador de poder de relacion 33 kV / 33 kV / 220 kV (= 10 x
1.25%) y de capacidad 225/260 MVA (ONAN/ONAF), ubicado en la S/E Futuro. Luego, una linea aérea 2 x 220
kV de 2,7 km de longitud conecta la S/E Futuro con el pano JO9 de la S/E Andes 220 kV. Cabe mencionar que
el PF Andes Solar IV se conecta solamente a un devanado del transformador principal, compartiendo la
capacidad con el PF Andes Solar IIB (130 MVA por proyecto), que se conecta al devanado restante.

La red colectora de media tension esta constituida por 5 alimentadores, donde en 3 de ellos se conectan 5
centros de transformacion vy en los 2 restantes se conectan en cada uno 6 centros de transformacion. La
disposicion de los Centros de Transformacion dentro de dichos circuitos es la siguiente:

= (Circuito N°7: Centros de Transformacion CU-04, CU-11, CU-22, CU-23 y CU-24.
= (Circuito N°8: Centros de Transformacion CU-05, CU-06, CU-07, CU-08 y CU-09
=  Circuito N°9: Centros de Transformacion CU-12, CU-13, CU-14, CU-15, CU-16 y CU-17.
= Circuito N°10: Centros de Transformacion CU-25, CU-26, CU-18, CU-19, CU-20.

= (Circuito N°11: Centros de Transformacion CU-27, CU-21, CU-10, CU-03, CU-01 y CU-02.

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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A continuacion, se presenta en la Figura 3.1 el diagrama unilineal de la S/E Futuro. El recuadro azul muestra

el transformador principal del parque.

3.1 Unifilar de planta
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En la Figura 3.2 se muestra la barra principal de 33 kV del PF Andes Solar 1V, se observa la acometida de los
cinco alimentadores del parque.

Figura 3.2 — Diagrama unilineal barra principal de 33 kV/ del PF Andes Solar I/

En la Figura 3.3 se muestra el detalle de los circuitos colectores conformado por cinco (5) circuitos colectores
en MT.

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
12/59

www.estudios-electricos.com


http://www.estudios-electricos.com/

aeSs Andes | Q€S chile

: I 5 T 3 I 5 c 7 T
7 7 Y SINO 1VD 14100
e o ww|  ooew
" om LN 30 ¥YIEINA v |
anosounY) e ——=0IU0
vanosoudv A¥V10S STANY Adsd _C Pe | w
—

NOTOONHLSNOD Vevd OaI A

VINIT 30 ¥OOVNOIDIZS

HOOVIHOSNYHL
X08 NOLLINNT [} SIN0NTIL0Yd
HORSLN DL NISNIL VIO 30 TN NOISNAL VIG3W 30 00VA 30 ADLANAAZLNI

= SitA OdlL 0V 1SV

ALHYI0S S3ONY LN SOLINAD

1 VHUIIL ¥ V153d 30 HOOYNOIDITS

oNWNTY SINODISOd Z 30 HOLANMILNI

VaNaATY

13/59

— ¥ o~

3 SIONY 30

LOMNLN4, YHOOYAITI NODYLS3ENS

MW EEL AT EVT0S SIANY 0LI3FA04d
NOISNIL VIQ3W 30 4V TIHINN YIWVEDVId

P: EE-2023-012/1: EE-EN-2024-1026/R: C

Figura 3.3 — Diagrama unilineal de circuitos colectores del PF Andes Solar I/

Informe de Minimo Técnico

PF Andes Solar IV



http://www.estudios-electricos.com/

PF Andes Solar IV
Informe de Minimo Técnico

aeSs Andes | aeS chie

3.2Descripcion de operacion de la planta

El PF Andes Solar IV cuenta con 27 de centros de transformacion que se componen de un transformador de
blogue al cual se conectan dos inversores de dos modulos cada uno. A cada médulo inversor se conectan
paneles fotovoltaicos y un conversor DC/DC que permite controlar el flujo de carga desde y hacia las baterias.

En la Figura 3.4 se presenta el detalle de un centro de transformacion. En el recuadro azul se muestra el
transformador de bloque de 3 devanados, sus caracteristicas técnicas se muestran en la seccion 3.5. En el
recuadro verde se enmarca el inversor fotovoltaico que cuenta con dos médulos, sus detalles técnicos se han
presentado en la seccion 3.4. El recuadro rojo muestra el convertidor DC/DC asociado a las baterias v el

recuadro negro presenta los paneles solares.
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Figura 3.4 — Detalle de centro de transformacion
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De forma complementaria, se presenta en la Figura 3.5 en detalle la interaccion DC/AC de cada inversor. Se

puede notar que en el lado DC de cada modulo se produce un acople entre la conexion de paneles

fotovoltaicos v la salida del conversor DC/DC (recuadro verde).

La tension de salida del convertidor DC/DC es controlada en funcion de si se desea realizar descarga de

baterias hacia la red o la carga de las baterias desde la produccion DC de los paneles fotovoltaicos.
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3.3Datos de los paneles solares

ElI PF Andes Solar IV esta compuesto por paneles fotovoltaicos de marca Longi. En cuanto a los paneles Longj,
estos corresponden a modelos LR5-72HBD de 540Wp y 545 Wp. Sus caracteristicas se presentan en la

Figura 3.6.
m T i Pintjre + 3
Power Class 520 525 530 535 540 545
Maimum Power (PrmaegW) 520 525 530 535 540 545
Open Circuit Voltage (Voc/V) 48.90 45.05 49,20 4935 45.50 49,65
Short Cireuit Current (Isc/i) 13.57 1365 1371 13,78 1385 1352
Voltage at Maximum Power {Vmp,) 41.05 4120 41.35 41.50 4165 41,80
Current at Maximam Power (Imp/&) 12.67 1275 1282 12.50 1297 13,04
Madule Eficiency(36) 203 205 07 209 211 213
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Temperature A0°C ~+35°C Front Side Maximum Static Loading S400Pa
Power Output Tolerance 0-+5W Rear Side Maximum Static Loading 2400Fa
Voc and Isc Tolerance +3% Hadlstone Test 25mm Hailstone at the speed UFIEIT.I_{'S _
Maximum Systern Voltage DCLS0M IEC/UL
DOITILNTS AR Lo S SN :
Mominal Operating Cell Ternperature 4512°C Tempemre Rﬂﬂl‘lgﬁ [STC]
Protection Class Classh Temperature I:oef'!‘l_crfnl. of ks +0.050%C )
Fire Rating UL type 28 Temperature Coeflicient of Voo . 184%,C
Bifaciality T0L5% Temperature Coefficent of Pmax 0,350%%/C
Figura 3.6 — Datos de paneles Longi modelo LR5-72HBD
16 r
14
12 } Incident Irrad.=1000W/m?
=z 10 } —CellTemp=25C
= gl — Cell Temp=35C
T — Cell Temp=45 C
-
5 6 | — Cell Temp=55C
Q — Cell Temp=65C
4 | —CellTemp=75C
2 F
O Il | L 1 L Il
0 10 20 30
Voltage (v)
Figura 3.7 Curva I-V en funcién de la temperatura de los paneles Longi modelo LR5-72HBD
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600 Cell temp=25C
500 | — 1000w/m?
—— 800w/m?
400 | ——— 600W/m2
= —— 400w/m?
- —— 200w/m’
GgJ 300
@]
o
200 |
100
O = L L L L L L 1 L i
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Voltage (v)
Figura 3.8 Curva Potencia — Tension de los paneles Longi modelo LR5-72HBD
16 Cell Temp=25C
14 E
12 | 1000w/m?
< 10T soow/m?
c 8
o 600w/m?
3 °f
a4 | 400w/ m?
2 | 200w/m? \
0 | 1 1 | 1 1 |
0 10 20 30

Voltage (v)

Figura 3.9 Curva | - V en funcion de la irradidncia de los paneles Longi modelo LR5-72HBD
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Se presenta en la Figura 3.10 el nimero vy distribucion de mddulos solares en el PF Andes Solar IV. Se destaca
un total de 388.584 paneles.

N° de centros de Potencia Potencia DC
Blogue transformacion Tipo de panel médulos Cantidad [Mwp]
I-A 14 LR5-72HBD-545M 545W 204624 7,96572
I-B 1 LR5-72HBD-545M 545W 14112 7,69104
1-C 10 LR5-72HBD-540M 540W 141120 7,62048
I-D 1 LR5-72HBD-540M 540W 14784 7,98336
1-E 1 LR5-72HBD-545M 545W 13944 7,59948
Total 388.584 210,9988

Figura 3.70 — Distribucion de paneles solares
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El PF Andes Solar IV esta constituido por 54 inversores GPTech MP2M2.3WD3-3L-V850, de 2.65 MVA de
capacidad nominal y 850 V de tension de operacion nominal. Los parametros nominales del generador se

presentan en la Figura 3.11y Figura 3.12.

Cada inversor se compone de 2 mddulos de potencia ( “Power Blocks).

DC link inputs (PV inputs)
_Voltage range for DC link inputs 1 and 3 [Vdc] (1

Voltage range @ full power [Vdc] (1)

1200- 1550

Max. input voltage 2000
_Rated input current at Vdc_min [A] @35°C e 2x1pOO
Rated input current at ‘v’dc min [L\J (1"5[) oC 2 x 1600
_Max. Short circuit input current (2 _ 2x4800
Number of inputs fuse protected 2x12
PV fuse size range [A] 200...500

.Number
Switch type

S S S
Motorized load break switch. Keylock included

PV fuses DC current monitoring

Optional (Class1) ..

Surge protection

"“Type Il (Optional I+11)

PV Isolation monitoring device

DCDC inputs (BESS inputs)
Maximum SoC Voltage range [VAc] e

Yes (Floating poles

Rated Voltage [Vdc] 1000
. input voltage [Vdc] 1600

d Input current @ Tamb=35%C [Adc]

d

00 (3x 700)

_Rated Input current @ Tamb=50°C [Adc]

) J x 1800 (3x600)

_Rated Power @35°C [kWdc]

2 x 2100 kW

Rated Power @50°C [kWdc]

T 2x 1800 kW

Max 1 lpple @1 ated current

_Rated short-time withstand current [kA]

“2x34KkA(01s)
<10%

N? of independent BESS circuits

2

Switch type

d break switch. Keylock included

" BESS input fuses

No (Reqmred at the BESS container)

“_I‘)'I.Ll ge pmtettum

B}L‘J‘) Isolation m[)mtmm 4 d{\-](_L e

Typell (Optionall+dl)

Yes (Floating poles

Nominal AC voltage [Vac] 850

_Max. AC voltage range (3) LO0%-110%
Frequency, f [Hz] 50-60

..Frequency operationrange [Hz] _f3Hz =~
Rated apparent AC power [kVA] @ 95“ij 350C up to 1550Vdc (4) 2650

_Rated apparent AC power [kVA] @ 122°F/50°C up to 1550Vdc(4) 2375
Total Harmonic Distortion (THD) < 3%
Power factor Adjustable

tegrated
A( (_]l(_l.]lt breaker

_Number of handling switches

2. Keylock included

Surge protection

T»]}L II (Optional I+11)

Integrated AC monitoring

_DC/AC: Maximum Peak Efficiency

Optional (Class 0.5

Daily Sel

DC/AC: European Efficiency =08.4%
_DC/AC: CEC Efficiency > 98.4%
DC/DC - Maximum Peak Efficiency =99 00
Self-consumption in standby [W] < 350

_Self-consumption in operation [kW] = 11

]1' umsumptmn 12h “:.U] LJ].'H.‘dl'I.f ( }:( ] I_J'{V'rrl

Figura 3.11 — Datos nominales del inversor GPTech MP2MZ2.3WF3-3L-1/850, 1 de 2
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Ambhient conditions

Operation ambient temperature -42F [ 140°F (-202C / 60°C)
_DOperation ambient temperature (withoutde-rating) ~~~ {  -4°F [1229F (-20°C/50°C)
‘)tmdg_ and transport temperature 13 9F f1499F [-25 °C / 65%C)
Maximum relative humidity 100%
_Maximum relative storage humidity without condensation _..B0%
Max. altitude above sea level without derating [masl] 1000
Max. d]tltlldt‘ above sea ]L“. el allowed 4000 masl

Dnm. nsions [W X D X H} [mm] _— 6860 x 1650 x 2460
Protection degree (Indoor model / Outdoor model NEMA 3R, IP54 (Optional IP65

Grid voltage variations Yes
Frequency failures Yes

Active power curtailment

Power factor close-loop control
_Frequency Ride Through (FRT) capability

Voltage Ride Through (VRT) capability
_Over frequency active power response
__Reactive power injection for VRT

Power station soft start/stop
_Error/Alarm Handling

ESS management (Dvndm]L ‘Active Power Limits and SOC Recover vJ T e
STATCOM mode: Reactive injection at night Optional
STATCOM mode: Reactive power compensator for voltage dip Optional

Interfaces
Touchscreen-HMI Optional

1 Ethernet port: 10 or 100 Mbps (no switched)

for external communications (SCADA or PPC)

R]45 Female or Fiber (optional)
Modbus TCP

Simple Network Time Protocol (SNTP)

Communication channel

_ Communication port connector

Communication protocol

_Luminous indicator, start/stop control and emergency stop 4 o Yes
Add]tl{ma] D'l"’]tdl /0 d'l'ld Andl(}g I/(} [)ptlmml
Mumt[)rmg ‘external transformer module Optional

_Monitoring external MV switchgear Optional
Remote access Optional

standards
IEC 62109-1, IEC 62109-2 Yes
IEC 61000-3-4 Yes

_IEC61000-3-11 Yes
IE(I&l[J(]{} 3-12 Yes
IEC 61683 “Yes. [Un]u PV L]})ert](}l‘l ]Tl(}dL]

_IEC62116 Yes
IEC 60529 Yes

_ CE Marking Yes
NEC Compliance Yes
IEEE 1547 Yes

Figura 3.12 — Datos nominales del inversor GPTech MP2MZ2.3WF3-3L-1/850, 2 de 2
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La curva de capacidad de los inversores se presenta en la Figura 3.13.

3000,0

= V_MV=1 pu. DC min = 1350

VW _MV=095 pu. DC min = 1350

= \V_MV=1,05 pu. IC min = 1350

.,l'

2000,0
) /)
= ;7 |
- A 1500,0 !
] ¥ \
4 1
o ¥ '
iy !
v f o4 1000,0 1
> # I
g {
< / 1
f L]
/ 500,0 i
t .
i 1
t i
H
I 1 o0 H
3000,0 2000,0 1000,0

20000 30000

Figura 3.13 — Curva de capacidad del inversor GPTech MP2MZ2.3WF3-3L-1/850

Las pruebas FAT realizadas a los inversores y presentadas en el documento: “EO01_199330001-
2109_051_0001_FAT_general _check_V1_signed.pdf”

adjunto al presente documento, permiten
determinar el consumo propio de los inversores el cual se establece en 3,75 kW a plena carga y 0.26 kW en

valor.

estado standby. Para efectos del presente informe, se considerara el consumo de los 54 inversores de igual

ANCILLARY CONSUMPTION AT FULL POWER (PERDIDAS AUXILIARES DEL INVERSOR A POTENCIA NOMINAL)
VDC (V input - V inside)

Inverter's auxiliary power
Inverter's auxiliary losses limit (kW) measure (kW) (measurement in control
cabinet)
1150Vdc{DCDC input) - 1350 Vdc(DCDC output) 7 3,75
Figura 3. 74 — Consumo auxiliar Inversor GPTech a plena carga

STANDBY CONSUMPTION TESTED IN AUXILIARY TRANSFORMER AT PRIMARY SIDE (CONSUMO EN ESPERA MEDIDO EN EL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR)
Current consumption [A] (Corriente consumida [A])

Apparent power [VA] (Potencia aparente [VA])

Power

ion [W] (C
0,6 /0,5/0,3

de ia [W]) Limit Col
330

260

Figura 3.15 — Consumo auxiliar Inversor GPTech en standby
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3.5Datos de los transformadores de bloque

El Parque Fotovoltaico Andes Solar IV cuenta con veintisiete (27) transformadores de bloque de 5.4 MVA de
potencia aparente nominal cada uno. Este equipo posee dos devanados de baja tension que permite la
interconexion de dos inversores en 850 V y un devanado de media tension que permite la inyeccion de

potencia en la red de 34.5 kV. Los transformadores cuentan con cambiador de tomas el cual no puede ser

operado bajo carga.

a€s Andes | AES chie

Los datos de placa de los transformadores se muestran en la Tabla 3.1.

Parametro Nominal
Potencia Nominal 5.4 MVA
Refrigeracion ONAN
Tension nominal lado HV 34.5 kV
Tension nominal lado LV 0.85 kV
Grupo de conexion YNd11d11
Impedancia 6 %
Pérdidas en carga 42.984 kW
Pérdidas en vacio 10.8 kKW
Posiciones de TAP +2x25%

Tabla 3.1 — Datos de los transformadores de blogue
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3.6 Datos del transformador de poder

El PF Andes Solar IV se interconecta al SEN por medio de uno de los devanados de 33 kV del transformador
de poder de 3 devanados de relacion 33 kV / 33 kV / (220 kV = 10 x 1.25%) y de capacidad 225/260 MVA
(ONAN/ONAF), de potencia aparente nominal (112.5/130 MVA por devanado). Este equipo posee cambiador

de tomas bajo carga.

aes

Andes | @€S chie

La placa caracteristica de los mismos se muestra en la Tabla 3.2 listada a continuacion:

Parametro Valor devanado 1 Valor devanado 2
Potencia Nominal 112.5/130 MVA 112.5/130 MVA
Refrigeracion ONAN/ONAF ONAN/ONAF
Tension nominal lado HV 220.0 kV 220.0kV
Tension nominal lado LV 33.0kV 33.0kV
Grupo de conexion YNd1 YNd1
Impedancia 11.94 % 12.00 %
Pérdidas en carga 713.0 kW

Pérdidas en vacio

98.0 kW

Posiciones de TAP

+#10x 1.25 %

Tabla 3.2 — Datos transformadores de poder
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3.7Datos de consumos de SSAA de planta

El PF Andes Solar IV cuenta con un transformador trifasico de poder para alimentar sus servicios auxiliares
de 300 kVA de potencia aparente nominal. Este transformador cuenta con un devanado de 400 V y un
arrollamiento de alta tension de 33 kV.

Se ha registrado el consumo de los servicios auxiliares de la central a través del analizador de red asociado
al transformador de los servicios. Se presenta en la Figura 3.16 el consumo de las tres fases, totalizando 5.75
kW en esta materia.

PowerLogic™ ION8650

Multifunction Watthour/Varhour Mater

Figura 3.16 — Conexion de SSAA en PF Andes Solar I/
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4 DETERMINACION DE MINIMO TECNICO

El Minimo Técnico corresponde al menor valor de potencia activa bruta que el parque es capaz de mantener
de manera estable. En la siguiente seccion se describen las pruebas a realizar.

Se cuenta con registros de la potencia inyectada en la barra principal de 33 kV, ademas de la potencia
generada por cada inversor y el estado de carga de las baterias. También se cuenta con los registros de
irradiancia y temperatura ambiente proveniente de las estaciones meteorologicas, los cuales se presentan
en la seccion 6.4.

Para cada una de las pruebas de Minimo Técnico realizadas, se reportan los valores de potencia segin se
desglosan en la siguiente tabla de resultados, las definiciones se encuentran a continuacion.

Parque Potencia Bruta Pérdidas en la Potencia Neta
SS.AA. [MW]
Fotovoltaico [MW] central [MW/] [Mw]
Andes Solar IV (1) (2) (3) (4)

Tabla 4.7 — Tabla resumen de valores a presentar

(1) Potencia Bruta del Parque: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia activa
alterna de cada inversor del parque PF Andes Solar IV.

(2) Potencia de SS.AA.: Corresponde a la suma de los consumos propios promedio de cada inversor
estimados en kW x Cantidad de inversores (considerando todos los inversores en servicio), mas los
SS.AA. de la central

(3) Pérdidas enla central: Corresponde a la sumade las pérdidas en el transformador de poder de la central
(kW) y de las pérdidas en el sistema colector de media tension.

(4) Potencia Neta del parque: Potencia inyectada en 220 kV en pano JT1 de la S/E Futuro 220 kV.

Notar que el punto de control del parque corresponde a la inyeccion en la barra principal de 33 kV del parque,
ya que el transformador principal es un equipo de 3 devanados al que se interconecta PF Andes Solar IIB.
Frente a esta situacion se realizan los ensayos considerando el menor valor de potencia que permite la
operacion estable y segura del parque en el punto de control del parque.

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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4.1 Descripcion de las pruebas

Considerando que el parque cuenta con acoplamiento de paneles fotovoltaicos y baterias en su lado DC se
propone una serie de pruebas relacionadas al alcance de Minimo Técnico, las mismas han sido explicadas y
propuestas al Coordinador en reunion el 22 de mayo de 2024 vy, junto con los cometarios recibidos en dicha reunion, se
encuentran descritas en el procedimiento de pruebas: "EE-EN-2024-0562-

RB_Procedimiento_Ensayos_PPOO_PF_ASIV" y sus principales puntos se presentan a continuacion.

En las pruebas a realizar todos los elementos de la red interna (circuitos colectores y transformadores de
bloque) deben permanecer energizados y los inversores restantes deben estar apagados lo que requiere de
la realizacion de maniobras manuales en las instalaciones.

No se considera un escenario de generacion mixta, es decir, generacion simultanea proveniente de paneles
fotovoltaicos y baterias. Se aclara que el controlador de planta regula la potencia inyectada en la barra de 33
kV del parque en base a la consigna ajustada, en caso de no haber suficiente potencia proveniente de los
paneles fotovoltaicos, el controlador complementa con potencia proveniente de las baterias (en caso de estar
cargadas).

En base a lo comentado anteriormente, el sistema de control no permite asignar montos de generacion
especificos para cada fuente de generacion resultando la condicion de inyeccion mixta en una operacion que
no es despachable. Notar que tampoco es posible elegir el momento en el cual se produce esta inyeccion
mixta.

Respecto del modo carga, se recalca en primer lugar, que el parque cuenta con 211.9 MWp instalados en
paneles fotovoltaicos y la carga de las baterias se realiza a través del acople DC siempre que exista excedente
de generacion solar (considerando una inyeccién maxima de 130 MW en el POI). Esta es la operacion normal
y el flujo real en el lado DC no afecta ni es visible a las variables del lado AC.

Por otra parte, los consumos auxiliares de planta son los mismos para cualquier condicion operativa respecto
de lafuente de energia (paneles, baterias o mixto) y las pérdidas en lared interna responden a la caracteristica
resistiva de la misma y por lo tanto ajena a la naturaleza de la fuente.

En virtud de lo expuesto se evalla que con las pruebas propuestas (descarga y generacion solar), se
caracteriza adecuadamente el parametro de MT, ya que el limite de minima generacion estara dado por los
inversores, independiente de la fuente primaria utilizada.

4.1.1 Prueba 1: Descarga (Escenario nocturno)

Esta prueba consiste en inyectar el valor minimo de potencia a nivel de la barra principal de 33 kV del parque
que permita la operacion estable de los inversores y baterias en modalidad de inyeccion (descarga) de
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energia. Este valor de potencia podria ser de 0 MW en el punto de control con los inversores inyectando
potencia para compensar las pérdidas internas de la instalacion y el consumo de servicios auxiliares.

Esta condicion se mantiene durante una hora buscando demostrar que se trata de un escenario de operacion
estable.

4.1.2 Prueba 2: Generacion fotovoltaica (Escenario diurno 1)
Esta prueba consiste en inyectar el valor minimo de potencia a nivel de la barra principal de 33 kV del parque
que permita la operacion estable de los inversores utilizando como fuente primaria los paneles fotovoltaicos.

Esta condicion debe mantener por al menos 15 minutos vy, de preferencia, no debe existir flujo por el
acoplamiento DC desde o hacia las baterias.

4.1.3 Prueba 3 — Operaciéon con 1 inversor: Generacion desde baterias

Esta prueba consiste en inyectar el valor minimo de potencia a nivel de la barra principal de 33 kV del parque
utilizando exclusivamente un inversor en operacion, o el menor nimero posible, a fines de obtener una
potencia de inyeccion en el punto de control cercana o igual a 0 MW. Se utilizara el arreglo de baterias como
fuente primaria exclusiva durante esta prueba.

Esta condicion se mantiene durante una hora buscando demostrar que se trata de un escenario de operacion
estable.

Este modo de operacion no corresponde a operacion normal como se indico anteriormente.

4.1.4 Prueba 4 — Operacion con 1 inversor: Generacion desde paneles

Esta prueba consiste en inyectar el valor minimo de potencia a nivel de la barra principal de 33 kV del parque
utilizando exclusivamente un inversor en operacion, o el menor nimero posible, a fines de obtener una
potencia de inyeccion en el punto de control cercana o igual a 0 MW. Se utilizara la generacion fotovoltaica
como fuente primaria exclusiva durante esta prueba.

Esta condicion se mantiene durante 15 minutos buscando demostrar que se trata de un escenario de
operacion estable.

4.2 Prueba 1: Descarga (Escenario nocturno)

El dia 3 de julio se realizd la prueba minimo técnico, considerando (nicamente la inyeccion de potencia
proveniente de las baterias con todos los equipos en servicio.

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
27 /59


http://www.estudios-electricos.com/

PF Andes Solar IV
Informe de Minimo Técnico

En la Figura 4.1 se muestra el registro de potencia activa inyectada en la barra principal de 33 kV de la
instalacion (Pro7) v la potencia generada por los inversores (P;yy).

En la Figura 4.2 se presenta la evolucion del estado de carga durante la prueba (SOC), el registro de flujo de
potencia desde los paneles fotovoltaicos (PPV) v el nimero de inversores en servicio.

Se aprecia que no existe flujo de potencia desde los paneles fotovoltaicos. Ademas, se muestra que durante
la hora de operacion registrada la disminucion del estado de carga no es significativa (menor a 0.1%).
Finalmente, se observa que la totalidad de inversores (54 /nversores) se encuentra en servicio la mayor parte

del tiempo.

28/59
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Figura 4.7 — Ensayo de prueba 1 — Registros de potencia alterna
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PF Andes Solar IV - MT 1 - 2024/07/03
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Figura 4.2 — Ensayo de prueba 1 — Variables de inversores

4.2.1 Determinacién de potencia de servicios auxiliares

La Potencia de Servicios Auxiliares corresponde a la suma de los consumos propios de cada inversor
estimados en kW x Cantidad de inversores (considerando todos los inversores en servicio), mas los Servicios
Auxiliares de la central.

Segln se observa en la Figura 3.14, el consumo interno de cada inversor en servicio se estima en 3.75 kW.
Adicionalmente, en base a lo presentado en el capitulo 3.7, se ha registrado el consumo de potencia de
servicios auxiliares en 5.75 kW.
En base a estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.

Psspa = N° INV x Consumos Propios + Py ssaa

PSSAA = 02083 MW

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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4.2.2 Determinacion de potencia bruta

La medicion de potencia presentada en la Figura 4.1 (P;yy ), se realiza en bornes del equipo vy ya se encuentran
descontados los consumos propios del inversor. Estos consumos se estiman en 3.75 kW segln se observa
en la Figura 3.14. El valor de Potencia Bruta se obtiene segln la siguiente expresion.

Ppruta = Piny + N° INV x Consumos propios
Ppruta = 1.3589 MW + 54 x 3.75 kW = 1.5614 MW

Pyruta = 1.5614 MW

4.2.3 Determinacién de potencia de pérdidas de la central

La Potencia de pérdidas en la central (Ppergcentrar) COrresponde a la suma de las pérdidas en el
transformador de poder de la central y en la red de media tension que considera los transformadores de
bloque y circuitos colectores de la planta.

La potencia de pérdidas de la red de media tension (Pperq,m7) Se realiza considerando la diferencia entre la
potencia inyectada en la barra de 33 kV v la potencia generada por los inversores (ver Figura 4.1). Ademas,
se deben considerar los valores de potencia del transformador de servicios auxiliares, estimados en 5.75 kW.

La expresion para el calculo de potencia de pérdidas de la red de media tension se presenta a continuacion.

P perd, MT = Py — P tr,SSAA — P33y

Pperamr = 1.3589 MW —5.75 kW — 0.0982 MW = 1254.95 kW

En tanto, la potencia de pérdidas del transformador principal (Pperd,TRppal) considera las pérdidas en vacio y
en carga del equipo. Las pérdidas en carga se determinan a partir del valor de potencia inyectada en la barra
principal de 33 kV. Considerando que la inyeccion de potencia es cercana a los 0 MW, las pérdidas en carga
del transformador pueden asumirse nulas.

Pperd,TRppal,carga = 0.0 kW
Las pérdidas en vacio del transformador principal (Ppem,mppal,vado) se presentan directamente en la Tabla

3.2.

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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PPETd,TRppal,vacio = 98.0 kW

Por tanto, las pérdidas del transformador principal quedan determinadas segln la siguiente expresion.

P.

pverd,TRppal = Pperd,TRm,al,vacio + Pperd,TRppal,carga

Poerd TRy = 98:0 kKW + 0.0 kW = 98.0 kW

Finalmente, la potencia de pérdidas de la central totalizando lo determinado para la red de media tension y
el transformador principal queda dado por el siguiente valor.

Pperd,central = Pperd,TRppal + Pperd,MT
Pyeracentral = 98.0 kW + 1254.95 kW = 1352.95 kW

Pperd,central = 1.3529 MW

4.2.4 Potencia Neta

La Potencia Neta (Py,4) corresponde a la potencia inyectada en el lado de 220 kV del transformador principal.
Este valor se obtiene considerando la potencia registrada en la barra de 33 kV y las pérdidas estimadas en el
transformador principal.

Pneta = P3spy — Pperd,TRm,al

Pyetq = 0.0982 MW —98.0 kW = 0.0002 MW

4.2.5 Resultados

En base a los calculos presentados en las secciones precedentes y los registros operacionales, se muestra a
continuacion la tabla resumen de resultados para la Prueba 1: Descarga (Escenario nocturno).

Parque Potencia Bruta Pérdidas en la Potencia Neta
SS.AA. [MW]
Fotovoltaico [MW] central [MW/] [Mw]
Andes Solar IV 1.5614 0.2083 1.3529 0.0002

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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Tabla 4.2 — Prueba 1 — PF Andes Solar IV — Resumen de Calculos

Nota: el sistema de control permite consignar la potencia inyectada en la barra principal de 33 kV y la
minima consigna que se puede configurar es de 0 MW. Se ha consignado una potencia de 98 kW con tal
de obtener el valor mas cercano a 0.0 MW en la barra de 220 kV.

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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4.3Prueba 2: Generacién fotovoltaica (Escenario diurno 1)

El dia 1 de julio realizo la prueba minimo técnico consistente en inyectar el valor minimo de potencia a nivel
de la barra principal de 33 kV del parque que permita la operacion estable de todos los inversores utilizando
como fuente primaria los paneles fotovoltaicos.

En la Figura 4.3 se muestra el registro de potencia activa inyectada en la barra principal de 33 kV de la
instalacion (Pro7) v la potencia generada por los inversores (Pyy).

En la Figura 4.4 se presenta la evolucion del estado de carga durante la prueba (SOC), el registro de flujo de
potencia desde el sistema de baterias (PBESS) y el nimero de inversores en servicio

Se aprecia que no existe flujo de potencia desde las baterias y entones el estado de carga no varia durante el
periodo de registro. Finalmente, se observa que la totalidad de inversores (54 inversores) se encuentra en
servicio la mayor parte del tiempo.
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Figura 4.4 — Ensayo de prueba 2 — l/ariables de inversores

4.3.1 Determinacion de potencia de servicios auxiliares

La Potencia de Servicios Auxiliares corresponde a la suma de los consumos propios de cada inversor
estimados en kW x Cantidad de inversores (considerando todos los inversores en servicio), mas los Servicios
Auxiliares de la central.

Segln se observa en la Figura 3.14, el consumo interno de cada inversor en servicio se estima en 3.75 kW.

Adicionalmente, en base a lo presentado en el capitulo 3.7, se ha registrado el consumo de potencia de
servicios auxiliares en 5.75 kW.

En base a estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.

Pssan = N° INV x Consumos Propios + Pty ssaa

PSSAA = 02083 MW

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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4.3.2 Determinacién de potencia bruta

La medicion de potencia presentada en la Figura 4.3 (P;yy ), se realiza en bornes del equipo y ya se encuentran
descontados los consumos propios del inversor. Estos consumos se estiman en 3.75 kW segln se observa
en la Figura 3.14. El valor de Potencia Bruta se obtiene segln la siguiente expresion.

Ppruta = Piny + N° INV x Consumos propios
Ppruta = 2.8678 MW + 54 x 3.75 kW = 3.0703 MW

Pyruta = 3.0703 MW

4.3.3 Determinacién de potencia de pérdidas de la central

La Potencia de pérdidas en la central (Ppergcentrar) COrresponde a la suma de las pérdidas en el
transformador de poder de la central y en la red de media tension que considera los transformadores de
bloque y circuitos colectores de la planta.

La potencia de pérdidas de la red de media tension (Pperq,m7) Se realiza considerando la diferencia entre la
potencia inyectada en la barra de 33 kV v la potencia generada por los inversores (ver Figura 4.3). Ademas,
se deben considerar los valores de potencia del transformador de servicios auxiliares, estimados en 5.75 kW.

La expresion para el calculo de potencia de pérdidas de la red de media tension se presenta a continuacion.

P perd, MT = Py — P tr,SSAA — P33y

Pperamr = 2.8678 MW — 5.75 kW — 2.4515 MW = 410.55 kW

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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En tanto, la potencia de pérdidas del transformador principal (Pperd,TRppal) considera las pérdidas en vacio y
en carga del equipo. Las pérdidas en carga se determinan a partir del valor de potencia inyectada en la barra
principal de 33 kV. Considerando que la inyeccion de potencia es muy baja, las pérdidas en carga del
transformador son nulas.

Pperd,TRppal,carga = 0.0 kW

Las pérdidas en vacio del transformador principal (Pperd,TRppal,vado) se presentan directamente en la Tabla
3.2.

Pper,TRppal,vacio =98.0 kW

Por tanto, las pérdidas del transformador principal quedan determinadas segln la siguiente expresion.

Pperd,TRm,al = Pperd,TRppal,vacio + Pperd,TRppal,carga

Poerd TRy = 98:0 kKW + 0.0 kW = 98.0 kW

Finalmente, la potencia de pérdidas de la central totalizando lo determinado para la red de media tension y
el transformador principal queda dado por el siguiente valor.

Pperd,central = Pperd,TRppal + Pperd,MT

Ppera,central = 98.0 kW + 410.55 kW = 508.55 kW

Ppera,centrar = 0.5085 MW

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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4.3.4 Potencia Neta

La Potencia Neta (Py,4) corresponde a la potencia inyectada en el lado de 220 kV del transformador principal.
Este valor se obtiene considerando la potencia registrada en la barra de 33 kV y las pérdidas estimadas en el
transformador principal.

Pneta = P33y — Pperd,TRppal

Pyota = 2.4515 MW — 98.0 kW = 2.3535 MW

4.3.5 Resultados

En base a los calculos presentados en las secciones precedentes y los registros operacionales, se muestra a
continuacion la tabla resumen de resultados para la Prueba 2: Generacion fotovoltaica (Escenario diurno 1).

Parque Potencia Bruta Pérdidas en la Potencia Neta
SS.AA. [MW]
Fotovoltaico [MW] central [MW] [MW]
Andes Solar IV 3.0703 0.2083 0.5085 2.3535

7abla 4.3 — Prueba 2 — PF Andes Solar I/ — Resumen de Calculos

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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4.4Prueba 3: Descarga con un inversor (Escenario nocturno)

El dia 18 de junio se realizd la prueba minimo técnico, considerando Gnicamente la inyeccion de potencia
proveniente de las baterias con una Gnica unidad en servicio. Para lograr esta condicion, el operador de turno
del parque debe dar una orden de detencion a los 53 inversores restantes. La orden de detencion se realiza
de forma manual, enviando un comando individualizado a cada equipo desde la consola de operacion
centralizada. Se aclara que el PPC no cuenta con la capacidad de ir apagando inversores de forma automatica
y controlada hasta lograr la operacion con un Gnico inversor. Ademas, no corresponde a operacion normal ya
que se intenta evitar el desbalance en los niveles de SOC como se comentod anteriormente.

En la Figura 4.5 se muestra el registro de potencia activa inyectada en la barra principal de 33 kV de la
instalacion (Pror) v 1a potencia generada por los inversores (Pyy).

En la Figura 4.6 se presenta la evolucion del estado de carga durante la prueba (SOC), el registro de potencia
generada por los paneles fotovoltaicos (PPV) y el niUmero de inversores en servicio

Se aprecia que la energia proveniente del sistema de paneles fotovoltaicos es nula durante el periodo de la

prueba. Ademas, se muestra que durante la hora de operacion registrada la disminucion del estado de carga
es del 1.42% para el equipo en servicio. Finalmente, se observa que 1 inversor se mantiene en servicio.
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Figura 4.6 — Ensayo de prueba 3 — Variables de inversor

4.4.1 Determinacién de potencia de servicios auxiliares
La Potencia de Servicios Auxiliares corresponde a la suma de los consumos propios de cada inversor
estimados en kW x Cantidad de inversores (considerando todos los inversores en servicio), mas los Servicios

Auxiliares de la central.
Segln se observa en la Figura 3.14, el consumo interno de cada inversor en servicio se estima en 3.75 kW.
Adicionalmente, en base a lo presentado en el capitulo 3.7, se ha registrado el consumo de potencia de
servicios auxiliares en 5.75 kW.
En base a estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.

Psspa = N° INV x Consumos Propios + Py ssaa

PSSAA = 00095 MW

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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4.4.2 Determinacion de potencia bruta

La medicion de potencia presentada en la Figura 4.5 (P;yy ), se realiza en bornes del equipo vy ya se encuentran
descontados los consumos propios del inversor. Estos consumos se estiman en 3.75 kW segln se observa
en la Figura 3.14. El valor de Potencia Bruta se obtiene segln la siguiente expresion.

Ppruta = Piny + N° INV x Consumos propios
Pyruta0.2661 MW + 1 x 3.75 kW = 0.2699 MW

Pyruta = 0.2699 MW

4.4.3 Determinacién de potencia de pérdidas de la central

La Potencia de pérdidas en la central (Ppergcentrar) COrresponde a la suma de las pérdidas en el
transformador de poder de la central y en la red de media tension que considera los transformadores de
bloque y circuitos colectores de la planta.

La potencia de pérdidas de la red de media tension (Pperq,m7) Se realiza considerando la diferencia entre la
potencia inyectada en la barra de 33 kV v la potencia generada por los inversores (ver Figura 4.5). Ademas,
se deben considerar los valores de potencia del transformador de servicios auxiliares, estimados en 5.75 kW.

La expresion para el calculo de potencia de pérdidas de la red de media tension se presenta a continuacion.

P perd, MT = Py — P tr,SSAA — P33y

Pperamr = 0.2661 MW —5.75 kW — 0.0986 MW = 161.75 kW

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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En tanto, la potencia de pérdidas del transformador principal (Pperd,TRppal) considera las pérdidas en vacio y
en carga del equipo. Las pérdidas en carga se determinan a partir del valor de potencia inyectada en la barra
principal de 33 kV. Considerando que la inyeccion de potencia es cercana a 0 MW, las pérdidas en carga del
transformador pueden asumirse nulas.

Pperd,TRppal,carga = 0.0 kW

Las pérdidas en vacio del transformador principal (Pperd,TRppal,vado) se presentan directamente en la Tabla
3.2.

Pper,TRppal,vacio =98.0 kW
Por tanto, las pérdidas del transformador principal quedan determinadas segln la siguiente expresion.

P

pverd,TRppal = Pperd,TRppal,vacio + Pperd,TRppal,carga

Poerd TRy = 98:0 kKW + 0.0 kW = 98.0 kW

Finalmente, la potencia de pérdidas de la central totalizando lo determinado para la red de media tension y
el transformador principal queda dado por el siguiente valor.

Pperd,central = Pperd,TRppal + Pperd,MT
Pperd,central =98.0 kW + 161.75 kW = 259.75 kW

Ppera,centrar = 0.2598 MW

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
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4.4.4 Potencia Neta

La Potencia Neta (Py,4) corresponde a la potencia inyectada en el lado de 220 kV del transformador principal.
Este valor se obtiene considerando la potencia registrada en la barra de 33 kV y las pérdidas estimadas en el
transformador principal.

Pneta = P33y — Pperd,TRm,al

Pyeota = 0.0986 MW — 98.0 kW = 0.0006 MW

4.4.5 Resultados

En base a los calculos presentados en las secciones precedentes y los registros operacionales, se muestra a
continuacion la tabla resumen de resultados para la Prueba 3: Descarga con un inversor (Escenario nocturno).

Parque Potencia Bruta Pérdidas en la Potencia Neta
SS.AA. [MW]
Fotovoltaico [MW] central [MW] [MW]
Andes Solar IV 0.2699 0.0095 0.2598 0.0006

7abla 4.4 — Prueba 3 — PF Andes Solar I/ — Resumen de Calculos

Nota: el sistema de control permite consignar la potencia inyectada en la barra principal de 33 kV y la
minima consigna que se puede configurar es de 0 MW. Se ha consignado una potencia de 98 kW con tal
de obtener el valor mas cercano a 0.0 MW en la barra de 220 kV.
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4.5Prueba 4: Generacién fotovoltaica con un inversor (Escenario diurno
1)

El dia 19 de junio se realizd la prueba minimo técnico, considerando Gnicamente la inyeccion de potencia
proveniente de paneles fotovoltaicos con una tnica unidad en servicio. Para lograr esta condicion, el operador
de turno del parque debe dar una orden de detencion a los 53 inversores restantes. La orden de detencion se
realiza de forma manual, enviando un comando individualizado a cada equipo desde la consola de operacion
centralizada. Se aclara que el PPC no cuenta con la capacidad de ir apagando inversores de forma automatica
y controlada hasta lograr la operacion con un Gnico inversor.

En la Figura 4.7 se muestra el registro de potencia activa inyectada en la barra principal de 33 kV de la
instalacion (Pror) vy la potencia generada por los inversores (Pyy).

En la Figura 4.8 se presenta la evolucion del estado de carga durante la prueba (SOC), el registro de potencia
generada por los paneles fotovoltaicas baterias (PBESS) y el nimero de inversores en servicio

Se aprecia que la energia proveniente del sistema de baterias es nula durante el periodo de la prueba vy
ademas, su estado de carga no sufre modificaciones. Finalmente, se observa que 1 inversor se mantiene en

servicio.
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Figura 4.8 — Ensayo de prueba 4 — Variables de inversor

4.5.1 Determinacion de potencia de servicios auxiliares

La Potencia de Servicios Auxiliares corresponde a la suma de los consumos propios de cada inversor
estimados en kW x Cantidad de inversores (considerando todos los inversores en servicio), mas los Servicios

Auxiliares de la central.
Segln se observa en la Figura 3.14, el consumo interno de cada inversor en servicio se estima en 3.75 kW.
Adicionalmente, en base a lo presentado en el capitulo 3.7, se ha registrado el consumo de potencia de
servicios auxiliares en 5.75 kW.
En base a estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.

Psspa = N° INV x Consumos Propios + Py ssaa

Pgsan = 1x3.75 kW + 5.75 kW = 9.5 kW

PSSAA = 00095 MW
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4.5.2 Determinacion de potencia bruta

La medicion de potencia presentada en la Figura 4.7 (P;yy ), se realiza en bornes del equipo vy ya se encuentran
descontados los consumos propios del inversor. Estos consumos se estiman en 3.75 kW segln se observa
en la Figura 3.14. El valor de Potencia Bruta se obtiene segln la siguiente expresion.

Ppruta = Piny + N° INV x Consumos propios
Ppruta = 0.2763 MW + 1 x 3.75 kW = 0.2801 MW

Pyruta = 0.2801 MW

4.5.3 Determinacién de potencia de pérdidas de la central

La Potencia de pérdidas en la central (Ppergcentrar) COrresponde a la suma de las pérdidas en el
transformador de poder de la central y en la red de media tension que considera los transformadores de
bloque y circuitos colectores de la planta.

La potencia de pérdidas de la red de media tension (Pperq,m7) Se realiza considerando la diferencia entre la
potencia inyectada en la barra de 33 kV v la potencia generada por los inversores (ver Figura 4.7). Ademas,
se deben considerar los valores de potencia del transformador de servicios auxiliares, estimados en 5.75 kW.

La expresion para el calculo de potencia de pérdidas de la red de media tension se presenta a continuacion.

P perd, MT = Py — P tr,SSAA — P33y

Pperamr = 0.2763 MW —5.75 kW — 0.1049 MW = 165.65 kW
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En tanto, la potencia de pérdidas del transformador principal (Pperd,TRppal) considera las pérdidas en vacio y
en carga del equipo. Las pérdidas en carga se determinan a partir del valor de potencia inyectada en la barra
principal de 33 kV. Considerando que la inyeccion de potencia es cercana a 0 MW, las pérdidas en carga del
transformador pueden asumirse nulas.

Pperd,TRppal,carga = 0.0 kW

Las pérdidas en vacio del transformador principal (Pperd,TRppal,vado) se presentan directamente en la Tabla
3.2.

Pper,TRppal,vacio =98.0 kW
Por tanto, las pérdidas del transformador principal quedan determinadas segln la siguiente expresion.

P

pverd,TRppal = Pperd,TRppal,vacio + Pperd,TRppal,carga

Poerd TRy = 98:0 kKW + 0.0 kW = 98.0 kW

Finalmente, la potencia de pérdidas de la central totalizando lo determinado para la red de media tension y
el transformador principal queda dado por el siguiente valor.

Pperd,central = Pperd,TRppal + Pperd,MT
Pperd,central =98.0 kW + 165.65 kW = 263.65 kW

Ppera,central = 0.2637 MW
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4.5.4 Potencia Neta

La Potencia Neta (Py,:4) corresponde a la potencia inyectada en el lado de 220 kV del transformador principal.
Este valor se obtiene considerando la potencia registrada en la barra de 33 kV y las pérdidas estimadas en el
transformador principal.

Pneta = P33y — Pperd,TRm,al

Pyota = 0.1049 MW — 98.0 kW = 0.0069 MW

4.5.5 Resultados

En base a los calculos presentados en las secciones precedentes y los registros operacionales, se muestra a
continuacion la tabla resumen de resultados para la Prueba 4: Generacion fotovoltaica con un inversor
(Escenario diurno 1).

Parque Potencia Bruta Pérdidas en la Potencia Neta
SS.AA. [MW]
Fotovoltaico [MW] central [MW] [MW]
Andes Solar IV 0.2801 0.0095 0.2637 0.0069

7abla 4.5 — Prueba 4 — PF Andes Solar I/ — Resumen de Calculos

Nota: el sistema de control permite consignar la potencia inyectada en la barra principal de 33 kV y la
minima consigna que se puede configurar es de 0 MW. Se ha consignado una potencia de 98 kW con tal
de obtener el valor mas cercano a 0.0 MW en la barra de 220 kV.
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5 CONCLUSIONES

En el presente informe, se ha determinado el Minimo Técnico para diversos escenarios de operacion,
considerando la totalidad de equipos en servicio y también la condicion de una Unica unidad en servicio.

Se presenta en la Tabla 5.1 el resumen de resultados obtenido para cada configuracion. De forma
complementaria se presenta en la Tabla 5.2 el desglose de pérdidas del parque entre en el transformador
principal y en la red colectora de media tension para cada una de las configuraciones

Pérdidas en Potencia
Minimo SS.AA.
Central/Unidad Modo de Operacion la central Minima Neta
Técnico [MW] [MW]
[MW] [Mw]
BESS (Modo Descarga) 1.5614 0.2083 1.3529 0.0002
Parque PFV 3.0703 0.2083 0.5085 2.3535
Fotovoltaico  BESS (Modo Descarga)
0.2699 0.0095 0.2598 0.0006
Andes Solar IV con un inversor
PFV con un inversor 0.2801 0.0095 0.2637 0.0069

Tabla 5.7 — Minimo Técnico — PF Andes Solar I/
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Pérdidas en la Pérdidas Tr. Pérdidas red
Configuracion
central [MW] Principal [MW] colectora [MW]
Prueba 1: Descarga 1.3529 0.0980 1.2549
Prueba 2: Generacion
0.5085 0.0980 0.4105
fotovoltaica
Prueba 3: Descarga con un
0.2598 0.0980 0.1618
inversor
Prueba 4: Generacion
0.2637 0.0980 0.1657

fotovoltaica con un inversor

Tabla 5.2 — Desglose de pérdidas — PF Andes Solar I/

En base a las pruebas realizadas se presentan los siguientes resultados y conclusiones:

= Prueba 1: Descarga (Escenario nocturno):

- Se logra mantener la inyeccion estable de 0.0982 MW en la barra principal de 33 kV del
parque considerando la totalidad de unidades en servicio inyectando energia proveniente
del sistema de baterias.

- Durante la hora de registro el estado de carga no disminuye significativamente.

=  Prueba 2: Generacion fotovoltaica (Escenario diurno 1):

- Se logra mantener la minima inyeccion estable de 2.4515 MW en la barra principal de 33
kV del parque considerando la totalidad de unidades en servicio inyectando energia
proveniente de los paneles fotovoltaicos.

- Enestas condiciones no existe flujo de carga desde o hacia las baterias y por tanto, no hay
variacion del estado de carga.

= Prueba 3: Descarga con un inversor (Escenario nocturno):
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- Se logra mantener la inyeccion estable de 0.0986 MW en la barra principal de 33 kV del
parque considerando un inversor en servicio inyectando energia proveniente del sistema
de baterias.

- Durante Ia hora de registro el estado de carga disminuye un 1.42% aproximadamente.

- Este escenario no corresponde a operacion normal.

=  Prueba 4: Generacion fotovoltaica con un inversor (Escenario diurno 1):

- Se logra mantener la inyeccion estable de 0.1049 MW en la barra principal de 33 kV del
parque considerando un inversor en servicio inyectando energia proveniente de los paneles
fotovoltaicos.

- Enestas condiciones no existe flujo de carga desde o hacia las baterias y por tanto, no hay

variacion del estado de carga.
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6 ANEXOS

6.1 Modos de operacién y control del parque (PV + BESS)

EnlaFigura 6.1 se observan los distintos modos de control disponibles en el Parque Fotovoltaico Andes Solar
IV junto con su descripcion de operacion.

La operacion del parque se basa principalmente en dos escenarios de operacion, a saber, escenario diurnoy
nocturno. Durante el modo diurno, la operacion comienza con el "“modo 1" donde se entrega la maxima
generacion proveniente del sistema PV y el excedente se destina a la carga de las baterias.

El “modo 2", implica que el mayor aporte de generacion hacia la red es proveniente del sistema PV,
considerando las baterias cargadas completamente.

Lo que se indica como “modo 3" es una opcion que puede o no estar activa' y lo que permite es mantener un
setpoint de potencia activa en el POl y compensar con el BESS en el caso de que no se llegue a dicho setpoint
con el recurso solar disponible. Sin embargo, este modo no permite elegir la proporcion de potencia que viene
de cada fuente, es decir, desde los paneles fotovoltaicos o desde las baterias ni cuando se dara el aporte
mixto.

Por altimo, posterior al horario solar, el parque opera en “modo 4" entregando la totalidad de la energia
almacenada en las baterias a la red.

! En operacion normal el modo 3 se encuentra inhibido en Andes Solar 4. Sélo se habilitara en caso que el despacho asi lo
requiera.
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Modo de Control del Parque (PV + BESS) Actual

Modo Diurno

Modo 1:

+ Comienzo de dia maxima entrega de
PV ala red y excedente de PV a carga
de baterias.

* Consignaingresa a PPC.

= Fuente primaria PV.

* Carga BESS

Modo 2:

+ Con las baterias cargadas completas,
el mayor aporte de MW hacia la red
es PV.

* Consignaingresa a PPC.

= Fuente primaria PV.

Modo Generacion directa

Modo 3:

% * Modo de control complementario (fin
SEN o a principio de dia).
MW * Consigna ingresa a PPC.
* Fuente primaria PV + BESS (Descarga)

Modo Mixto Generacion directa
+ Modo Descarga

aeSs Andes | aES chile

Modo Nocturno

a2 Modo 4:
* Descarga total de la energia

SEN acumulada en baterias posterior al
horario solar. (5Hrs app)

.! + Parametros base:

* SoC min operativo: 4%
* SoC Max operativo: 99%

Modo Descarga

Notas Operativas:

1.

2.

Modos operacionales comunes: M1, M2y M4, segiin consigna'y
monitoreo desde ROCC.

PPC y sistema no tiene disefio base de tomar energia desde la
red.

Consumos aucxiliares fijos y conocidos para Inversores y Cubos
de baterias.

PPC controla y compensa aporte de MW, MVAR y Nivel SoC.
con fuente primaria conectada, PV o BESS.

Figura 6.1 Filosofia de control del Parque (PV + BESS)

En lo que refiere a los modos de control, el parque cuenta con un sistema de control conjunto (PPC) marca
GPTech que permite el control de variables eléctricas en su punto de interconexion con el sistema (POI). La
medicion de las variables eléctricas necesarias para el control es llevada a cabo en la barra principal de 33 kV

del parque.

Los modos de operacion del control conjunto del parque son los siguientes:

= Control conjunto de potencia reactiva.
= Control conjunto de factor de potencia.
= Control conjunto de tension de lazo cerrado.

= Control conjunto de tension de lazo abierto.

= Control de potencia activa (incluyendo tanto la limitacién de esta variable, asi como el control de

potencia frente a escenarios de sub/sobre frecuencia).

P: EE-2023-012/I: EE-EN-2024-1026/R: C
52 /59


http://www.estudios-electricos.com/

PF Andes Solar IV

Informe de Minimo Técnico aes AndeS I aes Chlle

6.2Prueba de conmutacién entre PV-BESS
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Figura 6.2 Conmutacion entre sistemas PV — BESS
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EnlaFigura 6.2 se observa el proceso de conmutacion entre fuentes de alimentacion solar y bateria entre las
18:20 hs y 18:30 hs, donde se muestra que la Potencia PAC se mantiene en aproximadamente 130 MW
mientras que las potencias del campo solar (Psol) y de las baterias (Pbat) van intercambiando roles, es decir,
bajando la generacion por los paneles solares e inyectando la energia almacenada en las baterias.
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6.3 Certificado de calibracion del medidor de energia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

ESTUDIOS

Estudios Eléctricos declara que el instrumento:
Fue calibrado siguiendo los lineamientos establecidos en el procedimiento
EE-MP-2009-156_05 Control de Equipos habiéndose encontrado conforme vy

quedande habilitado para su uso.

Instrumento Numero de Serie: Ultima Calibracién

JANITZA UMGS510 5100-0731 11/4/2024

Para la calibracién se emplearon los siguientes instrumentos patron:

Instrumento Numero de Ultima Proxima calibracian
Patron Serie: calibracidon
VALIJA OKICROMN HH594R 4/3/2024 4/3/2025
256-6
Fecha de evaluacién: 11/4/2024 Nombre Inspector: Leiss, Jorge
Certificado nimero: EE-CI-2024-0411 Firma:
cI55

Power System Studies & Power Plant Field
Testing and Electrical Commissioning
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6.4 Registros de variables meteoroldgicas

aeSs Andes | @S chie

A continuacion, se presentan los registros meteorologicos en el PF Andes Solar IV obtenidos para los dias
que se ejecutaron las pruebas de Minimo Técnico, es decir, 18 y 19 de junio, y 1y 3 de julio de 2024.
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Figura 6.3 — Variables meteorologicas, 18 de junio de 2024
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Figura 6.4 — Variables meteorologicas, 19 de junio de 2024
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Figura 6.5 — Variables meteorologicas, 1 de julio de 2024
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Figura 6.6 — Variables meteorologicas, 3 de julio de 2024
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