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1 INTRODUCCION

El presente Informe Técnico documenta el procedimiento y los resultados obtenidos al determinar el Minimo
Técnico deParque Edlico HorizonteNort® x ~ ¢ I HxEOg -1 gy " t0a xEge¢l uxi é0g -
Ox " \iyépa | Biyeiag xy ¢yeOs;O0OxE AxyxEgOaE E™"« 2 HI g

Los resultados del presente informe se basan en ensayos realizados eRdlide enerode 2025.

ElParque Edlico Horizonte Nortesta ubicado en la region de Antofagasta, a 170 km al sur de la ciudad de
Antofagasta y a 100 km al noreste de Taltal.

Elproyecto consisteenla operacion de la S/E Horizonte Norte y seten(fZ0) aerogeneradoresnarca Enercon
modeloE-160 EP5 E3 r(6.83 MW de capacidad nominal y 690 V de tension de operaciéon nominal cada uno
con una capacidad instalada de 408.1 MW.

Cada uno de los aerogeneradores cuenta con un transformador de bloque de relacién 0.69 kV / 33 kV (2
2.5%) y de capacidad 6.5 MVA que permite la inyeccion de la potencia generada hacia la red de media tensi
la cual estd compuesta por 24 alimentadorede media tension 33 kV. En 22 de ellos se conectan tres (3)
aerogeneradores y en 2 de ellos se conectan dos (2) aerogeneradores.

Desde las barras de 33 kV delarque Edlico Horizonte Nortda potencia es eacuadaa través de dos (2)
transformadores elevadores de 33 kV / 220 kMz10 x 100%)de relacién y de 220 MVA de capacidadda

uno ubicados en la S/E Horizonte Norte. La potencia es transferida hacia el sistema interconectado a traveés
de una linea de 19 km que se conecta a la Subestacion Parinas.

El pargue cuenta con un control conjunto de planta compuesto por un dispositivo de monitorizacion (SCAD/
Edge Server) y un dispositivo de control marca Enercon, modelo FCU 2. Este sistema cuenta con los modc
de control de tension y tension con droop, poteia reactiva, factor de potencia, potencia activa y regulacion
de frecuencia.

Es importante sefalar que el siguiente informe considera los ensayos realizados sobfearque Eodlico
Horizonte Norte, cuyo NUP es 1254Etapa 1). Durante la ejecucién de las pruebas mostradas en el
presente informe, el Parque Edlico Horizonte Nortecontaba con uno de los aerogeneradores fuera de
servicio.
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1.1 Fecha ensayo y personal auditor

Personal Fecha de ensayo

Ing.Gonzalo Espinosa
21 deenerode 2025
Ing.Joaquin Aedo

Tablal.l” Personal participante

1.2 Medidores utilizados

Denominacion Marca Modelo N° Serie

Analizador de red BLACKBOX G4500 00-60-35-2D-E8-4F

Tablal.2” Equipos utilizados

El equipo presentado en Idablal.2 se utilizé para registrar ldPotencia Netainyectada en el punto de
interconexion. Su certificado de calibracion se encuentra disponible en el ABeko

Para el registro déd°otencia Bruta y velocidad del vientg se cuenta con datos adquiridos mediante el SCADA
de la central el cual cuenta con una tasa de muestid® 1 minutos para todas las mediciones

En cuanto al registro deéServicios Auxiliares no ha sido posible el registro de sus variables eléctricas. Sin
embargo,se presentan las memorias de calculsociadas a los consumos auxiliares en corriente alterSa
valor es determinado en el capitul®.5.
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1.3 Nomenclatura Utilizada

LaFigural.l muestra un sistema equivalente de conexién de un parce@ico, el cual nos permite identificar

y defini

7.

r los siguientes elementoy puntos de medicion

MT AT

® re P1
OV e
®

g,

—]

SS.AA.

Figural.l” Sistema equivalente parquedlico

Generador equivalente:Corresponde a la suma de los aportes distribuidos Eetencia Activa alterna

de cadaaerogeneradwo del parqueedlico.

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

Servicios Auxiliares de la central (SS.AA.)

Barra de media tension (MT)Corresponde a la tension en el lado de baja tension del transformador de
poder del parqueedlico.

Transformador de PoderEquipo elevador presente en la subestacion de salida del pargakco.

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

Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

A P1:Potencia inyectada por el parque edlico en la barra de alta tension de su subestacién de salida.

A P2:Potencia inyectada por el parque eélico en la barra de media tension de su subestacion de salida

P:EE 2024-206/1: EE EN-2024-1842/R: A
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2 ASPECTOS NORMATIVOS

6 UANExo Técnico2 x g xEpéy ¢l éCy - Ox~"\iyépag | @i yéeiag xy - ¢yeéeoy
e informar la potencia activa bruta minima con la cual una unidad puede operar en forma permanente, segure
y estable inyectando energia al sistema. Este minimo debera obeuesdlo a restricciones técnicas de
operacion de la unidad.

Se determinan valores de Minimo Técnidal que, en ePOlse tenga el valor mas cercano a 0 MW. El objetivo
es determinar este valor con el minimo nimero @erogeneradoresen servicio con los que se pueda operar.

Se aclara que el PPC cuenta con la capacidad de ir apagardogeneradoresde forma controlada hasta
lograr la operaciérde minima generaciémon el minimo nimero deaerogeneradoes.

W¢ ~ " AHRIT ¢~ | @I1-9084: Recotendacignespara la elaboracion de los informes de Determinacion
de los Pardmetros Operacionales de Unidades Generadoras Renovables no Convencionales y Sistemas

Upbel xyepéxyga Ox~ 6y xEal iaspad faddmplefit@ @ BsehsiybLelinfoffried -
de las pruebas de Minimo Técnico. En el caso particular del parque edlico se destaapitulo8.1.

P:EE 2024-206/1: EE EN-2024-1842/R: A
7170


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

Parque Edlico Horizonte Norte
Informe de Minimo Técnico ‘Q Colbun

2.1 Centrales renovables no convencionales sin capacidad de regulacion

a) El objetivo de la prueba de MT es determinar la condicién de minimyaccion estable de la central, tal
gueen el lado de alta tension del transformador elevador, se tenga un valor lo mas cercano a 0 MW. Er
este caso el objetivo es determinar el MT bajo una condicién de operacion con el minimo nimero de
inversores o0 aerogeneradores en servicio con los que puegerar.

b) La Potencia Activa Bruta minima, debe mantenerse en forma permanente, segura, continua y estable
inyectando energia al Sl. Para ello, la prueba de la central completa, debe durar al menos 1 hora. Si
perjuicio de lo anterior, el experto técnico podra evatulas caracteristicas de las unidades para
establecer el tiempo de duracion de la prueba, pudiendo ser este distinta al mencionado, lo que deberé
quedar consignado tanto en los protocolos como en el cuerpo del informe.

c) En el caso de PE y PFV, el informe debera contener los datos y registros graficos de Potencia Activ
Bruta, irradiancia (fotovoltaicas), temperatura (fotovoltaicas) y velocidad del viento (edlicas), segun
corresponda, de las 24 horas del dia de la pruelzatdda la planta.

d) En el caso de PE y PFV, ademas de los resultados de la prueba de la central completa, debel
complementar los resultados de los ensayos con tabla con los datos de la Potencia Activa Bruta y/o
Neta de los inversores del PFV y los aerogeneradores, de urogerde 15 minutos en operacion estable
a MT, que se encontraban operativos durante la prueba considerando lo indicado en el punto C de
Anexo 1.

e) Cabe destacar que la potencia minima, no implica necesariamente, la operacion de un solo inversor,
aerogenerador al minimo, pudiendo ser necesario la operacion de mas de uno para permanecer en |
condicion de inyectar en el lado del lado de alta del starmadore elevador, y no absorber potencia
desde la red. La medicion se debe realizar en el punto de alta tensién del transformador elevador.

f) Los informes de las centrales PFV y PE deberan indicar explicitamente el mecanismo con que €
controlador (PPC) realiza la reduccién de la Potencia Activa Neta, mediante el apagado y/o pausado d
inversores y/o aerogeneradores, indicando si la accién eslizada de forma automatica o requiere
apagado o pausado en forma manual. En el caso que las maniobras sean manuales, debera especific:
si el operador de planta esta capacitado y habilitado para realizar dichas maniobras en caso de se
requeridas por el OC.

g) Las acciones manuales mencionadas en el literal previo se refieren a aquellas que pueden ser realizada
por el operador desde la sala de control de la central durante la operacién normal de la central. Lc
anterior implica que el operador ejecute manualmenta accion de pausa o apagado de los inversores
del PFV o aerogeneradores, de modo de lograr una operacion estable, inyectando lo méas cercana a lc

0 MW en el lado de alta tensién del transformador elevador (Potencia Neta). En el informe, se debera

P:EE 2024-206/1: EE EN-2024-1842/R: A
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h)

)

describir las acciones necesarias para que el parque llegue al punto antes indicado, entregando los
antecedentes técnicos de respaldo de la configuracion del PPC.

Dentro de los antecedentes técnicos se debera incluir las prestaciones del controlador, su filosofia de
control y diferentes modos de operacion habilitadas para este, en funcion de respaldar toda eventual
limitacién que el controlador pudiese tener.

El informe debe contener en sus conclusiones una tabla de resultados tal como se indica en el puntc
8.4. Ademas, estos valores deben ser consistentes con la notacion del Anexo 1.

En el informe y en las Conclusiones, se debe indicar la cantidad minima de inversores o aerogeneradore

en servicio para lograr la condicién de MT.

P:EE 2024-206/I: EE EN-2024-1842/R: A
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3 DESCRIPCIONEL PARQUE

ElParque Edlico Horizonte Nortesta ubicado en la region de Antofagasta, a 170 km al sur de la ciudad de
Antofagasta y a 100 km al noreste de Taltal

El proyecto consisteen la operacion de la S/EHorizonte Norte y setenta (70) aerogeneradores caina
capacidad instalada de 408.1 MW.

Cada uno de los aerogeneradores cuenta con un transformador de blogue de relacién 0.69 kV / 33 kV (£2
2.5%) y de capacidad 6.5 MVA que permite la inyeccion de la potencia generada hacia la red de media tensi
la cual estd compuesta por 24 alimentadorede media tension 33 kV. En 22 de ellos se conectan tres (3)
aerogeneradores y en 2 de ellos se conectan dos (2) aerogeneradores.

Desde las barras de 33 kV delarque Edlico Horizonte Nortda potencia es eacuadaa través de dos (2)
transformadoreselevadoesde 33 kV /220 kM+10 x 100%Yle relacion y de 220 MVA de capacidad ubicados
en la S/E Horizonte Norte. La potencia es transferida hacia el sistema interconectado a través de una linex
de 19 km que se conecta a la Subestacién Parinas.

Es importante sefialar que el siguiente informe considera los ensayos realizados sdtajue Eodlico
Horizonte Norte cuyo NUP es 125/4Durante la ejecucion de las pruebas mostradas en el presente informe,
el Parque Edlico Horizonte Norteontaba con uno de los aerogeneradores fuera de servicio.

3.1 Diagrama unilineal

3.1.1 Subestacion Elevadora

A continuacion, desde l&igura3.1 a laFigura3.4 se presenta el diagrama unilineal de la S/E Horizonte
Norte, por la cual el Parque Edlico inyecta potencia hacia el Sistema Interconectado a través de una linea ¢
transmision de 19 km que conecta a la S/E Parinas. Los recuadresies de laFigura3.4 muestran los
transformadores elevadores de la Subestacion.

Por otro lado, en l&Figura3.5 se muestra el diagrama unilineal de la S/E Parinas, en el cual se observa la
interconexion de las subestaciones Parinas, Horizonte Norte y Horizonte Sur. En los recuadjos se
destacan los transformadores de SSAA asociados al parque eolico.

P:EE 2024-206/1: EE EN-2024-1842/R: A
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Figura3.1 " Diagrama unilineal S/E Horizonte Norte 1 de 4
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Figura3.2 " Diagrama unilineal S/E Horizonte Norte 2 de 4
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Figura3.3 " Diagrama unilineal S/E Horizonte Norte 3 de 4
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3.1.2 Red Media Tensiéon
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