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INFORME DE PROCESO DE PARTIDA Y DETENCION (PPyD)
PFV Espiga de Oro (NUP 3561)

1. INTRODUCCION

El presente informe documenta el proceso de determinacion, y los resultados correspondientes, al
proceso de partida y detencion del PFV Espiga de Oro (NUP 3561). El mismo se realiza a partir de las
pruebas llevadas a cabo en terreno, en funcién con lo establecido en el “Anexo Técnico Determinacion
de Pardametros para los Procesos de Partida y Detencion de Unidades Generadoras” [1].

El PFV Espiga de Oro (NUP 3561) se encuentra localizado en la regién de Bio Bio, comuna de Negrete,
localidad de Vaqueria, Chile. Se trata de un parque fotovoltaico compuesto por ocho (8) inversores
Sungrow SG350HX de 352 kVA@30°C de potencia nominal, un (1) transformador elevador de relacion
23/0,8 kV y 3200 kVA de potencia nominal, y un (1) transformador de servicios auxiliares (SSAA) de
relacién 0,8/0,4 kV y potencia nominal 15 kVA. En total, el PFV Espiga de Oro cuenta con una potencia
instalada de 2,816 MW. La potencia instalada corresponde a la sumatoria de la potencia nominal de
los inversores del parque.

Los resultados del presente informe se basan en ensayos realizados, sobre los inversores y el PFV
Espiga de Oro en su totalidad, durante los dias 28 y 29 de noviembre del 2024.

Dentro de este informe, en la seccidon 3, se incluye un resumen de los aspectos normativos exigidos
en el documento “Anexo Técnico Determinacion de Pardmetros para los Procesos de Partida y
Detencion de Unidades Generadoras” [1].

Posteriormente, en la seccidn 3, se realizard una descripcion detallada del PFV Espiga de Oro. Dentro
de la misma se presentaran los principales elementos del parque, siendo estos: los paneles
fotovoltaicos, los inversores, el transformador principal y el transformador de SSAA. Adicionalmente,
se indicardn los pardmetros principales, y se presentaran capturas de los documentos de los
fabricantes, de los mismos. Toda la informacion presentada en este informe podrd encontrarse
dentro del archivo “24128-ANX-ENE-010 — PFV Espiga de Oro —Anexo documentos”, el cual se enviara
junto con el presente informe.

En la seccidon 4 se realiza la determinacion de los pardmetros del proceso de partida y detencion,
tanto a nivel inversor (4.3), como del parque en su conjunto (4.4). Dentro de la misma, también se
resumen los resultados obtenidos (4.5).

Finalmente, en la seccién 5, se presentan las conclusiones. Dichas conclusiones surgen de los
diferentes ensayos y cdlculos realizados del presente informe.

Adicionalmente, en la seccidn 6, se presentan capturas de los diferentes documentos utilizados en el
informe. Estas capturas estan principalmente relacionadas con la informacién presentada en la
seccion 3. Toda la informacion presentada en la seccidn 6 se enviard, junto con este informe, en el
archivo “24128-ANX-ENE-010 — PFV Espiga de Oro — Anexo documentos”.
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1.1 Abreviaturas y definiciones

En la Tabla 1-1 se presentan las abreviaturas utilizadas en el presente documento. Para cada una de
las mismas se indica su correspondiente descripcion.

Tabla 1-1: Abreviaturas y descripciones generales

Abreviatura Descripcién
CEN Coordinador Eléctrico Nacional
SEN Sistema Eléctrico Nacional
PPyD Proceso de Partida y Detencién
S| Sistema Interconectado
MT Media Tension — 23 kV
BT Baja Tension — 0,8 kV
POI Punto de Interconexion (‘Point Of Interconnection’)
INV Inversor fotovoltaico
SSAA Servicios Auxiliares
1Ptin Potencia activa neta generada por el parque en su POI
Pyt Sumatoria de la potgncia activa bruta generada por cada
uno de los inversores del parque en BT
Py prine Pérdidas del transformador principal del parque
Potencia activa consumida por los servicios auxiliares del
Pssaa parque
P otector Pérdidas en el sistema colector del parque
TMD Tiempo minimo de detencién
TMO Tiempo minimo de operacion

El documento de “Anexo Técnico Determinacion de Pardmetros para los Procesos de Partida y
Detencion de Unidades Generadoras” [1] presenta definiciones a considerar en la elaboracién del
informe, las cuales se enuncian a continuacién:

Minimo técnico: Se entendera por minimo técnico a 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.

Procesos de partida: El proceso de partida de una unidad generadora es aquel que permite llevar la
unidad desde el estado apagado hasta su condicién de operacion a minimo técnico, inyectando
energia al SI de manera segura y estable. Al término de este proceso, la unidad generadora se
considerara en servicio.

Proceso de detencion: El proceso de detencion de una unidad generadora es aquel que permite que
la unidad deje de entregar energia al sistema, partiendo del punto de operacion a minimo técnico
hasta quedar en estado apagado.

Tiempo de partida: El tiempo de partida corresponde al tiempo requerido para realizar el proceso de
partida de una unidad generadora.
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Tiempo de detencién: El tiempo de detencidn corresponde al tiempo requerido para realizar el
proceso de detencion de una unidad generadora.

Condicion fuera de servicio: Se entendera que una unidad generadora se encuentra fuera de servicio
cuando ésta deja de inyectar energia y se encuentra desconectada del S, verificando dicha condicién
a través del estado de su interruptor principal.

Estado apagado: Se entenderd que una unidad generadora se encuentra en estado apagado, cuando
la unidad estd completamente detenida.

Tiempo minimo de operacion (TMO): Se entiende como el tiempo minimo que debe permanecer la
unidad en servicio luego de culminado su proceso de partida, una vez alcanzada la operacién estable
a minimo técnico.

Tiempo minimo de detencién (TMD): Definido como el tiempo antes de poder iniciar un nuevo
proceso de partida, una vez concluido el proceso de detencién programado.

1.2 Nomenclatura

La Figura 1-1 se presenta el esquema simplificado de un parque fotovoltaico. A partir del mismo, se
pueden identificar y definir los elementos que se enumeran a continuacion.

Estructura N°27
@ @ @ S/E Espiga de Oro POI
PFV Espiga de Oro
N 0,8 kV 0,8 kV 23 kV .E 23 kv

% Inversor  Baja tensién Red Media tension

colectora

Transformador

©

equivalente

@ equivalente

principal

Baja tension s 0,4 KV

elo

Figura 1-1: Esquema simplificado de un parque fotovoltaico

1- Inversor equivalente: Este inversor es el encargado de representar, mediante un Unico
elemento, a todos los inversores que componen al parque. Su potencia nominal es
equivalente a la sumatoria de la potencia nominal de cada uno de los inversores del parque.
Representara la suma de los aportes de potencia activa de cada uno de los inversores que
componen el parque. El termino asociado a dicho valor es Pytq-

2- Barra de baja tension (BT): Corresponde a la tensidon nominal, en bornes, del inversor
equivalente del parque. En este nivel de tensién operan los tramos de linea que conectan al
inversor equivalente con el transformador principal del parque.

3- Red colectora equivalente: Representa a la red colectora equivalente del parque. Esta es la
encargada de transportar la potencia generada por el inversor equivalente hasta el
transformador principal de la central. La misma estd compuesta por las lineas que conectan
a cada uno de los inversores con el transformador principal.

4- Transformador de servicios auxiliares: Representa al transformador de baja tension a baja
tension, encargado de alimentar los servicios auxiliares del parque.
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5-

9-

Servicios auxiliares (SS.AA.): Corresponde al consumo de los SSAA de los inversores y al
consumo de SSAA generales del parque, dentro de este término también se contemplan las
pérdidas del transformador de SSAA.

Barra de baja tensién (BT) del transformador principal: Corresponde a la barra de baja tensién
donde se conecta el transformador principal a la red colectora del parque.

Transformador principal: Este transformador es el encargado de elevar la tensidn para poder
conectar el parque al SEN. Las pérdidas del mismo seran representadas con el termino
Ptr.princ-

Barra de media tension (MT) del transformador principal: Representa al nivel de media
tensién del transformador principal de la central. En este nivel de tension el parque inyecta
potencia al SEN. Para hacer referencia a la potencia inyectada, por el parque, en este punto
se utilizara el termino Ppetq-

Linea dedicada de la central: Linea de media tensidén que vincula al parque con el SEN.

10- Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

1.3 Listado de sefiales

En la Tabla 1-2 se presenta el listado de las sefiales utilizadas para la elaboracién del presente

informe.
Tabla 1-2: Listado de sefiales
Variable Descripcién Punto de medicion

UINV Tension fase-fase del inversor Bornes del inversor (BT)

PINV Potencia activa del inversor Bornes del inversor (BT)

QINV Potencia reactiva del inversor Bornes del inversor (BT)

UBT Tension fase-fase de salida de la red Bornes de BT del transformador
colectora principal (BT)

PBT Potencia activa de salida de la red Bornes de BT del transformador
colectora principal (BT)

QBT Potencia reactiva de salida de la red Bornes de BT del transformador
colectora principal (BT)

FREC Frecuencia eléctrica Bornes del inversor (BT) - Bornes de

BT del transformador principal (BT)

1.4 Personal participante

Tabla 1-3: Personal participante en los ensayos

Personal
Ing. Carlos Nufiez Cortés

Ing. Marcelo Jiménez Astorga

28 y 29 de noviembre del 2024
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1.5 Equipo utilizado

Tabla 1-4: Equipo utilizado en los ensayos
Marca Modelo Tasa de muestreo
ELSPEC G4500 (BLACKBOX) 1ms

2. ASPECTOS NORMATIVOS

En el documento “Anexo Técnico Determinacion de Pardmetros para los Procesos de Partida y
Detencion de Unidades Generadoras” [1] se establece como se debe determinar e informar los
tiempos asociados a los PPyD en un sistema de generacion, y la energia eléctrica consumida durante
los mismos.

Eltiempo de partida corresponde al tiempo requerido para realizar el proceso de partida de la unidad,
desde el estado de apagado hasta llegar a su condicién de operacién de minimo técnico. Mientras
gue el tiempo de detencién corresponde al tiempo necesario para que la unidad alcance el estado de
apagado, partiendo desde su minimo técnico.

Estas pruebas se realizan a nivel inversor y a nivel planta completa.

Las empresas generadoras que estén realizando pruebas previas a su entrada en operacion, deberan
informar al coordinador los siguientes antecedentes de sus unidades, conforme a los términos y
condiciones que se establecen en el anexo técnico [1]:

A. Cantidad y tipo de combustible utilizado en el proceso de partida

Energia eléctrica consumida durante el proceso de partida

Tiempo requerido para el proceso de partida

Cantidad y tipo de combustible utilizado en el proceso de detencién

Energia eléctrica consumida durante el proceso de detencién

Tiempo requerido para el proceso de detencién

Tiempo minimo de operacién antes de poder detenerse, una vez concluido un proceso de
partida

G MmO O

Estos valores deberdn informarse desglosado en los siguientes periodos, seglin corresponda:

l. Desde el inicio del proceso de partida hasta la sincronizacion
Il. Desde la sincronizacion hasta alcanzar la operacién a minimo técnico
. Desde la operacion a minimo técnico hasta la operacidon a potencia nominal
V. Desde la operacion a potencia nominal hasta el minimo técnico
V. Desde el minimo técnico de la unidad hasta el término del proceso de detencién

Los parametros deberan ser informados adjuntando los antecedentes técnicos y respaldos
representativos de las caracteristicas de operacidn del parque.
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3. DESCRIPCION DE LA CENTRAL

El PFV Espiga de Oro (NUP 3561) se encuentra localizado en la regién de Bio Bio, comuna de Negrete,
localidad de Vaqueria, Chile. A continuacion, en la Figura 3-1, se presenta la ubicacién geografica de
la central.

Figura 3-1: Ubicacién geografica — PFV Espiga de Oro

El parque estd compuesto por ocho (8) inversores Sungrow SG350HX de 352 kVA@30°C de potencia
nominal, un transformador principal de relacién 23/0,8 kV y 3200 kVA de potencia nominal, y un
transformador de servicios auxiliares (SSAA) de relacién 0,8/0,4 kV y potencia nominal 15 kVA. La
potencia instalada del PFV Espiga de Oro es de 2816 kW.

La energia del parque es generada por paneles solares marca CanadianSolar, modelo CS7N-660MB-
AG, cuya potencia maxima es de 660 W. Los paneles se agrupan en “strings” de 30 unidades, para
luego conectarse a los inversores. Cada inversor se encuentra conectado a una cantidad de “strings”
gue puede variar entre un minimo de 17 y un maximo de 20. El detalle de la cantidad de “strings”
gue se conectan a cada inversor se puede observar en la Figura 3-2.

La tension nominal de salida de los inversores es de 0,8 kV. Los mismos se conectan al transformador
elevador a través de la red colectora del parque. Dicha red cuenta con un Unico circuito colector que
opera en 0,8 kV. El transformador principal es el encargado de elevar la tensién de la red colectora a
23 kV, para poder conectar el parque al SEN. La energia generada se transmitird mediante una linea
eléctrica de 23 kV, compuesta por un conductor desnudo tipo AAAC Alliance de 125 mm?, con una
longitud aproximada de 0,47 km. Esta linea se conectara al SEN a través de una conexion en
derivacion de la linea 1x23 kV PE La Esperanza — Negrete, en la estructura N°27.

Como se menciond previamente, el parque cuenta con un transformador de SSAA de relacién
0,8/0,4 kV y potencia nominal 15 kVA. Este transformador es el encargado de alimentar todos los
servicios auxiliares de la planta.

Esimportante destacar que el parque no cuenta con un control conjunto de planta (PPC). Los ocho (8)
inversores del parque reciben su consigna desde un “data logger”. El mismo es marca Sungrow y
modelo Logger4000. Este equipo permite configurar los diferentes parametros de operacién de los
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inversores y enviar consignas de potencia activa y reactiva a los mismos, pero no posee una logica de
control propia.

El PFV Espiga de Oro (NUP 3561) no tiene habilitada la l6gica de control que le permite regular la
potencia reactiva en ausencia de recurso. Es decir que, el parque no realiza control de potencia
reactiva durante la noche, también denominado “Q night”.

3.1 Diagrama unilineal simplificado (DUS)

En la Figura 3-2 se puede observar el diagrama unifilar simplificado del PFV Espiga de Oro. Se indica
en la misma, en color verde y color azul, el transformador principal y de servicio auxiliares,
respectivamente. Adicionalmente, en la Figura 3-2, se puede observar la subestacién propia del
pargue, denominada Espiga de Oro e indicada en color rojo.

A continuacioén, en la Tabla 3-1, se presenta la longitud y el conductor utilizado en cada uno de los
tramos de la red colectora de BT del PFV Espiga de Oro (NUP 3561).

Tabla 3-1: Longitudes y tipo de conductor de los tramos de la red colectora

Inicio Fin Longitud [km] Conductor
Inversor 1 0,173
0,125
Inversor 3 0,173
Inversor 4 | Transformador 0,125 TOPSOLAR PV 1500 V AL —
Inversor 5 principal 0,18 185 mm?
Inversor 6 0,131
Inversor 7 0,18
Inversor 8 0,131

Adicionalmente, en la Tabla 3-2, se indican los inversores cercano y lejano del pargue, junto con sus
distancias a la S/E Espiga de Oro. Estos inversores se indican en color y violeta, en la Figura
3-2, respectivamente.

Tabla 3-2: Inversor cercano y lejano del parque

Inversor Distancia a la S/E
0,595 km
7 (Lejano) 0,650 km

Por otro lado, en la Figura 3-3, se puede observar la distribucion de los paneles correspondiente a
cada uno de los inversores del parque.
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3.2 Paneles fotovoltaicos

El PFV Espiga de Oro (NUP 3561) genera energia utilizando paneles fotovoltaicos marca
CanadianSolar, modelo CS7N-660MB-AG. La potencia nominal de los mismos es de 660W. Estos
paneles se agrupan en serie en “strings” de 30 unidades, para luego conectarse a los inversores. Cada
inversor se encuentra conectado a una cantidad de “strings” que puede ir entre 17 y 20, en el
diagrama unifilar de la Figura 3-2 se observa el detalle de cuantos posee conectado cada uno de ellos.

En el ANEXO | se presenta la hoja de datos de los paneles fotovoltaicos. A partir de la informacién
presentada en dicho anexo, se resumen en la Tabla 3-3 los pardmetros principales de los mismos.

Tabla 3-3: Parametros principales — Paneles fotovoltaicos CanadianSolar CS7N-660MB-AG [4]

Parametro Valor Unidad
Potencia nominal 660 W
Tensién nominal de salida 38,3 V
Corriente nominal de salida 17,24 A
Tipo de celda Mono cristalina -
Temperatura de operacion -40 a +85 °C

(*) Los parametros son informados para una irradiancia de 1000 W/m? y para una temperatura de celda de 25°C
3.3 Inversores

Los ocho (8) inversores del PFV Espiga de Oro (NUP 3561) son marca Sungrow y modelo SG350HX.
Los mismos cuentan con una potencia nominal de 352 kVA@30°C y una tensiéon nominal de salida de
800 V. Cada inversor se encuentra conectado a una cantidad de paneles que puede ir desde un
minimo de 510 a un maximo de 600. Estos inversores son los encargados de convertir la corriente
continua generada por los paneles en corriente alterna. A continuacion, se puede observar un
diagrama de bloques simplificado de estos inversores.

R
oc1 o : — MPPT —
- o = = H = Sy
i 4 AC AC AC
DC
X : EMI : — = _I ~— Fiter = Relay — EMI L2
o] b
+ 1o i __MPPT — — — - — 13
DC12 ot P (12)
Od
Z 7 [
Current be DC SPD DC Bus Inverter ACSPD ¢ PE
Monitoring switch é circuit é

Figura 3-4: Diagrama de bloques simplificado — Inversores Sungrow SG350HX [5]

La hoja de datos de los inversores se presenta en el ANEXO II. A partir de la informacién presentada
en dicho anexo, se resumen en la Tabla 3-4, los parametros principales de los mismos.

Tabla 3-4: Pardmetros principales — Inversores Sungrow SG350HX [5] [6]

Parametro Valor Unidad
Potencia activa nominal @30°C 329 kW
Potencia aparente nominal @30°C 352 kVA
Tensién nominal de salida 800 \Y
Corriente maxima de salida 254 A
Tensién nominal de entrada 1080 \Y
Factor de potencia -0,8 (ind) / +0,8 (cap) -
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Parametro Valor Unidad
Consum'olde inversores en 265 W
produccién
Consumo de inversores en stand-by 6 W

A continuacion, en la Figura 3-5, se presenta la curva de capacidad de los inversores del PFV Espiga
de Oro (NUP 3561). La curva se presenta para una temperatura de 30°C y para multiples valores de
tension nominal.

A P(kW)
400
= — — — §=352.0kVA
- - - — — — — S=334.4kVA
7 e — — — — 8=316.8KVA
-7 - — — — — §=270.9kVA
//
P=28l6—— (e o — — - — ———— L —————— —
P=2675 — = X< —————=
P=2534- == T e —mm - - T - - — - |
I 1
P=2167-——H+—¥%X——"—"f"""""—"—"t——"—"—"""—""—"——— I
(L o
11 | | I . .
Py o — 1.15Vn, 1.1Vn, 1.05Vn, 1.0Vn
] | h . .
L1l ‘ | 1 0.95Vn
I } | | : [ — 0.90Vn
[ | | | R r
NI Lo 0.85Vn
[ P
R | | 1
|1 } | | : |
|1 | | | Vc
. [ I . . L1 . . Qk a)
T T ] -
Inductive -300 Tlp'# | -100 0 100 | PM 300 Capacitive
111 | | (R
e, @, %5,

Figura 3-5: Curva de capacidad @30°C — Inversores Sungrow SG350HX [7]

Adicionalmente, en la Figura 3-6, se presenta la curva de eficiencia de los inversores en funcién de la
potencia.

100%
98% e — —

e
96% ,//

>
(W)
]
2 94% —
q&: — Vdc=860V
w 92% Vdc=1168V —
90% Vdc=1300V
0
88% :

5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%

Normalized Output Power

Figura 3-6: Curva de eficiencia — Inversores Sungrow SG350HX [5]
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3.4 Transformador principal

El PFV Espiga de Oro (NUP 3561) inyecta la potencia generada, al SEN, por medio de un transformador
de 23/0,8 kV de 3200 kVA de potencia nominal. Este transformador, cuyos arrollamientos tienen una
configuracion Dy11, dispone de un sistema de cambiador de taps en vacio en el lado de 23 kV.

La hoja de datos del transformador principal se presenta en el ANEXO Ill. A partir de la informacion
presentada en dicho anexo, se resumen en la Tabla 3-5, los parametros principales del mismo. Las
pérdidas del transformador, junto con la impedancia de secuencia positiva, fueron obtenidas de la
foto de placa presentada en la Figura 6-6.

Tabla 3-5: Parametros principales — Transformador principal [8]

Parametro Valor Unidad
Potencia nominal @ 40°C 3200 kVA
Frecuencia 50 Hz
Cantidad de devanados 2 =
Tensién lado de MT 23 kV
Tension lado de BT 0,8 kV
Posiciones de TAP (23 kV) +2x2,5 %
Tipo de cambiador de tap Vacio -
Impedancia de secuencia positiva 6,62 %
Impedancia de secuencia cero 5,627 %
Grupo de conexion Dy11 -
Pérdidas en vacio 2,974 kW
Pérdidas en carga 26,98 kw
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3.5 Transformador de servicios auxiliares (SSAA)

Los servicios auxiliares del PFV Espiga de Oro (NUP 3561) son alimentados por un dnico
transformador de SSAA. El mismo posee una relacidon de transformacion de 0,8/0,4 kV y una potencia
nominal de 15 kVA. La conexion del transformador de SSAA del PFV Espiga de Oro puede observarse
en la Figura 3-2.

En el ANEXO IV se presenta la hoja de datos del transformador de SSAA. A partir de la informacion
presentada en dicho anexo, se resumen en la Tabla 3-6, los pardmetros principales del mismo.

Tabla 3-6: Parametros principales — Transformador de servicios auxiliares (SSAA) [9]

Parametro Valor Unidad

Potencia nominal (ONAN) 15 kVA
Frecuencia 50 Hz
Tensién lado de BT 0,4 kV
Tension lado de BT’ 0,8 kV
Impedancia de sec. positiva 3 %

Impedancia de sec. cero 2,55 %

Grupo de conexion Dynil1 =

Pérdidas en vacio 0,16 kW
Pérdidas en carga 0,42 kW
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4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE PARTIDA Y DETENCION
4.1 Introduccion

En primera instancia se realizé una determinacién del consumo de los servicios auxiliares de la planta,
los cuales se presentan en la seccién 4.2.

Posteriormente, se lleva a cabo el calculo de los procesos de partida y detencion, los cuales se
determinaron mediante ensayos realizados inicialmente sobre el INV02 (4.3) y, posteriormente,
sobre el parque completo (4.4). Para la realizacién de los ensayos en el parque completo, el punto de
medicidn seleccionado fue en baja tension del transformador principal del parque. Este punto fue
elegido debido a que era el Unico disponible para la conexidn del equipo de medicion descrito en la
seccion 1.5. Esto se debe a que el equipo compacto de medida, que se encuentra en el POl del parque,
estd ubicado en un poste en altura y se encuentra precintado junto con la medicién de facturacion.
Cabe destacar que no se tomaron los registros de medicion del parque para calcular los parametros
de los procesos de partida y detencién, ya que la tasa de muestreo de dichos registros es de 1 minuto,
mientras que el equipo utilizado, descrito en la seccién 1.5, cuenta con una tasa de muestreo de 1 ms.

4.2 Determinacion de consumo de SSAA de la planta

Para determinar el consumo de los servicios auxiliares del PFV Espiga de Oro (NUP 3561), se considera
el flujo de potencia en el POI (23 kV), con la totalidad de los inversores que componen el parque
operando en “stand-by”. Dicho flujo estd compuesto por las pérdidas del transformador de poder en
vacio, los consumos de servicios auxiliares propios de la planta y los consumos propios de los
inversores en “stand-by”. Para la obtencion de este flujo, que permitira obtener el consumo de SSAA
del parque, se realizo el ensayo que se presenta en la Figura 4-1. En este ensayo todos los inversores
del PFV Espiga de Oro (NUP 3561) se encontraban operando en “stand-by”.

En la Figura 4-1 se gréfica, en color azul, la potencia activa neta registrada en el POI (23 kV) del parque.
Ademas, se grafica el promedio de dicha potencia, en linea color negro a trazos. El promedio
registrado, durante el periodo del ensayo, fue de -4,6 kW. Como se menciond previamente, este valor
representa la suma de las pérdidas del transformador principal en vacio, el consumo de los servicios
auxiliares de la planta y el consumo de los inversores en “stand-by”.

En la Tabla 3-5 se observa que las pérdidas del transformador principal, en vacio, corresponden a
2,974 kW. Mientras que el consumo de los inversores en “stand-by” es de 6 W, como se indica en la
Tabla 3-4. A partir de dichos valores y del consumo de la planta registrado en el ensayo (-4,6 kW), es
posible obtener el consumo de los servicios auxiliares de planta de la siguiente manera:

PSSAA = PPOI,ensayo - Ptr,principal—vacio - Pperdinv.en stand—-by X N°inv

Pggap = 46 kW — 2974 kW — 0,006 kW x 8 =1,578kW =~ 1,6 kW

Por lo cual, es posible afirmar que la potencia de SSAA es aproximadamente 1,6 kW o 0,0016 MW.
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Figura 4-1: Ensayo para determinar consumo SSAA — ninguin inversor en servicio — PNETA
4.3 Parametros de partida y detencién a nivel inversor

La prueba de detencidn y partida se realizd sobre el inversor INV02, el dia 28 de noviembre de 2024
entre las 16:12:00 hs y 16:20:50 hs. Durante la prueba ocurrié la siguiente secuencia de eventos:

1.

A contin
—lineac
—lineas

Se despacho el inversor a una potencia de 352 kW, es decir, la maxima potencia del inversor.
Dicha potencia coincide con los valores informados en [10]. A las 16:12:11,517 hs,
11,517 segundos luego de comenzar con la prueba, se envié una orden de detencién al
inversor.

Posteriormente, a las 16:12:12,502 hs, el inversor alcanza su valor de minimo técnico de
4,175 kW, valor coincidente con el informado en [11]. Esto ocurre 0,985 segundos después
de que se envié la orden de detencién al mismo.

A las 16:12:12,509 hs el inversor se encuentra detenido, es decir, alcanza la condicidén de
fuera de servicio. Esto ocurre 0,992 segundos después de que se envid la orden de detencidn.
Alas 16:14:22 hs se envia una orden de partida y se consigna el inversor a potencia liberada,
permitiendo asi que el mismo alcance la maxima potencia posible en funcion del recurso.
Alas 16:14:22,738 hs el inversor alcanza su valor de minimo técnico [11], es decir, 4,175 kW.
Esto ocurre 0,738 segundos luego de haberse enviado la orden de partida.

Finalmente, a las 16:19:59,30 hs, el inversor alcanza potencia maxima, es decir, 352 kW. Esto
ocurre 337,3 segundos luego de que se envid la orden de partida. El valor de potencia
maxima alcanzado coincide con el valor informado en [10].

uacioén, en la Figura 4-2, se presenta el registro de potencia activa obtenido durante el ensayo
ontinua de color azul —y los instantes de tiempo de los eventos anteriormente mencionados
a trazos de color negro —.
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Figura 4-2: Ensayo de detencién y partida — Inversor INV02

En los apartados 4.3.1 y 4.3.2 se desglosan los calculos de los parametros correspondientes a la
detencidn y partida a nivel inversor. Dichos cdlculos se realizan a partir del ensayo presentado en la
figura anterior.

4.3.1 Parametros de detencion

Durante el proceso de detencidon del inversor INVO2 ocurrid la secuencia de eventos que se enumera
a continuacion:

1. Sedespacho el inversor a una potencia de 352 kW, es decir, la maxima potencia del inversor.
Dicha potencia coincide con los valores informados en [10]. A las 16:12:11,517 hs,
11,517 segundos luego de comenzar con la prueba, se envié una orden de detencién al
inversor.

2. Posteriormente, a las 16:12:12,502 hs, el inversor alcanza su valor de minimo técnico de
4,175 kW, valor coincidente con el informado en [11]. Esto ocurre 0,985 segundos después
de que se envidé la orden de detencién al mismo.

3. Alas 16:12:12,509 hs el inversor se encuentra detenido, es decir, alcanza la condicién de
fuera de servicio. Esto ocurre 0,992 segundos después de que se envié la orden de detencion.

La secuencia descripta se puede observar en la Figura 4-3, donde se muestra el registro de potencia
activa obtenido durante el ensayo — linea continua de color azul —y los instantes de tiempo en los
gue ocurren los eventos mencionados previamente — lineas a trazos de color negro —.
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Figura 4-3: Proceso de detencién — Inversor INV02

Antes de iniciar una detencién del inversor no existe una restriccién de tiempo de operacion, con lo
cual el tiempo minimo de detencion (TMD) es cero (0).

A partir de los resultados del proceso de detencién, se calcula el gradiente de bajada de carga del
inversor. Para ello se consideran los instantes (1) y (2), es decir, entre potencia maxima y minimo
técnico. A continuacién, se presentan las ecuaciones utilizadas:

Gradientepajagaimy = ’I;inicial - ;final
inicial — Ifinal

352 kW — 4,175 kW __ 347,825 kW — _353 122 k_W

11,517s— 12,502 s 0,985 s ’ s

Se observa que el gradiente de bajada de carga, medido entre potencia maxima y minimo técnico, es

de —353,122 "TW

Gradientebajada.inv =

El consumo de los inversores en produccién y en “stand-by”, de acuerdo con lo indicado en la Tabla
3-4, es de:

Pperdinv.produccién = 0,265 kW
Pperdinv.stand—by = 0,006 kW
El célculo del consumo de los servicios auxiliares de planta fue presentado en la seccion 4.2 y es de:
PSSAA = 1, 6 kW
Entonces, el consumo de servicios auxiliares total, cuando la potencia del inversor es igual o superior

a su minimo técnico, viene dado por la siguiente expresién:

Consumo producciénDetenCién = Pperdinv.produccién + Pssaa = 0,265 kW + 1,6 kW
= 1,865 kW

www.estudiossistemicos.cl Pdagina 22 de 45



http://www.estudiossistemicos.cl/

o INFORME DE PROCESO DE PARTIDA Y DETENCION (PPyD)

B »
’0’0.‘ 24128-INF-ENE-009 - Revision B - 19/12/2024 S ENE_RBI.AN
50 PFV Espiga de Oro (NUP 3561) ' '

Mientras que el consumo de servicios auxiliares total, cuando la potencia del inversor se encuentra
en valores inferiores a su minimo técnico, viene dado por la siguiente expresion:

Consumosmnd_byDetenCié" = Pperdiny.stand-by + Pssaa = 0,006 kW + 1,6 kW = 1,606 kW
La energia consumida puede calcularse a partir del consumo total y del tiempo durante el cual se
realizé dicho consumo. Para ello se utiliza la siguiente expresién:

1h
3600 s

Debido a que las condiciones varian antes y después de alcanzar el valor de minimo técnico, se
calculan las energias consumidas en ambos casos:

Ene.r.glfaDetenaon — ConsumODetenaon[kW] X TiempoDetenaon[S] X

= 0,0005103 kWh

) i h
Energiaproquccisn” < <" = 1,865 kW x 0,985 s X 26005

Energiasiana—py < """ = 1,606 kW x 0,007 s X

= 0,0000031 kWh

3600 s
Por lo que, la energia total consumida por cada inversor en la detencién es de:
7 Detencion __ 7 Detencion ; Detencion
Energlainv - Energlastand—by + Energlaproducci(’m

Energia;, """ = 0,0005103 kWh + 0,0000031 kWh
Energia;,,”¢*™"™ = 0,0005134 kWh

A continuacion, se presenta la Tabla 4-1, con el resumen de los resultados obtenidos durante el
proceso de detencion del INVO2.

Tabla 4-1: Resultados del proceso de detencién — Inversor INV02

Operacién Hora Tiempo acumulado Energia consumida
P [hh:mm:ss] [hh:mm:ss] [KWh]

1. Méaxima potencia disponible 16:12:11,517 - -

2. Minimo técnico 16:12:12,502 00:00:00,985 0,0005103

3. Inversor detenido 16:12:12,509 00:00:00,992 0,0000031
Diferencia entr.e Minimo Técnico e ) 00:00:00,007 i
Inversor Detenido

Valor total de energia consumida - - 0,0005134
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4.3.2 Parametros de partida

Durante el proceso de partida del inversor INVO2 ocurrié la secuencia de eventos que se enumera a
continuacion:

4. Alas 16:14:22 hs se envia una orden de partida y se consigna el inversor a potencia liberada,
permitiendo asi que el mismo alcance la maxima potencia posible en funcion del recurso.

5. Alas16:14:22,738 hs el inversor alcanza su valor de minimo técnico [11], es decir, 4,175 kW.
Esto ocurre 0,738 segundos luego de haberse enviado la orden de partida.

6. Finalmente, a las 16:19:59,30 hs, el inversor alcanza potencia maxima, es decir, 352 kW. Esto
ocurre 337,3 segundos luego de que se envié la orden de partida. El valor de potencia
maxima alcanzado coincide con el valor informado en [10].

La secuencia descripta se puede observar en la Figura 4-4, donde se muestra el registro de potencia
activa obtenido durante el ensayo — linea continua de color azul —y los instantes de tiempo en los
que ocurren los eventos mencionados anteriormente — lineas a trazos de color negro —.

PFV Espiga de Oro - Partida y Detencidn - Estudios Sistemicos

350 A

300 A

250 A

200 A

PINV [kW]

150 A

100 4

150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

Figura 4-4: Proceso de partida — Inversor INV02

Antes de iniciar un proceso de partida del inversor no existe una restriccién de tiempo de operacion,
con lo cual el tiempo minimo de operacién (TMO) es cero (0).

A partir de los resultados del proceso de partida, se calcula el gradiente de toma de carga del inversor.
Para ello se consideran los instantes (5) y (6), es decir, entre el minimo técnico y la potencia maxima
alcanzada. A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas:

P .. — P,

Gradientetoma_inv _ inicial final

Tinicial - Tfinal

4,175 kW — 352 kW _ 347,825 kW — 10312 kW
142,738 s — 480,03s  3373s ' s

Gradientetoma.inv =
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Se observa que el gradiente de toma de carga, medido entre el minimo técnico y la potencia maxima
kw
alcanzada, es de 1,0312 -

El consumo de los inversores en produccién y en “stand-by”, de acuerdo con lo indicado en la Tabla
3-4, es de:

Pperdinv.produccién = 0,265 kW
Pperdinv.stand—by = 0,006 kW
El calculo del consumo de los servicios auxiliares de planta fue presentado en la seccién 4.2 y es de:

PSSAA = 1,6kW

Entonces, el consumo de servicios auxiliares total, cuando la potencia del inversor es igual o superior
a su minimo técnico, viene dado por la siguiente expresién:

COnSUMO proguccisn’ 2% = Pperdiny produccion + Pssaa = 0,265 kW + 1,6 kW = 1,865 kW

Mientras que el consumo de servicios auxiliares total, cuando la potencia del inversor se encuentra
en valores inferiores a su minimo técnico, viene dado por la siguiente expresion:

Consumogana—py' * "% = Pperdiny stand—by + Pssaa = 0,006 kW + 1,6 kW = 1,606 kW

La energia consumida puede calcularse a partir del consumo total y del tiempo durante el cual se
realizé dicho consumo. Para ello se utiliza la siguiente expresién:

1h
3600 s

Debido a que las condiciones varian antes y después de alcanzar el valor de minimo técnico, se
calculan las energias consumidas en ambos casos:

Energia®ertda = ConsumoP?t e [kW] x TiempoP e tida[s] x

Energiay oquccion’ 0" = 1,865 kW X 336,56 5 X = 0,174357 kWh

3600 s

Energiasiana—py’ "% = 1,606 kW X 0,738 s X = 0,000329 kWh

3600 s
Por lo que, la energia total consumida por cada inversor en la detencién es de:

7 Partida __ ; Partida ;s Partida
Energlainv - Energlastand—by + Energlaproduccién

Energia;,,’ “ "% = 0,000329 kWh + 0,174357 kWh
Energia;,, """ = 0,174686 kWh
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A continuacidn, se presenta la Tabla 4-2, con el resumen de los resultados obtenidos durante el
proceso de partida del inversor INVO2.

Tabla 4-2: Resultados del proceso de partida — Inversor INV0O2

Oberacién Hora Tiempo acumulado  Energia consumida
P [hh:mm:ss] [hh:mm:ss] [KWh]

1. Inversor detenido 16:14:22,000 - -

2. Minimo técnico 16:14:22,738 00:00:00,738 0,000329

3. Méxima potencia disponible 16:19:59,300 00:05:37,300 0,174357
Dllfer.enCIa entre .anEI:SKIJI' en .mmm.lo i 00:05:36,562 i

técnico y potencia maxima disponible

Valor total de energia consumida - - 0,174686
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4.4 Parametros de partida y detencidn a nivel parque completo

La prueba de detencién y partida a nivel parque completo, con todos los inversores en servicio, fue
realizada el dia 29 de noviembre de 2024 entre las 13:02:27 hs y 13:12:42 hs. Durante la prueba
ocurrio la siguiente secuencia de eventos:

1.

Despacho del parque a una potencia de 2,73 MW en baja tensién del transformador principal
(PBT). Posteriormente, a las 13:03:44,02 hs, se envid una orden de detencidn al parque. La
potencia de despacho del parque se condice con la potencia maxima alcanzada en baja
tension en el transformador principal respecto del valor informado en [10].

A'las 13:03:46,23 hs el parque alcanza su valor de minimo técnico de 0,031 MW. Esto ocurre
2,21 segundos luego de haberse enviado la sefial de detencidn. El valor de minimo técnico
fue calculado en el documento [11] y contempla los 8 inversores en servicio.
Posteriormente, a las 13:03:46,24 hs, el parque se detiene. Es decir, alcanza la condicién con
los 8 inversores fuera de servicio.

A las 13:05:31,39 hs se le envia una orden de partida al parque y se consigna potencia
liberada, a fin de lograr alcanzar la méaxima potencia en funcién del recurso disponible.

A las 13:05:32,77 hs el parque alcanza su valor de minimo técnico, es decir, 0,031 MW. Esto
ocurre 1,38 segundos luego de haberse enviado la orden de partida.

Finalmente, a las 13:11:30,4 hs, el parque alcanza el méximo valor de potencia activa en baja
tensién del transformador principal respecto del valor informado en [10], es decir, 2,73 MW.
Esto ocurre 357,63 segundos luego de haberse enviado la orden de partida.

A continuacion, en la Figura 4-5, donde se observa la potencia activa registrada en el POl durante el
ensayo — linea continua color azul — y los instantes de tiempo de los eventos mencionados
anteriormente —lineas a trazos color negro —.

PFV Espiga de Oro - Partida y Detencidn - Estudios Sistemicos

PBT [MW]

DETEINIDO

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

Figura 4-5: Ensayo de detencién y partida — PFV Espiga de Oro

En los apartados 4.4.1y 4.4.2 se desglosan los célculos, a nivel parque completo, de los parametros
correspondientes a la detencidén y partida, respectivamente.
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4.4.1 Parametros de detencion

Durante el proceso de detencion del PFV Espiga de Oro, con todos sus inversores en servicio, ocurrio
la secuencia de eventos que se enumera a continuacion:

1. Despachodel parque a una potencia de 2,73 MW en baja tension del transformador principal
(PBT). Posteriormente, a las 13:03:44,02 hs, se envio una orden de detencidn al parque. La
potencia de despacho del parque se condice con la potencia maxima alcanzada en baja
tensidn en el transformador principal respecto del valor informado en [10].

2. Alas 13:03:46,23 hs el parque alcanza su valor de minimo técnico de 0,031 MW. Esto ocurre
2,21 segundos luego de haberse enviado la sefial de detencidn. El valor de minimo técnico
fue calculado en el documento [11] y contempla los 8 inversores en servicio.

3. Posteriormente, a las 13:03:46,24 hs, el parque se detiene. Es decir, alcanza la condicién con
los 8 inversores fuera de servicio.

La secuencia descripta se puede observar en la Figura 4-6 donde se muestra el registro de potencia
activa obtenido durante el ensayo — linea continua color azul —y los instantes de tiempo en los que
ocurren los eventos anteriormente mencionados — lineas a trazos color negro —.

PFV Espiga de Oro - Partida y Detencidn - Estudios Sistemicos

3.0
e __PMAX_
=
£
}_
[aa]
=8
S SV VU - E S DU Mr__
DETENIDO
T T T T T
60 70 80 %0 100

Tiempo [s]
Figura 4-6: Proceso de detencidén — PFV Espiga de Oro

Antes de iniciar una detencion del parque no existe una restriccion de tiempo de operacién, con lo
cual el tiempo minimo de detencion (TMD) es cero (0).

El gradiente de bajada de carga, para el parque completo, es medido sobre la variacién de potencia
activa desde el instante (1) hasta el (2), es decir, desde potencia maxima hasta alcanzar el valor de
minimo técnico. A continuacidn, se presentan las ecuaciones utilizadas para el calculo:
GT‘adientebajada.parque = ’I;l:nl:c‘l:al : ;f%nal
inicial final
2,73 MW — 0,031 MW 2,699 MW
77025s—7923s  221s

. mMw
Gradientepgjadaparque = =-1,2213 5

A
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Entonces, durante la detencion del parque, se observa que el gradiente de bajada de carga es de
MW
—1,2213 —

El consumo de los inversores en produccién y en “stand-by”, de acuerdo con lo indicado en la Tabla
3-4, es de:

Pperdinv.produccién = 0,265 kW
Pperdinv.stand—by = 0,006 kW

Entonces, cuando los ocho (8) inversores del parque se encuentran despachados por encima de su
minimo técnico, el consumo total de los inversores es de:

Pperdiny—parqueproduccien = N°inv X Pperdiny proquccion = 8 X 0,265 kW
Pperdinv—parque.produccién =212 kw

Por otro lado, una vez que el inversor se encuentra por debajo del minimo técnico, presenta un
consumo propio de 0,006 kW. Es decir que, cuando los ocho (8) inversores del parque se encuentran
por debajo del minimo técnico, el consumo total de los inversores es de:

Pperdinv—parque.stand—by = N°inv X Pperdinv.stand—by =8x 0,006 kW
Pperdinv—parque.stand—by = 0,048 kW
El calculo del consumo de los servicios auxiliares de planta fue presentado en la seccion 4.2 y es de:
PSSAA = 1, 6 kW
Entonces el consumo total viene dado por la siguiente expresion:
Detencién __ —
Consumoproduccién - Pperdinv—parque.produccién + PSSAA =212 kW + 1,6 kw
Consumoyroguccion - <" = 3,72 kW
Detencion __ —
Consumosiana—py = Pperdin,,_parquelstand_by + Pgsaq = 0,048 kW + 1,6 kW

Consumoseana—py" < < " = 1,648 kW

La energia consumida, puede calcularse a partir del consumo total y del tiempo durante el cual se
realizd dicho consumo. Para ello se utiliza la siguiente expresion:

1h
3600 s

La energia consumida hasta que el parque alcanza su minimo técnico, partiendo de potencia maxima,
es de:

Energl'aDetencwn — ConsumODetenaon[kW] X Tl-empODetenaon[s] X

EnergiaProduccionaMT — 3 77 )y x 2,21 s X

36005 0,002284 kWh

Por otro lado, la energia consumida hasta que el parque se detiene, partiendo de su minimo técnico,
es de:

EnergiqMT adetencion — 1 648 k| x 0,01 s X = 0,000005 kWh

3600 s

La energia total consumida, por el parque completo, durante el proceso de detencion, resulta de:
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Energl'a Detencion _ Energiaproduccién aMT EnergiaMT a detencion
Energia Petencion = 0,002284 kWh + 0,000005 kWh
EnergiaPetencion = (0,002289 kWh

A continuacién, se presenta la Tabla 4-3, con el resumen de los resultados obtenidos durante el
proceso de detencion del PFV Espiga de Oro.

Tabla 4-3: Resultados del proceso de detencién — PFV Espiga de Oro

Operacién Hora Tiempo acumulado  Energia consumida
P [hh:mm:ss] [hh:mm:ss] [kWh]
1. Maxima potencia disponible 13:03:44,02 - -
2. Minimo técnico 13:03:46,23 00:00:02,21 0,002284
3. Detencién de todos los inversores 13:03:46,24 00:00:02,22 0,000005
Diferencia entre minimo técnico y o
totalidad de inversores detenidos i 00:00:00,01 i
Valor total de energia consumida - - 0,002289
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4.4.2 Parametros de partida

Durante el proceso de partida del PFV Espiga de Oro, con todos sus inversores en servicio, ocurrio la
secuencia de eventos que se enumera a continuacion:

4. A las 13:05:31,39 hs se le envia una orden de partida al parque y se consigna potencia
liberada, a fin de lograr alcanzar la maxima potencia en funcién del recurso disponible.

5. Alas 13:05:32,77 hs el parque alcanza su valor de minimo técnico, es decir, 0,031 MW. Esto
ocurre 1,38 segundos luego de haberse enviado la orden de partida.

6. Finalmente, alas 13:11:30,4 hs, el parque alcanza el maximo valor de potencia activa en baja
tension del transformador principal respecto del valor informado en [10], es decir, 2,73 MW.
Esto ocurre 357,63 segundos luego de haberse enviado la orden de partida.

La secuencia descripta se puede observar en la Figura 4-7, donde se muestra el registro de potencia
activa obtenido durante el ensayo — linea continua color azul — y los instantes de tiempo de los
eventos mencionados anteriormente — lineas a trazos color negro —.

PBT [MW]

DETENIDO
T

T T T T
200 250 300 350 400 450 500 550
Tiempo [s]

Figura 4-7: Proceso de partida — PFV Espiga de Oro

Antes de iniciar un proceso de arranque del parque no existe una restriccion de tiempo de operacion,
con lo cual el tiempo minimo de operacién (TMO) es cero (0).

El gradiente de toma de carga, para el parque completo, es medido sobre la variaciéon de potencia
activa desde el instante (5) hasta el (6). Es decir, desde minimo técnico hasta alcanzar el valor de
potencia maxima. A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas para el célculo:
GTadientetoma.parque = I;l:m:a:al : ;ffnal
inicial final
0,031 MW — 2,73 MW 2,699 MW
18577 s — 543,4s _ 357,63s

. Mw
Gradiente ,maparque = =0,007547 5
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Entonces, durante la partida del parque, se observa que el gradiente de toma de carga es de
0,007547 =~

El consumo de los inversores en produccién y en “stand-by”, de acuerdo con lo indicado en la Tabla
3-4, es de:

Pperdinv.produccién = 0,265 kW
Pperdinv.stand—by = 0,006 kW

Entonces, cuando los ocho (8) inversores del parque se encuentran despachados por encima de su
minimo técnico, el consumo total de los inversores es de:

Pperdiny—parqueproduccien = N°inv X Pperdiny proquccion = 8 X 0,265 kW
Pperdinv—parque,produccién = 2,12 kW

Por otro lado, una vez que el inversor se encuentra por debajo del minimo técnico, presenta un
consumo propio de 0,006 kW. Es decir que, cuando los ocho (8) inversores del parque se encuentran
por debajo del minimo técnico, el consumo total de los inversores es de:

Pperdinv—parque.stand—by = N°inv X Pperdinv.stand—by =8x 0,006 kW
Pperdinv—parque.stand—by = 0,048 kW
El calculo del consumo de los servicios auxiliares de planta fue presentado en la seccion 4.2 y es de:
PSSAA = 1, 6 kW
Entonces el consumo total viene dado por la siguiente expresion:
Partida __ —
Consumoproduccién - Pperdinv—parque.produccién + PSSAA =212 kW + 1,6 kw
ConsumMOo,roduccion’ artida _ 3 79 kW
Partida __ —
Consumosiana—py = Pperdiny—parque.stand-by + Pssaa = 0,048 kW + 1,6 kW
Consumostand_bypamda = 1,648 kW

La energia consumida, puede calcularse a partir del consumo total y del tiempo durante el cual se
realizd dicho consumo. Para ello se utiliza la siguiente expresion:

1h
3600 s

La energia consumida hasta que el parque alcanza su minimo técnico, partiendo desde el estado de
detencion, es de:

Energia?®rti4a = ConsumoP® e [kW] x TiempoP* tid4[s] x

EnergiadetencionaMT — 1 648 kW x 1,38 s x = 0,000632 kWh

3600 s

Por otro lado, la energia consumida hasta que el parque alcanza potencia maxima, partiendo de su
minimo técnico, es de:

EnergiaMT aproduccion — 3 79 ki) x 357,63 s X = 0,369551 kWh

3600s

La energia total consumida, por el parque completo, durante el proceso de partida, resulta de:
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Energia Partida _— Ene.r.giadetencién aMT EnergiaMT a produccion
Energia Petide = 0,000632 kWh + 0,369551 kWh
EnergiaPetencion = 0,370183 kWh

A continuacidn, se presenta la Tabla 4-4, con el resumen de los resultados obtenidos durante el
proceso de partida del PFV Espiga de Oro.

1. Totalidad de inversores detenidos 13:05:31,39 - -

Tabla 4-4: Resultados del proceso de partida — PFV Espiga de Oro

L) Hora Tiempo acumulado  Energia consumida
Operacion

[hh:mm:ss] [hh:mm:ss] [kwh]

2. Minimo técnico 13:05:32,77 00:00:01,38 0,000632

3. Maxima potencia disponible 13:11:30,40 00:05:59,01 0,369551

Diferencia entre totalidad de
inversores en minimo técnico y - 00:05:57,63 -
potencia maxima disponible

Valor total de energia consumida - - 0,370183
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4.5 Resumen de resultados

En la presente seccidn se resumen los resultados del proceso de partida y detencién a nivel inversor
y parque completo. No se distingue una diferencia entre la condiciéon Fuera de Servicio y el Estado
Apagado, por lo tanto, no aplica la medicion de tiempos ni el célculo de energia eléctrica durante los
hitos 1) y VI). A su vez, los tiempos minimos de detencion (TMD) y tiempos minimos de operacién
(TMO) descriptos en la seccion 1.1 son nulos.

Las Tabla 4-5 y Tabla 4-6 presentan el resumen de los resultados de partida y detencidon a nivel
inversor, respectivamente. Siendo el ensayo realizado sobre el INV02. Mientras que la Tabla 4-7 y
Tabla 4-8 presentan el resumen de resultados a nivel del PFV Espiga de Oro.

Tabla 4-5: Resumen de resultados del proceso de partida — Inversor INV02
Aspecto normativo
(1) Desde el inicio (I1) Desde la (1ll) Desde la operacion
del procesode  sincronizaciéon hasta | a Minimo Técnico hasta
partida hastala  alcanzar la operacidon la operacién a potencia
sincronizacién a Minimo Técnico nominal

Maniobra | Parametro técnico

(A) Cantidad vy tipo

de combustible N/A

N/A

(B) Energia
eléctrica N/A 0,000329 0,174357
consumida [kWh]

Partida
INV

(C) Tiempo

. N/A 00:00,738 05:36,562
requerido [mm:ss]

Tabla 4-6: Resumen de resultados del proceso de detencién — Inversor INV02
Aspecto normativo
(IV) Desde la (V) Desde el Minimo  (G) Tiempo minimo de
operacion a Técnico de la unidad operacion antes de
Maniobra Pardmetro técnico | potencia nominal | hasta el término del  poder detenerse, una
hasta el Minimo proceso de vez concluido un
Técnico detencion proceso de partida
(D) Cantidad y
tipo de N/A
combustible
Detencién (E) Energia
INV eléctrica 0,0005103 0,0000031 N/A
consumida [kWh]

(F) Tiempo
requerido [mm:ss]

N/A

00:00,985 00:00,007 N/A
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Tabla 4-7: Resumen de resultados del proceso de partida — PFV Espiga de Oro
Aspecto normativo
(1) Desde el inicio () Desde la (Ill) Desde la operacién
del procesode  sincronizacién hasta | a Minimo Técnico hasta
partida hasta la alcanzar la operacidon la operacion a potencia
sincronizacion a Minimo Técnico nominal

Maniobra | Parametro técnico

(A) Cantidad vy tipo

de combustible N/A

N/A

(B) Energia
eléctrica N/A 0,000632 0,369551
consumida [kWh]

Partida
parque

(CHllImES N/A 00:01,38 05:57,63

requerido [mm:ss]

Tabla 4-8: Resumen de resultados del proceso de detencidn — PFV Espiga de Oro
Aspecto normativo
(IV) Desde la (V) Desde el Minimo  (G) Tiempo minimo de
operacion a Técnico de la unidad operacion antes de
Maniobra Parametro técnico | potencia nominal | hasta el término del  poder detenerse, una
hasta el Minimo proceso de vez concluido un
Técnico detencidn proceso de partida

(D) Cantidad y

tipo de N/A
combustible

(E) Energia

eléctrica 0,002284 0,000005 N/A
consumida [kWh]

N/A

Detencion
parque

{Fili=mo 00:02,21 00:00,01 N/A

requerido [mm:ss]
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5. CONCLUSIONES

A partir de los ensayos realizados en terreno y la informacion presentada en este documento se
puede concluir que:

e Se determinaron mediante ensayos los principales tiempos involucrados en el proceso de
partiday detencién del PFV Espiga de Oro, de acuerdo con lo establecido en el “Anexo Técnico
Determinacion de Pardmetros para los Procesos de Partida y Detencion de Unidades
Generadoras” [1].

e |os tiempos de partida y detenciéon, tanto a nivel inversor como planta completa, se
encuentran en los rangos de valores esperados para la generacién fotovoltaica.

e |la tasa de toma de carga a nivel inversor resulta de 1,0312 kTW, mientras que la de bajada
de carga resulta de —0,3531 IZ—W

e |atasa de toma de carga a nivel parque resulta de 0,0076 #, mientras que la bajada de
carga resulta de —1,2213 @

e lacantidady el tipo de combustible consumido no aplican para este tipo de tecnologia.
e Lostiempos minimos de operacion (TMO) y tiempos minimos de detencion (TMD) son nulos.

Las Tabla 5-1 y Tabla 5-2 resumen los procesos de partida y detencidon respectivamente,
presentandose los resultados de las pruebas obtenidas a nivel inversor individual y parque completo.

Tabla 5-1: Resumen de resultados proceso de partida

Etapa Parametro Inversor Parque
Partida l  Consumo SSAA [kWh] N/A N/A
Sincronizacion Tiempo [mm:ss] N/A N/A
Sincronizacién , Consumo SSAA [kWh] 0,000329 0,000632
Minimo Técnico Tiempo [mm:ss] 00:00,738 00:01,38
Minimo Técnico J,  Consumo SSAA [kWh] 0,174357 0,369551
Potencia Nominal Tiempo [mm:ss] 05:36,562 05:57,63

Tabla 5-2: Resumen de resultados proceso de detencién

Etapa Parametro Inversor Parque
Potencia Nominal { Consumo SSAA [kWh] 0,0005103 0,002284
Minimo Técnico Tiempo [mm:ss] 00:00,985 00:02,21
Minimo Técnico '  Consumo SSAA [kWh] 0,0000031 0,000005
Desconexidn Tiempo [mm:ss] 00:00,007 00:00,01
Desconexidn Consumo SSAA [kWh] N/A N/A
Detencidn Tiempo [mm:ss] N/A N/A
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6. ANEXOS

ANEXO | - HOJA DE DATOS DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

En la Figura 6-1 se presenta la hoja de datos de los paneles fotovoltaicos CanadianSolar, modelo
CS7N-660MB-AG, utilizados en el PFV Espiga de Oro. En la Figura 6-1, se indican en rojo los
parametros correspondientes al modelo CS7N-660MB-AG.

ENGINEERING DRAWING (mm) CS7N-650MB-AG / I-V CURVES
Rear View Frame Cross Section A A
. 24 24
= = A-A B-B 2] 2
== y / 2
T (== .
s ! [y .
-1 i
a0 —_— 12
i . o 10
3 8
Mounting Hole j
—1 2
W 1000 W/m sc
o l
i , = B W soowm PR |
A -] u so0wm asc W
n 400 W/m? 6s°c W
200 W/m*
ELECTRICAL DATA | STC* ELECTRICAL DATA | NMOT*
Nominal  Opt. Open  Short Nominal  Opt. Opt. Open  Short
Max. OperatlngOgeranng Circuit Circuit Module Max. Operating geratlng Circuit  Circuit
Power Voltage rrent” Voltal eCurrentEfﬂaency Power  Voltage urrent” Voltage Current
(Pmax)  (Vmp) (Imp) (Vo()) (Isc) (Pmax) (Vmp) (Imp) (Voc] (Isc)

CS7N-640MB-AG 640W 375V 17.07A 446V 1831A 20.6%  CS7N-640MB-AG 480W 352V  13.64A 422V 1477A
672W 375V 17.92A 446V 1923A 21.6%  (S7N-645MB-AG 484W 353V 13.72A 423V 14.80A

Bifacial
Gain** 10% 704W 375V 18.78A 446V 20.14A 22.7%  (57N-650MB-AG 487W 355V 13.74A 425V 14834
20% 768W 375V 20.48A 446V 21.97A 24.7% e

CSTN-645MB-AG 645W 377V 17.11A 448V 1835A 20.8%
5% 677W 377V 17.97A 448V 1927A 21.8%
Bifacial 10% 710W 377V 1884A 448V 2019A 22.9%
20% 774W 377V 2053A 448V 22.02A 249%  CS7N-670MB-AG 502 W 363V 1385A 433V 14564
CS7N-650MB-AG 650 W 379V 1716 A 450V 18.39A 20.9% * Under Nominal Modlfle Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m*
o 5% 683W 370V 1803A 450V 10.31A 220%  SPeCUumAM LS ambient temperature 20°C, wind speed 1 mis.
Bifacial 10% 715W 379V 1888A 450V 2023A 23.0%
20% 780W  37.9V  20.50A 450V 22.07A 251%  MECHANICAL DATA
CS7N-655MB-AG 655W 381V  17.20A 452V 18.43A 21.1%  Specification Data
Bifaciay 5% G8BW 381V 1806A 452V 1935A 221%  CellType Mono-crystalline
2 10% 721W 381V 1893A 452V 2027A 232%  Cqjarrangement  132[2x (11 x6)]

359V 13.79A 429V 14.89A

Gain**

20% 786 W 381V 20.64A 45 2V 22, 12 A 25.3%
5 WZy: ? . . Dimensions 2384x 1303 x33 mm (93.9x51.3x1.30in)
19 39A ¥ Weight 37.8 kg (83.3 Ibs)
20.32A X 2.0 mm heat strengthened glass with anti-
2216A 25, Frant Glass reflective coating.
CS/N-GGSMB-AG 665W 385V 17.28A 456V 1851A 21.4% BackGlass 2.0 mm heat strengthened glass
5% 698W 385V 18.14A 456V 19.44A 225%  Frame Anodized aluminium alloy
Bifacial 10% 732w 385V 19.02A 456V 2036A 236% JBox 1P68, 3 bypass diodes
20% 798W 385V  20.74A 456V 2221A 257%  Cable 4.0 mm? (IEC), 10 AWG (UL)
CS7N-670MB-AG 670W 387V 17.32A 458V 1855A 21.6%  Cable Length 410 mm (16.1 in) (+)/ 250 mm (9.8 n) () or
Bifacial 5% 704W 387V 18.20A 458V 1948A 22.7% (Including Connector) customized length*
Chd 10% 737W 387V 19.05A 458V 2041A 23.7%  Connector T6 or MC4-EVO2 or MC4-EVO2A
20% 804W 387V  20.78A 458V 2226A 259%  per pallet 33 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell
temperature of 25°C.

** Bifacial Gain: The additional gain from the back side compared to the power of the front side at
the standard test condition. It depends on mounting (structure, height, tilt angle etc.) and albedo
of the ground.

Per Container (40" 594 pleces or 495 pieces (only for US &
Q) Canada)

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical

representatives.

ELECTRICAL DATA
Operating Temperature -40°C - +85°C TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Max. System Voltage 1500 V (IEC/UL) or 1000 V (IEC/UL) Specification Data
Module Fire Performance TYPE 29 (UL 61730) or CLASS C (IEC61730)

Mox. ScHEs Fuse Ruti 3BA Temperature Coefficient (Pmax) -0.34%/°C
ax.' 'e'l:'Ies = usel aterg = Temperature Coefficient (Voc) -0.26% / °C

Application Classification Class A fici .

PowerTolarance 0-+10W Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C

Power Bifaciality* 70 % Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C

* Power Bifaciality = Pmax,, / Pmax,_. both Pmax . and Pmax,_, are tested under STC, Bifaciality

Tolerance: £ 3% PARTNER SECTION

*The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actu-
al products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves
the right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without
further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who
have professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before
using our PV modules.

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
Mar. 2023. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V2.52_EN

Figura 6-1: Hoja de datos — Paneles fotovoltaicos CanadianSolar CS7N-660MB-AG [4]
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ANEXO Il - HOJA DE DATOS DE LOS INVERSORES

En este anexo, en la Figura 6-2, se presenta la hoja de datos de los inversores Sungrow SG350HX
utilizados en el PFV Espiga de Oro. En la misma se indican, en rojo, los pardmetros principales de los
mismos. A su vez, en la Figura 6-3 se presenta el consumo de los mismos.

SUNGROIW

Clean power for all

Type designation SG350HX

Max, PV input voltage 1500 V
Min. PV input voltage / Startup input voltage 500V /550 V
Nominal PV input voltage 1080 V
MPP voltage range 500 V -1500 V
No. of independent MPP inputs 12 (Optional: 14 /16)
Max. number of input connector per MPPT 2
Max. PV input current 12* 40 A (Optional: 14 *30 A /16 * 30 A)
Max. DC short-circuit current per MPPT 60 A
||
AC output power 352 KVA @ 30°C / 320 KVA @ 40 ‘C /295 kVA @ 50°C
Max. AC output current 254 A
Nominal AC voltage 3/ PE, 800 V
AC voltage range 640 -920V
Nominal grid frequency / Grid frequency range 50 Hz / 45 - 55 Hz, 60 Hz / 55 - 65 Hz
THD <3 % (at nominal power)
DC current injection <05%In
Power factor at nominal power / Adjustable power factor > 0.99 /0.8 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases / Connection phases 3/3
Max. efficiency / European efficiency 99.02 % /98.8 %
DC reverse connection protection Yes
AC short circuit protection Yes
Leakage current protection Yes
Grid monitoring Yes
Ground fault monitoring Yes
DC switch / AC switch Yes / No
PV string current monitoring Yes
Q at night function Yes
Anti-PID and PID recovery function Optional
Surge protection DC Type Il / AC Type Il
| GemeralData
Dimensions (W*H*D) 136 * 870 * 361 mm
Weight * <116 kg
Isolation method Transformerless
Degree of protection P66
Power consumption at night <6W
Operating ambient temperature range -30 to 60°C
Allowable relative humidity range 0-100%
Cooling method Smart forced air cooling
Max. operating altitude 4000 m (> 3000 m derating)
Display LED, Bluetooth+APP
Communication RS485/PLC
DC connection type MC4-Evo2 (Max. 6 mm?, optional 10mm?)
AC connection type Support OT/DT terminal (Max. 400 mm?)
IEC 62109, IEC 61727, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683, VDE-AR-N 4110:2018,
Compliance VDE-AR-N 4120:2018, EN 50549-1/2, UNE 206007-1:2013, P.0.12.3, UTE C15-
712-1:2013

Q at night function, LVRT, HVRT, active & reactive power control and

Grid Support
power ramp rate control, Q-U control, P-f control

* Due to the multi-supplier for some key components, the actual weight may have a +10% deviation, please refer to the
actually delivered product.

@ 0 o o 0 ©2023 Sungrow Power Supply Co, Ltd, Al ights reserved. Subject to change without notice Version 20 0

Figura 6-2: Hoja de datos — Inversores Sungrow SG350HX [5]
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Max. Self-
Power Consumption Standby Q at Night
consumption in
Type Consumption (W) (kW)
Operation (W)

Control system power

33 6
consumption 3.5
Fans power (Reactive power
consumption@ full 232 0 output:
power 211.2kVar)
In total 265 6

Note: The power consumption of the fan and control system of the inverter is included in the

efficiency loss and does not need to be considered.
Figura 6-3: Consumo de inversores Sungrow SG350HX [6]
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ANEXO Ill - HOJA DE DATOS DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL

A continuacion, en la Figura 6-4, se presenta la hoja de datos del transformador principal del PFV
Espiga de Oro. En la misma, se indica en color rojo, el modelo utilizado en el parque. Adicionalmente,
en la Figura 6-5 y Figura 6-6, se presentan las fotos de placa del transformador principal, las cuales
fueron obtenidas durante los ensayos realizados en terreno.

Type designation MVS3200-LV MVS4480-LV

Transformer type Qil immersed
Rated power 3200 kVA @ 40 C 4480 kVA @ 40 C
Max. power 3520 KVA @ 30 C 4928 kKVA@30 C
Vector group Dyn
LV / MV voltage 0.8kV/20-35kV
Maximum input current at nominal voltage 2540 A 3557 A
Frequency 50 Hz /60 Hz
Tapping on HV 0, £2x25%
Efficiency 299%
Cooling type ONAN (Oil Natural Air Natural)
Impedance 7% (£10%) 8% (£10%)
Qil type Mineral oil (PCB free)
Winding material Al/Al
Insulation class A
| MVSwitchgear
Insulation type SF6
Rate voltage 24 -36kV
Rate current 630 A
Internal arcing fault IAC AFL 20kA/1s
Qty. of feeder 3 feeders
o WPapel
Main switch specification 4000 A /800 Vac / 3P, 1 pcs
Disconnector specification 260 A/ 800 Vac /3P, 10 pcs 260 A /800 Vac /3P, 14 pcs
Fuse specification 400A /800 Vac /1P, 30 pcs 400 A /800 Vac /1P, 42 pcs
| Protection
AC input protection FUSE+Disconnector
Transformer protection Oil-temperature, oil-level, oil-pressure
Relay protection 50/51,50N/5IN
LV overvoltage protection AC Type Il (optional: AC Type | + I1)
© GeneralData
Dimensions(W*H*D) 605828962438 mm
Approximate weight 15T 17T
Operating ambient temperature range -20to 60 C (optional: -30 to 60 C)
Auxiliary power supply 5 kVA / 400 V (optional: max. 40 kVA)
Degree of protection P54
Allowable relative humidity range (non-condensing) 0-95%
Operating altitude 1000 m (standard) / > 1000 m (optional)
Communication Standard: RS485, Ethernet; Optional: optical fiber
Compliance IEC 60076, |IEC 62271-200, |IEC 62271-202, IEC 61439-1, EN50588-1

@ 0 o o . © 2022 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 14 0

Figura 6-4: Hoja de datos — Transformador principal [8]
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A
UNGROW
*  PREFABRICATED SUBSTATION /
- | Model MVS3200-LV ’
Standard IEC62271-202 (
Serial No. A2392312524

Rated Power 3200 KVA
Rated Voltage 23/0.8 kV
80.3/2309 A
50
Dy11
3
Outdoor
11500 kg
6058X2896X2438 mm

e

PEl: :
No. [523092653

2o
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Finalmente, en la Tabla 6-1, se presentan los consumos del transformador principal del PFV Espiga
de Oro.

Tabla 6-1: Consumos — Transformador principal [12]

Max. Self-
Power Consumption Standby
Position consumption in
Type Consumption (W)
Operation (W)
Fans 564 0
LV room
Smoke detector 3*2=6 6
Monitoring 50 50
Light @door open 12 0
Fans @>40°C ambient
127 0
HV room & Temp
Aux. power Smoke detector 3*2=6 6
room RMU trip coil & motor &
450 0
protection
Aux. transformer 40kVA 660 (No load loss) 660 (No load loss)
loss 1000 (Load loss) 1000 (Load loss)
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ANEXO IV - HOJA DE DATOS DEL TRANSFORMADOR DE SSAA

En este anexo se presenta la hoja de datos del transformador de servicios auxiliares del PFV Espiga

de Oro. En la misma se indican, en rojo, los pardmetros mas relevantes del transformador.

&P BOGRIR G AR AR

BRI S : T153S08000415A

AT : ANEERE R RS ERAR Ll%
6.1EEESH
NO. 5iH e PR R
\ HUE WF (Hz) 50/60Hz
Frequency
HUEZE(VA)
2 Rated Load 1kvA
R
3 Group Dynl1
4 HAHIE(V) 800V
Input voltace
2 g 3 S380V 3884 V+3%
Z3 s
5 ]Nifﬁﬁgfj E’f; (cv ? S400V 406.7V £3% 800V/50Hz
& S415V 4225VE3%
S380V 380V+5%
o :
6 ﬁz‘iﬁfgj 3 ojfa (CV) S400V 400V £5% 800V/50Hz
= S415V 415V+5%
G LA (1S) FEahESUR, 1265k (108) , LIfFdE (KD
7 e Input voltage: 1.4*rated Voltage (1S) free from damage, 1.2*rated Voltage (10S),
Over voltage :
_ 1.1*rated Voltage (long time)
8 TRIHEW) / 160W MAX 800V/50Hz
No load lose
9 ZERI(A) / <3A 800V/50Hz
No load Current
W3R0OVELEE, ]
o s b g R NEE HIR
{ & . ot
10| S (W / 420W MAX Secondary 380V tap
Short circuit voltage S X
short circuit, Primary|
input rated current
i HLAT(A) 420A (BEAD
- Inrush current / 420A(reference value) BOOVIS0Hz
0-800V 1020+ 10%(%%/Line) 20°C
12 BEHA (mQ) 0-380V 202+ 10%(%k/Line) 20C
DC-resistance 0-400V 214+ 10%(£%/Line) 20°C
0-415V 224+ 10%(%k/Line) 20C
;1":
13 M% / =95% 15kVA /50Hz
Efficiency
T [ RS A4 60!
AR —_— e
14 Layer dielectric S415V Lae] i 1lmES' rated vo tage
No abnormalities 8times rated
strength test
Frequency, 60s
PLHLIEE (kV) P-S. C JHLI Leak current
15 i 3000VAC 60
High pot test S-C 10mA C 608
2R 8-k ~
g S I (MQ) Windinp:Cote =100MQ 500Vdc 60s
: ; BTN
Insulation resistance Bts-1ge = 50MQ 500Vde 60s
Core-bolt
b=] B
17 st (K> 110K Max@AN 15kva/50Hz
Temperature rise -
S o5 Wl
18 AR (mm) I~ 4 Siang ;
Clearance P-S

Figura 6-7: Hoja de datos — Transformador de SSAA [9]
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