clalel

ENEL Renewables

Technical & Maintenance

CODICE - CODE

GRE.CHL.OEM.IT.021.1A

PAGINA - PAGE

Green Power Services 1 di/of 19
TITLE: AVAILABLE LANGUAGE: SP
V4
INFORME TECNICO
7 ’ V4
DETERMINACION DE MINIMO TECNICO
V 4
PARQUE EOLICO SIERRA GORDA ESTE
1A 30/08/18 Observaciones Coordinador G. CONCHA M. IZETA J. TOLEDO J. TOLEDO
Eléctrico Nacional
0A 14/11/17 Technical Report G. CONCHA M. IZETA J. TOLEDO J. TOLEDO
REV. DATE DESCRIPTION PREPARED by COLLABORATORS VERIFIED by VALIDATED by
PROJECT / PLANT EG P CO D E
Parque Eé"CO GROUP COUNTRY AREA TYPE PROGRESSIVE REVISION
Sierra Gorda Este
G R E/IC HILLOEM I T|0211A
CLASSIFICATION ZL(;?VIL;ZNY CONFIDENTIAL D UTILIZATION BOP TENDER
D RESTRICTED I:l SCOPE

This document is property of Enel Green Power S.p.A. It is strictly forbidden to reproduce this document, in whole or in part, and to provide to others
any related information without the previous written consent by Enel Green Power S.p.A.




CODICE - CODE

( \ |/ "{ \' ENEL Renewables GRE.CHL.OEM.IT.021.1A
™ )

Technical & Maintenance Services | PAGINA-PAGE

Green Power 2 di/of 19

INDICE
1 RESUMEN EJECUTIVO ....ciiiiutitteiieeeeeeeeeettteteeeeeeeeseseeasbatsaseeeeesssseasaabeaeeeeeeeessessbebaaeeeeeeeessesrerens 3
NS = Lol N0 1 1Yo J R 3

2.1 DETERMINACION DE MINIMO TECNICO ...eeeeieiiiiiiirrieieeeeeeesseeiisntsreeeseeessseeesssnnseseseesssens 3
3 ANTECEDENTES TECNICOS DE DISENO PARQUE EOLICO SIERRA GORDA ESTE ...ccceeeeeieiiirvvennennnn. 4
4 GESTION DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA EN PARQUE EOLICO SIERRA GORDA. ...........ceeeunnne. 12
5 DETERMINACION DEL MINIMO TECNICO PARQUE EOLICO SIERRA GORDA.......ccvvveeeeeeiirrrrrnenennss 14
6 ANTECEDENTES DE OPERACION DE PARQUE EOLICO SIERRA GORDA ......cccvvrvieeeeeeeeeiiinvrreneneenss 17
7 JUSTIFICACIONES QUE DESCRIBEN FUENTES DE INESTABILIDAD DEL PARQUE EOLICO SIERRA

GORDA 17
8 CONCLUSIONES ...ttt e s e et e e e es 18
9 ANEXO I: CURVAS VIENTO-VELOCIDAD AEROGENERADORES GAMESA G114-STD 1 CII 2 [MW].... 19




CODICE - CODE

{ \ Y 4. if\l ENEL Renewables GRE.CHL.OEM.IT.021.1A

Technical & Maintenance Services | PAGINA-PAGE

Green Power 3 di/Of 19

1 RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe tiene por finalidad establecer el valor de Minimo Técnico del Parque
Edlico Sierra Gorda Este, basado en los criterios establecidos en el ANEXO TECNICO:
DETERMINACION DE MINIMOS TECNICOS EN UNIDADES GENERADORAS.

2 ASPECTO NORMATIVO

2.1 DETERMINACION DE MINIMO TECNICO

El Anexo Técnico de Minimos Técnicos, establece en su Articulo 9 que la Empresa
Generadora debera proporcionar a la DO los antecedentes que respaldan el valor de
Minimo Técnico informado, incluyendo los supuestos y metodologias utilizadas para
establecer dicho valor, los que deberan recoger las recomendaciones entregadas por
el fabricante y antecedentes operativos que hayan sido registrados durante la

operacién de la respectiva unidad generadora.

El Informe Técnico que respalda el valor de Minimo Técnico o Informe de Minimo
Técnico, consiste en un documento que describe los registros de operacidn, supuestos,
metodologias, alcances de la aplicacion de estas metodologias, y conclusiones bajo los

cuales se establecio el valor de Minimo Técnico informado.

Este informe debe contener, al menos, la siguiente informacion:
a) Antecedentes técnicos de disefio.

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

c) Antecedentes de operacién de la unidad generadora, incluyendo los registros y
descripcion de los andlisis y pruebas efectuadas.

d) Justificaciones que describan las eventuales fuentes de inestabilidad en la operacion
de la unidad generadora, que impidan que la unidad pueda operar en un valor menor
de potencia activa.

e) Antecedentes técnicos que respalden y expliquen el comportamiento esperado o

desempefo registrado.
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3 ANTECEDENTES TECNICOS DE DISENO PARQUE EOLICO SIERRA GORDA

ESTE

El Parque Edlico Sierra Gorda Este estd compuesto por 56 aerogeneradores Gamesa

modelo G114-STD 1 CII de 2000 [kW] de potencia nominal, los que totalizan una

potencia de 112 [MW]. Estos aerogeneradores se vinculan a la red interna del parque
de 33 [kV] a través de transformafores de 0.69/33 [kV] instalados en cada

aerogenerador. La red interna del Parque Edlico Sierra Gorda estd compuesto por 8

circuitos colectores en 33 [kV], los cuales se conectan en la barra de 33 [kV] de S/E

El Arriero, evacuando finalmente su energia hacia el SING a través de un

transformador elevador de 33/220 [kV] de 120 MVA. A continuacién se muestra el

diagrama unilineal del parque:
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Figura 1: Diagrama unilineal funcional S/E El Arriero Parque Edlico Sierra Gorda.
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Figura 2: Esquema red interna 33 kV Parque Edlico Sierra Gorda.
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Los aerogeneradores que conforman el Parque Eodlico Sierra Gorda son del tipo
asincronico, doblemente alimentado (DFIG) de 4 polos, de rotor bobinado y anillos
rozantes. Ademas se cuenta con un equipo convertidor de potencia AC/AC. El estator
se conecta directamente a la red y el rotor a uno de los lados del convertidor (inversor),
estando el otro lado (rectificador) conectado a la red. Mediante esta configuracion se
logra que no existan corrientes peak al momento de conexiéon a la red del
aerogenerador, existe un control de potencia activa y reactiva continua y el rango de
velocidad de funcionamiento es muy amplio, desde velocidades por debajo de la

velocidad de sincronismo hasta velocidades por sobre la velocidad de sincronismo.

Con respecto al convertidor electréonico de potencia, este garantiza en todo momento
un modo de funcionamiento sincrono con respecto a la red. La tensién y frecuencia
inducidas en el estator coinciden en todo momento con las mismas variables de la red.
Si la tensién o frecuencia de linea varian, las del estator del generador lo hacen en el
mismo sentido y proporcion. El comportamiento del convertidor en su conexiéon con la
red es idéntico, ajustando la frecuencia de conmutacién para que la forma de onda de

la tension resultante coincida en todo instante con la de la linea.

En la siguiente imagen se muestra un diagrama esquematico de los componentes

principales del aerogenerador Gamesa G114-STD 1 CII.
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Figura 3: Esquema de hardware del aerogenerador Gamesa G114-STD 1 CII.
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Un resumen de las especificaciones técnicas generales del aerogenerador Gamesa

G114-STD 1 CII, en cuanto a su generador y convertidor se indican a continuacién:

GENERADOR ELECTRICO 4 polos (50/60Hz)

Tipo Generador

Generador Asincrono Doblemente Alimentado

Conexion Estator Triangulo
Conexion Rotor Estrella
Ndamero de Polos 4
Tamano Constructivo 500

Sentido de Giro

En el sentido agujas del reloj visto desde el lado acoplamiento

Sondas Pt100

6 en estator, 1 en rodamientos LA y LOA y 1 en cuerpo anillos

Temperatura ambiente

-40°C a +50°C (versién BT), -20°C a + 50°C (Standard y AT)

Frecuencia Nominal

50/60 Hz

Velocidad Nominal (50/60Hz)

1680/ 2016 r.p.m.

Rango de velocidad (50/60Hz)

1000-1950rpm / 1200-2340rpm

Tension Nominal 690 V
Tensién Rotor Blogqueado 1800 - 1850 V
Potencia Nominal 2070 kW

Factor de Potencia*

0.95cap—-1-0.95ind

Grado de Proteccion

IP54 Maguina — IP21 Cuerpo de Anillos

Proteccion de la corrosion

C3H de acuerdo a ISO 12944

Sistema de Refrigeracién

ICB66 refrigeracion por aire con intercambiador aire/aire

Aislamiento Estator / Rotor

FGH/FGH

Peso

<7.1 toneladas

Pre-instalacién  acelerémetros  para | Incluido
Sistema Mantenimiento Predictivo

Posibilidad instalacion engrasador | Si
automatico

Tabla 1: Especificaciones generales del generador Gamesa G114-STD 1 CII 2 MW.

CONVERTIDOR DE POTENCIA

Tecnologia

Back to Back basado en IGBTs

Temperatura funcionamiento

-25..50°C

Refrigeracion Agua/Glicol
Temperatura Maxima ambiente 50°C
Temperatura Maxima liquido refrigerante 60°C
Grado de Proteccion P54

Frecuencia Nominal

50Hz (+3Hz) / 60Hz(+3,6Hz)

Tension Nominal

690 V (+10%)

Inversor conectado a red

Potencia Nominal 267 kKW
Potencia maxima del Rectificador 498 kW
Corriente Nominal del Rectificador (calculado para 60 v-10%) 249 A
Corriente maxima del Rectificador (caiculado para 690 v-10%) 463 A

Tension Nominal del BUS DC

1070-1135 Vdc

Inversor conectado al generador

Frecuencia de Salida 0..20Hz
Tension de Salida 0..730 Vac
Corriente Maxima de Salida 800 A
Velocidad minima de operacion (50/60Hz) 950/1140
Velocidad maxima de operacién (50/60Hz) 1950/2340rpm

Tabla 2: Especificaciones generales del convertidor electrénico disponible en el aerogenerador Gamesa

G114-STD 1 CII 2 MW.
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Con respecto a los transformadores de conexion de los aerogeneradores a la red de

media tension de 33 [kV] del Parque Edlico Sierra Gorda, a continuacién se indica sus

especificaciones generales:

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Tipo Transformador

Transformador Trifasico, Seco Encapsulado

Condicion de Servicio

Interior

Temperatura maxima 550C
Clase Amhiental E2

Clase Climatica c2
Comportamiento frente al fuego F1
Altitud sobre nivel del mar 1000 m
Clase de Aislamiento/Térmico H
Tensidn Devanados de Baja Tension 3 X690V

Conexidn Devanados de Baja Tensidn

Estrella, neutro conectado directamente a tierra

Tension Devanados de Media Tensidn

3x20 KV [/ 3x30 kV / 3x34.5 kV / 3x35kV

Tension mas elevada MT

20 kV - 50Hz 24 kv
30 kv - 50Hz 36 kv
34.5 kV - 60Hz 36 kV
35 kV - 50Hz 40.5 kV (de acuerdo a GB 1094.11)
Conexion Devanados de Media Tension Triangulo
Tomas intermedias Media Tension +/-2,5% +/-5%
Grupo de Conexidn Dynil
Frecuencia de Red 50 & 60 Hz

Mivel de aislamiento Asignado MT

20 kV Frecuencia Industrial

50 kV (50Hz 1 min)

20 kV Impulso tipo rayo

125 kV (1.2/50 ps, polaridad -)

30 kV Frecuencia Industrial

70 kV (50Hz 1 min)

30 kV Impulso fipo rayo

170 kV (1.2/50 ps, polaridad -)

34.5 kV Frecuencia Industrial

70 kV (60Hz 1 min)

34.5 kV Impulso tipo rayo

170 kV (1.2/50 ps, polaridad +)

35 kV Frecuencia Industrial

70 kV (80Hz 1 min)

35 kV Impulso tipo rayo

170 kv (1.2/50 ps, polaridad -)

Mivel de aislamiento Asignado BT

1 kv

Potencia Asignada

2350 kVA

Impedancia Cortocircuito 690V 2350 kvA

10.5% (valor aproximado)

Corriente Cortocircuito Secundario 690 WV

25 kA (valor aproximado)

Pérdidas
En vacio (valores maximos sin tolerancias)
20 kV - 50Hz = 3.7 kW
30 kW - 50Hz = 3.9 kw
34.5 kV - 60Hz = 4.2 kW
35 kV - 50Hz = 4.2 kW
En carga a 1200C (valores maximos sin tolerancias)
20 kW - 50Hz = 24.2 kw
30 kV - 50Hz = 25.8 kW
34.5 kV - 60Hz = 24 kw
35 kV - 50Hz = 24 kW
Mivel de descargas parciales = 10 pC
Sondas PE-100 2 par fase

Dimensiones maximas (LYW*H)

2080*890*2170 mm (valores aproximadaos)

Peso

< 5700 kg

Tabla 3: Especificaciones generales transformadores de conexién de aerogeneradores.
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Con respecto a la curva de viento potencia del aerogenerador Gamesa G114-STD 1

CII, dado el emplazamiento del parque, se distinguen dos curvas de viento potencia,

dada una estacionalidad diferente entre el dia y la noche, en que la densidad del aire

varia ligeramente entre el dia y la noche. Para el caso de condiciones diurnas, se

considera un valor de densidad de aire de 0.92 Kg/m3, mientras que en condiciones

nocturnas, se considera un valor de densidad del aire de 0.921 Kg/m3. En los

siguientes diagramas se muestran las curvas de viento potencia del aerogenerador

Gamesa G114-STD 1 CII, en los cuales se indique que el aerogenerador comienza a

generar energia a partir de una velocidad de viento de 3 [m/s], lo cual corresponde a

una potencia minima de 32 [kW] para la condicidn diurna y 39 [kW] para la condicion

nocturna. El detalle de estas curvas se muestra en el Anexo I del presente informe.

G114, Sierra Gorda, rho =0.92 kg/m*3
2200 . : :
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Figura 4: Curva viento-velocidad aerogenerador Gamesa G114-STD 1 CII condiciones diurnas.

G114, Sierra Gorda, rho = 0.921 kg/m~3
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Figura 5: Curva viento-velocidad aerogenerador Gamesa G114-STD 1 CII condiciones nocturnas.
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Con respecto al diagrama PQ del aerogenerador, la produccién de potencia activa y
reactiva obedece a los siguientes limites, tomando como referencia la salida de baja

tensién del transformador del aerogenerador:

e Q maxima * 655kVAr, inductivos o capacitivos, equivalentes a factor de
potencia 0.95ind/cap a potencia nominal.

e En muy bajas potencias (P < 200kW), se limita la produccion de Q de forma que
el factor de potencia no sea demasiado bajo, lo que podria afectar a la
estabilidad del sistema. El limite minimo del factor de potencia es de 0.292,
equivalente a = 655kVAr a 200kW.

A continuacién se muestra el diagrama PQ del aerogenerador Gamesa G114-STD 1
CII.
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Figura 6: Diagrama PQ aerogenerador Gamesa G114-STD 1 CII.

Por lo anterior, el parque es capaz de aportar o absorber el monto requerido segun
Norma Técnica de +36.68 Mvar/-36.68 Mvar.

Cabe mencionar que esta capacidad de control de potencia reactiva es posible sélo
ante la presencia de recurso primario, y la capacidad de aporte de potencia reactiva
por parte del aerogenerador varia de acuerdo a su potencia disponible, de acuerdo a

la Figura 6.
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Con respecto a las potencias de los consumos propios de los aerogeneradores, estos
corresponden a un monto de 227 [kW], mientras que los servicios auxiliares del parque
corresponden a un monto de 154 [kW], totalizando un consumo propio de 381 [kW],
correspondiente al 0.34% de la potencia del parque.

Por otra parte, se estima que las pérdidas en el sistema colector son de
aproximadamente 210 [kW] para potencias de despacho de minimo técnico, lo cual
considera tanto las pérdidas en los cables de media tensidon como las pérdidas en cada

transformador de 0.69/33 kV de los aerogeneradores.

Adicionalmente, las pérdida en el transformador de poder, para niveles de despacho

de minimo técnico, se estiman en aproximadamente 42 [kW].

En el siguiente link, se adjunta la siguiente informacion:

e Especificaciones generales del aerogenerador Gamesa G114-STD 1 CII.
e Curva de viento-potencia Gamesa G114-STD 1 CII.

e Diagrama unilineal simplificado Parque Edlico Sierra Gorda.

https://1drv.ms/f/s!Ak9l F8KfWRY4juNPG2mFc2-BpVU
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4 GESTION DE POTENCIA ACTIVA y REACTIVA EN PARQUE EOLICO SIERRA
GORDA.

La gestion del control de potencia activa en el Parque Edlico Sierra Gorda se realiza a
través de la interfaz Gamesa WindNet PRO, a través de la herramienta Gamesa Power
Manager, en la cual se puede realizar el ingreso de consignas de generacién para el
control del Parque Edlico Sierra Gorda Este. El control de potencia activa distribuye la
consigna de generacidon entre los aerogeneradores, en funcion del recurso de viento

con el que cuenta cada aerogenerador.

= States " ActiveAlarms&  Production  Energy  Power Regulators State
Zuromin TO RUN NC RE PA MA ST EM Warnings pw) 280076  (KWh)  poyerManager/P F 0
1 WT 30 130000070 o IENMOIEE IOT ACK UN-ACK @ Total 0 (A)
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| &1 2013/05/28 ?Fo)weMar\aget, P_F =
| R~ 08:36:59
PowerManager/Q_V D
Path: Operation \ lation C ®)
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PowerManager/P F 0.0/28,008,0 (2.0 00 28,0000 Unknown Active 2013/05/28 08:34:37, st 0 Disable
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" Measure 2 Frequency curve Sort Criteri;
Metering Regulation 29 Limit by Frequency . tena
Sts | Gaus |APiwinld | Facuency|Votage KW Frequency aurve| Curve Selection| Change | EP20/Dissble Active Power Regulation: Appication 1d -
Asc,
PowerManacer/P F 50.01 2145 0 0 Remote set Enable q y lation: Appls Id - Asc.
R jve and Vol P + Regulation m‘v:ra::d x;lmge Power Regulation:
Mezsure Setpaint
Metering Regulstion Regulation ; Ger | Cor nds
- = pplication Id Production Reactive Cos Phi Voltage y neral Comma
Status | Status Status W KVAr v | Cument Target' Type = From Timestamp Change Wind Farm
PowerManscer/Q V.  28,008.0 20/ 1000 2145 1.0 1.0 Cosphi Operation 2013/05/28 08:36:27 set Zuromin = |
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@ Ao~
r(‘xou:v  Reactival ¥
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k Select command
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Device 1d Command
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4 : . =|
| |2

Figura 7: Interfaz Gamesa Power Manager en WindNet Parque Edlico Sierra Gorda Este.

La consigna de potencia activa recibida por el sistema SCADA es distribuida para todos
los aerogeneradores disponibles de igual manera. Cuando la demanda de potencia
activa al parque baja del 5%, el regulador SCADA pausa un aerogenerador a la vez

empezando por aquellos que tienen mas tiempo activos.

La estrategia de control mixta programada en la herramienta Gamesa Power Manager

se muestra en la siguiente grafica:
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Figura 8: Estrategia de Control de potencia activa Gamesa Power Manager

Parque Edlico Sierra Gorda Este.
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5 DETERMINACION DEL MINIMO TECNICO PARQUE EOLICO SIERRA GORDA

En el siguiente link se adjuntan registros de mediciones del Parque Edlico Sierra Gorda,
realizados el dia 10 de Noviembre de 2017. De acuerdo a las mediciones realizadas,
se constata que una vez ingresado un valor de consigha de 5.6 [MW] en el Sistema
Gamesa Power Manager del Parque Edlico Sierra Gorda, el parque fue capaz de
producir una potencia minima promedio estable de 5.3 [MW], mientras que para una
consigna de 0.1 [MW], el sistema envid a pausa aerogeneradores, por lo cual el parque
ellico Sierra Gorda Este consumidé de la red una potencia promedio de 0.5 [MW]
(consumos propios mas pérdidas del parque). Un detalle de las mediciones realizas se

muestran en las siguientes imagenes:

PE Sierra gorda

40.00
M 20.000
10-11-2017 11:21:39
B SIERRA_GORDA 52J1 Potencia activa: 5.333,7 kW -8
y el
1 I T T I T T T T T I T T T T L}
9:49 9:54 9:59 10:04 10:14 10:24 10:34 10:44 10:54 11:04 11:14 11:24 11:34 11:44
PE Sierra gorda
40.000

/—/‘*"'/‘ 20.000
10-11-2017 11:27:08

B SIERRA_GORDA 52J1 Potencia activa: 243,3 kW -

T T

T T T U T T U T T U T !

U
9:49 954 9:59 10:04 10:14 10:24 10:34 10:44 10:54 11:04 11:14 11:24 11:34 11:44

Figura 9: Registros de minimo técnico Parque Edlico Sierra Gorda.
Bajo las condiciones de una potencia minima consignada de 5.6 [MW], el minimo
técnico de cada aerogenerador se registré en aproximadamente 100 [kW], de acuerdo

a lo que se muestra en la siguiente imagen:

AEROGENERADORES
SCE-01 ®|| SGE-02 @|| SCE-03 SGE-04 @ SCE-05 @|| SCE-05 @ SGE-07 @|| SCE-0s @) SCE-03 @ SCE-10 @ SCE-1 @ SCE-12 @ SCE-3 @ SCE-14 @ SCE-15 @ SCE-16 @ SCE-7 @
1076 108.3 -15.0 440 983 185 1370 1273 100.8 1078 1543 145.0 5.2 975 1063 1383 1454
SCE-18 SGE-19 @|| SGE-20 ®| SGE-21 @ SGE-22 @|| SGE-23 @) SGE-4 SCE-25 @| | SGE-26 @|| SGE-27 @|| SCE-28 @) SGE-29 @] SCE-30 @|| SGE-3:1 @) SGE-32 SGE-33 @|| SGE-34
277 1006 105 1095 1081 1365 - 4.8 032 1064 1055 10456 1085 1057 - 1064 1264
SCE-35 @ SCE-35 SCE-37 @|| SGE-38 @|| SCE-35 @ | SCE-40 ®|| SCE-41 @ SCE-42@|| SGE-43 @) SCE-44 @|| SGE-45 @ SCE-46 SCE-47 @ SCE-48 @|| SCE-43 @ SGE-S0 @) SGE-51 @
152.0 2 1028 1093 138 -78 129.8 1337 1591 1403 1034 £ 1018 1087 105.8 n7s ns3

SGE52 @ SCE-53 @ SCE-54 @ SGE-55 @ SGE-56 @
1053 105.8 1031 1397 98.2

Figura 10: Registros de minimo técnico aerogeneradores Parque Eélico Sierra Gorda.




CNCl

ENEL Renewables

CODICE - CODE

GRE.CHL.OEM.IT.021.1A

PAGINA - PAGE

Technical & Maintenance Services

Green Power

15 di/of 19

Bajo una consigna de 1 [MW], el control de potencia activa del parque envia a pausa
a la mayoria de los aerogeneradores, manteniendo en servicio el minimo de

aerogeneradores con los cuales puede alcanzar la potencia consignada.

Un detalle de los aerogeneradores en pausa y en marcha se puede apreciar en la
siguiente imagen:

AEROGENERADORES

SCE-01 SCE-02 SCE-03 SCE-04 SCE-05 SCE-08 SCE-07 SGE-08 SGE-09 SCE-10 SCE-n SCE-12
94 -31 70 62 3 43 68 156 -87 -85 -83 51 160

SCE-14 SCE-15 SCE-16 SCE-17
79 2

3 SCE-22 SGE-23 SCE-24 SGE-26 SCE-27 SCE-28 SCE-29 SCE-30 @ SCE-31 SCE-32 SGE-33 SCE-34
87 7 -16.8 -16.3 76 71 64 66 -82 62 78 3367 2586 -83 -86

SCE-39 SCE-40
-70 < -69 71 -51 -102

SCE-a3 SCE-44 SCE-45

74 -85 -6.8 155 -82

SGE-50

SCE-47 SCE-a8
-7 -69

SCE-43 SCE-51

SCE-52 @ SCE-55 SCE-56
-87 75 6621 77 63

Figura 11: Registros de aerogeneradores en pausa en Parque Eodlico Sierra Gorda.

De acuerdo a la curva de viento potencia del aerogenerador Gamesa G114-STD 1 CII
y suponiendo un viento estable que permita a los aerogeneradores mantenerse
generando su minima potencia garantizada por el fabricante, la minima potencia que
puede generar el Parque Edlico Sierra Gorda corresponde a 2.18 [MW] para condicion
diurna y de 1.79 [MW] para condiciones nocturnas. Sin embargo, de acuerdo a
informacion provista por el fabricante, considerando alto recurso edlico y consignas de
generacion externas al PPC, por medidas de proteccion del aerogenerador, la potencia
activa no puede ser controlada para valores de potencia bajo el 5% de la potencia
nominal del aerogenerador, esto es 100 [kW] por aerogenerador, lo que a nivel de

parque significa un valor minimo de 5.6 [MW].

Una consigna de generacién inferior a ese valor para régimen de vientos elevados,

implica la pausa de aerogeneradores por razones de seguridad de la turbina.

La principal razéon de lo anterior se debe a que cuando la consigna de generacién de
la turbina es mucho menor que la potencia posible de producir, la turbulencia del
viento resulta en un mayor torque dindamico que puede dafiar los elementos mecanicos
de la turbina, principalmente cojinetes y sistema de transmision. Sin embargo,
considerando la pausa de aerogeneradores, este valor se puede disminuir hasta los
100 [kW] considerando un aerogenerador en servicio, y 0 [MW] considerando todos

los aerogeneradores en pausa.
El registro de las mediciones realizadas se encuentra en el siguiente link:

https://1drv.ms/f/s!Ak9l F8KfWRY4kBHqIPUO9eE7VgK
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Con respecto al minimo técnico del aerogenerador Gamesa G114-STD 1 CII, en lo
referente a la curva de viento-potencia, la variable fundamental que define el
comportamiento del sistema es la velocidad de viento.

Tres son los valores caracteristicos:

¢ Velocidad de acople (vin): Valor tipico alrededor de 3 [m/s].

¢ Velocidad nominal (v:): Varia dependiendo del diametro del rotor.
¢ Velocidad de corte (vout): Valor tipico alrededor de 25 [m/s].

Con estos tres valores quedan definidos los dos rangos de operacién del
aerogenerador:

e Produccién parcial (Zona 1, viento entre vin y vr). La velocidad de viento es inferior
a Vr Y no trae energia suficiente para producir potencia nominal. Por tanto el objetivo
principal del aerogenerador es extraer la maxima potencia del viento. Para ello el
sistema de control posiciona el pitch y demanda la potencia necesaria siguiendo puntos
de operacidn dOptimos para maximizar la potencia extraida del viento

e Produccién nominal (Zona 2, viento entre vr y Vou). La potencia nominal estd
asegurada puesto que la energia del viento es suficiente. El objetivo del sistema de
control cambia a mantener la maquina estable para asegurar la produccién nominal y
minimizar las cargas en la maquina. La forma general de una curva de potencia es
como sigue salvo en el caso de aplicar la estrategia denominada ‘Safe Mode’ en cuyo
caso a partir de una determinada velocidad de viento la potencia producida deja de

ser la potencia nominal y es limitada en funcién de la velocidad de viento.

2100
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1800 £
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700 £
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Figura 12: Diagrama de Viento-Potencia Aerogenerador Gamesa G114-STD 1 CII en distintas

condiciones de viento.
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El sistema de control de un aerogenerador GAMESA se basa en el control de la
velocidad de giro del rotor (a través del angulo de pala) y de la potencia eléctrica. Este
diseno implica que las referencias para ambos actuadores varian situandolos en los
valores adecuados para controlar esa velocidad maximizando la potencia producida y

minimizando las cargas soportadas por el aerogenerador.

6 ANTECEDENTES DE OPERACION DE PARQUE EOLICO SIERRA GORDA

Los siguientes antecedentes de operacion, consisten en las medidas de potencia y
vientos tomados el dia 6 de noviembre de 2017, en los que se muestran distintos
niveles de generacion para diferentes velocidades de viento registrados. De acuerdo a
los valores registrados, se constata que el Parque Edlico Sierra Gorda Este tiene una

produccion de acuerdo a la curva de viento-potencia garantizada por el fabricante.
Dichos antecedentes se encuentran en el siguiente link:

https://1drv.ms/f/s!Ak9l F8KfWRY4jxm3hObnbP2g9jw

7 JUSTIFICACIONES QUE DESCRIBEN FUENTES DE INESTABILIDAD DEL
PARQUE EOLICO SIERRA GORDA

De acuerdo al registro de potencia en funcidn del viento, se constata que los
aerogeneradores Gamesa G114-STD 1 CII pueden funcionar en todo el rango definido

en su curva de viento-potencia, por lo que no han realizado hallazgos de inestabilidad.
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8 CONCLUSIONES

De acuerdo a lo expuesto en los puntos 5 y 6 del presente informe, se concluye que
el parametro de minimo técnico del parque Edlico Sierra Gorda es de 0 [MW]
considerando la pausa de los aerogeneradores, 0.1 [MW] considerando un régimen de
altos vientos y pausando todos los aerogeneradores menos uno, 2.18 [MW]
considerando la curva de viento-potencia de los aerogeneradores sin pausar
aerogeneradores para bajos vientos en condiciones diurnas, 1.79 [MW] considerando
la curva de viento-potencia de los aerogeneradores sin pausar aerogeneradores para
bajos vientos en condiciones nocturnas, y 5.6 [MW] considerando alto recurso edlico

sin pausar aerogeneradores.

Los principales resultados se presentan en la siguiente tabla:

Parametro Parque Eodlico

Sierra Gorda Este

Minimo Técnico considerando pausa de 0 [MW]
aerogeneradores.
Minimo Técnico considerando alto recurso edlico 0.1 [MW]

y con pausa de aerogeneradores menos uno.

Minimo Técnico considerando alto recurso edlico 5.6 [MW]

y sin pausa de aerogeneradores.

Minimo Técnico de acuerdo a curva viento- 2.18 [MW]
potencia de aerogeneradores (bajo recurso
eodlico), sin pausa de aerogeneradores,

condiciones diurnas.

Minimo Técnico de acuerdo a curva viento- 1.79 [MW]
potencia de aerogeneradores (bajo recurso
eodlico), sin pausa de aerogeneradores,

condiciones nocturnas.

Tabla 4: Potencia Minimo Técnico Parque Edlico Sierra Gorda Este.
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9 Anexo I: Curvas Viento-Velocidad aerogeneradores Gamesa G114-STD 1

CII 2 [MW].

Condiciones Diurnas

wind Speed  Power

[m/s]
3 39
4 120
5 263
6 478
7 771
8 1134
9 1504
10 1792
11 1943
12 1988
13 1999
14 2000
15 2000
16 2000
17 2000
18 2000
19 2000
20 2000
21 2000
22 1906
23 1681
24 1455
25 1230

Ct Wind Speed
[mis]
0,9256 3
0,8743 4
0,8430 5
0,8305 6
0,8209 7
0,7885 8
0,7085 9
0,5809 10
0,4416 11
0,3291 12
0,2509 13
0,1988 14
0,1604 15
0,1321 16
0,1102 17
0,0942 18
0,0815 19
0,0718 20
0,0600 21
0,0507 22
0,0409 23
0,0330 24
0,0266 25

Condiciones Nocturnas

Power Ct

[kW] [-]
32 0,9265
114 0,8859
262  0,8600
474  0,8452
762  0,8390
1148 0,8335
1618  0,7909
1943  0,6191
1999  0,4293
2000 0,3161
2000 0,2436
2000 0,1934
2000 0,1568
2000 0,1294
2000 0,1084
2000 0,0920
2000 0,0789
2000 0,0687
2000 0,0597
1906  0,0505
1681  0,0407
1455  0,0329
1230 0,0266

Tabla 5: Curva viento-velocidad aerogenerador Gamesa G114-STD 1 CII 2MW.




