estudlos energéticos consultores.

GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

INFORME DE DETERMINACION DE
MINIMO TECNICO

Parque Solar Fotovoltaico Granja
Solar

Mayo 2020
A0488 / R1101-19




“ estudios energéticos consultores.

Tabla de contenido

REGISTRO DE COMUNICACIONES........ccoeiiemmueearsrerrrrmmessssssssrnersmmssssasssernnrsmmssssssssssressnmnssssssss 5
SECCION PRINCIPAL. ......cusreucsseaesresessessssessssessssessssessssessssesssseasssesssseassseassseassseassssassssseassssassneas 6
1. INTRODUCCION ....vriuriusisssisssisss s sssss s s s ss s s s 6
1.1. MEAICO NOIMATIVO ....eeiiiiiee et e e e s e e e s snr e e e s e s e e e s s nae e e s nnnneeaans 6
1.2. DeSCHPCION A€ 18 PIANTA weeiieieee ettt e e et e e et e e e ne e e e e enee e e e easaeeseasseeeeesaeeesensenansnns 6
1.3. DeSCHPCION A€ [aS PIrUEDAS. .. .cei e ieie et ettt ctee e e eree e e eree e e e eare e e e e naeeeeeaseeeeeenseeeeenreeens 10
2. RESULTADOS OBTENIDOS.........cuuutreeeiiiiiisssssnssnnnesissssssnnssssssssssssssssssssssessssssssnnnnsssnsssnnnsssnnnes 10
2.1. REEISIIOS ..t eeeii ittt e e e e e e et e e e e e s s e nree e e e e e e e e nnrreeeeeeeeaannrneeeeaeeeaaanrnnees 10
2.2. PErdidas Y CONSUMOS PrOPIOS ...ccuveeeeeiurieeeiirreeeeirteeseaseeesessseeseassaeeseaseeessasesessassesesassseeessssenens 12
G T 00 11T 07 1 (0 13
2 L 0 7 14
1. REGISTRO DIARIO PARA DETERMINACION DE LAS PERDIDAS .......cccoururuererasseresassesesassesesassenens 14
2. INFORMACION TECNICA DEL EQUIPAMIENTO DE LA PLANTA .....ccceuecrerarceraseesassenesasaesesasaenens 16
2.1.  Sistema de medicion y adquiSiCiON de datOS......cccueeeeireeeeiiiieeeireeeeecree et e e e e e eereeeeeeareee s 16
2.2.  INVERSOR INGETEAM DUAL INGECON SUN SERIE B (1740TL B670)....cccceeerrereeeenrenrereeneennes 18
2.3, TRANSFORMADOR DE UNIDAD ......cciiiuereearenrereeneessesseseessessessesssessessesseessessessesssessessesnsessessesnes 19
2.4.  TRANSFORMADOR DE POTENCIA.....co i eeeieieeeeeesreee e smeee e e e e s ssnreesssmee e s s ssmne e e s sneeessennneesannneeess 21
Informe de determinacion de minimo técnico - Parque solar fotovoltaico Granja Solar 2



‘ estudios energéticos consultores.

Indice de tablas y graficos

Tabla 1 - Detalle de 10S COMPONENTES DC......uuuuuuuuiii s 6
Tabla 2 - Registro del dia 13/04/2020 — POtENCIAS ..eeeeecrrirreeiireeeeireeeeesstereeessseeesssseeessssseeessenns 14
Grafico 1. Ubicacion aproximada y vista satelital de la FV Granja Solar..........coeecccivveeeeeeeeeesciveenee. 7
Gréafico 2. Esquema Unilineal simplificado de la planta SOlar. .....cccceeeecceeeeccciee e, 7
Gréfico 3. Esquema del inversor DUAL INGECON SUN Serie B (1740TL B670). ...ccccceeevecveeeeeiveeenn. 8
Gréfico 4. Curva de capabilidad DUAL INGECON SUN Serie B (1740TL B670) de 3,482 kVA. ........ 8
Grafico 5. Esquema del EMS Plant Controller de INGECON. ........uvvviiieiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee 9
Grafico 6. Pantalla de comandos del PPC. .......ooi it 9
Gréafico 7. Potencia activa en punto de CONEXION. ......ceecccieeeeeiiiieeccieee et e e e s e 11
Grafico 8. Potencia reactiva en puNto d& CONEXION. .......ccecuvreeereeeieeeiiireerree e e e e essrrerere s e s e esssssneees 11
Grafico 9. Tension en PUNTO A€ CONEXION. ...eevvieeiiiieiireerereeeeeeeereeerrerereereerererrrereerreerssrrrerrrrrrrrrrrerree 11
Grafico 10. Detalle reduccion de potencia activa y minimo tECNICO. .....cccceeeeveeeeccciiieeee e, 12
Grafico 11. Potencia de pérdidas en equipos de transformacion, cables y consumos propios..... 12

Informe de determinacion de minimo técnico - Parque solar fotovoltaico Granja Solar 3



estudios energéticos consultores.
L —

Abreviaturas y acronimos

CEN Coordinador Eléctrico Nacional

CNE Comisién Nacional de Energia

ERNC Energia Renovables No Convencional
NTSyCS Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
Fv Parque Solar Fotovoltaico

SE Subestacion Eléctrica

AT Alta tension

MT Media tension

BT Baja tension

ONAN Oil Natural Air Natural

ONAF Oil Natural Air Forced

SEN Sistema Eléctrico Nacional

CTIN Centro de Transformacion e Inversion
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REGISTRO DE COMUNICACIONES

Registro de las actividades, comunicaciones y aprobacién de informes.

Ndimero Fecha Objeto Ref Observaciones Responsable
dd/mm/ano

1 28/04/2020 Emisién original Vi Prepar6 FM CJ

2 15/05/2020 Correccién de V2 Prepar6 FM CJ

observaciones
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SECCION PRINCIPAL

1.  INTRODUCCION

En el presente informe se exhiben los resultados obtenidos en los ensayos de campo realizados en
el Parque Solar Fotovoltaico Granja Solar, durante el dia 14 de abril de 2020, en relacion al proceso
de determinacion del minimo técnico de la planta. Los ensayos fueron realizados encontrandose
en servicio la totalidad de los inversores que conforman el parque.

1.1. Marco normativo

Las pruebas realizadas se programaron en base al ANEXO TECNICO de la NTSyCS “Determinacion
de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras”. En tal sentido, el valor de Minimo Técnico se
obtiene a partir de registros de operacion y mediciones de los recursos naturales que inciden en
la operacion de estas tecnologias, especificandose las metodologias, calculos y todos los
antecedentes y aspectos técnicos usados para la obtenciéon de dicho valor.

Para el caso de un parque fotovoltaico la determinacién se hara al valor minimo que permita
limitarse la consigna de generacion del parque y que no desconecte los inversores, de manera de
mantener el soporte de tension y potencia reactiva al sistema, verificado mediante un ensayo sobre
el parque.

1.2. Descripcion de la planta

La planta FV Granja Solar tiene una potencia instalada de 105 MW, distribuida en 33 médulos de
generacion marca Ingeteam y modelo DUAL INGECON SUN Serie B (1740TL B670), los cuales se
componen de dos inversores de 1,741 MVA a 30°C.

Tabla 1 - Detalle de los componentes DC.

Elemento Descripcion

Paneles solares Monocristalinos, 332.456 x 370 Wp (STC)

Potencia DC 123,01 MW
Inversores 33x2x1740TL B670, 1.741 kVA @ 30°C
Potencia AC 114,91 MVA

La FV Granja Solar evacuara su generaciéon a través de un transformador elevador de dos
devanados de razén 33/220 kV y una potencia nominal de 120 MVA (capacidad ONAF).

A partir de la barra de 220 kV de la subestacion elevadora, la FV Granja Solar se interconecta con
la SE Lagunas mediante una linea de aproximadamente 24 km de longitud.

El lado de media tension (33 kV) del transformador elevador se conecta a una barra colectora, la
cual es el punto com(in de conexion de 6 alimentadores. Los centros de transformacion e inversiéon
(CTIN) del parque fotovoltaico (17 médulos que suman 66 inversores en total) se conectan a dichos
alimentadores a través de los devanados de baja tension de 16 transformadores de doble
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secundario de razén 33/0,67/0,67 kV de 6,964 MVA y un transformador de devanado secundario
simple de razén 33/0,67 kV de 3,482 MVA.

En el Grafico 1 se muestra una vista satelital de la ubicacion del parque solar y en el Gréafico 2 se
muestra el diagrama unilineal de la subestacion elevadora.
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Grafico 1. Ubicacion aproximada y vista satelital de la FV Granja Solar.

SEN,
Nomendaiee SE Lagunas BP1 220 kV I
W 20KV @Bk W OHTRY
| Pertode conesién o w5241
O u’:mdel& Y
rons dor
I 120mva
2033 W
Yndl
Tramsformaodor
7o0Mva
Ti 33047047 k¥ m 521
Doylyl SE La Granja Solar220 kV
52m1 "

T

%@J g

(7

= thlg—

Grafico 2. Esquema Unilineal simplificado de la planta solar.
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Los inversores duales se conectan en paralelo en el lado de baja tensién de cada CTIN, mediante
filtros inductivos (Grafico 3). El aporte de potencia activa y reactiva de cada uno es funcién de la

tension en sus terminales y se encuentra limitada a +1 pu (Grafico 4).
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Grafico 3. Esquema del inversor DUAL INGECON SUN Serie B (1740TL B670).
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Gréfico 4. Curva de capabilidad DUAL INGECON SUN Serie B (1740TL B670) de 3,482 kVA.

Todos los controles del parque solar fotovoltaico Granja Solar son realizados desde el PPC (Power
Plant Controller) de Ingeteam mediante el sistema SCADA (Grafico 6). Como se menciond
previamente, la barra de control del parque esta situada eléctricamente en la barra de 220 kV de

laS

E Granja Solar.

Para realizar el control, el INGECON® SUN EMS Plant Controller toma los siguientes datos:

e Potencia activa, potencia reactiva, tensién y frecuencia del punto de conexion,
proporcionados por la unidad de medida integrada en el propio equipo.
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e Requerimientos del operador de red. Establece las referencias de parametros como tensiéon
del punto de conexién, potencia activa y reactiva, rampas de variacion de potencia, reserva
de potencia activa, etc. Estos requerimientos pueden ser predeterminados por el operador
de red o el operador de la planta o modificarse de manera dinamica mediante una consigna
externa.

e Valores instantaneos de inyeccion de potencia activa y reactiva de los diferentes inversores.
Con todos estos datos la unidad de control determina las consignas de funcionamiento
para cada uno de los inversores que forman la instalacion y la transmite a través de la red
de comunicaciones.

—,
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ﬂ INGECON® SUN EMS Plant Controller
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Grafico 5. Esquema del EMS Plant Controller de INGECON.
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Gréafico 6. Pantalla de comandos del PPC.
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El control de planta tiene las siguientes funcionalidades:

e Control de limitaciéon de potencia activa (Control P). Permite definir un valor de consigna (o
setpoint) de potencia activa entre el 1 y 105 MW, la cual es distribuida entre todos los
inversores del parque. Las rampas de subida y bajada de potencia activa pueden activarse
0 desactivarse y se encuentran configuradas en 18% por minuto respecto a la potencia
nominal del parque. En cumplimiento con el Art. 3-17 de la NTSyCS, ambas rampas, subida
y bajada, se encuentran configuradas en un valor inferior a 20% por minuto de la potencia
nominal.

e Control de potencia reactiva (Control Q). Permite definir un valor de referencia (0 setpoint)
de potencia reactiva, la cual es distribuida entre todas las unidades.

e Control de factor de potencia (Control FP). Permite configurar un valor de consigna
(o setpoint) de factor de potencia en el punto de conexion y mantenerlo constante durante
variaciones del punto operativo del parque.

e Control de tension (Control VQ). Permite definir un valor de consigna de tension,
controlando la inyeccion de reactivo seglin una recta VQ predefinida (estatismo V/Q).

e Control de reduccion de potencia por sobrefrecuencia. La reduccién de potencia para cada
valor de frecuencia mostrado en el grafico se aplica respecto a la potencia disponible al
momento de la reducciéon por sobrefrecuencia.

1.3. Descripcion de las pruebas

De acuerdo con el Articulo 4 “Definiciones” del Anexo Técnico, se determind “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”.

Para ello, se procedi6 a reducir la consigna de generacion por medio del comando del operador al
minimo valor configurable, el cual se determiné en 1 MW. Posteriormente, se evalu6 la estabilidad
de operacion de la planta realizando cambios en la consigna de potencia reactiva, verificandose
un correcto desempeno y control, sin desconexion de inversores.

2. RESULTADOS OBTENIDOS

2.1. Registros

Se obtuvieron registros de potencia activa (Grafico 7), potencia reactiva (Grafico 8) y tensién
(Grafico 9) en el punto de conexion de la planta (salida de la linea de 220 kV hacia SE Lagunas).
Se observa la reduccion de potencia activa por comando del operador hasta un minimo de 1 MW
(Gréafico 10), durante un periodo de aproximadamente 10 minutos, durante los cuales se varid la
potencia reactiva de la planta entre +34 MVAr.

Informe de determinacion de minimo técnico - Parque solar fotovoltaico Granja Solar 10
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Grafico 7. Potencia activa en punto de conexion.

300 600 900 1200

Tiempo [s]

1500 1800 2100

Grafico 8. Potencia reactiva en punto de conexion.
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Grafico 10. Detalle reduccion de potencia activa y minimo técnico.

La planta oper6 satisfactoriamente sin presentar inestabilidades y manteniendo el soporte de
potencia reactiva y tensién a la red sin desconexién de inversores.

2.2. Pérdidasy consumos propios

Durante el dia lunes 13/04/2020 se tomaron lo registros para la prueba de determinacion de
potencia maxima, cuyo registro se detalla en el Anexo. En el Grafico 11 se observa la diferencia
entre la potencia medida en el punto de conexion de la planta (Potencia Neta Medida) y la potencia
generada por los inversores (Potencia Bruta Medida). Esta diferencia corresponde a la potencia de
pérdidas en el transformador de potencia del parque, los transformadores de cada CTIN, los cables
de MT que conforman el sistema colector y los consumos propios de la planta.

Durante las horas nocturnas se observé una potencia constante de 0,22 MW, las cuales pueden
asociarse a los consumos propios de la planta (40 kW) y pérdidas en vacio de transformadores
(58,5 kW el transformador de potencia mas 17 x 6,5 kW los CTIN de acuerdo a los ensayos de
fabrica), mientras que durante las horas diurnas este valor se incrementd hasta un maximo de
0,962 MW, las cuales incluyen las pérdidas en carga de transformadores y cables MT variables con
la carga (742 kW).
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Grafico 11. Potencia de pérdidas en equipos de transformacion, cables y consumos propios.

Durante la operaciéon a minimo técnico se consideran despreciables las pérdidas en carga en los
transformadores, por lo que las pérdidas totales y consumos propios se estimé en 0,22 MW.
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3. CONCLUSIONES

Dada la minima consigna operable de la planta de 1 MW en el punto de conexién (salida de la linea
de 220 kV hacia SE Lagunas), la cual resulté del minimo valor configurable de potencia activa por
el operador; y las pérdidas en equipos de transformaciéon y consumos propios estimado en
0,22 MW, se determiné una potencia minima bruta de 1,22 MW para la planta FV Granja Solar.

Informe de determinacion de minimo técnico - Parque solar fotovoltaico Granja Solar 13
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ANEXO0S

1.

REGISTRO DIARIO PARA DETERMINACION DE LAS PERDIDAS

Los registros de potencia activa en el punto de conexion y potencia en los inversores se obtuvieron
mediante la instrumentacion propia del control de planta del parque, centralizado a través del
sistema SCADA.

Tabla 2 - Registro del dia 13/04/2020 - Potencias

Potencia  Potencia en Potencia  Potencia en
Hora  Sumaen el puntt_.)’de Pérdidas Hora  Sumaen el puntg’de Pérdidas
inversores conexion [MW] inversores conexion [MW]
[MW] [MW] [MW] [MW]

00:00 0,00 -0,22 0,22 08:00 81,22 80,53 0,69
00:15 0,00 -0,21 0,21 08:15 86,49 85,69 0,80
00:30 0,00 -0,21 0,21 08:30 90,27 89,43 0,84
00:45 0,00 -0,22 0,22 08:45 92,31 91,46 0,85
01.:00 0,00 -0,21 0,21 09:00 93,53 92,67 0,85
01:15 0,00 -0,22 0,22 09:15 94,54 93,66 0,88
01:30 0,00 -0,21 0,21 09:30 95,41 94,51 0,90
01:45 0,00 -0,22 0,22 09:45 95,66 94,73 0,92
02:00 0,00 -0,22 0,22 10:00 95,40 94,48 0,92
02:15 0,00 -0,22 0,22 10:15 95,20 94,27 0,94
02:30 0,00 -0,22 0,22 10:30 94,66 93,72 0,94
02:45 0,00 -0,22 0,22 10:45 94,25 93,31 0,95
03:00 0,00 -0,22 0,22 11:00 94,08 93,12 0,96
03:15 0,00 -0,22 0,22 11:15 94,35 93,40 0,95
03:30 0,00 -0,22 0,22 11:30 93,92 92,98 0,94
03:45 0,00 -0,22 0,22 11:45 93,73 92,78 0,95
04.00 0,00 -0,22 0,22 12:00 93,86 92,91 0,96
04:15 0,00 -0,22 0,22 12:15 93,90 92,94 0,96
04:30 0,00 -0,22 0,22 12:30 93,63 92,67 0,96
04:45 0,00 -0,22 0,22 12:45 93,53 92,57 0,96
05:00 0,00 -0,22 0,22 13:00 93,30 92,34 0,96
05:15 0,00 -0,22 0,22 13:15 92,95 92,00 0,95
05:30 0,00 -0,22 0,22 13:30 92,66 91,71 0,95
05:45 0,00 -0,22 0,22 13:45 92,56 91,62 0,94
06:00 0,00 -0,22 0,22 14:00 92,69 91,75 0,95
06:15 0,00 -0,21 0,21 14:15 92,94 91,99 0,95
06:30 0,00 -0,21 0,21 14:30 93,02 92,07 0,95
06:45 0,04 -0,19 0,23 14:45 92,83 91,88 0,94
07:00 5,88 5,44 0,44 15:00 92,52 91,58 0,94
07:15 20,95 20,40 0,55 15:15 91,67 90,73 0,94
07:30 40,61 40,11 0,51 15:30 92,28 91,33 0,95
07:45 68,17 67,55 0,61 15:45 92,69 91,72 0,96
Informe de determinacion de minimo técnico - Parque solar fotovoltaico Granja Solar 14
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Potencia  Potencia en Potencia  Potencia en
Hora ‘suma en el puntt_)’de Pérdidas Hora ‘suma en el puntg‘de Pérdidas

inversores conexion [MW] inversores conexion [MW]

[MW] [MW] [MW] [MW]
16:00 92,30 91,35 0,95 20:00 0,00 -0,21 0,21
16:15 90,85 89,91 0,94 20:15 0,00 -0,20 0,20
16:30 88,78 87,87 0,91 20:30 0,00 -0,20 0,20
16:45 85,46 84,58 0,89 20:45 0,00 -0,21 0,21
17:00 81,23 80,38 0,85 21:00 0,00 -0,21 0,21
17:15 73,30 72,52 0,78 21:15 0,00 -0,21 0,21
17:30 49,32 48,67 0,65 21:30 0,00 -0,21 0,21
17:45 25,50 25,00 0,50 21:45 0,00 -0,22 0,22
18:00 8,58 8,08 0,50 22:00 0,00 -0,22 0,22
18:15 1,19 0,78 0,40 22:15 0,00 -0,22 0,22
18:30 0,02 -0,23 0,25 22:30 0,00 -0,22 0,22
18:45 0,00 -0,21 0,21 22:45 0,00 -0,22 0,22
19:00 0,00 -0,21 0,21 23:00 0,00 -0,22 0,22
19:15 0,00 -0,20 0,20 23:15 0,00 -0,22 0,22
19:30 0,00 -0,21 0,21 23:30 0,00 -0,22 0,22
19:45 0,00 -0,21 0,21 23:45 0,00 -0,22 0,22
Informe de determinacion de minimo técnico - Parque solar fotovoltaico Granja Solar 15
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2. INFORMACION TECNICA DEL EQUIPAMIENTO DE LA PLANTA

2.1. Sistema de mediciony adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos de las variables eléctricas del parque se utilizaron las mediciones
propias del control de planta, las cuales se obtienen mediante un multimedidor instalado en la

subestacion de 220 kV.

El sistema de medicion del INGECON EMS Power Plant Controller se basa en el equipo Janitza UMG
509 PRO, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:
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EMS Plant Controller

Analizador de potencia

Version Standard

Version Premium

Precision de medida de tension y corriente
Precisién de medida de frecuencia

Precision de medida de potencia y energla
Precisién de medida de factor de potencia
Precision de medida de THD

Medida de armoénicos de tension

Medida de armonicos de corriente

Valor nominal de la entrada de medida de tensién
Valor nominal de la entrada de medida de corriente
Otras medidas

Registro de calidad de suministro (PQ)

T

Clase 0,2 S (Clase 0,1 A opcional)
10 mHzM
Clase 0,5 S
Clase 0,5 S (Clase 0,2 A opcional)
Clase1S
Clase 0,58
Hasta el orden 40 (opcionalmente hasta el orden 50)
0..480V@50Hz/0 .. 347 V@60 Hz
0..5A
Flickers de corto y largo plazo / desequilibrios

Opcional
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Current measurement

Rated current

5A

Metering range

0.005 to 7 Arms

Measurement range exceeded

(overload) From 7,5 Arms

Crest factor 54

Resolution 0.1 mA

Overvoltage category Option 230 V: 300 V CAT 1l

Option 24 V: 300 V CAT Il

Measurement surge voltage

4 kV

Power consumption

approx. 0.2 VA (Ri=5 mQ)

Overload for 1 sec.

120 A (sinusoidal)

Sampling rate

20 kHz / phase

Residual current monitoring 15 / 16 (RCM)

Voltage measurement

Three-phase 4-conductor IEC: max. 417 V/720V
systems with rated voltages

(L-N/L-L) up to UL: max. 347 V/600 V
Three-phase 3-conductor

systems with rated voltages max. 600 V (+10%)
(L-Lj up to

Overvoltage category 600V CAT Il

Rated surge voltage 6 kV

Protection of 1-10A

voltage measurement (With IEC / UL approval)
Measurement range L-N ¥ 0 .. 600 Vrms
Measurement range L-L * 0 .. 1000 Vrms
Resolution 001V

Crest factor 1.6 (related to 600 \Vrms)
Impedance 4 MQ / phase

Power consumption ca. 0,1 VA

Sampling rate 20 kHz / phase
Transients > 50 ps

Frequency range of

the fundamental oscillation 40Hz .. 70 Hz

- resolution 0.001 Hz

Rated current 30 mArms
Metering range 0 to 40 mArms
Triggering current 100 pA
Resolution 1pA

Crest factor

1,414 (related to 40mA)

1) The device can only determine measured values, if at least
a voltage L-N greater than 10Veff or a voltage L-L of greater
than 18Veff is present at one voltage measurement input.

Burden 4 Ohm
Overload for 1 sec. 5A
Sustained overload 1A
Overload for 20 ms 50 A

300 Ohm

Maximum external burden

(for cable break detection)
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2.2. INVERSOR INGETEAM DUAL INGECON SUN SERIE B (1740TL B670)
SUN PowerMax

Ingeteam
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2.3. TRANSFORMADOR DE UNIDAD

[CELME
Test Report
Test performed according Standard: CEI EN 60076 Test Date: 09'/05/2019 Order N°: 19/00014
Transformer type: TOD3095.001 Serial number ; 58788 Customer:  INGETEAM POWER TECHNOLOGY S.A.
Frequency [Hz]: 50 Insulating oil:  Uninhibited mineral il | Pfimary Windings | Secondary Windings
Phases: . 3 Cooling: ONAN Power |Voltage| Current Power | Voltage [Current
\VlVindings material: Al Tap regulation: +4/-4 x2.5% [kvA] | [v] [A] [kVA] | [v] [A]
ector group: Dyly1l
¥ HV| 7000 |33000] 122.5 [F¥41 3500 | 670 | 3016
Lv2] 3500 | 670 | 3016
INSULATION WITHSTAND TEST MEASUREMENT OF NO-LOAD LOSS AND CURRENT
Power frequency applied voltage Energized winding: Lv1 ( 670 V)
Wi:dm Test Voltage [kV. Duration [s]'] Phase U Phase v Phase W Aver.val. | Voltage [V]
Vmeanx11107V| _ 672.8 670.0 667. : 75 B |
V1 10 60| Current (A] 10.1 74 .13 6;%0 .u.m%
LV2 10 60 Losses [W] 0.0 1582.9 1973.5 1.021
Induced voltage withstand test
90% 100% 110%
Volt. Source [V]: 1340 f [Hz]: 150 t[s]: 40 Losses [W] 4735.5 6501.9 9008.7
Current [%] 0.09 0.16 0.41
MEASUREMENT OF TURNS RATIO W " R —
33000 / 670 10000
Tap regulation: +4/-4 x25% 9000
TAP eorical Measured Ratio ax Dev. 8000
Pos Ratio Phase U | PhaseV | Phase W 7000
93.84 93.49 93.28 93.48 -0.374 6000 &
2 5171 o1 51.39 91.39 0347 || £ s000 i
3 8958 89.3 89.30 89.30 0296 || 4000 S
4 87.44 87.24 87.24 87.24 0.232 3000
5 85.3 85.13 85. 85.13 -0.211 2000
6 0 83.04 83.04 83.04 0.165 1000
7 .04 80.96 80.96 80.96 0 0 ! ! !
9 78.89 78.89 78.89 - ses L s J
76.7 76.79 76.78 76.78 Yux Loz =
1t — MEASUREMENT OF WINDINGS RESISTANCE
3 89,58 89.3 89. 893 i
r; 57 44 57 34 8?' 572 Test Temperature [°C]: 22.7
5 853 85.14 85.14 85.14 Tap Pos 10-1V 1V-1W 1W-1U
6 83.18 83.06 83.05 83.05 5 0.94760 0.94250 0.94242
7 81.04 80.97 80.97 80.97 2U-2V 2V-2W 2W-2U
8 78.91 78.88 78.88 78.88 LV1 .00064 0.00067 0.00067
9 76.78 76.80 76.79 76.79 V2 0.00071 0.00069 0.00072
MEASUREMENT OF SHORT-CIRCUIT IMPEDANCE AND LOAD LOSS
F [Hz] Measured Current [A] Uk [V] Load Losses [W] Kf |vatir[v]: 2524.4
w | v [ w T m v [vw][vwa] vm | wu | wv | ww [ wsum Vatlrandfr=VatirxKf[V]: 25235
5002 =205 | 654 | 64.8 [ 653 [1341.1]1333.9]1343.7| 1345.8| 4348.9] 5506.2| 4684.8 |14540.0] 1.00 |Losses atIn W]: 51200.7
Ambient Temperature [°C]: 22.7 Reference Temperature [°C]: 75 Component X [%]: 7.61
Winding Resistance HV [Q]: 0.94418 |winding Resistance HV [Q]: 1.14353 ComponentR[%]:  0.82 |
Winding Resistance LV1 [Q]: 0.000661 _|Winding Resistance LV1 [Q]: 0.000800 _ |impedance Z [% 7.66
|Winding Resistance LV2 [Q]: 0.000704 |winding Resistance LV2 [Q]:  0.000853  [Power factor: 0.11
Total Ohmic losses [W]: 39863.8  |Total Ohmic losses [W]: 48280.7
Additional losses [W]: 11336.9  |Additional losses [W]: 9357.7 - Leak test with pressure: 15 kPa for 8 h
|Load losses [W]: 51200.7 _|Load losses [W]: 57638.5 - Auxiliaries dielectric: 2 kV for 60"
- Functional check of auxiliaries and tap-changer
TEST SUMMARY
No-load No-load Load Short-circuit imp.
loss [W] current [%] loss [W] 1-2/3 [%]
Guaranteed 7000 0.5 56000 7.50
Tollerance [%] 15 30 15 10
Measured 6501.9 0.16 57638.5 7.66
Difference [%] -7.1 -68.2 2.9 2.1
&,
THE CUSTOMER ESTED BY
W] m WITH™™"
BEke i CELME s.pu.
A !u . A
5 H »‘; E1Y ita
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HMCELME Test Report

Pag.1/1
Test performed according Standard: CEI EN 60076 Test Date:  04/06/2019 Order N°: 19/00014
Transformer type: T0OS3336.001 Serial number : 58802 Customer:  INGETEAM POWER TECHNOLOGY S.A.
Frequency [Hz): 50 Insulating oil:  Uninhibited mineral oil | _Primary Windings | Secondary Windings
Ph.ase.s: ) 3 Cooling: ONAN Power |Voltage| Current Power |Voltage [Current
\\;demgs material: Al Tap regulation: +4/-4 x2.5% [kVA] v] [A] [kva] | [v] [A]
ector group: Dy1
HV| 3482 [33000f 0.9 [ 3402 L 670 ] 3000
INSULATION WITHSTAND TEST MEASUREMENT OF NO-LOAD LOSS AND CURRENT
Power frequency applied voltage Energized winding: Lv1 ( 670 V)
Windin, Test Voltage [kV Duration [s Phase U Phase V Phase W Aver. Val. Voltage [V]
HV 7! V mean x 1.1107 [V] 671.7 668.9 669.2 670.0 661
LV1 10 60 Current [A] 3.9 o 35 34 Kfactor
V2 lossesW) | 12750 | 764.0 11232 1013
Induced voltage withstand test
90% 100% 110%
Volt. Source [V]: 1340 f [Hz]: 150 t(s]: 40 Losses (W] 24537 3210.3 4434,
Current [%] —0.09__ 0.11 0.27
MEASUREMENT OF TURNS RATIO
33000 / 670
Tap regulation: +4/-4 x2.5%
TAP eorical Measured Ratio ax Dev.
Pos i Phase U Phase V | Phase W %
93.84 93.85 93.84 93.84 0.006
2 1.7, 91.72 91.7, 91.72 0.013
3 9.5 89.59 89.5 89.59 0.020
4 7.44 87.47 87.4 87.46 0.027
5 853 85.34 85.3 85.34 0.034 et }
6 83.1 83.21 83.21 83.21 0.043 I ]
7 81.04 81.09 81.09 81.09 0.052 il —
8 78.91 78.96 78.96 78.96 0.061 s i "’V 1 uo‘;’v - s L
9 76.78 76.84 76.83 76.83 0.076 —_______ VYexaloe =_oc
MEASUREMENT OF WINDINGS RESISTANCE
Test Temperature [°C]: 30.5
Tap Pos 1U-1V 1V-1W 1W-1U
l§ 2.12640 2.12940 2.12931
20-2V 2V-2W 2W-2U
Lv1 0.00073 .00070 0.00073
V2
MEASUREMENT OF SHORT-CIRCUIT IMPEDANCE AND LOAD LOSS
F [Hz] Measured Current [A] Uk [V] Load Losses [W Kf |vatir[v): 2070.0
w [ w [ w [ m [vw [ww] vwu] vm | wa | wv T ww [wWsum Vatirandfr=VatirxKf[V]: 20715
il BT | 355 | 347 | 351 |1190.1[1185.5| 1191.2] 1193.6 2438.13121.0] 2961.3 | 8520.4| 1.00 |Losses at In [W]: 25654.7
Ambient Temperature [°C]: 305 Reference Temperature [°C]: 75 Component X [%]: 6.23
Winding Resistance HV [Q]: 2.12837 |Winding Resistance HV [Q]: 2.49907 Component R [%]: 0.83
Winding Resistance LV1 [Q]: 0.000718 |Winding Resistance LV1 [Q]: 0.000843  |impedance Z [%] 6.29
| Winding Resistance LV2 [Q]: Winding Resistance LV2 [Q]: Power factor: 0.13
Total Ohmic losses [W]: 21538.8  |Total Ohmic losses [W]: 25290.1
Additional losses [W]: 4115.9 Additional losses [W]: 3511.6 - Leak test with pressure: 15 kPa for 8 h
Load losses [W]: 25654.7 Load losses [W]: 28801.7 - Auxiliaries dielectric: 2 kV for 60"
- Functional check of auxiliaries and tap-changer
TEST SUMMARY
No-load No-load Load Short-circuit
loss [W] current [%] loss [W] impedance [%]
Guaranteed 3480 0.5 27860 6.00
Tollerance [%] 15 30 15 o I—
Measured 3210.3 0.11 28801.7 6.29
RAIRE e 75 LA ER 4.8

THE CUSTOMER TESTED BY
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2.4. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

TEST REPORT o
HYOSUNG
Product No. 10120301-1 Number of Sheets 7
6. Measurement of no-load loss and current-Before dielectric test
6.1 Test circuit diagram
Generator
Test
trasformer
BSJ-05
Hif H2| H3 X1 Xa X
x| ¥ x X— % — %
HO™
6.2 Test result
Test | Frequency | Tap Capacity [MVA] X.VRated | X.VRated giﬁ:‘nﬁz
Winding [HZ] No. H.V XV Voltage [kV] | Current [A] (]
XV 50 / 120 120 33 2099.5 20.0
Applied Voltage Current No Load Loss
[%] RMS [V] Avg. [V] lo [A] lo [%] Pm [W] Py [W]
90 29730 29706 0.92 0.04 45386 45349
100 33052 33008 1.12 0.05 58547 58469
110 36537 36300 3.1 0.15 87595 87023
Current |, No Load Loss P,
Voltage
(%] Calculated Guaranteed Foisrance Calculated Guaranteed o —
Value [%)] Value [%] Value [W] Value [W]
100 0.05 0.20 +0% 58469 62000 +0%
Test Date 2019-4-27 Acceptance Criteria
Tested By H.B.ZHANG See above
BSJ-05 Auto Control &
Used Instruments Measurement System of Result: Good
Transformer

g7
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ﬁﬁ%’ HYOSUNG TEST REPORT Project

Grania project

Product No. 10120301-1 Number of Sheets 10
8.3 Testresult (at 120 MVA)
. o Sr Sr
Winding Applied Yoltage Shon-Cu.'cuned Capacity [MVA] Capacity [MVA] _Average'
Terminal Terminal Oil Temp.[C]
H.V XV
H.V-X.\V H1,H2,H3 X1,X2,X3 120 120 20
Ur Ir M Im
Tap Measured | Measured Current | Measured Pur IRy | Pur
position ol ol Voltage Loss [W] wi] w] w]
I\ [A] 1\ [A] 11r[%)]
1 253000 273.8 19073 140.11 51.2 98421 375985 |327659 | 48326
13 220000 3149 14978 160.79 51.1 97417 373691 (337385 | 36306
25 187000 370.5 11798 187.92 50.7 99202 385610 (356901 | 28709
Calculated to 75 'C
" Impedance
Tap ZI°Rys Pars (per phase)
position K W] W] Load Loss Pyzs [W]
Z;5[Q] Z75 [%]
1 1.216 398331 39752 438082 78.60 14.73
13 1.216 410154 29865 440019 53.78 13.33
25 1.216 433879 23615 457495 36.25 12.44

Test Date 2019-4-27 Acceptance Criteria

Tested By H.B.ZHANG See page 11.
BSJ-05 Auto Control &

Used Instruments Measurement System of Result: Good
Transformer

Imffg/'
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