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1 Introduccion y Objetivos.

Informe Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras

El objetivo de este informe es determinar la potencia méxima del Parque Edlico La Flor de acuerdo
al ANEXO PRUEBAS DE POTENCIA MAXIMA EN UNIDADES GENERADORAS vy sus
documentos asociados [/1//2//3/], asociado a su punto de conexion definido para el proceso de
conexion NUP 318.

El valor de potencia maxima sera obtenido en funcion de registros de operacion durante las pruebas
de las unidades generadoras, registros de consumos auxiliares, datos técnicos de las instalaciones
relacionadas y datos de recurso primario.

En los siguientes puntos se describiran los registros de operacion, supuestos utilizados,
metodologias, alcances de la aplicacion de estas metodologias y conclusiones bajo las cuales se
establece el valor de potencia méxima para el PE La Flor.

2 Antecedentes técnicos de diseiio.

2.1 Ampliacion Subestacion Nahuelbuta 66/23 kV.
El Parque Eolico La Flor se conecta en un nuevo pafio de transformacion en la subestacion

Nahuelbuta, el cual se compone de los siguientes elementos principales:

Instalaciones de 66 kV:

e Pafio de transformacion, BT2.
¢ Transformador de poder 69/24 kV, Dyn1, 30/40 MVA ONAN/ONAF.

Punto de conexion definido por el Coordinador Electrico Nacional, instalaciones de 23
kV:

e Barra principal de 23 kV.
o Destinada a la llegada de 2 circuitos de aerogeneradores del Parque Eolico La Flor.

El diagrama unilineal de la subestacion se muestra a continuacion [/4/].
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Figura 1: Diagrama unilineal de la Subestacion Nahuelbuta.
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2.2 Transformador de Poder.

Se consideraran los datos de placa del transformador para considerar las pérdidas de potencia activa

asociadas:
Parametro Transformador
Potencia nominal [MVA] 30/40
Régimen de refrigeracion ONAN/ONAF
Voltaje nominal [kV] 69/24
Cambiador de tap (lado AT) +8x1,25 %
Corriente nominal baja tension [A] 721,7/962,3
Conexion Dyndl1
Impedancia de secuencia positiva, tap 12,12
central [%]
Impedancia de secuencia cero, tap 12,00
central [%]
Pérdidas en carga [kW] 243,28
Corriente de vacio [%)] 0,046
Pérdidas en vacio [kW] 14,63

Tabla 1: Parametros del transformador de poder T2, Subestacion Nahuelbuta.

Los datos de placa y pruebas se detallan en anexo [/5/].

2.3 Aerogenerador Vestas V136-3.45 POL1.

El Parque Eolico La Flor estd compuesto por 9 aerogeneradores Vestas modeloV136-3.45 POI1, de
3.600 [kW] de potencia activa nominal, totalizando una potencia total de 32,4 [MW].

Todos los aerogeneradores del proyecto son de idénticas caracteristicas, siendo de tecnologia
maquina asincronica de con rotor de jaula, un transformador de unidad de 23/0,65 kV 4.000kVA,
distribuidos en 2 circuitos de media tension al interior del parque.

Las caracteristicas principales se indican a continuacion:

Parametro Valor

Fabricante Vestas

Modelo V136-3.6 MW Power Optimized Mode (PO1)
Diametro de aspas 136 [m]

Altura de buje 82 [m]

Tension nominal 650 [V]

Potencia Nominal 3.600 [kW]

Tabla 2: Resumen caracteristicas aerogeneradores Parque Edlico La Flor.

La disposicion de los aerogeneradores en el parque eolico es la siguiente [/6/].
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Figura 2: Disposicion de aerogeneradores Parque Edlico La Flor.
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La potencia nominal garantizada es de 3.600 [kW] en los terminales de baja tension de la unidad.

2.3.1 Transformador de Unidad.

Cada aerogenerador cuenta con un transformador de unidad de dos devanados, con las siguientes
caracteristicas [/7//8/]:

Parmetro Transformador
Potencia nominal [kVA] 4.000
Régimen de refrigeracion AF
Voltaje nominal [kV] 23/0,65
Cambiador de tap (lado AT) +2x2.5%
Corriente nominal AT/BT [A] 100,4/3553
Conexion Dyn5
Impedancia de secuencia positiva [%] 8,79
Impedancia de secuencia cero [%] 7,92
Pérdidas en carga [kW] 31,45
Corriente de vacio [%)] 0,33
Pérdidas en vacio [kW] 6,82

Tabla 3: Parametros del transformador de unidad V136 — 3.6 MWPOI.

2.3.2 Curva de Potencia.

La curva de potencia del aerogenerador entrega valores garantizados de generacion (en terminales
BT) para una densidad promedio anual de 1,200 kg/m3 [/9/].

Curva de potencia garantizada
V136-3.45 MW PO1

Potencia kW

-
=]
=]

1000

0 5 10 15 20 25

Velocidad del viento m/s

Figura 3: Curva de potencia para aerogenerador V136 — 3.6MW POI La Flor.

2.4 Red de Media Tension.

Los aerogeneradores se distribuyen en una red de 23 kV compuesta de 2 circuitos, el primero esta
compuesto por 4 aerogeneradores y el segundo por 5, como se ilustra en Figura 4 [/10/]:
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El detalle de los conductores utilizados en cada circuito se encuentra en Anexo [/10/] mientras que el
set de conductores utilizados se resume en Tabla 4:

distancia | Resistencia R

Linea km ohm/km ohm
3x(1x95mm?2) AL HEPRZ1 18/30 (36) kV 0,4 0,32 0,128
3x(1x120mm?2) AL HEPRZ1 18/30 (36) kV 0,4 0,206 0,0824
3x(1x240mm?2) AL HEPRZ1 18/30 (36) kV 0,48 0,125 0,06
3x(1x500mm2) AL HEPRZ1 18/30 (36) kV 4,57 0,0605 0,276485
3x(1x185mm?2) AAC 2,1 0,1579 0,33159
3x(1x95mm?2) AL HEPRZ1 18/30 (36) kV 0,74 0,32 0,2368
3x(1x95mm?2) AL HEPRZ1 18/30 (36) kV 0,86 0,32 0,2752
3x(1x400mm?2) AL HEPRZ1 18/30 (36) kV 0,5 0,0778 0,0389
3x(1x500mm?2) AL HEPRZ1 18/30 (36) kV 2,1 0,0605 0,12705
3x(1x185mm?2) AAC 2,1 0,1579 0,33159

Tabla 4: Pardmetros conductores en red MT PE La Flor.

Las pérdidas en la red colectora, en condiciones de maxima generacion, se determinaron en 618,45
[kW].

‘
KL Las Mediciones se
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4

Las mediciones de generacion de cada turbina se obtienen del sistema SCADA de cada una de ellas,
sistema en el cual se realiza el control de las turbinas.
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2.5 Servicios Auxiliares de la Subestacion.

Informe Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras

Los servicios auxiliares correspondientes a la ampliaciéon de la subestacion Nahuelbuta [/4/] se
alimentan desde un transformador de 45 kVA 33/0,4 -0,231 kV. El consumo maximo se estima en

funcion del dimensionamiento de la instalacion, el cual considera un maximo de 38,25 kVA.

IR SSAA2
45kVA

23"‘0.4»3,2'[;;),:\:’ mTYY\
| TN3xCu 20 AWG

3 x Cu 2/0 AWG

24kV, 2A

Figura 5: Transformador correspondiente a la ampliacion de SSAA de la S/E Nahuelbuta.

3 Determinacion de la potencia maxima Parque Edlico La Flor.

3.1 Potencia Maxima Aerogenerador V136 — 3.6MW PO1.

Para determinar la potencia maxima efectiva de las unidades, se observa segun los registros historicos
durante las pruebas de comisionamiento y puesta en marcha de la central, donde la generacion real
maxima medida se registro el dia 12 de diciembre de 2019, siendo de 31,5 MW en una ventana de dos

horas, segun [/11/], tal como se muestra en el siguiente grafico:
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Potencia 12-12-2019 PE La Flor
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En conclusion, el valor maximo de potencia activa que los generadores pueden entregar, considerando
las pérdidas del transformador, el sistema colector y los consumos de SS.AA. es de 31,5 MW en la

barra de AT de la Subestacion Nahuelbuta.
3.2 Metodologia Utilizada.

Se utilizard la metodologia descrita en el documento del CEN “Puesta en Servicio de Unidades
Generadoras — Aplicacion de Anexos Técnicos”.

Se considerara el siguiente sistema equivalente:

MT AT
SN LYOPNG IS
| L] (.) SEN
®

HON @

SS.AA.
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En donde los componentes se identifican como:

1.

w

Parque Eodlico equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia
activa alterna de cada inversor del parque ERNC.
Pérdidas en sistema colector del parque: Corresponde a las pérdidas del sistema colector del
parque eolico principalmente en cables de baja y media tension.
Servicios Auxiliares (SS.AA.) de la central.
Barra de media tension (MT): Corresponde a la tensién en el lado de baja tension del
transformador de poder.
Transformador de Poder: Equipo elevador presente en la subestacion de salida del parque
ERNC.
Barra de alta tension (AT): Corresponde a la tension en el lado de alta tension del
transformador de poder.
Linea dedicada de la central: Linea de alta tensién que vincula el parque ERNC con el
Sistema Eléctrico.
Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
P; : Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de 23kV de tension.

. P,: Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de media tension de su subestacion de
salida 66kV.

Posteriormente se definen las siguientes variables:

a)
b
c

)
)
d)
)

D

P;: Potencia activa inyectada en la barra de alta tension (AT) de la central [MW].
P,: Potencia activa inyectada en la barra de media tension (MT) de la central [MW].
Pirqfo: Pérdidas activas en el transformador de poder [kW].

SS.AA.: Servicios Auxiliares de la central [kW].

P.orector: Pérdidas en el sistema colector del parque ERNC [kW].

La potencia maxima activa bruta (Ppy,.xpruta) de 12 central en 23kV, quedara definido por:

Y la

SN Bl Pl e Bl e

Praxbruta = P1+ SS.AA. +Poiector mMw

potencia maxima activa neta (P, gxnetqa) de la central quedara definida por:

Praxneta = P2

Maxima potencia aerogeneradores 32,4 [IMW]
P orector: Pérdidas en el sistema colector 618,45 [kW]
SS.AA.: Servicios Auxiliares de la central 38,25 [kW]
P,: Potencia Activa inyectada en la barra 23kV 31,74 [MW]
Piraro: Pérdidas activas en Trans. de Poder - [kW]
P, : Potencia Activa inyectada en la barra 66kV - [MW]
Pmaxbruta 32,4 [MW]

Praxneta 31,74 [MW]

13
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Por otro la potencia maxima activa bruta (P, gxprutq) €0 66KV de la central quedara definido por:

Pmaxbruta 66kV = P1+ Ptrafo + §S. AA. +Pcolect0r Mw

Y la potencia maxima activa neta (P, 4xnetq) d€ la central quedaré definida por:

Praxneta = P1

1. Maxima potencia aecrogeneradores 32,4 [MW]
2. P.orector: Pérdidas en el sistema colector 618,45 [kW]
3. SS.AA.: Servicios Auxiliares de la central 38,25 [kW]
4.  P,: Potencia Activa inyectada en la barra 23kV 31,74 [MW]
5. Pgrqgfo: Pérdidas activas en Trans. de Poder 2433 [kW]
6. P;: Potencia Activa inyectada en la barra AT 66kV 31,5 [MW]
Pmaxbruta 32,4 [MW]
Pmaxneta 3195 [MW]

14

A continuacion, se informan la capacidad de generacion del parque con un solo aerogenerador en

funcionamiento:

Maximo Técnico Aerogenerador

P_oiector: Pérdidas en el sistema colector

SS.AA.: Servicios Auxiliares de la central

P,: Potencia Activa inyectada en la barra MT de la central
Pirqr0: Pérdidas activas en Trans. de Poder de la central

QR (WINIE

P, : Potencia Activa inyectada en la barra AT de la central

3.600 [kW]

68,7 [kW]
38,25 [kW]
3.493 [kW]
243,3 [kW]
3.250 [kW]

Maximo Técnico de la unidad

3,25 [MW]
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4 Conclusiones.

En base a los resultados obtenidos en las pruebas realizadas correspondientes al “ANEXO TECNICO:
PRUEBAS DE POTENCIA MAXIMA EN UNIDADES GENERADORAS”, datos técnicos de la
ensayos de equipos asociados, se establecen las siguientes conclusiones para el punto de conexion
en 23KV del proyecto bajo NUP 318, respecto a la potencia méxima del Parque Edélico La Flor:

e La potencia maxima activa bruta es de 32,4 [MW].

o La potencia maxima activa neta que es capaz de inyectar el Parque Eoélico La Flor es de
31,74 [IMW].

e Para el caso del maximo técnico de una unica unidad 3,25 [MW].

Por otro lado en base a los resultados obtenidos en las pruebas realizadas correspondientes al
“ANEXO TECNICO: PRUEBAS DE POTENCIA MAXIMA EN UNIDADES GENERADORAS”,
datos técnicos de la subestacion y equipos asociados, se establecen las siguientes conclusiones en
66kV:

e Lapotencia maxima activa bruta es de 32,4 [MW].

e La potencia maxima activa neta que es capaz de inyectar el Parque Eolico La Flor es de 31,5
[MW].
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et s https:// coordinador.cl/wp-content/uploads/2019/03/PES-de-UUGG
. s JIWWW. .cl/wp- u; -de- _
13/ g’e“erad?,as — Aplicacion de Aplicaci%C3%B3n-de-Anexos-T%C3%A9nicos.pdf N/A| 14/02/19
nexos Técnicos
/4/ | Diagrama Unilineal SE Nahuelbuta | SE011RO19-T-EE-00-002L.2-v1 — SE Nahuelbuta - DUL o1 | 26/03/19
/5/ | Datos Transformador de Poder 3022 Datos de placa N/A N/A
16/ ?;ffoes:;‘;‘(‘igris PE La Flor VdR - La Flor - PES - Anexo #04 - 474.01.01.03_Planta 01| 01/07/17
& General ver 09 aero - 2017-07-12.pdf
N/A
gy | Dates fransformador de COOR-611-318-TEST T N/A
i N/A
/g | Certificado prucbas COOR-611-318-TEST TI N/A
transformador de unidad
. . N/A
/9/ | Curva de Potencia V136-3.6MW | COOR-611-318-Garantia de curva de potencia N/A
PO1
/10/ | Pirgrama Unilineal Red MT PE | 474 | AF1 OR-E001-REV06_clean 6 | 051219
Generacion real del
1/ sistema Planilla generacion real NA| NA
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Observacion DE 02022-20

Modificacion

En el documento de la Ref. [1], se indica el valor de
potencia bruta tedrica 32,4 MW, en base a la
potencia nominal de las 9 unidades aerogeneradoras
Vestas de 3,6 MW y no el valor correspondiente a
los datos de las pruebas efectuadas. Dado lo
anterior, se solicita actualizar el informe,
considerando los datos de las pruebas entregadas
de manera que los datos sean consistentes, de
acuerdo a la siguiente expresion.....

Se modifica en 3,2

Se solicita indicar los puntos de medida en un
diagrama unifilar del parque. Especificamente se
deben identificar los puntos donde se efectua la
medicién de la potencia neta y de SS.AA. Considerar
que los puntos de medicidon de potencia, energia y
SS.AA. deben ser iguales a los considerados en el
establecimiento del minimo técnico y la partida y
detencion del parque.

Se indica en Diagramas unilineales

Incluir registros de datos y graficos de la operacion
donde se verifique el comportamiento de los
aerogeneradores ya que, como se indica en el
articulo 39 del anexo técnico “Pruebas de Potencia
Maxima en Unidades Generadoras”, se requiere que
el valor de Potencia Maxima debera ser obtenido en
funcién de registros de operacion y mediciones de
los recursos naturales que inciden en la operacién
de estas tecnologias.

Se indica en 3,1 se incluyen en el anexo 11

Se solicita incorporar el punto donde se controlan e
ingresan las consignas de potencia activa del
parque.

Se indica en 2,4

Adicionalmente, se solicita entregar la informacion
respecto de la operaciéon de solo un aerogenerador
en servicio.

Se incluye en 3,2

Observacion

Modificacion

En pagina 14 del informe, se presenta una dualidad
en cuando al valor de Praxsruta del parque, de
acuerdo a imagen adjunta:

En punto 1. se indica 34,2 MW como potencia
maxima de aerogeneradores, y al final se observa el
Pmaxbruta 32,74 MW. Favor corregir.

Se corrige en 3.2

En pagina 15, Conclusiones: corregir de acuerdo a lo
indicado en punto anterior.

Se actualiza de acuerdo a 3.2




