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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 Eodlico Negrete, durante los dias 9 y 12 de abril de 2021, en relacién 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 obtencion de dicho valor.

Para el caso de un parque edlico la determinacion se hara al valor minimo que permita limitarse la
consigna de generacién 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

El parque eblico Negrete se ubica a 3 km de la cuidad de Negrete provincia del Bio Bio, Chile. Esta
conformado por 10 aerogeneradores pertenecientes a la marca Vestas modelo
V136 CP3.6MW-50Hz|Power Optimizer Mode (PO1) del tipo Full-Scale Converter Induction
Generador, totalizando una potencia instalada de 36 MW. En el Grafico 4 se muestra la curva de
capabilidad PQ de los aerogeneradores.

La distribucién en media tension se realiza mediante un sistema colector en 23 kV formado por 3
circuitos que recolectan la potencia de los aerogeneradores. Cada aerogenerador cuenta con su
transformador de bloque de 0,69/23 kV de una potencia de 4 MVA.

Los circuitos colectores acometen a la barra de 23 kV del transformador de potencia TR2 de
66/23 kV 50 MVA (ONAF), ubicado en la SE Negrete.

El punto de conexién del parque es en barra de la subestacion Negrete de 66 kV.

En el Grafico 1 se muestra un esquema unilineal de la conexion del parque en la subestacion
Negrete y en el Grafico 3 se muestra un esquema unilineal del sistema colector en 23 kV.
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Grafico 1. Esquema Unilineal de interconexion del sistema.
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Grafico 2. Esquema unilineal de la zona de influencia del PE Negrete.
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Grafico 3. Esquema unilineal del sistema colector en 23 kV.
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Grafico 4. Curva de capabilidad WTG Vestas V136-3.6 MW.

El control del PE Negrete se realiza a través de un Unico PPC (Power Plant Controller) de Vestas
mediante el sistema SCADA, siendo la barra de control del parque la situada eléctricamente en la

barra de 66 kV de la subestacion Negrete.

El control de planta posee las siguientes funcionalidades:

e Funciones de control de potencia activa. El PPC podra operar en 2 modos diferentes de

control:

o Control de potencia activa 0-100%. Permite ajustar la consigna de potencia activa.

Las rampas de subida y bajada estan limitadas a la velocidad de respuesta maxima
de las turbinas. La velocidad minima configurable resulta de 0,02 pu/s.

Control de potencia por sobrefrecuencia (LFSM-0). Permite la reduccién de
potencia activa ante eventos de sobrefrecuencia. El control se encuentra ajustado
con los mismos parametros para todos los aerogeneradores de acuerdo a la
caracteristica potencia-frecuencia indicada en el Grafico 5, a continuaciéon y que se
corresponde con la configuracidon mostrada en el Grafico 6.
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Grafico 5. Caracteristica control potencia-frecuencia.
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Grafico 6. Configuracion de modo de control potencia-frecuencia.

e Funciones de control de potencia reactiva. En este caso el PPC podra operar en 3 modos
diferentes de control:

o Control de tension PIl. Permite definir un valor de consigna de tensién en el punto
de conexion. Mediante un controlador de tipo proporcional-integral (Pl) envia
consignas de potencia reactiva a los aerogeneradores para mantener la tension en
el valor definido.

o Control de potencia reactiva. Permite definir un valor de consigna de potencia
reactiva en el punto de conexion, la cual es distribuida entre todas las unidades.

o Control de factor de potencia. Permite definir un valor de consigna de factor de
potencia en el punto de conexidn, controlando la inyeccidon de potencia reactiva
para mantenerlo constante.

Informe de determinacion de minimo técnico - Parque Eélico Negrete 11
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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”.

El minimo valor de referencia configurable en el punto de conexion desde el control de planta (PPC)
segln se inform6 es de 3,6 MW (Potencia minima de un aerogenerador), el cual esta validado en
la seccion 7.2.1 (“Technical minimum production”) del documento del fabricante VESTAS [1]. EI PPC
reparte la consigna entre los aerogeneradores de la planta, decidiendo ademas si dejar en pausa
0 no a algin aerogenerador para cumplir con la consigna enviada. Cuando un aerogenerador recibe
una consigna por debajo del 10% de su potencia nominal, automaticamente entra en modo pausa.

Para realizar la prueba, se procedi6 a reducir la consigna de generacién por medio del comando
del operador al minimo valor configurable (3,6 MW). Posteriormente, se evalud la estabilidad de
operacion de la planta realizando cambios en la consigna de potencia reactiva, verificandose un
correcto desempeno y control, sin desconexién de los aerogeneradores.

2. RESULTADOS OBTENIDOS

2.1. Registros

Se obtuvieron los registros de potencia activa P1 (Grafico 7), potencia reactiva (Grafico 8) y tension
en el punto de conexidn (Grafico 9), para un valor minimo de potencia activa configurable en 3,6
MW desde el control de planta. En este estado de carga se realizd un escalén en la potencia
reactiva de +5 MVAr (capacitivo) y - 2,5 MVAr (inductivo).
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Grafico 7. Potencia activa en el punto de conexion.
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Grafico 8. Potencia reactiva en el punto de conexion.
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Grafico 9. Tension en el punto de conexion.

El parque operd satisfactoriamente sin presentar inestabilidades y manteniendo el soporte de
potencia reactiva y tensién a la red sin desconexion de aerogeneradores. De lo anterior se
determiné que la potencia neta en el punto de conexiéon es de Pneta = 3,6 MIV.

En los siguientes graficos se muestra la potencia activa en bornes de los aerogeneradores WTG1y
WTG9 en la condicién de minimo técnico.
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Grafico 11. Velocidad de Viento registrada en WTG1.
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Grafico 12. Potencia Activa en bornes de WTG9.
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Grafico 13. Velocidad de Viento en WTG9.

En el Grafico 14 se observa la comparacion entre la potencia bruta generada, que se obtuvo como
la sumatoria de los registros de potencia activa en bornes de cada aerogenerador que compone el
parque, y la potencia neta inyectada en el punto de conexion.
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Grafico 14. Potencia bruta y potencia neta durante la prueba de minimo técnico.

De lo anterior la potencia Bruta se obtiene como un promedio de la medicién de Pbruta del Gréafico
14, resultando el siguiente valor:

Pbruta = 3,71MW

En esta condicién operativa las pérdidas activas totales resultan de la diferencia entre la potencia
bruta y la potencia neta en el punto de conexion:

Pptot = 3,71 MW - 3,6 MW = 110 kW

Esta pérdida incluye a las pérdidas en el transformadore de potencia de la SE Negrete, el circuito
colector y los consumos propios de los servicios auxiliares (SSAA).

2.2. Pérdidasy consumos propios

Las componentes que generan pérdidas respecto a la potencia bruta generada en el parque se
pueden enumerar a continuacion:

e Pérdidas activas en el transformador de potencia de la central.

e Pérdidas en la red de media tension del PE (incluye sistema colector y transformadores del
aerogenerador).

e Consumo de servicios auxiliares de la planta.

Para poder desagregar las pérdidas anteriores se realiza una simulacion estatica (flujo de potencia)
en el software PowerFactory, tomando el modelo empleado en el estudio de validacion.
2.2.1. Calculo de pérdidas asociadas al transformador de potencia de la subestacion

Considerando la simulacion de flujo de potencia mencionada anteriormente se pueden determinar
las pérdidas activas de potencia asociadas al transformador elevador de la SE Negrete. Para el
estado de minimo técnico se tiene:

Informe de determinacion de minimo técnico - Parque Eélico Negrete 16
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Grafico 15. Calculo de flujo de potencia en el transformador de potencia de la SE Negrete.

De lo anterior las pérdidas activas en el transformador de potencia de la SE Negrete se calculan
como:

Ptrafo = 3,601 MW - 3,6 MW =1kW

Los datos del modelo del transformador se muestran a continuacion:

MName | Trafo potencia PE Negrete ‘

Technology |Three Phase Transformer V|

Rated Power MVA

MNeminal Frequency

T
=]

Rated Voltage Vector Group
HV-5ide kW HV-5ide D ~
LV-Side 3 KV LV-Side YN~
Positive Sequence Impedance

®  Phese Shift *“I0deg
Short-Circuit Voltage uk 128 %
Copper Losses 229.07 W Name Dyn11
Zero Sequence Impedance

»

Short-Circuit Voltage uk %
SHC-Voltage (Refukd)) uklr %

Grafico 16. Modelo PowerFactory del transformador de potencia de la SE Negrete.
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2.2.2. Consumo de servicios auxiliares
El consumo de servicios auxiliares en la SE Negrete fue informado en un valor de 60 kW.

Por lo tanto, la potencia inyectada en MT (P2) para esta condicion operativa se puede determinar
coémo:

P2 = 3,601 MW + 0,06 MW = 3,607 MW

2.2.3. Pérdidas en el sistema colector

Las pérdidas en el sistema colector pueden determinarse como:

Pcolector = Pptot — Ptrafo — SSAA

Pcolector = 110 kW — 1 kW — 60 kW = 49 kW

En la siguiente tabla se resumen las pérdidas y consumo propios del PE Negrete:
Tabla 1. Pérdidas y consumos propios del PE Negrete.
Parametro Valor
Pérdidas en el transformador de potencia de la SE Negrete 1 kW

Pérdidas en el circuito colector (Sist colector + Tr de los 49 kW

aerogeneradores)
Consumos de SSAA 60 kW
Pérdidas y consumos propios totales (Pptot) 110 kW

3. CONCLUSIONES

Dada la minima consigna operable del parque eélico de 3,6 MW (potencia minima neta) en el punto
de conexion (Barra de 66 kV de la ET Negrete), y considerando una pérdida promedio de 110,8 kW
en ese estado de carga, se determind una potencia minima bruta de 3,71 MW para Parque Edlico
Negrete.
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