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Abreviaturas y acronimos

CEN Coordinador Eléctrico Nacional

CNE Comision Nacional de Energia

ERNC Energia Renovables No Convencional

NTSyCS Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio

NT SSMM Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio para Sistemas Medianos

PE Parque Eélico

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
RCB Regulador Bajo Carga
PMU Power Management Unit

Informe de determinacién de minimo técnico - Parque Eélico Tchamma 4



estudios energéticos consultores.

REGISTRO DE COMUNICACIONES

Registro de las actividades, comunicaciones y aprobacion de informes.

Ndmero Fecha Objeto Ref Observaciones Responsable
dd/mm/ano
1 27/12/2021 Emision original Vi Preparé FG FM

Informe de determinacién de minimo técnico - Parque Eélico Tchamma 5



estudios energéticos consultores.

SECCION PRINCIPAL

1.  INTRODUCCION

En el presente informe se exhiben los resultados obtenidos en los ensayos de campo realizados en
el Parque E6lico Tchamma, durante el dia 23 de noviembre de 2021, en relacién al proceso de
determinacion del minimo técnico de la planta.

1.1. Definiciones y nomenclatura

En el Grafico 1 muestra un sistema equivalente de conexion de un parque edlico, el cual nos

permite identificar y definir los siguientes elementos:

Gréfico 1. Sistema equivalente de un parque edlico.

1) Generador equivalente: Representa la suma de los aportes de potencia activa de los
aerogeneradores individuales.

2) Pérdidas en sistema colector del parque (Pcolector): Corresponde a las pérdidas del sistema
colector del parque edlico, principalmente en el circuito colector de media tension, y en los
transformadores de bloque de cada aerogenerador.

3) Servicios Auxiliares de la central (SS.AA.): Corresponde al consumo de servicios auxiliares de la
subestacion eléctrica de la planta sumados a los servicios auxiliares de los aerogeneradores.

4) Barra de media tension (MT): Corresponde a la tension en el lado de baja tension del
transformador de poder del parque edlico.

5) Transformador de Poder: Equipo elevador presente en la subestacion de salida del
parque edlico.

6) Barra de alta tension (AT): Corresponde a la tension en el lado de alta tension del
transformador de poder del parque edlico.

7) Linea dedicada de la central: Linea de alta tension que vincula el parque e6lico con el

sistema eléctrico.
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8) Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
De acuerdo con las definiciones anteriores se considera la siguiente nomenclatura:

o P1:Potencia activa inyectada en la barra de AT del PE. Este valor corresponde a la Potencia
Neta del Parque (Pneta).

o P2: Potencia activa inyectada en el lado de media tension del parque.

Pbruta: Suma de los aportes de potencia activa de los aerogeneradores del parque en el

lado baja tension (BT) del parque (en correspondencia con el punto 1 del Grafico 1).

Pperd: Potencia de pérdidas en la linea de transmision (ver punto 7 del Grafico 1).

Ptrafo: Pérdidas activas en el transformador de potencia del parque.

Pssa: Potencia de servicios auxiliares del parque.

Pcolector: Pérdidas en el sistema colector del parque (ver punto 2 del Grafico 1).

o

O O O O

2. 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.

Los valores de minimo técnico se realizaron considerando distintas condiciones operativas del PE
Tchamma, entre las que se distinguen los siguientes escenarios:

¢ Minimo técnico con el parque totalmente operativo: Valor de potencia activa minima bruta
con la cual el parque puede operar considerando todos los aerogeneradores y elementos
de la red colectora en servicio y en condiciones de operacion estable.

¢ Minimo técnico considerando un aerogenerador en servicio: Valor de potencia activa bruta
entregada por un (nico aerogenerador (con el resto en pausa) que permite entregar una
Potencia activa neta en el punto de conexién de 0 MW.

3. DESCRIPCION DE LA PLANTA

El PE Tchamma se ubica a 10 km al oeste de Calama, comuna de Maria Elena, en la Regién de
Antofagasta, Chile. Su conexion al SEN se realiza mediante una linea en 220 kV de 36,4 km, que
une la SE Tchamma con la SE Pallata. Esta conformado por 35 aerogeneradores de 5 MW marca
Siemens Gamesa modelo SG 5.0 - 145. Los mismos se encuentran limitados a 4.5 MW y totalizan
una potencia instalada de 157,5 MW. En el Grafico 7 se presenta la curva de capabilidad PQ de
los aerogeneradores.

Los aerogeneradores son de velocidad variable del tipo DFIG (generador de induccién doblemente
alimentado). Cada una de estas unidades incluye un transformador elevador de 0,69/33 kV y
5500 kVA.

El sistema colector se encuentra desarrollado por cables subterraneos en 33 kV y esta formado
por 12 circuitos que recolectan la potencia de los aerogeneradores.

Los circuitos colectores acometen a la barra de 33 kV del transformador de potencia de 220/33 kV
170 MVA (ONAF) de la SE Tchamma.

En el Grafico 2 se muestra un esquema unilineal de la interconexién del parque con el sistema, en
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el Grafico 3 el esquema unilineal de la zona de influencia y en los Graficos 4 a 6 se muestra el
esquema unilineal del sistema colector en 33 kV. Por Ultimo, en los Graficos 6y 7 se presentan las
curvas de capabilidad y la curva QV de los aerogeneradores.
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Grafico 2. Esquema Unilineal de interconexion del sistema.
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Grafico 3. Esquema unilineal de la zona de influencia del PE Tchmma.
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Grafico 4. Esquema unilineal del sistema colector en 33 kV (1 de 3).
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Grafico 5. Esquema unilineal del sistema colector en 33 kV (2 de 3).
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Grafico 6. Esquema unilineal del sistema colector en 33 kV (3 de 3).
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Grafico 7. Curva de capabilidad WTG Siemens Gamesa SG 5.0 - 145.

Tabla 1. Puntos caracteristicos de la curva de capabilidad WTG Siemens Gamesa SG 5.0 - 145.

PWTG: 5.0 MW
(Cos fi = +0.9, T ext < 25°C, F = +3%fn, U=-5%/+12%)
Q [KVAT] P [kW]
A/A* +726 0
B 2422 250
c 2422 5000
D 2422 5000
E -2422 250

*Punto A/A’*: WTG en estado acoplado: Q=+726 kVAr se aplica a +Un. A mayor
tension, Q capacitivo se reducira.

Informe de determinacién de minimo técnico - Parque Eélico Tchamma
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Grafico 8. Curva QV WTG Siemens Gamesa SG 5.0 - 145.

Tabla 2. Puntos caracteristicos de la curva QV WTG Siemens Gamesa SG 5.0 - 145.

O mM m O O W >

PWTG: 5.0 MW

(Qmax = +2422, T ext < 25°C, PWTG=+5%/+100%, F = £3%fn)

Q [KVAT]
921
2422
2422

0

-2422
2422
921

U [pu]
0.90
0.95
1.12
1.13
1.12
0.95
0.90

Por Gltimo, en el grafico siguiente se muestra la caracteristica de potencia en funcién de la

velocidad del viento.
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Grafico 9. Curva de velocidad/potencia para el conjunto de aerogeneradores.

3.1. DESCRIPCION DEL CONTROL DE PLANTA Y FUNCIONALIDADES

El control del PE Tchamma se realiza mediante a través de un lnico PPC (Power Plant Controller)
de Siemens Gamesa, denominado WindNet, siendo la barra de control del parque la situada
eléctricamente en la barra de 220 kV de la SE Tchamma.

3.1.1. Funciones de control de potencia activa
El PPC puede operar los siguientes modos de control:

e Control de potencia activa de 0-100%: Permite ajustar la consigna de potencia activa a un
valor determinado, el cual es distribuido entre todos los aerogeneradores. Si se activa la
funcién de limitacion de rampa, tanto la rampa de bajada como de subida o toma de carga
quedaran limitadas a una tasa de crecimiento determinada (en %/min). Para el caso del
PE Tchamma esta tasa estaba configurada en 20%/min, la cual cumple con la maxima tasa
de toma de carga exigida en la norma técnica NTSyCS.

e Control de frecuencia: Esta funcion contempla la respuesta de la potencia activa en funcién
a las fluctuaciones de frecuencia respecto a la frecuencia nominal (50 Hz). La respuesta
del parque estara dada por una curva de potencia frecuencia que posee una pendiente y
una banda muerta. Para el caso particular del PE Tchamma este posee una banda muerta
configurada en +200 mHz, con una curva caracteristica mostrada en el siguiente grafico:

Informe de determinacién de minimo técnico - Parque Eélico Tchamma 16
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Grafico 10. Curva potencia frecuencia.

En la siguiente tabla se muestran los puntos del grafico anterior:

Tabla 3. Puntos de la curva potencia - frecuencia.

F [Hz] P [%]
50 100
50 100
50.2 100
51 56

52.1 0

3.1.2. Funciones de control de potencia reactiva

Control de tensién VQ: permite definir un valor de consigna de tension, controlando la
inyeccion de reactivo segln una recta VQ predefinida (estatismo V/Q). Se puede configurar
la pendiente y la banda muerta de dicha recta. La banda muerta de este control es de 0%.
En la siguiente tabla se muestra la configuracion actual del regulador:

Tabla 4. Configuracion del control de tension VQ.

QVStatic Deadband [%] 0
QVStatic Cap Saturation [MVAr] 29.25
QVStatic ind Saturation [MVAr] -29.25
QVStatic leand [%] 0
Nominal Voltage [kV] 230

e Control de tension PI: permite definir un valor de consigna de tension en el punto de control.

Mediante un controlador de tipo proporcional-integral (Pl), el control envia consignas de
potencia reactiva a los aerogeneradores para mantener la tension en la barra controlada

en el valor especificado, reduciendo el error entre la tension medida y la consigna o
referencia a un valor de O.
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e Control de potencia reactiva: Permite definir un valor de consigna de potencia reactiva en
el punto de conexién, la cual es distribuida entre todas las unidades.

e Control de factor de potencia: Permite definir un valor de consigna de factor de potencia en
el punto de conexion, controlando la inyeccion de potencia reactiva para mantenerlo
constante.

3.2. Datos del transformador de potencia

El Parque Edlico Tchamma cuenta con un transformador de potencia, de potencia nominal 170
MVA. Este transformador estd formado por un devanado de media tension de 33 kV y un
arrollamiento de alta tensién de 220 kV. Este equipo posee cambiador de tomas bajo carga. En la
siguiente tabla se muestran los datos mas relevantes del transformador de potencia de la SE
Tchmma:

Tabla 5. Especificaciones del transformador de potencia.

Descripcién Valor Unidad
Tension Nominal 220/33 kV
Potencia Nominal 170 MVA

Grupo de Conexion YNd1
Impedancia de cortocircuito 12.69 %

Pérdidas en cobre 453.43 kW

Pérdidas en vacio 56.09 kW

3.3. Datos del transformador de unidad

Cada aerogenerador se vincula a la red colectora de 33 kV mediante un transformador de 5.5 MVA
de capacidad nominal, y de relacion de transformacién de 0.69/33 kV. La tabla siguiente muestra
las especificaciones de los transformadores de bloque de las unidades generadoras:

Tabla 6. Especificaciones de los transformadores de bloque.

Descripcién Valor Unidad
Tension Nominal 33/0.69 kV
Potencia Nominal 5.5 MVA

Regulador tension sin carga +2 x2.5% -

Grupo de Conexion Dyn11
Impedancia de cortocircuito 9 %

Pérdidas en cobre 41.6 kW

Pérdidas en vacio 7.57 kW
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4, ANTECEDENTES DE UNIDADES DE SIMILARES CARACTERISTICAS

El parque edlico presentd parametros de desempeno equivalentes a parques eélicos de similares
caracteristicas tecnolégicas, como, por ejemplo:

e Parque Eblico Calama (Minimo Técnico Bruto: 9.12 MW).

5. 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”.

Tal como se comenté en la Seccion 1.2 el valor de minimo técnico se determinara con el parque
totalmente operativo y ademas con un aerogenerador en servicio (con el resto en pausa).

Para el caso del minimo técnico a nivel planta, el minimo valor de referencia configurable en el
punto de conexién desde el control de planta (PPC) seglin se informé por el fabricante, es de 15.75
MW (10% de Pn). EI PPC reparte la consigna entre los aerogeneradores de la planta, decidiendo
ademas si dejar en pausa o no a algln aerogenerador para cumplir con la consigna enviada. Para
realizar la prueba, se procedidé a reducir la consigna de generacion por medio del comando del
operador al minimo valor configurable en el punto de conexién (Pneta = 15.75 MW) y se verifico la
estabilidad de la operacién en esta condicion.

Para el ensayo de minimo técnico con un aerogenerador se procedié a despachar un aerogenerador
con un valor de potencia tal que la potencia activa inyectada en el punto de conexion sea igual a O
MW (Pneta = 0 MW).

Para cada una de las pruebas, se desglosan los valores de potencia obtenidos en la siguiente tabla:

Tabla 7. Tabla resumen de valores a presentar.

Parque Edlico Potencia Bruta SS.AA Pérdidas en la central Potencia Neta
(kW] (kW] (kW] [kW]
PE Tchamma (1) (2) 3) (4)

(1) Potencia Bruta: Corresponde a la suma del aporte de potencia activa de todos los
aerogeneradores del PE Tchamma en el lado de BT.

(2) SS.AA.: Corresponde al consumo de servicios auxiliares de la central (aerogeneradores +
SE Tchamma).

(3) Perdidas en central: Corresponde a la suma de las pérdidas en el transformador de
potencia de la SE Tchamma y las pérdidas en el sistema colector de la central
(transformadores de bloque de los aerogeneradores + circuito colector de MT).

(4) Potencia Neta: Es la potencia neta inyectada en el punto de conexion del parque edlico que
para el caso de la central Tchmma es la barra de AT de la SE Tchamma.

lhttos: infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/unidades-generadoras
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6. RESULTADOS OBTENIDOS

6.1. Minimo técnico con un generador operativo

Se procedi6 a despachar el aerogenerador T35 (con el resto de los aerogeneradores en pausa) en
un valor tal, que la potencia inyectada en la barra de AT de la SE Tchamma sea igual a O MW. En
las siguientes graficas se muestra el resultado de la prueba:

Potencia Bruta

Potencia Neta

0.7

0.6

o, =l A T i A L o
0.4

0.3

0.2

0.1

Potencia activa [MW]

600 700 800

-
S

0 100 100 00 400 5

Tiempo [s]

Grafico 11. Minimo técnico aerogenerador T35.

De lo anterior se observa un comportamiento estable en esta condicion operativa. A continuacion,
se realiza el calculo de potencia seglin la Tabla 7.

6.1.1. PotenciaBruta

La potencia bruta (Pbruta) surge del promedio del registro obtenido en el Grafico 11.
Pbruta = PgT35
Pbruta = 548 kW

6.1.2. Potencia de los servicios auxiliares

La lectura del facturador asociado al consumo de servicios auxiliares de la SE Tchamma indicé un
valor de 9.3 kW para esta condicion operativa. Por otro lado, el consumo promedio de los SSAA de
cada aerogenerador para esta condicion fue informado en un valor de 7.4 kW promedio. De lo
anterior, el consumo de servicios auxiliares total queda determinado como:

n
Psspa = Z PSSAAyrei + PrSSAA

i=1
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6.1.3. Potencia de pérdidas de la central

La potencia de pérdidas de la central se obtiene como la suma de las pérdidas del transformador
de potencia de la central y las pérdidas en el sistema colector de media tensién (cables MT +
transformadores de bloque de los aerogeneradores).

En base a las mediciones de minimo técnico, el calculo de las pérdidas en la central se realiza
considerando la diferencia entre la potencia bruta medida en T35 y la potencia neta inyectada.
Ademas, debe descontarse el consumo de los SSAA. La expresion para el calculo de la potencia de
pérdidas de la central se muestra a continuacion:

Pperdcentrar = Pbruta — Pneta — Psgyy

Pperdcentrar = 548 kW — 0 kW — 268.3 kW

Pperdcentrar = 279.7 kW

Este valor debe ser desagregado en los siguientes elementos:

- Pérdidas en el transformador principal (Pperg 77 ppat)-
- Pérdidas en la red colectora de MT (Pperq red mr)-

En la Tabla 5 se muestra las pérdidas de vacio y carga del transformador de potencia, cabe
mencionar que las pérdidas en carga esta referida a la potencia nominal del transformador (170
MVA), por lo que deberan corregirse al estado de carga particular de la prueba. La expresion de
pérdidas del transformador de potencia es la siguiente:

Ppera trppar = Pérdidas cqrgq + Pérdidas yagio

Las pérdidas en carga en este escenario se pueden aproximar a O kW, ya que el nivel de carga
del transformador principal es menor 1%. Por lo tanto, las pérdidas en el transformador principal

guedan dadas por la siguiente expresion.

P.

verd Trppal = 0 kW + 56.09 kW = 56.09 kW

De lo anterior, las pérdidas en la red colectora quedan determinadas por la siguiente expresion:

Pperd red MT = Pperd central — Pperd Tr ppal
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P.

verdreamr = 279.7 kW — 56.09 kW = 223.61 kW

6.1.4. Potencianeta

La potencia neta es la potencia efectivamente inyectada en el punto de conexion del PE, esto es,
en la barra de AT de la SE Tchamma. De lo anterior:

Pneta = 0 kW

6.1.5. Resultados

En base a los calculos presentados en las secciones precedentes y los registros operacionales, a
continuacién, se muestra el resumen de resultados:

Grafico 12. Minimo técnico Aerogenerador T35.

Parque Eélico Potencia Bruta SS.AA. Pérdidas en la central Potencia Neta
[kW] [kW] [kW] [kW]
PE Tchamma 548 268.3 279.7 0

6.2. Minimo técnico con el parque totalmente operativo

A continuacién, se realiz6 el ensayo de minimo técnico considerando el parque totalmente
operativo. Para esto se despachd el parque en el valor minimo que asegura la operacion estable y
segura con todos los aerogeneradores en servicio.

Segln informé el fabricante de los aerogeneradores, el valor minimo que permite la operacion
estable de todas las unidades del PE es del 10% de la potencia nominal de la planta, esto es, 15.75
MW. A continuacion, se muestran los registros del ensayo:

Potencia Bruta "Potencia Neta"

17
16.8
16.6
16.4
16.2

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo [s]

Grafico 13. Minimo técnico con toda la planta en servicio.

De lo anterior se observa un comportamiento estable en esta condicién operativa. A continuacion,
se realiza el calculo de potencia seglin la Tabla 7.
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6.2.1. Potenciabruta

La potencia bruta (Pbruta) surge del promedio del registro obtenido en el Grafico 13.

Pbruta = 16.515 MW

6.2.2. Potencia neta
La potencia neta (Pneta) surge del promedio del registro obtenido en el Grafico 13.

Pneta = 15.75 MW

6.2.3. Potencia de servicios auxiliares

La lectura del facturador asociado al consumo de servicios auxiliares de la SE Tchamma indicé un
valor de 6.93 kW para esta condicién operativa. Por otro lado, el consumo promedio de los SSAA
de cada aerogenerador para esta condicion fue informado en un valor de 9 KW promedio. De lo
anterior, el consumo de servicios auxiliares total queda determinado como:

n
Pssap = Z PSSAAyrgi + PerSSAA
i=1

Pegaq = 9 kW x 35 + 6.93 = 321.93 kW

6.2.4. Potencia de pérdidas de la central

La potencia de pérdidas de la central se obtiene como la suma de las pérdidas del transformador
de potencia de la central y las pérdidas en el sistema colector de media tensién (cables MT +
transformadores de bloque de aerogeneradores).

Ademas, debe descontarse el consumo de los SSAA. La expresion para el calculo de la potencia de
pérdidas de la central se muestra a continuacion:

Pperdcentrar = 16.515 MW — 15.75 MW — 0.32193 MW
Pperdcontrar = 443 kW

Este valor debe ser desagregado en los siguientes elementos:

- Pérdidas en el transformador principal (Pperq 1r ppat)-
- Pérdidas en la red colectora de MT (Pperq red mr)-
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En la Tabla 5 se muestra las pérdidas de vacio y carga del transformador de potencia, cabe
mencionar que las pérdidas en carga esta referida a la potencia nominal del transformador (170
MVA), por lo que deberan corregirse al estado de carga particular de la prueba. La expresion de
pérdidas del transformador de potencia es la siguiente:

Pperatrppar = Pérdidas cqrgq + Pérdidas ygcio

Las pérdidas en carga en este escenario se pueden aproximar a 0 kW, ya que el nivel de carga
del transformador principal es cercano al 9%. Por lo tanto, las pérdidas en el transformador
principal quedan dadas por la siguiente expresion.

Pperatrppar = Pérdidas carga T Pérdidas yqcio

P.

verd Trppal = 0 kW + 56.09 kW = 56.09 kW

Por lo tanto, las pérdidas en la red colectora quedan determinadas por la siguiente expresion:

Pperd red MT = Pperd central perd Tr ppal

Ppera reamr = 443 kW — 56.09 kW = 386.91 kW

6.2.5. Resultados

En base a los calculos presentados en las secciones precedentes y los registros operacionales, a
continuacioén, se muestra el resumen de resultados:

Gréfico 14. Minimo técnico de planta.

Parque Eoélico Potencia Bruta SS.AA. Pérdidas en la central Potencia Neta
[MW] [kW] [kW] [MW]
PE Tchamma 16.515 321.93 443 15.75
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1. CONCLUSIONES

Se determindé mediante ensayos el Minimo Técnico con el parque completamente operativo y el
Minimo Técnico considerando s6lo un aerogenerador en servicio. Los resultados se resumen a

continuacion.

Parque Eélico

PE Tchamma

Parque Eélico

PE Tchamma

Grafico 15. Minimo técnico - T35 - PE Tchamma.

Potencia Bruta SS.AA. Pérdidas en la central
[kW] [kW] [kW]
548 268.3 279.7

Grafico 16. Minimo técnico - Planta completa - PE Tchamma.

Potencia Bruta SS.AA. Pérdidas en la central
[MW] [kW] [kW]
16.515 321.93 443

Potencia Neta
(kW]
0

Potencia Neta
[MW]
15.75
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