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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 Edlico Puelche Sur, durante los dias 10, 14 y 15 de noviembre de
2022, en relacidn al proceso de determinacion de la potencia minima técnica de la planta.

1.1. Definiciones y nomenclatura

En el siguiente grafico se muestra un sistema equivalente de conexidén de un parque edlico,
el cual nos permite identificar y definir los siguientes elementos:

Grafico 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 subestacidn eléctrica de la planta sumados a los servicios auxiliares de los
aerogeneradores.

4) Barra de media tensiéon (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 tensioén (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 edlico con
el sistema eléctrico.

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PE Puelche Sur 6
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De acuerdo con las definiciones anteriores se considera la siguiente nomenclatura:

8) Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

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

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

Pbruta: Suma de los aportes de potencia activa de los aerogeneradores del parque
en el lado baja tensién (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

1.2. Marco Normativo

Las pruebas realizadas se programaron en base al ANEXO TECNICO de la NTSyCS
“Determinacién 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
obtencién de dicho valor.

Para el caso del Parque Eodlico Puelche Sur la determinacion se hara al valor minimo que
permita limitarse la consigna de generacidn del parque y que no desconecte los inversores,
de manera de mantener el soporte de tensién y potencia reactiva al sistema, verificado
mediante un ensayo sobre el parque.

1.3. Descripcion del parque eélico

El PE Puelche Sur inyecta al sistema una potencia de 156 MW, los cuales son evacuados a
través de la SE Frutillar Norte 220 kV. Una linea de 12 km de longitud de 220 kV vincula
la SE mencionada con la SE Puelche Sur de 33/220 kV. El parque estd conformado por 32
aerogeneradores Nordex N149 de tecnologia DFIG. En el Grafico 5 se muestra la curva de
capabilidad PQ de los aerogeneradores. Si bien la plataforma se indica como 4,8 MW, los
aerogeneradores cuentan con un boost de potencia activa que les permite alcanzar los
5,0 MW.

La distribucién en media tensidn se realiza mediante un sistema colector en 33 kV formado
por 9 circuitos que recolectan la potencia de los aerogeneradores. Cada aerogenerador
cuenta con su transformador de bloque de 0,69/33 kV de una potencia de 5,35 MVA.

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

En el Grafico 2 se muestra la ubicacion geografica del parque, en el Grafico 3 el esquema
unilineal de conexidn y en el Grafico 4 se muestra un esquema unilineal del sistema colector
en 33 kV.
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Grafico 2. Ubicacion geografica del PE Puelche Sur.
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Grafico 5. Curva de capabilidad WTG Nordex N149 5,0 MW.

Como se menciond anteriormente, las pruebas se desarrollaron durante los dias 10, 14 y
15 de noviembre del afio 2022. Los ensayos que corresponden a maxima potencia se
realizaron durante el Ultimo dia, ya que alli se tenia la mayor probabilidad de alto recurso
primario. En el siguiente grafico se muestra la probabilidad de viento extendida,
remarcando la ventana de tiempo elegida.
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Grafico 6. Prondstico de viento durante 14 dias.
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El control del PE Puelche Sur se realiza mediante a través de un Unico PPC (Power Plant
Controller) de Nordex, mediante el sistema SCADA, siendo la barra de control del parque
la situada eléctricamente en la barra de 220 kV de la SE Puelche Sur. El PPC puede operar
los siguientes modos de control:

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 limitacién 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 Puelche Sur esta tasa
estaba configurada en 20 % /min, la cual cumplen con la maxima tasa de toma de
carga exigida en la norma técnica NTSyCS.

Control de Frecuencia: Esta funcion contempla la respuesta de la potencia activa
en funcion 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 Puelche
Sur este posee una banda muerta configurada en £200 mHz, con un droop de
3.64 %.

Control de Tension: Permite definir un valor de consigna de tension en el punto
de conexién del PE. En el caso particular del PE Puelche Sur el control de tension es
del tipo proporcional integral (PI). Esto implica que, ante una consigna de tension,
el PPC ajustara la Inyeccion / absorcion de potencia reactiva del PE en el punto de
conexién mediante un algoritmo PI que tiene por objetivo reducir el error entre la
tension medida y la consigna o referencia a un valor de 0. Cabe sefalar que este
modo de control no asegura que se pueda lograr el valor consignado. EI PPC
saturara su accién de control de potencia reactiva en los limites definidos por el
bloque de control de potencia reactiva.

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

Con respecto al valor de potencia maxima de referencia, para el PE Puelche Sur, esta es
del 100% de la potencia nominal de la planta (156 MW).

2.

ANTECEDENTES DE UNIDADES DE SIMILARES
CARACTERISTICAS

El parque edlico presentd parametros de desempefio equivalentes a parques eodlicos de
similares caracteristicas, como los mencionados a continuacion':

Parque Edlico Tolpan Sur (minimo técnico = 0,87 MW).

1 https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/unidades-generadoras

Informe de determinacion de Minimo Técnico — PE Puelche Sur 14
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e Parque Edlico Alena (minimo técnico = 0,029 MW).

3. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

De acuerdo con el Articulo 4 “Definiciones” del Anexo Técnico, se determind "“/a potencia
activa bruta minima, con la cual una unidad puede operar en forma permanente, segura y
estable inyectando energia al SI en forma continua”.

El minimo valor de referencia configurable en el punto de conexion desde el control de
planta (PPC) segun se informo, es de 15,6 MW (10% de Pn). El PPC reparte la consigna
entre los aerogeneradores de la planta, decidiendo ademas si dejar en pausa o no a algun
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 procedié a reducir la consigna de generacion por medio del
comando del operador al minimo valor configurable (15,6 MW). Posteriormente, se evalud
la estabilidad de operacién de la planta realizando cambios en la consigna de potencia
reactiva, verificdndose un correcto desempefio y control, sin desconexion de los
aerogeneradores

4. RESULTADOS OBTENIDOS
4.1. Registros

Se obtuvieron los registros de potencia activa (Grafico 7), potencia reactiva (Grafico 8) y
tensidon en el punto de conexidén (Grafico 9), para un valor minimo de potencia activa
configurable en 15,6 MW desde el control de planta. En este estado de carga se realizé un
escaldn en la potencia reactiva de +16 MVAr (capacitivo) y - 16 MVAr (inductivo).

Potencia Neta = = =Potencia Neta Promedio

Potencia activa [MW]
= = = = =
[o.] o N = (<)} o]

(o)}

0 50 100 150 200 250

Tiempo [s]

Grafico 7. Potencia activa en el punto de conexidn.
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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 tension a la red sin desconexion de aerogeneradores. De lo anterior
se determind que la potencia neta en el punto de conexion es de Pneta = 15,6 MW,

En los siguientes graficos se muestra la potencia activa en bornes de un aerogenerador en
la condicién de minimo técnico.
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Grafico 10. Potencia Activa en bornes de un aerogenerador.
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Grafico 11. Velocidad de Viento registrada en un aerogenerador.

En el Gréafico 12 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 12. Potencia bruta y potencia neta durante la prueba de minimo técnico.

La potencia bruta se obtiene como un promedio de la medicion de “Potencia Bruta” del
Grafico 12, resultando el siguiente valor:

Pbruta = 16,144 MW

En esta condicion operativa las pérdidas activas totales junto con el consumo de servicios
auxiliares resultan de la diferencia entre la potencia bruta y la potencia neta en el punto
de conexion:

Pdtot = 16,144 MW - 15,6 MW = 544 kW

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

4.2. Pérdidas y 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 tensiéon del PE (incluye sistema colector vy
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.

4.2.1 Potencia de los servicios auxiliares

El consumo de los servicios auxiliares para la condiciéon de minimo técnico se determind
mediante un cdlculo de flujo de potencia en el software PowerFactory, empleando el modelo
desarrollado del parque. Se despachd el mismo, obteniendo una potencia de 15.6 MW en
el punto de conexion, donde se obtuvo un consumo de SSAA de 55 kW, tal como se muestra
en el siguiente grafico.
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Grafico 13. Determinacion del consumo de SSAA.

Por lo tanto, el consumo de servicios auxiliares se determind en 55 kW.

PSSAA = 55 kW

4.2.2 Potencia de pérdidas del parque

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

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

Pperd parque = Pbruta — Pneta — Psgay
Pperd parque = 16,144 MW — 15,6 MW — 0,055 MW
Pperd parque = 0,489 MW
Este valor debe ser desagregado en los siguientes elementos:

e Pérdidas en el transformador principal (Ptrafo).
e Pérdidas en la red colectora de MT (Pcolector).

Para poder desagregar las pérdidas anteriores, se realizé un célculo de flujo de potencia
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Grafico 14. Calculo de pérdidas en el transformador de potencia de la SE
Puelche Sur.

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

Ptrafo = 15,66 MW — 15,6 MW = 60 kW

Los datos del transformador de potencia se muestran a continuacion:

Name ABB 220/33 kV 170 MVA PE_PS

Technology Three Phase Transformer v

Rated Power 170. MVA

Nominal Frequency 50. Hz
Rated Voltage Vector Group
HV-Side 220. kv HV-Side YN
LV-Side 33. kv LV-Side b
Positive Sequence Impedance o Phase Shift 1. *30deg
Short-Circuit Voltage uk 12.765 %
Copper Losses 462.99 kw Name YNd1
Zero Sequence Impedance
Short-Circuit Voltage uk0 12.297 %
SHC-Voltage (Re(uk0)) ukOr  0.272 %
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Magnetising Impedance
No Load Current 0.056 %

No Load Losses 55.773 kW

Grafico 15. Modelo PowerFactory del transformador de potencia de la SE
Puelche Sur.

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

Pcolector = Pperd parque — Ptrafo
Pcolector = 489 kW — 60 kW
Pcolector = 429 kW

En la siguiente tabla se resumen las pérdidas y consumo propios del PE Puelche Sur:

Tabla 1. Pérdidas y consumos propios del PE Puelche Sur.

Parametro Valor

Pérdidas en el transformador de potencia de la SE

Puelche Sur S
Pérdidas en el circuito colector (Sist colector + Tr

429 kW
de los aerogeneradores)
Consumos de SSAA 55 kW
Pérdidas y consumos propios totales (Pdtot) 544 kW

4.3. Minimo Técnico considerando un solo aerogenerador en servicio

Cabe aclarar que, la potencia minima determinada anteriormente, corresponde con todos
los aerogeneradores en servicio, sin embargo, es posible pausar varios aerogeneradores
hasta contener uno solo en servicio y despachado en su minimo técnico (0.5 MW). Para
comprobar el minimo técnico del parque en este estado de operacion, se utilizdo el modelo
homologado del parque detallado. Despachando el aerogenerador WTG1 en 0.5 MW vy
estando los demas en pausa, se obtiene una potencia neta en el punto de conexion (SE
Puelche 220 kV) de 0.167 MW.

Esto Ultimo, se muestra en los siguientes graficos.
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Grafico 16. Aerogenerador WTG1 despachado en minimo técnico.

La diferencia entre la potencia de despacho del aerogenerador WTG1 y la potencia en el
punto de conexidn estd dada tanto por el consumo de SSAA como por las pérdidas en el
sistema colector y el transformador de potencia del parque. Por lo tanto, se puede
considerar una potencia minima bruta, considerando un solo aerogenerador en servicio, de
0,5 MW.

5. CONCLUSIONES

Dada la minima consigna operable del parque edlico de 15,6 MW (potencia minima neta)
en el punto de conexion (Barra de 220 kV de la SE Puelche Sur), y considerando una
pérdida promedio de 544 kW en ese estado de carga, se determind una potencia minima
bruta de 16,144 MW para Parque EOdlico Puelche Sur, considerando todos los
aerogeneradores en servicio y una potencia minima bruta de 0,5 MW considerando un
Unico aerogenerador en servicio.
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