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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 Tchamma, durante el dia 5 de noviembre de 2021, en relacion con el proceso de
determinacién de la potencia maxima 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 tensiéon 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 “Pruebas de
Potencia Maxima en Unidades Generadoras”. En particular es de aplicacion el Articulo 39 “Potencia
Maxima en unidades generadoras cuya fuente es renovable no convencional sin capacidad de
regulacion” del TITULO VIIl - CENTRALES CUYA FUENTE ES RENOVABLE NO CONVENCIONAL” al
tratarse de una planta de ERNC sin capacidad de almacenamiento de energia. En tal sentido, el
valor de Potencia Maxima 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.

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 conexién 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. Cabe aclarar que si bien los aerogeneradores son de 5
MW se encuentran limitados a 4.5 MW porque asi se establecié en el disefo de la central, por lo
cual la potencia instalada es de 157.5 MW (35 x 4.5 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 interconexion del parque con el sistema, en
el Gréafico 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 ltimo, 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.

Cabe aclarar que por razones de diseno de la central si bien los aerogeneradores son de una
potencia de 5 MW, estos se limitaron a una potencia de 4.5 MW, resultando asi en una potencia
instalada de 157.5 MW (35 x 4.5 MW).

Informe de determinacion de potencia maxima - Parque Eélico Tchamma 13
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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 determinacion de potencia maxima - Parque Eélico Tchamma 15
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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 tensiéon 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.

Informe de determinacion de potencia maxima - Parque Eélico Tchamma 16
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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 tension 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

Informe de determinacién de potencia maxima - Parque Eélico Tchamma 17
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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 Eélico Calama (Potencia Bruta maxima: 152.64 MW).

5. DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

El ensayo se realizd en un lapso en el cual el recurso primario se mantuvo aproximadamente
invariable, en las condiciones mas cercanas a las nominales posibles, en cumplimiento con el
Articulo 39 “Potencia Maxima en unidades generadoras cuya fuente es renovable no convencional
sin capacidad de regulacion” al tratarse de una planta de ERNC sin capacidad de almacenamiento
de energia. La potencia maxima se obtuvo a partir de registros de operaciéon y mediciones del
recurso natural que incide en esta tecnologia durante el viernes 05/11/2021, incluyendo los
antecedentes técnicos y los calculos usados para obtener el valor. Se entregan junto con este
informe archivos en formato plano (.csv) con los valores registrados.

Para la prueba de Potencia Maxima realizada, se reportan los valores de potencia segln se
desglosan en la siguiente tabla de resultados, las definiciones se encuentran a continuacion.

Tabla 7. Tabla resumen de valores a presentar.

Parque Edlico Potencia Bruta SS.AA. Pérdidas en la central Potencia Neta
[MW] [MW] [MW] [MW]
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.

6. RESULTADOS OBTENIDOS

6.1. Ensayo de potencia maxima

El dia viernes 05/11/2021 se obtuvieron los registros de potencia tanto en el punto de conexion
del PE (Pneta) como la suma de las potencias generadas por la totalidad de los aerogeneradores
de la planta (Pbruta) y la potencia individual de un aerogenerador para un lapso total de 1 hs (desde

lhttos: infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/unidades-generadoras

Informe de determinacion de potencia maxima - Parque Eélico Tchamma 18



B3 estudios energéticos consultores.

las 5:00 am a las 6:00 am). Los resultados de las variables principales se muestran en los
siguientes graficos:
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Tiempo [hh:mm:ss]

Grafico 11. Ensayo de potencia maxima - Potencia bruta generada.
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Grafico 12. Ensayo de potencia maxima - Potencia neta en el punto de conexion.
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Grafico 13. Ensayo de potencia maxima - Potencia individual de un aerogenerador.
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Grafico 14. Ensayo de potencia maxima - Velocidad de viento.

A partir de los datos de velocidad de viento y potencia individual de un aerogenerador se contrasta
con curva de velocidad potencia garantizada por el fabricante (Grafico 9):
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Grafico 15. Curva de potencia velocidad de viento - punto operativo.

De las graficas anteriores se observa que la potencia maxima se da entre las 5:52 y las 6:00 am.
A continuacién, se muestra los graficos anteriores para dicha ventana de tiempo:

Potencia Bruta = = = Pbruta_prom =157.5 [MW]
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Grafico 16. Potencia Bruta - Intervalo de maxima.
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Grafico 17. Potencia neta - intervalo de maxima.
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Grafico 18. Potencia de un aerogenerador - intervalo de maxima.
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Grafico 19. Velocidad de viento - intervalo de maxima.

6.1.1. Potencia Bruta
La potencia bruta surge del promedio del Grafico 16 y resulta en un valor de 157. 5 MW.

Pbruta = 157.5 MW

6.1.2. Potencianeta

La potencia neta inyectada en la barra de AT de la SE Tchamma surge como promedio del registro
del Grafico 17, resultando un valor de 155.4MW.

Pneta = 155.4 MW

6.1.3. Potencia de los servicios auxiliares

La lectura del facturador asociado al consumo de servicios auxiliares de la SE Tchamma indic6 un
valor promedio de 10.38 kW, el cual es mostrado en el siguiente grafico:
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Grafico 20. Consumo de servicios auxiliares de la SE tchamma.

Por otro lado, el consumo promedio de los SSAA de cada aerogenerador para esta condicion fue
informado en un valor de 25 kW promedio. De lo anterior, el consumo de servicios auxiliares total
queda determinado como:

PSSAAwrc: + PorSSAA

n
Pssan =

i=1

6.1.4. 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 tension (cables MT +
transformadores de bloque de los aerogeneradores).

La expresion para el calculo de la potencia de pérdidas de la central se muestra a continuacion:
Pperdcentrar = Pbruta — Pneta — Psguq
Pperdcentrar = 157.5 MW — 155.4 MW — 0.88538 MW/

Pperdcentrar = 1.21462 MW
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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)-

En la Tabla 5 se muestra las pérdidas de vacio y carga del transformador de potencia, cabe
mencionar que las pérdidas en carga estan referidas 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 consideran en el valor nominal presentado en la Tabla
5. Por lo tanto, las pérdidas en el transformador de potencia quedan determinadas por la siguiente
expresion:

Pperarrppar = 45343 kW + 56.09 kW = 509.52 kW

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

Pperd red MT = Pperd central perd Tr ppal

Ppera reaur = 1.21462 MW — 0.50952 MW = 705.1 kW

6.1.5. Resultados

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

Gréafico 21. Resumen de resultados de potencia maxima - PE Tchamma.

Parque Edlico Potencia Bruta SS.AA. Pérdidas en la central Potencia Neta
[MW] [kW] [MW] [MW]
PE Tchamma 157.5 885.38 1.21462 155.4

1. CONCLUSIONES

Se determiné en base a los registros operacionales y calculos que el PE Tchamma puede generar
una potencia bruta maxima de 157.5 MW, entregando en el punto de conexién una potencia de
155.4 MW.

Tabla 8. Potencia Maxima - PE Tchamma.

Parque Edlico Potencia Bruta SS.AA Pérdidas en la central Potencia Neta
[MW] (kW] [MW] [MW]
PE Tchamma 157.5 885.38 1.21462 155.4
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