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1. Introduccién

El presente estudio esta realizado en funcidn a lo indicado por el Coordinador Eléctrico Nacional
y la normativa vigente para la entrada en operacion del Parque Edlico Atacama al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN).

1.1.0bjetivos

El propdsito de este informe es determinar la potencia maxima de operacién del Parque Edlico
Atacama segun lo establecido por la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio [1], el
Anexo Técnico Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras [2] y segun lo indicado
en el documento de Puesta en Servicio de Unidades Generadoras — Aplicacion de Anexos
Técnicos [3]

Para obtener el valor de potencia maxima serd mediante el presente estudio de los datos
obtenidos mediante anadlisis del recurso histdrico de la meteorologia presente en la zona de
emplazamiento del parque, datos del recurso edlico, asi como los registros de los consumos
auxiliares y parametros de fabricante de los aerogeneradores N163-5,7MW-TS105 vy las
instalaciones.

3.1 Alcance

La informacidn y documentacidn proporcionada se limita Gnicamente a informacion técnica del
Parque Edlico Atacama y el aerogenerador Nordex N163-5,7MW-TS105 de acuerdo con los
apartados aplicables establecidos en el documento “ANEXO TECNICO: Pruebas de Potencia
Madxima en Unidades Generadoras” .

Para la determinacion de la potencia maxima del parque edlico Atacama se utilizaran los
registros de operacion disponibles hasta la fecha de acuerdo con lo establecido en el articulo 39
del titulo VIl del anexo técnico [3]:

“Articulo 39 Potencia Mdxima en unidades generadoras cuya fuente es renovable no
convencional sin capacidad de regulacion.

Para las unidades generadoras que no tengan capacidad de regulacion, y que por lo
tanto no sea aplicable lo establecido en el Articulo 16 del presente Anexo, el valor de
Potencia Mdxima deberd ser obtenido en funcion de registros de operacion y mediciones
de los recursos naturales que inciden en la operacidn de estas tecnologias.”

Las restricciones operativas y consideraciones seran descritas y justificadas en los apartados
correspondientes de este documento.

Pagina 4 de 39




PEAT
20230611
Revisién 2

P Y e 2 Informe Determinacién de Potencia Maxima:
Q IBEREORELM!\SBé PARQUE EOLICO ATACAMA

3.2 Consideraciones y otros

En la presente seccidn se realizan las siguientes consideraciones del proyecto y que se utilizan a
lo largo del informe.

Durante el desarrollo de los ensayos de partida y detencidn, estos fueron realizados en conjunto
con el equipo del fabricante de los aerogeneradores Nordex e Iberedlica, con ambos equipos de
trabajo tanto en terreno como en remoto.

Segun lo aprobado por el Departamento de Acceso Abierto del Coordinador Eléctrico Nacional?,
el punto de conexidn es el “Seccionamiento de la linea 2x220 kV Cabo Leones — Maitencillo C2.
Dicho punto de conexién fue Declarado en Construccion bajo el nombre de Nueva S/E
Seccionadora IberAtacama 220 kV, segun lo que establece la Resolucion Exenta 158 del 2022 de
la Comisién Nacional de Energia.

Por tanto, el punto de conexion del proyecto es la S/E IberAtacama, el cual se ubica en la barra
de alta en subestacién elevadora y apoyo n21 de Linea de Transmisién 2x220 kV Cabo Leones —
Maitencillo. Tal como se indica en la Ref. [4] y [17]; y como se muestra a continuacion:

! Coordinador Eléctrico Nacional (2020) Informe de Aprobacién/Rechazo de Uso de Capacidad Técnica de
Linea de Trasmision Dedicada 2x220 kV Cabo Leones - Maitencillo parala conexion del proyecto Parque
Edlico Cabo Leones Il Fase 2 y Parque Eélico Atacama.

Pagina 5 de 39




© IBEREOLICA

RENOVABLES

Informe Determinacion de Potencia Maxima:
PARQUE EOLICO ATACAMA

PEAT
20230611
Revisién 2

| =
I I
I I
| | SUBESTACION MAITENCILLO
| | SISTEMA 220 kv
I  Eperrey T awine-s I
| |
| |
| |
| |
I S L -1 I
| T T |
| |
| s s |
: 83T 1g=3T :
I i - I
| |
| :H |
| ri [Thri |
] s s sE—t 318 sEE— ]
I . . - 'HH!I
I : L o I
| |
| 3 3 |
| bicis=z ErEeez |
| E E |
1 ]
H PATID DE !
| TELECOMUNCACIONES: o EE Y md A
: Lnesa de T :
| Cobe Leones (LTCL) |
| TR Tane |
| |
I Fret ol
| = = |
| L L] |
L T TR, SRR —
|
|
|
| UuEa
| LTCL
CRCUTD MY | CIRCUTS W2
|
|
|
|
| CIRCUTD 2
______ | TGRRE W1 LTCL®- ____:_r_r_:_ﬁn_ﬁt____________________
SUBESTACION ﬂ o 3
iy o T
e e B = = r
i i L i I
I BT I I gon-1T I :
I 1 asn I I
I 1 | 1
I 1 I e-Ji I 1
I 1 1
I 1 Baa-2 I I
O f | |
: TRl : T :| L | :
Bo.ie-iT fenfi-iT | poutz-iT l |
I -1T2 I sa-um ! : se-J12| : |
1
I =h | wode : I e I :
I T : e A | I
| Transformador 2| Tronsformador 1 || Transformader 2 | |
________________ L S — | L
PE CABO LEOKES 10 PE CABD LEONES | Porque ESGco CABO LEONES NI

Mecance del Proyecto
Parque Edlico Atacoma,

] T SUBESTACIOW
BERATALA

ot o 1

™ g™ I

B91-21 FENCR :

as-1 4 goiz-y |

I

sE-J1 e-42 |

I

as-2 ®) ssz-2 |

I

I‘swn—t :

asuti-iT |

s2-um :

(e 2] |

I

Y |

TransFormudar | JI

Porgue EBhce ATACAMA

Pagina 6 de 39




oY) S ' Informe Determinacién de Potencia Maxima:
(i) IBEREQ!&!&& PARQUE EOLICO ATACAMA

PEAT
20230611
Revisién 2

2. Disefio e Informaciéon Técnica del Parque Edlico

Atacama
2.1.Unifilar Subestacion Parque Edlico

A continuacion, se presenta el esquema unifilar de la subestacidon del Parque Edlico Atacama,
llamada S/E IberAtacama. En el mismo se pueden apreciar las protecciones a nivel de parque

edlico y la potencia instalada por circuito.
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Figura 1. Esquema Unifilar Parque Edlico Atacama. [4]
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2.2 Unifilar Red de Media Tension

El Parque Edlico Atacama estd compuesto por 29 aerogeneradores N163-5,7MW-TS105
sumando una potencia neta de 165,3 MW. Estos aerogeneradores estan distribuidos en 8
circuitos como se muestra en el diagrama unifilar de la red de media tensién. Para la conexidn a
la red de media tensidén los aerogeneradores utilizan un transformador que eleva el voltaje de
los 750 V a nivel de generador hasta los 33 kV del nivel de la red de media tensidn. El conjunto
del parque esta interconectado al Sistema Eléctrico Nacional por medio del transformador del
parque edlico instalado en la subestacidn elevadora. Este transformador tiene una potencia
nominal de 171 MVA y sube el voltaje de 33 kV a 220 kV.

DIAGRAMA DE BLOQUES RED DE MEDIA TENSION

] 425 527 1205 4919
CIRCUITO1 m m = A A" i
A27 150 mm® A28 300 mm* AZ29 400 mm* AZ6 630 mm®
425 m 2832 m 4725 m 2285 m
[ - . -

A24 150 mm®  A25 300 mm'  A18 400 mm* A17 630 mm’

770 m 1081 m 4B5 m 3148 m
B L L ]
A20 150 mm? A19 300 mm? A13 400 mm*  A14 630 mm?

- 425 m = 425 m - 425 m = 1074 m
CIRCUITO 4
AB 150 mm? A7 300 mm? A8 400 mm? A9 £30 mm®
1888 m 2346 m 1133 m =
= = » p
A1 150 mm* A2 300 mm* A3 630 mm* N
P
e}
425 m 1148 m —
CIRCUITOE M . i ” %
A5 150 mm A4 300 mm
B87 m
| |
A12 150 mm?
- 425 m 2931 m
CIRCUITO 7
A21 150 mm®  AR2 630 mm*
425 m
B
A23 150 mm?
425 m 2160 m 425 m 393 m
L ) L

A16 150 mm*  A15 300 mm' A10 400 mm* A11 630 mm®

Figura 2. Esquema Sistema Colector Parque Edlico Atacama [5].
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Figura 3. Implantacion Sistema colector Parque Edlico Atacama.

El detalle de los conductores utilizados en cada circuito [6], el cual se resume a continuacién:

Conductores por circuito D's;;?c'a R[e:,;sr;c:;r:‘:;a R [ohm]
3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755
3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 527 0,0001 0,0527
3x(1x400 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1205 0,0000778 | 0,093749
3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 4919 0,0000469 | 0,2307011
3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755
3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 2832 0,0001 0,2832
3x(1x400 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000078 0,033065
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3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 2285 0,0000469 | 0,1071665
3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 770 0,000206 0,15862
3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1081 0,0001 0,1081
3x(1x400 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 465 0,000078 0,036177
3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 3148 0,0000469 | 0,1476412
3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755
3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,0001 0,0425
3x(1x400 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,0000778 | 0,033065
3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1074 0,0000469 | 0,0503706
3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1888 0,000206 0,388928
3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 2346 0,0001 0,2346
3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1133 0,0000469 | 0,0531377
3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755
3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1148 0,0001 0,1148
3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 587 0,000206 0,120922
3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755
3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755
3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 2931 0,0000469 | 0,1374639
3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755
3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 2160 0,0001 0,216
3x(1x400 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000078 0,033065
3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 393 0,0000469 | 0,0184317

Tabla 1: Parametros del Sistema Colector

2.2.1 Procedimiento de Calculo de las Perdidas en el Colector.

Para el cédlculo de las pérdidas del sistema colector, se realizé un andlisis bajo la Teoria de
Circuitos eléctricos en Corriente Alterna, o sea, utilizando las Leyes de Kirchhoff y Ley de Ohm,
para resolver las variables eléctricas, por ultimo, para las Perdidas del Sistema Colector, se utilizd
la Ley de Joule, esto es:

Piérmica = |j|2R

Donde |I| es el modulo de la corriente fasorial al cuadrado y R es la resistencia eléctrica de los
conductores de cada uno de los circuitos.

Para determinar |I| se toma el mdédulo de la corriente que circula en los circuitos contribuida
por cada aerogenerador acorde a la metodologia de resolucién de la Teoria de Circuitos, y para
determinar R se utiliza la Tabla 1 con los datos del fabricante y el sistema instalado. Luego, se
resuelve la formula anterior de la Ley de Joule para cada seccidn del circuito hasta completar el
colector.

Finalmente, al realizar los calculos para las condiciones de maxima potencia de generacion, se
determind que ese valor es de 2282 [kW].
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Para llegar a ese valor, se simuldé en DlgSilent Power Factory, en el cual se modeld la central
edlica y la subestacion. El detalle se encuentra en el Anexo E.

Figura 4. Modelacion en DIgSilent

De lo cual se calculé se obtuvo las pérdidas del Sistema Colector y del Transformador de Poder.

3,88 .~m| 4,41 Mvar

-3,82  Mwvar
2,88  Mvar
2,88  Mvar

IErid Losses

Compensation ind.
Compensation cap.

Load Flow Calculation Grid summary
AC Load Flow, balanced, positive seguence Automatic model Adaptation for Cenvergence NO
Automatic tap adjustment of transformers No Max. acceptable Load Flow Error
Consider reactive power limits No Bus Egquatiens(Hv) 2,12 kva

mModel Equations 2,81 ¥

Grid: erid System Stage: crid study Case: PE Atacama Annex {1

Grid: &rid Summary

No. of Substations @ No. of Busbars &l No. of Terminals 13 No. of Lines 25

No. of 2-w Trfs. L] No. of 3-w Trfs. 1 Mo. of syn. Machines @ Mo. of asyn. Machines @

No. of Loads @ Mo. of Shunts/Filters 1 Ho. of 5Vs @

Generation = 163,31 MW -2,88  Mvar 163,31 MvA

External Infeed = -168,23 MW 4,41 Mvar 165,25 MwA

Inter Grid Flow = 2,88 MW @,88 Mvar

Load P{U) = 8,88 M 2,88 Mvar 8,88 MVA

Load P{Un) = 8,88 M 2,88 Mvar 8,88 MVA

Load P{Un-U} = 2,88 MW a8,82 Mvar

Motor Load = 8,88 M a8,82 Mvar 2,88 MVA

Installed Capacity = 165,38 MW
spinning Reserve = 2,88 MW
Total Power Factor:
Generation = 1,88 [-]
Load/Motor = 8,88 / @,e8 [-]

Pérdidas Totales= Pérdidas Sistema Colector + Pérdidas Transformador=3,080 MW

Pérdidas Transformador= 0,798 MW
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220,00

000

P=-160,232 MW
Q=40407 Mvar
=0

Floss=0.793 MWW

) ua=u, L
Plosenld=0,050 MW

&)

[
P=88751 MW
Q=-5762 Mvar
1=1,599 kA
Ploss=0,798 MW
Plossld=0,747 MW
Plossnld=0,050 MW

React. 1

|
Trf PE Atacama 220/33/33 kV P=72278 MW
— Q=-4,769 Mvar
1=1,293 kA
Plogg=0,798 MW
Plossld=0,747 MW
Flossnld=0,050 MW

Pérdidas Sistema Colector= 2,350 MW — 0,798 MW= 2,282 MW

2.3 Servicios Auxiliares

2.3.1

Servicios Auxiliares de la Subestacion

Los servicios auxiliares correspondientes a la barra de media tensién de la subestacion
IberAtacama se alimentan desde un transformador de 250 [kVA] 33000+-2,5+5%kV/400-230 V.

BARRA PRINCIPAL 2 -

33kV TRANSFORMADOR 1 — 36kV, 2000A, 25kA

CELDA SERVICIOS AUXILIARES 1
36KV, 2008, Z5kA & JOFSAT-1

I
% ]
164
-
JICFSAL P2
36 € VA CLI E
25/54 N1 -

D 1U-1V-1W

[ TRANSFORMADOR
A SERVICIOS AUKILARES
Pttt Dynti
N AN 3300042 545%kV//400-230¢
: ! 250KVA
SERVICIOS
AUXILIARES

Figura 4. Transformador de SSAA de la subestacion.[4]

Respecto a los datos del consumo de SSAA de la central, distinguimos entre el consumo de los

aerogeneradores en modo pausa o seguimiento y los consumos propios de la subestacion, ya
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gue hay una gran diferencia entre ambos valores. La subestacién dispone de un transformador
de servicios auxiliares alimentado de media tensién de 250 kVA. Pero disponemos de una
indicacion visual en el cuadro de Baja tension y sin posibilidad de extraccion de datos, cuyo valor
es de 4,91 [kW] Ver Anexo C.

2.3.2 Servicios Auxiliares de los Aerogeneradores

Segun lo indicado por el fabricante, la estimacién es aproximadamente de 25 [kW] para las
condiciones operativas de este informe. Para mas detalles, ver Anexo C.

2.4 Transformador de Poder

Segln los datos presentados por el fabricante y garantizados mediante ensayos directos al
equipo [7][13], el Transformador de Poder presenta los parametros siguientes:

item Parametro
Potencia nominal [MVA] 171/85,5/85,5
Clase de refrigeracién ONAN/ONAF
Voltaje Nominal [kV] 220/33/33
Cambiador de Derivacion (lado AT) (£10x1.25%)
Grupo Vectorial YNd11d11l
Perdidas en carga [kW] 685,2
Corriente en Vacio [%] 0,060
Perdidas en Vacio [kW] 50,7
Perdidas Garantizadas Totales [kW] 735.9

Tabla 2: Parametros del Transformador de Poder

Mediante el modelamiento del transformador en base al datasheet de la Ref.: [8] y la Tabla 2,y
los variables eléctricas registradas en el ensayo, el valor de las pérdidas del transformador en las
condiciones de prueba fue de 798 kW.

2.5 Aerogenerador

El aerogenerador instalado en parque tiene diversos modos de funcionamiento y operacion,
principalmente tiene la capacidad de funcionar de forma automatica mediante un sistema de
control basado en controladores légicos programables (PLC), el cual, continuamente esta
monitoreando los parametros de operacion de interés para el funcionamiento, para ello cuenta
con multiples sensores que entregan las variables programadas para su comparacién, para asi
realizar los ajustes correspondientes correctivos del sistema; y se emiten las seiales de control
requeridas para los componentes del aerogenerador. Los parametros operativos son
especificados por Nordex y son adaptados a los requerimientos especificos. Por ultimo, hay que
mencionar que el controlador esta ubicado en un gabinete instalado en la base de la torre.

Para situaciones donde cuando no existe presencia de recurso edlico importante, el
aerogenerador permanece en modo inactivo. En el modo inactivo, Unicamente estan operativos
diversos tipos de sistemas auxiliares, los cuales seran activados segln sea necesario, por
ejemplo: calentadores, sistema de lubricacién de engranaje, y el PLC que supervisa los datos del
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sistema de medicién del viento. Todos los demds sistemas estdn apagados y no consumen
energia, y el rotor por su parte se encuentra inactivo.

En presencia de recurso edlico suficiente para que la velocidad del viento de corte sea alcanzada,
el aerogenerador cambiara a la condicién "ready for operation". Todos los sistemas se
comienzan a comprobar para su correspondiente posicidén de arranque, la nacelle se gira y se
posiciona en direccion del viento, en el instante donde se alcanza la velocidad importante para
el funcionamiento, el generador se conecta a la red y asi es como el aerogenerador comienza
con la produccidn de energia eléctrica.

En condiciones de minimo recurso edlico, el aerogenerador tiene un funcionamiento parcial en
su operacion. Las palas del rotor se posicionan en el angulo correspondiente al maximo grado
de recurso edlico.

En el instante cuando el recurso edlico alcanza la velocidad nominal de la maquina, el
aerogenerador cambia al rango nominal de operacién, pero si la velocidad del recurso edlico se
mantiene aumentando, el controlador de velocidad de operacién del rotor envia la orden de
cambiar la posicién angular de las palas, con el propdsito de mantener constante la potencia
generada del aerogenerador y controlar la velocidad del rotor.

El sistema de orientaciéon garantiza que la nacelle se encuentre siempre dptimamente
posicionada y alineada con la direccion del viento. Para tal fin, se encuentran dos sistemas de
medicién de viento separados en la nacelle, y estos monitorean constantemente la direccién del
viento. El monitoreo principal lo realiza uno de los sistemas de medicion y el segundo sistema
trabaja como respaldo del primer sistema de medicion, fundamentalmente en caso de falla del
primer sistema. Si la direccidon del viento medida se desvia demasiado de la alineacién con
respecto a la nacelle, el controlador enviard la orden de posicionar la nacelle en la nueva
direccion del recurso edlico.

La energia edlica absorbida por el rotor se convierte en energia eléctrica mediante una maquina
de induccion doblemente alimentada con rotor de anillos rozantes. El estator de la maquina esta
conectado directamente al sistema eléctrico, en tanto el rotor se encuentra conectado a través
de un convertidor de electrdnica de potencia, que se encuentra conectado al transformador de
media tension interno de la nacelle. Se debe tener en consideracidn, que solo una parte de la
energia necesita ser transmitida a través del convertidor, lo que permite bajas pérdidas en el
sistema eléctrico.

El esquema hardware del sistema es el que se muestra a continuacion:
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Figura 6. Esquema de hardware del aerogenerador N163-5,7MW-TS105

Sistemas de seguridad:

Los aerogeneradores de Nordex cuentan con equipos y dispositivos técnicos que protegen a las
personas y a los sistemas, ademas aseguran un funcionamiento permanente. Todo el
aerogenerador esta disefiado de acuerdo con la Directiva de Maquinas 2006/42/EC y certificado
segun la IEC 61400.

Los principales parametros para la seguridad del control se encuentran en constante supervision
y monitoreo con el propdsito de minimizar las vulneraciones y garantizar una correcta
operacion. En este escenario, los datos obtenidos por los sensores se transmiten a través de un
bus de comunicacidn al respectivo sistema controlador y se ejecute la respectiva evaluacién de
pardmetros. En el caso que se excedan los parametros especificados, el sistema se detiene a
través de los respectivos actuadores y se establece en el aerogenerador un estado seguro.

En caso de que exista una desconexidon intempestiva, dependiendo del caso, se activan
diferentes programas de freno. En el caso de causas externas, como por ejemplo velocidades
excesivas del recurso edlico o temperaturas inferiores de funcionamiento, el aerogenerador se
frena suavemente mediante el ajuste controlado de las palas del rotor.

Otras funciones de seguridad se utilizan para detener los accionamientos de forma segura
principalmente estas funciones estan destinadas para los trabajos de mantenimiento.

Proteccion contra rayos y sobretensiones, compatibilidad electromagnética
(EMCQC):

La proteccidon contra rayos y sobretensiones de la turbina edlica se basa en el concepto de zona
de proteccién, y esto comprende la implementacion de medidas internas y externas de
proteccion contra rayos y sobretensiones segun la norma IEC 61400-24. El aerogenerador esta
disefado segln el criterio y la clase de proteccidn contra rayos y sobretensiones I.
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La turbina edlica con el equipo eléctrico, los consumidores, la tecnologia de medicién, control,
proteccion, informacién y telecomunicaciones cumple con los requisitos de EMC segun IEC
61400-1.

Sistema de media tension:

El sistema de media tension es el conjunto de los diferentes componentes del que se utilizan
para conectar un aerogenerador a la subestacién elevadora de parque. La base de la torre
contiene la aparamenta de media tensidn y consta con; transformadores, interruptores, ademas
de su correspondiente sistema de transmisién en anillo, que puede variar de acuerdo con la
topologia sistémica del parque edlico. El panel de accionamiento del transformador consta de
un disyuntor de vacio y un seccionador con interruptor de toma a tierra. El panel de
accionamiento del sistema colector se constituye de un interruptor seccionador con un
interruptor de toma a tierra.

Otras caracteristicas de la aparamenta del sistema de media tensién:

¢ Las pruebas de rutina de cada aparamenta cuentan con el cumplimiento de acuerdo
con la IEC 62271-200.

¢ Cuenta con sistema de aislamiento de SF6.

e Depdsito de SF6: revestido de metal, con envolvente metdlica (min. IP65),
independiente de las influencias ambientales.

e Las posiciones del interruptor se muestran "On - Off - Grounded".

* Regleta de terminales de prueba para ensayos secundarios.

¢ Cuenta con un reducido mantenimiento de acuerdo con la clase E2 (IEC 62271-100).
La proteccion del sistema de media tensidn se logra mediante las siguientes consideraciones:

» Seguridad personal y proteccidn del sistema mejoradas en caso de formacién de arco
mediante ensayos que cumplen en conformidad con la norma IEC 62271-200.

¢ Dispositivo de proteccién alimentado con corriente de convertidor y estabilizado para
corriente de activacion como relé de proteccion de sobrecorriente-tiempo (proteccién
de maxima corriente independiente).

e Las aberturas de activacion para el tablero de distribucion estdn interbloqueadas para
evitar la operacién de mas de una simultdneamente y se pueden bloquear como opcién.

¢ Proteccion contra la corrosidn de las celdas de la aparamenta mediante galvanizacién
en caliente y superficies pintadas.

¢ Alivio de presién mediante conducto absorbedor de presidn en caso de arco.

El transformador y el convertidor estan ubicados en la nacelle. El transformador se ha
especificado de acuerdo con IEC 60076-16 y cumple con los requisitos de disefio ecoldgico de
548/2014/EC.

Los componentes de acero del transformador estan dimensionados para la clase de proteccién
contra la corrosion C3 (H).

Medidas de proteccion adicionales:
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¢ Tanque puesto a tierra (Transformador Ester).
* Proteccion contra sobre temperatura con sensor de temperatura y relé.

* Protecciéon hermética (fuga) y proteccién contra sobrepresién para transformador
éster.

Sistema de baja tension:

La red de baja tensidén tiene una tensiéon nominal de operacién de 750 V, este sistema se
constituye por elementos y dispositivos eléctricos los cuales permiten la operacion y medicidn
de esta red. Los distintos elementos y dispositivos del sistema se encuentran directamente
conectados a tierra o mediante cables de conexidén equipotencial referidos a la toma a tierra,
ademas, se ha instalado un monitor de aislamiento central como otra medida de proteccion para
la seguridad personal y de la turbina en el sistema 750 V.

La red de baja tension de 400 V/230 V es el sistema auxiliar de baja tensidn del aerogenerador.
Tiene su punto neutro puesto a tierra directamente en los transformadores de la red de
alimentacién como sistema tierra-neutro y sistema trifasico. El conductor de puesta a tierra del
equipo y el conductor neutro dispuestos por separado. Los cuerpos de los equipos y
consumidores eléctricos, incluida la conexidn equipotencial de proteccién adicional, se conectan
directamente, a través de conexiones de conductor de puesta a tierra de proteccion por los
puntos neutros de los transformadores de la red de suministro.

Sistemas auxiliares del aerogenerador:

La baja tension auxiliar requerida por el aerogenerador en modo stand-by y en modo feed-in la
solicitan los siguientes consumidores:

¢ Control del sistema, incluido el control del convertidor principal.

* Alimentacion auxiliar 400 V/230 V del convertidor principal.

* Suministro de servicios auxiliares de 230 V CA, incluido el suministro de 24 V CC.
e Sistema de orientacion.

e Sistema de lanzamiento.

¢ Accionamientos auxiliares como bombas, ventiladores y unidades de lubricacién.
¢ Calefaccién e iluminacién.

¢ Sistemas auxiliares como elevador de servicio, luces de obstaculos.

Las mediciones a largo plazo muestran que, carga base anual promedio del sistema auxiliar del
aerogenerador en baja tension de aproximadamente 15 kW. El valor medio promedio de 10 min
y el valor medio maximo de 10 min puede alcanzar hasta 25 kW/32kVA. Estos valores ya estan
considerados en las curvas de potencia.

Para situaciones con una velocidad media anual del viento de 6,5 m/s aproximadamente, se
consume 10 MWh en sistema auxiliar, sin embargo, este valor depende en gran medida de la
ubicacién del parque.
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El consumo auxiliar se define como el consumo de energia del transformador auxiliar de la red
de baja tensién, durante un periodo en el que él no suministra corriente a la red.?

La informacién técnica mads relevantes del aerogenerador se muestra en las siguientes tablas:

2.5.1 Datos del Generador

Los datos que se presentan a continuacidn para el Generador Eléctrico de 6 polos son obtenidos
de la informacién entregada por el fabricante

item Valor

Potencia Nominal [kW] Sobre 5700; 4450 a cos(¢)=0,86

Tipo Generador Generador Asincrono Doblemente Alimentado

Conexion Estator Triangulo

Conexion Rotor Estrella

Numero de Polos 6

Sondas Pt100 6 en devanados del estator

Temperatura Ambiente [°C] -30a40

Altitud sobre Nivel del Mar [msnm] 0a 4000

Frecuencia Nominal [Hz] 50

Velocidad Nominal [rpm] 1010

Rango de Velocidad [rpm] 695-1325

Tension Nominal [V] 750

Tension rotor bloqueado [V] 2315

Factor de Potencia 0,86

Grado de Proteccion (IEC 60034) PS4 Méquina - I.P23**** Cuerpo de anillos -
IP55 Caja de terminales

Aislamiento Estator / Rotor FOH/FOH

Peso [kg] 10700

Tabla 3: Parametros del Generador Eléctrico [8][9]

2.5.2 Datos del Convertidor

Los datos que se presentan a continuacidn para la unidad convertidora son obtenidos de la
informacidn entregada por el fabricante [10]:

item Valor

Tecnologia Back to Back basado en IGBTs

Temperatura funcionamiento [2C] |-30a 50
Altitud sobre Nivel del Mar
[msnm]**

<2000

Gabinete de control y potencia IP54 — Gabinete de
alimentacién 1P23

Refrigeracion por agua para armario eléctrico, aire

Tipo de Refrigeracion refrigeracién para armario de alimentacion, natural
refrigeracién para armario de control

Nivel de Proteccidn

2\er Anexo C con el detalle del fabricante.
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Temperatura Maxima Aire 50

Refrigeracion [2C]

Frecuencia Nominal [Hz] 50/60

Tension Nominal [V] 3AC 750V-10%/+10%

Potencia nominal [kW] 6100

Tabla 4: Parametros del Convertidor

2.5.3 Transformador de aerogenerador

Los datos que se presentan a continuacién para la unidad convertidora son obtenidos de la
informacidn entregada por el fabricante [11]:

item Valor
Potencia [kVA] 6350
Tipo Transformador Transformador Trifasico, devanado encapsulado seco
Condicién de Servicio Interior
Tipo de Ventilacién* KFWF
Comportamiento frente al F1
Fuego (IEC 60076-11)
Altitud sobre Nivel del Mar 2000
[m]**
Tension Devanados de Baja 750
Tension [V]
Cong>f|on Devanados de Baja Estrella (Y)
Tension
Tension Devanados de Media 33
Tension [kV]
Conexion Devanados de Media .

- Tridngulo (D)
Tension
Tom:.a’s intermedias Media +/-2%2.5%
Tension
Grupo de Conexion Dy5
Frecuencia de Red [Hz] 50/60
Tension mas Elevada para el
Material, Um, en Devanado 36/1
MT/BT (IEC 60076-3) [kV]
Nivel de Aislamiento Asignado
de Corta Duracion a Frecuencia 70/3
Industrial en Devanado MT/BT
(IEC 60076-3) [kV]
Nivel de Aislamiento Asignado a
Impulsos Tipo Rayo en 170
Devanado MT (IEC 60076-3)
[kv]
Sondas Pt-100 1
Dimensiones Méximas (L*W*H) 2920*980*2490 (valores aproximados)
[mm]
Peso [kg] 9150
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Tabla 5: Parametros del Transformador del aerogenerador

Para el calculo de las perdidas, se utilizé como metodologia la simulacidn en DlgSilent, de lo cual,
en la operacion a potencia maxima, las pérdidas individuales alcanzan en promedio 0,059 MW
y un total de 1,7076 MW (suma de las pérdidas de todos los trasformadores de bloques). Ver

Anexo E.

Plossld=0,055 MW
Plossnid=0,004 MW

Trf WTL(..

'

P=5573 MW
Q=0,463 Mvar
I=0,100 kA
Ploss=0,059 MW

WT Type 3..

Fig: Pérdidas Transformador de bloque en Pmdx

2.5.4 Curva de potencia

La siguiente tabla muestra la potencia eléctrica [kW] como funcién de la velocidad del viento
[m/s] horizontal referido a la altura del buje, ponderada en diez minutos, para diferentes
densidades de aire [kg/m?3]. La curva de potencia no incluye las pérdidas del transformador ni de
los cables de alta tensidn. La curva de potencia corresponde a la clase S del aerogenerador.

Densidad Densidad
Pl [ke/m3] Pl [ke/m3]
Ws [m/s] 1,225 Ws [m/s] 1,225
3.0 57 15.0 5700
3.5 166 15.5 5700
4.0 310 16.0 5700
4.5 489 16.5 5700
5.0 702 17.0 5700
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5.5 955 17.5 5700
6.0 1255 18.0 5700
6.5 1607 18.5 5700
7.0 2016 19.0 5700
7.5 2485 19.5 5700
8.0 3015 20.0 5700
8.5 3580 20.5 5586
9.0 4149 21.0 5455
9.5 4680 21.5 5307
10.0 5084 22.0 5153
10.5 5370 22,5 5005
11.0 5554 23.0 4856
115 5660 23.5 4708
12.0 5700 24.0 4560
12.5 5700 24.5 4418
13.0 5700 25.0 4269
13.5 5700 25.5 4121
14.0 5700 26.0 3973
14.5 5700

Tabla 6: Potencia calculada en funcion de la velocidad del viento a la altura del eje Ws del

Potencia [kW]

6000

5000

S
o
o
o

3000

2000

1000

3.0

aerogenerador N163-5,7MW-TS105, para diferentes densidades

Curva de Potencia Delta 4000 N163 5700

45 6.0 7.5 90 105 120 13,5 150 16.5 18.0 195 21.0 225 240 255
Velocidad del viento [m/s]

== = |imite Inferior de densidad del aire a 0,9 [kg/m”"3]
== Densidad del aire de operacion a 1,225 [kg/mA3]

== « eDensidad del aire maxima 1,3 [kg/m~"3]
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Figura 7. Curva de Potencia del aerogenerador N163-5,7MW-TS105

2.5.5 Curva de Generacion de Potencia Reactiva

La Figura 8 muestra la maxima potencia reactiva Q posible en funcién de la potencia activaP y
tensién de red U en el punto de referencia.

Los datos correspondientes se enumeran en la Tabla 7 de rangos maximos de potencia reactiva.
Se aplican las siguientes definiciones:

¢ -Q = inductivo = subexcitado
¢ +Q = capacitivo = sobreexcitado
Los porcentajes de tensidn se refieren a la tension nominal Un.

Cabe sefalar que el limite superior de potencia activa y la capacidad maxima la potencia reactiva
puede reducirse en funcion de las condiciones de la red. El limite superior de potencia activa
también puede reducirse, si se requieren altos valores de potencia reactiva se priorizard el
control del parque edlico.

Capacidades de potencia reactiva dependientes de la tensién y potencia activa dependen de los
limites de tensidn, y pueden ser interpolados para los voltajes que no se listan en la Tabla 7.

Durante el estado pause del aerogenerador, si la velocidad del viento es inferior a la velocidad
de encendido, no se consume ni alimenta potencia reactivay Q es 0.

Active power P [/ kW 25 5015 5605 5900
87 % Un -3000 -3000 - -
-Q..+Q /[ kvar 3000 3000 - -
90 % U -3000 -3000 -2000 -
-Q..+Q/ kvar 3000 3000 2000 -
95 % U -3000 -3000 2634 | -1500
Maximum -Q..+Q / kvar 3000 3000 2634 1500
reactive
power range 96..106 % U, -3000 -3000 -2761 -2250
-Q..+Q/ kvar 3000 3000 2761 2250
110 % U, -3000 -3000 2761 -2250
-Q..+Q / kvar 2400 2400 1900 1600
115 % U, -3000 -3000 2761 2250
-Q..+Q/ kvar 900 900 600 300

Tabla 7. Maxima potencia reactiva posible del Modo 1.a1 (5900 kW) en relacion con potencia activa y tension en el
punto de referencia.
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Figura 8. Diagrama Q-P Modo 1.al1 (5900 kW).
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3. Determinacién de la Potencia Maxima
3.1 Potencia Maxima por unidades generadoras.

Para determinar la Potencia Maxima, se selecciond un dia representativo en cuanto a la
generacion, con la finalidad de obtener el valor empirico de la generacion del parque, para lo
cual se escogio el 3 de junio de 2023.

Esto se resume en el siguiente grafico:

Potencia Activa
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Tiempo (HH:mm:ss)

— — - Potencia Registrada —— Ensayo de Potencia Maxima

Luego de analizar los valores medidos por el Sistema Meteorolégico del parque y por el
comportamiento de las maquinas, se observa que el valor maximo mediano diario por
aerogenerador es de 5,722 [MW] y a nivel de parque es de 160.294,04 [kW].
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3.2 Potencia Maxima Bruta y Potencia Maxima Neta

Dentro de este punto mostraremos los valores de acuerdo con lo solicitado en el Anexo Técnico
“Pruebas de Potencia Mdxima en Unidades Generadoras”. Para ello primero se obtendrdn las
pérdidas de M.T. del parque, que se adjunta como anexo, obteniendo los siguientes resultados:

En donde los componentes se identifican como:

1.

10.

Parque Edlico 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 edlico principalmente en cables de baja y media tension.

Servicios Auxiliares (SS.AA.) de la central.

Barra de media tensién (MT): Corresponde a la tensién en el lado de baja tensién del
transformador de poder.

Transformador de Poder: Equipo elevador presente en la subestacién de salida del
parque ERNC.

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

Linea dedicada de la central: Linea de alta tensidén que vincula el parque ERNC con el
Sistema Eléctrico.

Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de 33kV de tension.

Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de media tensidn de su subestacion
de salida 220kV.
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En donde los componentes se identifican como:

1.

10.

Parque Edlico 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 edlico principalmente en cables de baja y media tension.

Servicios Auxiliares (SS.AA.) de la central.

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

Transformador de Poder: Equipo elevador presente en la subestacién 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).

Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de 33kV de tension.

Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de media tensién de su subestacién
de salida 220kV.

Posteriormente se definen las siguientes variables:

a)
b)
c)
d)

P; : Potencia activa inyectada en la barra de alta tensidn (AT) de la central [KW].
Pyirqfo: Pérdidas activas en el transformador de poder [kW].

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

P_oiector: Pérdidas en el sistema colector del parque ERNC [kW]

La potencia maxima activa bruta (Pygx—Bruta) €n 220 [kV] de la central quedara definido por:

PMax—Bruta = Pl + Ptrafo + SS5.4A + Pcolector

1. | Potencia Maxima Bruta Equivalente 165.811,51 [kW]
3. | Consumo de los SSAA de los Aerogeneradores 725 [kW]
Transformador de Bloque 1.707,6 [kW]
2. | Pérdidas en el sistema colector 2.282 [kW]
3. | Consumo de los SSAA de la Subestacion 4,91 [kW]
5. | Pérdidas activas en Trans. de Poder 798 [kW]
6. | Potencia Activa inyectada en la barra AT 220 kV 160.294 [kW]
Potencia Maxima Activa Bruta (Pmaxbruta) 165,81 [MW]
Potencia Maxima Activa Neta (Pmaxneta) 160,29 [MW]

Tabla 8 Tabla de Resultados
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4. Conclusiones

De acuerdo con lo expuesto en el presente informe, se concluye lo siguiente para las condiciones
de la prueba:

Potencia Maxima Bruta [MW]: 165,81 [MW]
SS/AA [MW]: 0,73 [MW]

Desglose
e Consumo de los SSAA de los Aerogeneradores 725 [kwW]
e Consumo de los SSAA de la Subestacidn 4,91 [kw]
Pérdidas en la Central [MW]: 4,79 [MW)]
Desglose
e Transformador de Blogue 1.707,6 [kW]
e Pérdidas en el sistema colector 2.282 [kW]
e Pérdidas activas en Trans. de Poder 798 [kW]

Potencia Maxima Neta [MW]: 160,29 [MW)]
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Anexo A: Perdidas de Transformador del

Aerogenerador

Se adjunta un cuadro resumen de las pérdidas del transformador del aerogenerador, para mas

detalles revisar archivo 11 del anexo, de la Ref. [11]

Losses
Modoad losses: 2THW
impedance losses: 88.000 W
Efficiency (PEI): 899,572 %
Impedance voltage: 9,00 % Tolerance: 10,0 %
Reference Temp. uk / Pk- T8°C
Sound power: 8048 Tolerance: 0.0 dB
TABLA 9. PERDIDAS DE VACIO
prim S0
-
EBG-ENR ARWESS
powRr VA B350 kWA 6350
woltage (V) 33000 v 750
curram (A} 11,1 A 4888
werlor group Oy 5
s ses no load 2720 W
iosses load (T5°C) EBODOO0 W
k. E]
ur 107 3
ux 8,92 %
ne. LV system: 1
fraguence 50 Hz
na load curent (1) 0,126 LY 552 0113%
activ comp. (1} 0,048 A 2,08 0,083%
activcomp. (1) 0,118 LY 511 0,105%
C10 (F) 3.132E10 note Z 15 asumed bo have 50% an prim and S0% on sec
20 (F) ZE4EE 05
ciz2F) 1.B43E.09 jprim delta sac star
Cis(F) 4,5E0E-10 L R {Ohm L R mOhm)
Cas (R 4 8TEE-10 X [Citemi) T.EE25 24 X [mOihm) 13197 0,302
L (mH) 24.39 L (mH) 0.00420
Inad short.cienult valtaga eurmnt
2970 1

resistance 75 °C 24 Onhm 0,000302
fwiaw froem prim soC

T 18438 OheiPh 2,68 b P [Kammutiorungsmaiianz

{EN 61378-1)
A= 1438 Bhmih 8,72 = Ohe P
5.12 mOhm

xX- 15,325 Ohm/Ph 2,58 nOhniPh|
uiith Dym X, 15 0,95 ... 1,0 " 3,

L= 48,78 mH B,15 uH]|

Z,= intnilo intivita
pos. sequence 2= 15,435 ObmPh 2,66 mOhmiPh)
nesy. sequance Iy 15,435 OhmiPh 2,66 mOhmiPh|

TABLA 10. PERDIDAS BAJO CARGA
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Anexo C: Consumo de los SSAA.

3.1 Consumo de los SSAA de los Aerogeneradores

Segun loindicado en la Ref. [9] Nordex (2020). Technical description Delta4000—N163/5.X. Cod.:
2000627EN — Rev.4, se indica que el consumo de los aerogeneradores en todo momento (desde
el modo stand by, partida, marcha y detencidn) son Unicamente el de los SSAA. Dicho consumo
estd considerado ya dentro de la medicién de la curva de potencia (neteado), ya que este
sistema no es independiente o de un fabricante distinto a Nordex, sino que es interno del
aerogenerador, no obstante, segln lo indicado por el fabricante la estimacién es de 25 [kW] por
aerogenerador.

Se adjunta parrafo:

2.5 Auxiliary power of the wind turbine
The auxiliary low voltage required by the wind turbine in stand-by mode and feed-
in mode is requested by the following consumers:
= System control including main converter control

400 V/230 V auxiliary power of the main converter

230 V AC UPS supply including 24 V DC supply

Yaw system

Pitch system

Auxiliary drives such as pumps, fans and lubrication units

Heating and lighting

* Auxiliary systems such as service lift, obstacle lights

Long-term measurements show that the average annual base load of the low-
valtage auxiliary power plant in WT feed-in operation is approx. 15 kW in the
average 10 min mean value and the maximum 10 min mean value can reach up to
25 kW/32kVA. These values are already included in the power curves.

For locations with an average annual wind speed of 6.5 m/s approx. 10 MWh
auxiliary consumption arise, however, this value is greatly dependent on location.

Auxiliary consumption is defines as the energy consumption of the WT from the grid
for a period during which the WT does not supply current to the grid.

Para mas detalles, revisar el anexo de la Ref.: [9]

3.2 Consumo de los SSAA de la S/E IberAtacama

Los consumos de los SSAA medidos durante la prueba corresponde a 4,91 [kW] tanto para el
ensayo conjunto como el individual.

Anexo D: Certificado de Calibracion de los
Medidores.

Se adjunta el Certificado de Calibracion de los Medidores en la Ref.: [15] Camille Bauer. Test
Report SINEAX CAM. Suiza. Y el Manual de Uso de estos en la Ref.: [16] Camille Bauer. Operating
Instructions Universal Measuring Unit for Heavy Current Variables SINEAX CAM. Suiza.

En la siguiente Imagen se muestra la caratula firmada del certificado.

Pagina 31 de 39




PEAT
20230611
Revisién 2

Informe Determinacion de Potencia Maxima:

@ 'BEREOR!:!VCABQ PARQUE EOLICO ATACAMA

A caviLLE BAUER
Test report SINEAX CAM Rely on us

Order no.: 4000531 Pos: 010 Item: 1
Order Code : CAM-1121 111E 011
Display : without

application : d-wire, 3-phase asymmetric load st mad FREIGABE
Input U : 400.00 V 45,.50/60,.65 Ez ‘zq}

Input I : 5.0 —
Power supply : 24..60V DC

Bus : Modbus/TCP MAC-ID D0:12:34:CA:01:96

1/0 1 : ANOUT  20.00 mA 6A4.44. 2044

1/0 2 : ANOUT  20.00 mA —

1/0 3 t ANOUT  20.00 mA [
1/0 4 ¢ ANOUT  20.00 mA ¥

‘activated options
- alarm, event, operator 1ist

Identification

Input 391249921 vV 1.06 Vv 1.37

Bus H 300023 WV 1.20

/01 + 388325118 v 1i.02

1/0 2 : 3BB825091 v 1.02

1/0 3 1 388825096 v 1.02

I/0 4 : 1388825100 Vv 1.02

Display 1 2 0 v ag.00

Teststation : ATE20108 Program : CAN Eprf Verszion : 1.04

Modbug Test: passed

RTC Test: passed
Relaisl Test: passed
Relaisz Test: passed
Modbus/TCF Test: passed

Input

Measuring | [V] | (Al [°)] [#z)]Up[v]]| Input Desirad Actual Tolerance

‘Bogl F 31.8| 0.50| 0| %5.0] 24.0] 55.0000Hz 55.0000Mz | 55.00208z

Rngl U1 31.8| 0.50| of 55.0f 24.0| 31.7500v 31,7500V 31.7539¥

Regl U2 31.8| o.50| o| 55.0| 24.0( 31.7s00V 31,7500V 317461V

Rngl U3 1.8| 0.50| o©o| 55.0| 24.0| 31.7s00v 31,7500V 31,7500V

Rngl IL 31.8( 0.50| 0| 55.0| 24.0| 0.5000a 0.5000A 0.5000A

Rngl 12 3i.8| 0.50| 0| 55.0| 24.0| 0.5000A |  0.5000A 0.50003

Rngl I3 31.8( 0.50/ of 55.0| 24.0( 0.5000a 0.50004 0.5001A

Angl IN 31.8| 0.50| 0| ss.0f 24.0| 0.5000a 0.5000A 0.5000A 0.000| £0,15%

Ragl QF 31.8| o.s0| 0 55.0] 24.0| o0.0000 0.0000 0.0000 0.000] +0.40%

Rngl QF1 31.8| 0.80 o 55,0{ 24.0| o0.0000 0.0000 -0.0001

Rngl QF2 31.8] 0,50 0| 85.0] 23,0 0.0000 0.0000 | 0.0000

Regl QFl 31.8| 0.50 0| 55.0f 2¢4.0 0.0000 0.0000 0.0000 |

“Regl 012 31.8) 0.50| 0} 55.0| 24.0| %4.9926V 54.9926V 549859V

Rngl U231 31.8| 0.50 0| 55.0| 24.0 56.992¢ev 54.9926V 54.9889v

Rngl UL 31.8| 0.50| 0| 55.0| 24.0| 54.9926v 54.59267 54,9993y

Rngl U1 63.5| 1.00] 0| 55.0| 24.0| &3.5000v 0OV £3.5039V

Ragl U2 63.5 1.001 o©| 55.0| 24.0| 863.5000v 6315033V

Rngl U3 . 0| ss.0| 24.0( 63.5000v £3.5000V 63.5116v

Ragl I1 0| 55.6| 24.0( 1.0000A 1.0000A 1.0000A

Angl 12 | 0| 55.0| 24.0( 1.0000A 1.0000A 1.0001A

Rngl I3 of 55.0| 24.0|  1.0000A 1.0000A 1.00014

2ngl IN 0 1.0000a 0.9999n |

Rngl P ] 190.5000w | 190.5233w |

Rogl PI 0 63.5000W 63.5039W

Rngl B2 0 £3.5000W 63.5116%

Rngl 3 0 61, 5000w 63.5116W

Rugl Q 0 f 0.0000var|  0.0116va:

Rngl Q1 0| 55.0| 24.0/ 0.0000var| 0.0000var| 0.0078var

Ragl Q2 0| 55.0| 24.0 0.0000var 0.0000var 0.0078var

Angl Q3 | ¢l 55.0| 24.0| 0.000Ovar| 0.0000var| 0.00Q0var

Rngl S | 0 55.0| 24,0| 190.5000W | 190.5000M | 150.%345W

Ragl S1 | 3. 0f 55.0| 24.0| 63.5000% 6350000 63,5039m

Rngl §2 63.5| 1.00| o) 55.0| 24.0| &3.5000 63.5000W 63.5116W

Rogl 53 | 63.5| 1.00| o] 55.0] 24.0 63.50008 | 63.5000W 63.5116w 0,018] =0.20%

R Tracabdity to b mutional s5aadard Page 1/8
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Anexo E: Modelacién en DIgSilent
Se adjunta base de datos en la Ref. [19]

5.2 Modelamiento del Transformador de Poder

A continuacién, se muestra la modelacidn del transformador del PE Atacama en el programa

PowerFactory.
Name [ 171/85.5/85.5 Mva 220733 k¥
Technology | Three Phase Transformer v
Rated Power Rated Voltage
HV-Side 171, | mva HVside  [220.
MV-Side (855 | mva MV-side [,
LV-Side [ess MVA LV-side [33.
Vector Group
HV-Side W v Phase Shift 0.
MV-Side D v Phase Shift 11,
LV-Side D v Phase Shift |11
Name YNO11d11

Hint: The short-circuit voltages refer to the corresponding min. rated Powers
e.g. uk(HV-MV) is referred to the minimum of Sr(HV) and Sr(MV)
Positive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk Copper Losses

[y

HV-MV 1747 \ % HV-MV 3534
I

MV-LV |33.165 % MV-LV 627.8

LV-HV |17.575 J % LV-HV |357.4

Zero Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk0 SHC-Voltage, Real Part

A
HV-MV [17.227 |% HV-MV |o.
MV-Lv [s2.704 % MV-Lv

B = == [
LV-HV [17.331 E3 LV-HV [o.

kv
kv

kv

[ *30deg
| *30deg

| *30deg

kW
| kW

| kW

Tap HV-Side

5

Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Position

1l

Min. Position [-10 |
r
Max. Position {10
Tap MV-Side
r
Add. Voltage per Tap 0. ] %

I
a
I
a

Phase of du

Neutral Position ‘{0 ‘
Min. Position o |
Max. Position 1’0

Tap LV-Side

Add. Voltage per Tap

]

=
L
a
o
a

Phase of du

Neutral Position

Min. Position

|

Max. Position

Tap Modelled at Star Point v

Magnetising Impedance

Position Star Point ¥
No Load Current  |0.06 %
Noloadlosses  [50.7 [ w

Zero Sequence Magnetising Impedance

Position Star Point v

No Load Current  [0.06 |%

Mag. R/X jro.

Figura 5.A. Modelacion de transformador elevador en PowerFactory.
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5.3 Modelamiento del Aerogenerador

En funcién de la informacién que se indica en la Seccion 2. Se modela el aerogenerador N163-
5,7MW-TS105 en PowerFactory.

<

Mame

Ratings
Nominal Apparent Power MVA
Power Factor 1,
Fault Contribution
o
Subtransient Short-Circuit Level 24,808 MVA
Transient Short-Circuit Level 0, l MVA
Steady-State Short-Circuit Level 0, MVA
R to X" ratio 01
Time Constants
Ta" 0,03 s
Td' 1.2 s
Figura 5.B. Modelacién Unidad Generadora.
|KU'EPQ_5.x_mudeU
Matrix for Qmax [Mvar]:
0.0 MW 0.0 MW 0.0 MW 51 MW 51 MW 5.7 MW
0.57 pou. 0. 0. 3 3. 0. 0.
0.80 p.u. 1.7 1.7 3 3. 3. 2,
0.96 p.u. 1.7 1.7 3. 3. 3. 2.761
1.00 p.u. 1.7 1.7 3 3. 3. 2761 w
>
Matrix for Qmin [Mvar]:
0.0 MW 0.0 MW 0.0 MW 51 MW 51 MW 57 MW A
0.57 p.u. 0. 0. -3, -3. 0. 0.
0.80 p.u. -1.7 -1.7 -3, =3. -3. -2,
0.96 p.u. -1.82 -1.82 -3, -3. -3, -2.761
1.00 p.u. -1.9 -1.8 -3, -3. -3, -2.761 | v
>
5.7000
2.8000
1,5000
D000
-3.000 =1.000 1.000 2.000
—_— 087 pu
0.90 p.u.
—0.96 p.u.
w— 1.00 p.u.
1.08 p.u.
— 110 pu
—_— 115 pu.

Figura 6.C. Modelacion Curva PQ
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5.4 Modelacion Transformadores de Bloque 33/0,75 kV

El PE Atacama se modela con 29 transformadores de bloque. Los parametros utilizados para
modelar dichos transformadores se indican en la siguiente tabla, conforme a lo detallado en la

Seccién 2.

A continuacidn, se muestra la modelacién de los transformadores de bloque del PE Atacama en
el programa PowerFactory.

Name |635MVA_3DkV_SpecTrafo

Technology Three Phase Transformer ™

]
A

o [ o
LY = T
T
5]

Rated Power MVA

Nominal Frequency

Rated Voltage Vector Group

HV-Side 3 kv HV-Side D ~

LV-Side 075 W Lv-Side v o~

Pasitive Sequence Impedance 5 Phase Shift *30deg
Short-Circuit Voltage uk %

Copper Losses Name Dy5

Zero Sequence Impedance

£

Short-Circuit Voltage uk0

SHC-Voltage (Re{uk0)) ukOr

£

3

Figura 5.D. Modelacion Transformador de Bloque

Name Losses
(total)
MW

Trf WT(29) 0,0590
Trf WT(30) 0,0589
Trf WT(31) 0,0588
Trf WT(32) 0,0588
Trf WT(33) 0,0589
Trf WT(34) 0,0590
Trf WT(35) 0,0593
Trf WT(36) 0,0593
Trf WT(37) 0,0594
Trf WT(38) 0,0594
Trf WT(39) 0,0592
Trf WT(40) 0,0592
Trf WT(41) 0,0590

Pagina 35 de 39




®)

RUPO

BEREOLICA

RENOVABLES

Informe Determinacion de Potencia Maxima:
PARQUE EOLICO ATACAMA

PEAT
20230611
Revisién 2

Trf WT(42)
Trf WT(43)
Trf WT(44)
Trf WT(45)
Trf WT(46)
Trf WT(47)
Trf WT(48)
Trf WT(49)
Trf WT(50)
Trf WT(51)
Trf WT(52)
Trf WT(53)
Trf WT(54)
Trf WT(55)
Trf WT(56)
Trf WT(57)
Total

0,0589
0,0592
0,0593
0,0587
0,0585
0,0583
0,0587
0,0586
0,0586
0,0586
0,0588
0,0587
0,0588
0,0587
0,0585
0,0585
1,7076

5.4.1

Segun lo que se
Atacamaenel p

Fig. 1E: Perdidas de los Transformadores de Bloque

Modelaciéon Cables y Conductores de MT del PE Atacama

indica en la seccidn 2, se muestra la modelacién de los cables de MT del PE
rograma PowerFactory:

Nam AL- HEPRZ1 630 mm2| Name AL~ HEPRZ1 400 mm3
Rated Voltage 35. Y Rated Voltag 35, Y

Can Core

Shap: Compact v Shape Compact

Outer Diarnets 298 e Outer Diameter 34 |mm

Frequency Characteristic (O

hm/im) | v |[4

= Lo
Conducting Layers: Conducting Layers:
Bxists  Material  Resistivity (.. RelativePer.. Thickness  Fillng Factor DC-Resista.. * Edists  Material  Resistivity (.. R 2 Thickn, Filing Factor DC-Resista.. ~
uOhm"em e Oher/km uGhmem mm % Ohm/km
Conductor Aluminium 1 1 e 86,4049 0.0469 Conducter B4 Aluminium 1 1 8447582 00778
Sheath Copper a1 1 01 0. 120785 Shesth  E  Copper [ 100 1304648
Amour (] Unknown 284 1 1 100. ovl | Amow O unknovm 84 100. o
Insulation Leyers: Insulation Layers:
Exists  Msteial  Dislectnic Los.. Relative Perm..  Thickness Exists  Material  DielectricLos.. RelativePerm..  Thickness
10nsulstion) B4 EPR(> 18/301 6425 10nsulstion) B4 EPR (> 18/30).. 657
2(Oversheath) 1 PE (HD/LD) 2 2575 2(Oversheath) B4 PE(HDAD) X 2325
3 (Serving) 0O unknown 0.0 3. 3 (Serving) OO Unknown 0.02 1
Semiconducting Leyers: Semiconducting Layers
Exists  Thickness A vanced  Resistivty  Relative Permeab... Relative Permttiv. Exists| Thickness | Advenced = Resistivty  RelativePermesh.. Relative Py
mm wOhm*"cm mm Ohmeem
Core Outer & 0675 1000000 1 3 Core Outer 2 673 1000000 3
Ins. Outer 0.7 1000000 ! 3 Coo L o&7S 1000000 3
R 0 S S Advanced definition of semi-conducting layers
Overall Cable Diameter 41 mm

Overall Cable Diameter

507 mm
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Name AL- HEPRZ1 300 mm3] Name AL- HEPRZ1 150 mm2|
Rated Voltage [ Rated Voltage 5. [
Core Core
Shape Compact ~ Shape Compact ~
Outer Diameter 206 | mm Outer Diameter 135 | mm
Frequency Characteristic (Ohm/km) | ¥ || Frequency Characteristic (Ohm/km) | ||
-] ]
Conducting Layers: Conducting Layers:
Exists  Material  Resistivity (.. RelativePer.. Thickness  Filling Factor DC-Resista.. Exists  Material  Resistivity (. RelativePer.. Thickness  Filling Factor DC-Resista.. A
wOhmcm % Ohem/ uOhmem m x Ohm/ken
Conductor Aluminium 2.8264 1 103 84.80262 0.1 Conducter [ Alurminium 2264 1. 695 2041634 0.206
Sheath [ Copper 17241 1. 01 100. 15015 sheath [ Copper 17241 1. 01 100. 1.750547
amour [0 Unknown 284 1. 1. 100. 0 v Amour  [J  Unknown 284 1. 1. 100, 0. v
> >
Insulation Layers: Insulation Layers:
Exists Material Dielectric Les... Relative Perm... Thickness Exists Material Dielectric Los... Relative Perm... Thickness
mm
1 (nsulation) B4 EPR (> 18/30(.. 6575 1 (nsulation) & EPR (> 18/30(.. 7325
2(Oversheath) B PE (HO/LD) 2228 2(Oversheath) [ PE(HO/LD) 2025
3 (Serving) O unknown 002 3 1 3 (Serving) O  unknown 0.02 3. 1
Semiconducting Layers: Semiconducting Layers:
Exists  Thickness Advanced Resistivity  Relative Permeab... Relative Permittiv... Exists  Thickness Advanced Resistivity  Relative Permeab... Relative Permittiv...
uOhmem WOhmem
Core Outer 0s7s & 1000000 1 3. Core Quter B 0675 & 1000000 1 3
Ins. Quter B4 0.675 1000000 1 3. Ins. Outer B4 0675 1000000 1 3.

Advanced definition of semi-canducting layers

Overall Cable Diameter 1.1 mm

s [
Core
Shape Compact -
Outer Diameter mm

139

Frequency Characteristic (Ohm/km) | ~

Advanced definition of semi-conducting layers
Overall Cable Diameter 355 mm

-]
Conducting Layers:
Exists Material Resistivity (... Relative Per... Thickness  Filling Factor  DC-Resista...
uOhm*em e L3 Ohmykem
Conducter B2 Aluminium 2.8064 1 635 2041634 0.206
shesth I Copper 17241 1 0.1 100, 1750547
Amour [0 Unknown 284 1 1. 100. 0 v
< >
Insulation Layers:
Exists  Matenal  Diclectnic Los... RelativePerm..  Thickness
1(nsulstion) 1 EPR (> 18/30(.. 7325
2(Oversheath) B PE(HD/LD) 0 2025
3 (Serving) O  Unknown 0.02 3. 1

Semiconducting Layers:

Exists  Thickness  Advanced

WOhmcm
Core Outer B4 0675 &4 1000000 1
Ins. Quter 1 067s A 1000000 1

Advanced definition of semi-conducting layers
Overall Cable Diameter 35mm

Resictivity  Relative Permeab... Relative Permittiv...

3
3

Figura 6.D. Modelado del cable 150 mm?, 300 mm?,400 mm?, 500 mm?y 630 mm?.

Los tramos del sistema de cables se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.. Cada circuito representa un subgrupo de cables trifasicos, teniéndose disposiciones

solo de circuitos simples.

DIAGRAMA TRAMO X1 [m] X2 [m]

Circuito

3x1x150 [mm2]

-0,003

X3 [m]

0,003

Y1 [m] Y2 [m] Y3 [m]

11 11 1,05
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Circuito
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05
3x1x300 [mm2]
0.0
Circuito
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05
3x1x400 [mm2]
0.0
Circuito
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05
3x1x500 [mm2]
0.0
Circuito
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05
3x1x630 [mm2]
C.C

Tabla 6.A. Disposicion de los tramos con cables enterrados del PE Atacama.

——

RELLENO DE ’
\ TIERRA VEGETAL '
DE LA PROPIA

‘ EXCAVACION

RELLENO 0€ '
MATERIALES I
‘ SELECCIONADOS
UBRES D MEDRAS ‘
‘ DBJETOS PUNZANTES -
Y ESCOMBROS _/"T

T®0 1

Figura 5.E. Zanja para los conductores de MT

5.4.2 Modelacion Transformador SSAA

Los parametros utilizados para modelar dicho transformador se indican en la siguiente figura:
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MName |Traf0 SSAR |
Technology Three Phase Transformer v
Rated Power 2! MVA
Nominal Frequency ] Hz
Rated Voltage Vector Group
HV-Side 3 kW HV-Side 1] ~
LV-Side 4 kv LV-Side YN v

Phase Shift *30deg

Positive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk i

z

Copper Losses MName Dyn11

Zero Sequence Impedance

52

Short-Circuit Voltage uk0 3.961

o | [ o | [w w | [o
i, b E
=] (=11 ra w
k=1

52

52

SHC-Voltage (Re(uk0)) ukOr

Figura 5.F. Zanja para los conductores de MT
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