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1 Introducciéon

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).

1.2 Objetivo

El presente documento tiene como propésito determinar el minimo técnico del Parque Edlico
Atacama y proporcionar la informacién técnica de los aerogeneradores N163-5,7MW-TS105 y
de propio parque edlico, en funcién de lo que establece el Anexo Técnico “Determinacién de
Minimos Técnicos” y de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad del Servicio (NTSyCS) [1].

1.3 Alcance

La informacién y documentacidn proporcionada se limita Unicamente a informacion técnica del
Parque Edlico Atacama y el aerogenerador N163-5,7MW-TS105 de acuerdo con los apartados
aplicables establecidos en el “Anexo Técnico Determinacidon de Minimos Técnicos” [2] el cual
solicita la siguiente informacién:

a) Antecedentes técnicos de disefio.

b) Recomendaciones del fabricante y antecedentes nacionales o internacionales de
unidades de similares caracteristicas.

c) Antecedentes de operacion de la unidad generadora, incluyendo los registros y
descripcion de los andlisis y pruebas efectuadas.

d) Justificaciones que describan las eventuales fuentes de inestabilidad en la operacion de
la unidad generadora, que impidan que la unidad pueda operar en un valor menor de
potencia activa.

e) Antecedentes técnicos que respalden y expliquen el comportamiento esperado o
desempefio registrado.

Las restricciones operativas y consideraciones seran descritas y justificadas en los apartados
correspondientes de este documento.
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1.4 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 detencién, 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 Resolucién 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 [16]; 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.
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2 Disefio e Informacion Técnica del Parque Eélico
Atacama

2.1 Unifilar Subestacién Parque Edlico

A continuacion, se presenta el unifilar de la subestacion del Parque Eélico Atacama, llamada S/E
IberAtacama En el mismo se pueden apreciar las protecciones a nivel de parque edlico y la
potencia instalada por circuito. [4]
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Figura 1. Esquema Unifilar Parque Edlico Atacama.
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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 conexidon a
la red de media tensién los aerogeneradores utilizan un transformador que eleva el voltaje de
los 750 V a nivel de generador a los 33 kV a nivel de la red de media tensién. El conjunto del
parque esta interconectado al Sistema Eléctrico Nacional por medio del transformador del
parque edlico instalado en la subestacidén 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 m 527 m 1205 m 4919 m
CIRCUITO1 = L L i
A27 150 mm? A28 300 mm? AZ29 400 mm*  A26 630 mm?

- 425 m - 2832 m 425 m - 2285 m
A24 150 mm*  A25 300 mm'  A18 400 mm* A17 630 mm’

770 m 1081 m 465 m 3148 m
[ L L
A20 150 mm®*  A19 300 mm*  A13 400 mm® A14 630 mm?

- 425 m - 425 m - 425 m - 1074 m
CIRCUITO 4
A6 150 mm® A7 300 mm® A8 400 mm? A9 630 mm®
1888 m 2346 m 1133 m 2
= - - p
Al 150 mm? A2 300 mm? A3 630 mm* 9
]
]
425 m 1148 m -
CIRCUITOG6 & : i Z %
A5 150 mm Ad 300 mm
587 m
| |
A12 150 mm’
- 425 m 2931 m
CIRCUITO 7
AZ21 150 mm® AR2 630 mm®
425 m
i
A23 150 mm?
425 m 2160 m 425 m 383 m
L L |

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

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

Pagina 8 de 46




© IBEREOLICA

RENOVABLES

Informe Determinacion de Minimo Técnico en
Unidades Generadoras:
PARQUE EOLICO ATACAMA

PEAT
20230616
Revisién 2

)7 a1

CIRCUITO 8

CIRCUITO 7

:e-a2

%

CIRCUITO 1

SET 38030 k'

%

Figura 3. Implantacion Sistema colector Parque Edlico Atacama.

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

Conductores por circuito Distancia | Resistencia R [ohm]
[m] [ohm/m]

3x(1x150 mm?2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755

3x(1x300 mm?2) 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 mm?2) HEPRZ1 20/35 kV Al 4919 0,0000469 | 0,2307011

3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755

Pagina 9 de 46




Informe Determinacién de Minimo Técnico en PEAT
@ iEC)EREQ!:!&é Unidades Generadoras: 20230616
PARQUE EOLICO ATACAMA Revisién 2

3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 2832 0,0001 0,2832
3x(1x400 mm?2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000078 0,033065
3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 2285 0,0000469 | 0,1071665
3x(1x150 mm?2) HEPRZ1 20/35 kV Al 770 0,000206 0,15862
3x(1x300 mm?2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1081 0,0001 0,1081
3x(1x400 mm?2) HEPRZ1 20/35 kV Al 465 0,000078 0,036177
3x(1x630 mm?2) 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 mm?2) 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 mm?2) 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 mm?2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755
3x(1x300 mm?2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1148 0,0001 0,1148
3x(1x150 mm?2) HEPRZ1 20/35 kV Al 587 0,000206 | 0,120922
3x(1x150 mm?2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755
3x(1x150 mm?2) 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 mm?2) 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 mm?2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000078 0,033065
3x(1x630 mm?2) HEPRZ1 20/35 kV Al 393 0,0000469 | 0,0184317

Tabla 1: Parémetros 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 realizéd 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 médulo 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.
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Finalmente, al realizar los cdlculos para las condiciones de minima potencia de generacién, se

determind que ese valor es de 141 [kW].

Para llegar a ese valor, se simuld en DligSilent Power Factory, en el cual se modeld la central

edlica y la subestacion. El detalle se encuentra en el Anexo E.

Figura 7. Modelacion en DigSilent

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

Minimo técnico

AC Load Flow, balanced, positive sequence Automatic model adaptation for Convergence NO
Automatic tap adjustment of transformers No Max. Acceptable Load Flow Error
consider reactive power limits ] Bus Eguations(Hv) 2,18 kva
mModel Equations 2,81 %
Grid: Grid System Stage: Grid Study Case: PE Atacama Annex J1
Grid: cerid Summary
Ko. of Substations No. of Busbars 61 No. of Terminals 13 No. of Lines 25
Mo. of 2-w Trfs. 38 No. of 3-w Trfs. 1 Mo. of syn. Machines @ Mo. of asyn. Machines @
No. of Loads 2 No. of Shunts/Filters 1 No. of svs 2
ceneration = 16,78 M -2,88  Mvar 16,78 MVA
External Infeed = -15,58 MW -3,34  Mvar 16,83 MWA
Inter Grid Flow = 2,88 MW 2,88 Mvar
Load P(U} = 2,88 M 2,88  Mvar 2,88 MVA
Load P(Un) = 2,88 M @,88  Mvar 2,88 MVA
Load P{Un-U) = 2,00 MW 2,88  Mvar
Motor Load = (=] M 28,88 Mvar 8,88 MVA
IErid Losses = 2,28 M -3,34  Mvar
FEing = -4,83 Mvar
Compensation ind. = 2,88 Mvar
Compensation cap. = 2,88  Mvar
Installed Capacity = 165,38 MW
Spinning Reserve = 2,88 MW
Total Power Factor:
Generation = 1,88 [-]
Load/Motor = 8,88 / 8,88 [-]
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Pérdidas Totales=Pérdidas Sistema Colector + Pérdidas Transformador=0,20 MW

Pérdidas Transformador= 0,059 MW

220,00
1,00
0.00 P=-16,500 MW
Q=-3,341 Mvar
IS EER'TY
Ploss=0.059 MW
CEEFES
Plossnld=0,051 MW
[ 1
P=08,135 MW Trf PE Atacama 220/33/33 kV_ P=7 423 MW
Q=2 340 Mvar Q=1,402 Mvar
1=0,164 kA 1=0,132 kA
Ploss=0,059 MW

Plossld=0,008 MW
Plosenid=0051 MW

React. 1

Pérdidas Sistema Colector=0,200 MW - 0,059 MW=0,141 MW

2.3 Servicios Auxiliares

2.3.1

Servicios Auxiliares de la Subestacion

Ploss=0058 MW
Plossid=0,008 MV
Plossnid=0,051 MW

React. 2

Los servicios auxiliares correspondientes a la barra de media tensidn 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 AUKILIARES 1

36KV, 2004, 25KA -+ §9FSAT-1

10

JCFSAl e
36V < TV CL.1 E
5 ]
25/54 o1 1
@ 1U-1v-1W TRANSFORMADOR
A SERVICIOS AUXILIARES
AN A
Y Oyt
A

N ) 3300042,545%KY/400-230v

250KYA

SERVICIOS
AUXILIARES
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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
que hay una gran diferencia entre ambos valores. La subestacidn 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 tensidon 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 estimacidn es aproximadamente de 25 [kW] para las
condiciones operativas de este informe. Para mas detalles, ver Anexo C.

2.2 Transformador de Poder

Segun 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 YNd11d11
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 [a Tabla 2, y
los variables eléctricas registradas en el ensayo, el valor de las pérdidas del transformador en las
condiciones de prueba fue de 59 kW.

2.3 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 estd
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 de este modo se emiten las
sefiales de control requeridas para los componentes del aerogenerador. Los parametros
operativos son especificados por Nordex y son adaptados a los requerimientos especificos. Por
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ultimo, hay que mencionar que el controlador estd 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 serdn activados segln sea necesario, por
ejemplo: calentadores, sistema de lubricacién de engranaje, y el PLC que supervisa los datos del
sistema de medicién del viento. Todos los demas sistemas estan 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 posicion 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 producciéon 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 orientacién garantiza que la nacelle se encuentre siempre dptimamente
posicionada y alineada con la direccidn del viento. Para tal fin, se encuentran dos sistemas de
medicion de viento separados en la nacelle, y estos monitorean constantemente la direccion del
viento. El monitoreo principal lo realiza uno de los sistemas de medicidn y el segundo sistema
trabaja como respaldo del primer sistema de medicién, fundamentalmente en caso de falla del
primer sistema. Si la direccion 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
direccidn 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 consideracién, 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 5. 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, ademds 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 desconexidn 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
(EMC):

La proteccidn 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 estd
disefado segun 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 tensién 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 transmision 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 proteccidn alimentado con corriente de convertidor y estabilizado para
corriente de activacion como relé de proteccién de sobrecorriente-tiempo (proteccion
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 galvanizaciéon
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.
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Los componentes de acero del transformador estdn dimensionados para la clase de protecciéon
contra la corrosion C3 (H).

Medidas de proteccion adicionales:

¢ Tanque puesto a tierra (Transformador Ester).
¢ Proteccion contra sobretemperatura con sensor de temperatura y relé.

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

Sistema de baja tension:

La red de baja tensién tiene una tensién nominal de operacion 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 conexién equipotencial referidos a la toma a tierra,
ademas, se hainstalado 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 tensién 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 proteccién 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.

¢ Alimentacién 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.

¢ Sistema de lanzamiento.

¢ Accionamientos auxiliares como bombas, ventiladores y unidades de lubricacién.
¢ Calefaccion e iluminacion.

* 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
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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.

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 informacidn técnica mas relevantes del aerogenerador se muestra en las siguientes tablas:

2.3.1 Datos del Generador

Los datos que se presentan a continuacion para el Generador Eléctrico de 6 polos son obtenidos

de la informacion 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] 0 a 4000
Frecuencia Nominal [Hz] 50
Velocidad Nominal [rpm] 1010
Rango de Velocidad [rpm] 695-1325
Tensiédn Nominal [V] 750
Tensidn rotor bloqueado [V] 2315
Factor de Potencia 0,86

Grado de Proteccion (IEC 60034)

IP54 Maquina — IP23**** Cuerpo de anillos —
IP55 Caja de terminales

Aislamiento Estator / Rotor

FOH/FOH

Peso [kg]

10700

Tabla 3: Parametros del Generador Eléctrico [8][9]
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2.3.2

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
?r:;t:r:]**sobre Nivel del Mar <2000
Nivel de Proteccion G‘?\binete .qe control y potencia IP54 — Gabinete de
alimentacion 1P23
Refrigeracion por agua para armario eléctrico, aire
Tipo de Refrigeracion refrigeracion para armario de alimentacidn, natural
refrigeracién para armario de control
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

2.3.3

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

Tension [kV]

Condicidn de Servicio Interior
Tipo de Ventilacion* KFWF
Comportamiento frente al F1
Fuego (IEC 60076-11)
Altitud sobre Nivel del Mar 2000
[m]**
Tensidn Devanados de Baja

. 750
Tension [V]

on D Bai
Cone.xllon evanados de Baja Estrella (V)
Tension
Tension Devanados de Media 33

Conexion Devanados de Media
Tensidn

Tridngulo (D)

Tom".:\,s intermedias  Media +/-2x2,5%
Tension
Grupo de Conexion Dy>
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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 Duracién 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 Maximas (L*W*H)
[mm]

2920*980*2490 (valores aproximados)

Peso [kg]

9150

Tabla 5: Parametros del Transformador del aerogenerador

Mediante la metodologia de simulacién en DlgSilent PowerFactory, en la operacidon en MT las

pérdidas individuales de cada transformador alcanzan en promedio 0,0046 MW y un total de
0,1334 MW (suma de las pérdidas de todos los trasformadores de bloques). El detalle se

presenta en el Anexo E.

-

P=-0571 MW
2=0,010 Mvar
[=0,010 kA
Ploss=0,0046 MW

Plossld=0,0006 MW
Flossnld=0,0040 MW

Trf WT(..

WT Type 3..

llustracion 1. Pérdidas Transformador de bloque en MT
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2.3.4 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/m3]. 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
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 215 5307
10.0 5084 22.0 5153
10.5 5370 225 5005
11.0 5554 23.0 4856
115 5660 235 4708
12.0 5700 24.0 4560
12.5 5700 24,5 4418
13.0 5700 25.0 4269
135 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

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

Pagina 21 de 46




uro Informe Determinacion de Minimo Técnico en PEAT
niaades Generadoras:
© IBEREOLICA Unidades Generad 20230616
RENOVABLES PARQUE EOLICO ATACAMA Revisién 2

Curva de Potencia Delta 4000 N163 5700

6000

5000

4000

3000

Potencia [kW]

2000

1000

3.0 45 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 13.5 15.0 16.5 18.0 19.5 21.0 22.5 24.0 25.5

Velocidad del viento [m/s]

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

== « eDensidad del aire maxima 1,3 [kg/m”3]

Figura 6. Curva de Potencia del aerogenerador N163-5,7MW-TS105

2.3.5 Nivel Minimo Técnico de Potencia Activa Nordex N163/5.X
TS105-01

Respecto al nivel de minimo técnico de potencia activa del parque, Nordex sefiala que éste
corresponde al 10% de la capacidad nominal del mismo. Esto guarda relaciéon con dos aspectos:

e El minimo técnico de cada aerogenerador individual es el 10% de su capacidad nominal,
lo que se define en base a sus limites de disefio.

e Sibien el controlador del parque puede admitir una consigna inferior a este nivel, para
lograr dicho nivel se requerira detener unidades. En la practica, esto implica que los
aerogeneradores entren en un ciclo iterativo de arranque y detencion, ya que el
controlador priorizard la operaciéon de las unidades con mejor recurso, lo que va
variando en funcién de la naturaleza aleatoria del viento. Dicho proceso iterativo implica
una carga adicional innecesaria sobre los aerogeneradores, por lo que se le da prioridad
a su integridad estructural, a fin de asegurar el cumplimiento de la vida util de estos.

Pagina 22 de 46




uro Informe Determinacion de Minimo Técnico en PEAT
@ IBEREOLICA Unidades Generadoras: 20230616
RenovasLEs PARQUE EOLICO ATACAMA Revisién 2

En un momento determinado, algunos aerogeneradores no cuenten con recurso suficiente para
alcanzar su minimo técnico, por lo que se detienen, mientras otros aerogeneradores se operan
a potencia superior al minimo técnico, a fin de suplir la ausencia de los aerogeneradores
detenidos. Si los aerogeneradores detenidos vuelven a contar con recurso suficiente para
generar sobre su minimo técnico, el aerogenerador se conecta nuevamente; lo anterior implica
que los aerogeneradores que ya estaban operando deban reducir su inyeccidon de potencia
activa. Esto implica que podrian entrar en un ciclo de conexiones y desconexiones sucesivas que
también producen una sobrecarga de fatiga al aerogenerador, afectando su vida util.

2.3.6 Curva de Generacion de Potencia Reactiva

La Figura 7 muestra la maxima potencia reactiva Q posible en funcién de la potencia activa Py
tension 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 priorizara el
control del parque edlico.

Capacidades de potencia reactiva dependientes de la tensidn 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.
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Active power P / kW 25 5015 5605 5900
87 % Un -3000 -3000 - -
-Q...+Q [ kvar 3000 3000 - -
90 % Un -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 % Uy -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

2.3.7

punto de referencia.

6000

5500

4500

4000

3500 -

3000 -

P/ KW

2500 [~

2000

1500 -

1000 -

e BT%U,
- - W%,
-
——96-106% U,
== 1M10%U
e

-3000 -2500

-1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000

Q/kvar

Figura 7. Diagrama Q-P Modo 1.al1 (5900 kW).

presencia de recurso eolico.

2500 3000

Control de Potencia Reactiva en Minimo Técnico bajo

Segun lo indicado por el fabricante en la referencia [14] y que se resume en la Figura 6, bajo
minimo técnico, es decir 10% de la Potencia Nominal del aerogenerador, entonces cada
aerogenerador puede responder bajo los siguientes parametros de disefio:

Para cada aerogenerador

Potencia Reactiva

Capacidad Maxima de Absorber reactivos

-3000

[KVAR]

Capacidad Maxima de inyectar reactivos

3000

[KVAR]

Tabla 8: Potencia reactiva maxima por cada aerogenerador funcionando en minimo técnico, segun fabricante a factor

de potencia 0.9.

Pagina 24 de 46




uro Informe Determinacion de Minimo Técnico en PEAT
@ IBEREOLICA Unidades Generadoras: 20230616
RenovasLEs PARQUE EOLICO ATACAMA Revisién 2

Para el caso del parque y bajo condiciones de minimo técnico a 10% de la Potencia Nominal, los
pardmetros de disefo son los siguientes:

Para el parque Potencia Reactiva
Capacidad Maxima de Absorber reactivos -87000 [kVAR]

Capacidad Maxima de inyectar reactivos 87000 [kVAR]
Tabla 9: Potencia reactiva maxima por el parque funcionando en minimo técnico, segun criterio de disefio.

En ambos casos, el minimo capaz de absorber o inyectar, tanto para los aerogeneradores como
el parque es +3000 [kVAr] y +87000 [kVAr].

Cabe mencionar que el parque no posee ninguna limitacién a la hora de funcionar a Minimo
Técnico.

Tal como se indico con anterioridad, el consumo de los servicios auxiliares es de 4,91 [kW]

2.3.8 Control de Potencia Reactiva sin presencia de recurso
edlico.

Tal como indica la tabla de la Figura 6, se indica que los aerogeneradores estan disefiados por
fabricante para responder de la siguiente forma:

Para cada aerogenerador Potencia Reactiva
Capacidad Maxima de Absorber reactivos | -3000  [kVAR]
Capacidad Maxima de inyectar reactivos 3000  [kVAR]

Tabla 10 Potencia reactiva maxima por cada aerogenerador en ausencia de recurso, segun fabricante.

Para el caso del parque y bajo condiciones de minimo técnico a 10% de la Potencia Nominal, los
pardmetros de disefo son los siguientes:

Para el parque Potencia Reactiva
Capacidad Maxima de Absorber reactivos -87000 [kVAR]

Capacidad Maxima de inyectar reactivos 87000 [kVAR]
Tabla 11 Potencia reactiva maxima por el parque en ausencia de recurso, segun criterio de disefio.

En ambos casos, el minimo capaz de absorber o inyectar, tanto para los aerogeneradores como
el parque es +3000 [kVAr] y +87000 [kVAr].

Al igual que en el caso anterior, el consumo de los servicios auxiliares es de 4,91 [kW]
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3 Determinacion del Minimo Técnico del Parque Eélico
Atacama

Para la determinacion del minimo técnico de operacién del Parque Eélico Atacama se hicieron
pruebas el 26 de mayo 2023 en base a lo exigido por el procedimiento del Coordinador Eléctrico
Nacional, asi como a la informaciéon técnica descrita en este documento, la NTSyCS, las
condiciones ambientales y los aerogeneradores disponibles.

Para la realizacion de las mediciones hemos utilizado el SCADA del parque edlico provisto por el
fabricante, con el objeto de registrar las variables durante las pruebas realizadas, que permitan
analizar el comportamiento de los aerogeneradores y del parque edlico en su conjunto. Por otra
parte, para la realizacidn de las mediciones de parametros eléctricos se ha utilizado el analizador
de redes interno de Nordex, instalado de forma permanente en el pafio de transformador de
220 kV, en la S/E IberAtacama del Parque Edlico Atacama, siendo este el punto de conexion y
medida fiscal del parque edlico.

Para realizar los ensayos se dispuso a que el parque operard con suficiente recurso disponible.
Luego se programé la consigna del set-point a Minimo Técnico como muestra la grafica a
continuacién. Dicho set-point viene dado por el 10% de la Potencia Nominal, tal como indica el
documento de la Ref. [14] del fabricante del aerogenerador el cual ademas fue explicado en la
seccién 2.3.5.

Reduccién de la Potencia a Minimo Técnico

90

80

70

60

50

40

30

Potencia Activa [MW]

20

10

O O =4 O NI~ MOOWMO ST O WM O VW ANANNMOOST OSSO N dOANANNMOOS T O N o

SoddaddodYsIyNooddd NN ITINNODd TN NNDNTI VNSO D ITAMD

A A A A A A A A A A AN N AN AN AN AN NN NN NN OOOONO OO OO OO N NN S S S S

MmN MHm N MmM MNH N MmO N MO N MO 0N MO N MO MNH N MmO N MO ON MmO oMND MmO oMNHD mMmoMNnHn N oMNnmoMnoMmon omon omon on on o

N AN AN AN AN AN NN NN NN NNNN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN
Tiempo (HH:mm:ss)

Potencia Activa [MW]

Set-point de Potencia Activa [MW]

Figura 8. Grafica reducion de potencia activa a minimo técnico.

Para potencias inferiores al 10% de la potencia activa nominal, los aerogeneradores cambian de
estado a “Pausa”, tanto por limites operativos como por proteccion de los componentes de los
propios aerogeneradores. Esto se debe a los esfuerzos presentes en la maquinay a las limitantes
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de control del torque, lo cual es especialmente notorio cuando se fija una consigna de potencia
activa mucho menor a la potencia generable por los aerogeneradores por el recurso edlico
disponible en ese instante. En el momento que la consigna aumente lo suficiente las maquinas
desconectadas se volveran a conectar a disponibilidad del recurso edlico.

De acuerdo con informacion provista por el fabricante, considerando alto recurso eélico y
consignas de generacion externas al PPC, por medidas de proteccion del aerogenerador, la
potencia activa no puede ser controlada para valores de potencia bajo el 10% de la potencia
nominal del aerogenerador, tedricamente esto es 570 [kW]. A nivel de parque se traduce
tedricamente en 10% de la potencia nominal, esto es 16.530 [kW].

Considerando lo anterior, durante las pruebas realizadas se registrd la operacién del parque a
potencias inferiores al 10% de la potencia nominal, con el objetivo de observar cémo influye la
operacién a minimo técnico sobre la cantidad de aerogeneradores que permanecen conectados
y generando.

Respuesta de los aerogeneradores a una consigna bajo el Minimo Técnico

90 35
80
30
o
70 2
I— c
2
25 o
[}
= 60 c
2 >S5
— L
(%]
©
g s0 20 ¢
=
S 3
< ©
o
© 40 15 @
[} c
c [
[ 1)
3
S 30 o
Q
10 <
Q
20 ©
B
pd
5
10
0 0
CONINTETNOIOINILTNODODRLANONWL MONS HOWLANOODWOUMOINLLNO O
S Mo NnNoNTOoANTNdNANYTONNNDdNTO TN OdNY Qo ®m! o
T A A NN NN TTTNNWNM OO ONNNMNOOOWOODOOONOONDO OO o o N
M M M M N M N N M NN MMM MMMMMMMMMMmMMMONMmOMMONMNMmMONONOONONON N M
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN AN NN NN NN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN
Hora (HH:mm:ss)

Potencia Activa Aerogeneradores Funcionando

Figura 9. Grafica aerogeneradores en servicio al reducir la potencia activa por debajo del minimo técnico.

Como se puede observar en la grafica, una consigna de generaciéon menor al 10% para régimen
de vientos elevados, implica la pausa de aerogeneradores por razones de seguridad de la turbina
como se explica a continuacion.

Hay que tener en cuenta que la regulacidon de potencia del parque edlico se realiza con un
sistema de control, por lo que en el caso que el valor de consigna del parque edlico sea igual o
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inferior
prevent

a cero, hace que todos los generadores del parque edlico se envien a detenciéon a modo
ivo, ya que el sistema no puede operar de forma estable bajo el minimo técnico del 10%.

Para mantener la operativa estable de los 29 aerogeneradores, la consigna minima que puede

tener el

parque es del 10% de la potencia nominal.

3.2 Procedimiento de calculo del Minimo Técnico

Dentro de este punto mostraremos los valores de acuerdo con lo solicitado en el Anexo Técnico

“Determinacion de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras”. Para ello primero se

obtendradn las pérdidas de M.T. del parque, que se adjunta como anexo, obteniendo los

siguient

es resultados:

MT T
D._
® .

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 tensién.

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 tensidn en el lado de alta tensién 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 tensidn de su subestacion
de salida 220kV.
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Posteriormente se definen las siguientes variables:

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

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

d) Pgolector: Pérdidas en el sistema colector del parque ERNC [kW]

Las Perdidas del transformador de acuerdo con la hoja de datos garantizados es de 386 [kW] [9]

3.3 Calculo del Minimo Técnico para el Parque Edlico Atacama

Las perdidas en el sistema colector, en condiciones de minima potencia de generacidn, se
determind en 141 kW]

Por lo tanto, si el minimo técnico fuese un Unico aerogenerador, como se solicita, la potencia
generada seria es de 570 [kW] y el resto de las mdaquinas estuviesen paradas, las pérdidas del
parque edlico hacen como resultado se consuma energia en la barra de 220 [kV].

Hay que tener en cuenta que la regulacidon de potencia del parque edlico se realiza con un
sistema de control, por lo que en el caso que el valor de consigna del parque eélico sea igual al
minimo técnico, como se puede ver en la grafica 14 se llega a potencia minima con 28
aerogeneradores funcionando y algunos en modo pause. Por otra parte, para asegurar el
funcionamiento permanente de una unidad, es necesario aislar mediante el PPC dicha unidad,
ya que el parque no puede funcionar con un Unico aerogenerador. Por tanto, el minimo técnico
del parque solo puede garantizarse con un conjunto de aerogeneradores que puedan proveer
dicha potencia. Por tanto, el minimo técnico en la barra de alta es el 10% de la Potencia Nominal,
o sea 16.530 [kW].
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En resumen, el Minimo Técnico (Pwr) en 220 kV de la central quedara definido por:

PMT—Parque(ZZO kV) = Pl + Ptrafo + §5.AA + Pcolector

1. | Minimo Técnico Parque 17.593,31 [kW]
3. | Consumo de los SSAA Aerogenerador 725 [kW]
Perdidas del Transformador de Bloque 133,4 [kW]
2. | Pérdidas en el sistema colector (P.oiector) 141 [kW]
3. | Consumo de los SSAA Subestacion 4,91 [kW]
5. | Pérdidas activas en Trans. de Poder (Ptrqr,) 59 [kw]
6. | Potencia Activa inyectada en la barra AT 220 kV (P;) 16.530 [kW]
Minimo Técnico de la Central (MT) 17,59 [MW]

Tabla 12 Resultados de Minimo Técnico para el Parque

Para el caso de un aerogenerador es el siguiente calculo:

Pyr—aero(220 kV) = P, + Ptrafo + §5.AA + Peorector

1. | Minimo Técnico Aerogeneradores 612,23 [kW]
3. | Consumo de los SSAA 25 [kW]
Perdidas del Transformador de Bloque 4,6 [kW]
2. | Pérdidas en el sistema colector (Poector) 4,86 [kW]
3 | Consumo de los SSAA Subestacion 4,91 [kW]
5. | Pérdidas activas en Trans. de Poder (Ptqr,) 4,86 [kW]
6. | Potencia Activa inyectada en la barra AT 220 kV (P;) 568 [kW]
Minimo Técnico de los aerogeneradores (MT) 0,61 [MW]

Tabla 13 Resultados de Minimo Técnico para el aerogenerador

Mencionamos que el controlador del parque no es capaz de operar en condiciones normales
con un solo aerogenerador funcionando, tal como indica el fabricante, esto es por seguridad ya
qgue se compromete la integridad estructural por cargas de fatiga del aerogenerador en el largo
plazo.

4 Justificaciones que describen fuentes de
inestabilidad del Parque Edlico Atacama

Durante la realizacion de las pruebas no se registrd ninguna inestabilidad en la operacion del
Parque Eélico Atacama en ninguno de los niveles de generacion, de acuerdo con lo descrito en
los puntos anteriores las maquinas cambiaron el modo de operacién. Basado en lo anterior se
confirma que los aerogeneradores N163-5,7MW-TS105 son capaces de operar dentro de los
rangos descritos en este documento.
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5 Conclusiones

Se concluye de los resultados lo siguiente:

¢ Minimo Técnico [MW]: 17,59 [MW]

e SS/AA [MW]: 0,73 [MW]

Desglose:

e Consumo de los SSAA Aerogenerador 725 [kwW]
e Consumo de los SSAA Subestacion 4,91 [kW]

¢ Pérdidas en la Central [MW]: 0,11 [MW)]

Desglose:

e Consumo de los SSAA Aerogenerador 725 [kwW]
e Perdidas del Transformador de Bloque 133,4 [kW]

e Pérdidas en el sistema colector 141 [kW]
e Consumo de los SSAA Subestacion 4,91 [kW]
e Pérdidas activas en Trans. de Poder 59 [kW]

e Potencia Minima Neta [MW]: 16,53 [MW]
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1. Anexo A: Perdidas de Transformador del
Aerogenerador

Se adjunta un cuadro resumen de las pérdidas del transformador del aerogenerador, para mds
detalles revisar archivo 11 del anexo, de la Ref. [11]

Losses

Modoad losses: 2TX0W

impedance losses: 88.000 W

Efficiency (PEI): 99572 %

Impedance voltage: 9,00 % Tolerance: 10,0 %
Reference Temp. uk / Pk 75°C

Sound power: 80 48 Tolerance: 0.0dB

Tabla 14. Perdidas de vacio

anp e G} SBG

EBG-ENR ARWESS

powRr VA B350 kWA 6350

woltage (V) 33000 v 750

curmnmt (A} maoa 4gpEg

werlor group Oy 5

s ses no load 2720 W

sses load [T5°C) EBDOD W

i 8 %

ur 107 %

ux LR TR

nr. Li-gpsiem; 1

freguence 50 Hz

na lzad cument (1) 0,126 A 552 0,113%
activ comp. (1] 0,048 A 208 0083
attiv comp. () 0L11E A 511 0105%

3433610 note 2 s azumed e hawe 509 an prim and SO° on soc
ZE4EE 05
1,643E.09 orim deita sac star
4.560E.-10 L A (Ohm L R mDOhm)
4BTEE- 10 X [Oitem) 7.EE25 z4 X [mOihm) 13197 0302
L (mH) 24,39 L (mH) 000420
loa shert ceoult voltaga curmnt
270 1 ,::_L I =

resistance 75 °C 24 Omm 0,000302 e
viow from prim =0c

e 18435 OheiPh 2,68 il P [Kommtionngsmalianz

{EN 61378-1)
A= 183 OhmiPh 0,72 mihaiPh
5.12 mOhm

Xr o 18,328 OhaiPh 2,88 mOhaiPH
with Dyn %, 0,95 .. 10" X,

L= 48,78 mH 8,15 uH)

Z,= indinitn Intirita
pas. sequence = 15,435 DbmPh 2,66 mObhmiPh|
g soguonce 2= 15,435 DhmPh 2,66 mORmPh

Tabla 15. Perdidas bajo carga
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2. Anexo B: Tabla con el registro de la potencia minima
medida en cada uno de los aerogeneradores que

participaron en la prueba

Time UTC-0 dbO: 7 dbO: 7 db 7 db 7 dbO5wea907 dk 7 db07wea907 dk 7 dk 7 db! 7 db11wea907 db12wea907
45072,7014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 762,443 0
45072,7083 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 780,772 0
45072,7153 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 773,631 0
45072,7222 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 756,51 0
45072,7292 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 757,854 0
45072,7361 5774,35 5725,67 5492,11 5163,73 5717,22 5662,08 5660,26 5669,08 5725,08 5762,65 5696,46 5719,37
45072,7431 5753,17 5739,44 5707,36 5158,87 5722,24 5720,1 5730,52 5713,82 5739,89 5744,22 5708,19 5656,5

45072,75 5760,48 5765,08 5702,52 5167,28 5712,71 5719,36 5735,55 5712,95 5754,59 5745,66 5371,24 5731,75
45072,7569 5728,42 5737,16 5283,77 5138,32 5734,55 5703,43 5682,74 5696,59 5717,59 5617,05 4993,38 5256,65
45072,7639 5755,24 5769,38 5712,67 5142,13 5697,03 5724,38 5729,49 5717,51 5721,55 5384,03 5702,62 5295,04
45072,7708 5751,93 5788,16 5644,69 5140,95 5718,49 5747,35 5678,99 5688,41 5616,55 5212,38 5330,1 5712,01
45072,7778 3797,07 3792,78 3797,8 3828,1 3784,4 3792,06 3791,46 3779,27 3775,15 3847,1 3768,36 3846,42
45072,7847 3107,38 3085,32 3089,17 3117,59 3121,34 3068,41 3073,31 3099,83 3102,36 3109,06 3078,37 3096,99
45072,7917 3209,5 3195,37 3070,43 3218,45 3224,64 3189,65 3197,95 3187,84 3189,78 3229,35 3181,36 3201,95
45072,7986 3191,81 3203,24 2827,06 3206,4 3194,66 3179,88 3180,66 3164,81 3175,13 3192,65 3165,6 3199,93
45072,8056 3219,78 3210,15 2281,71 3204,15 3183,81 3172,83 3166,46 3175,9 3169,21 3185,14 3172,67 3205,42
45072,8125 698,506 681,297 673,729 724,121 764,089 763,764 778,097 793,464 897,513 961,494 1054,42 1009,52
45072,8194 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5350,73 0
45072,8264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5182,72 0
45072,8333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5134,27 0
45072,8403 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4745,25 0
45072,8472 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45072,8542 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45072,8611 5583,78 3687,23 3182,79 1758,98 831,992 0 0 0 0 0 0 0
45072,8681 1081,73 1100,03 1077,59 1087,35 1024,26 841,548 794,981 727,238 638,632 0 0 0

45072,875 5704,1 5701,94 4359,29 4597,47 4518,64 4312,89 4701,94 4772,55 4960,54 4784,6 5085,39 4361,1
45072,8819 5737,76 5644,24 4719,34 4642,99 4953,88 4180,23 4568,75 4921,86 4563,46 4312,21 5004,31 4248,51
45072,8889 5751,66 5678,36 4215,55 4679,89 4761,61 4118,1 4652,92 4983,77 5511,46 3969,33 4239,19 4295,23
45072,8958 5759,14 5726,2 3984,7 5020,19 4760,89 4115,29 4618,55 5237,31 4691,35 4124,94 4365,63 3952,06
45072,9028 5715,18 5694,42 4271,88 4566,91 4806,58 4949,2 5144,95 5401,61 4798,38 3804,58 4466,72 4279,16
45072,9097 5735,71 5170,78 4354,7 4520,54 4493,41 4805,62 5311,11 5185,41 4727,53 3751,69 4679,37 4922,15
45072,9167 5687,96 5163 3851,75 4336,51 4449,99 4658,79 4940,92 5032,13 4506,67 3428,25 3826,86 4367,49
45072,9236 5695,2 4790,2 3724,57 4542,93 4017,1 3950,31 4268,88 4675,42 3540,48 3393,4 3940,55 3931,86
45072,9306 5692,67 4908,61 3854,73 4012,78 3823,61 4221,67 4604,64 4976,19 3329,55 3461,54 3832,7 4154,74
45072,9375 5699,2 4625,38 3429,25 3529,58 3827,98 5002,14 5387,1 5314,74 4003,96 3590,36 4169,51 4344,34
45072,9444 5585,12 4360,95 3657,3 4367,65 4080,69 4859 5306,84 5238,38 3321,1 3635,78 4159,24 3720,09
45072,9514 5219,34 4098,93 3945,03 3847,5 4485,42 4692,86 5272,28 5024,23 4253,69 3492,46 3864,5 4184,15
45072,9583 4691,77 3441,14 3202,56 3241,09 3373,09 4039,8 4762,73 4455,06 3515 2545,99 3442,2 3633,63
45072,9653 5069,66 3293,4 2797,28 2998,82 3026,71 4223,79 4671,42 3706,11 4036,25 2632,52 2892,24 3426,38
45072,9722 4832,65 3006,79 3160,83 2805,02 2424,72 3951,22 4113,08 3366,76 3909,41 2593,34 2797,22 2979,27
45072,9792 4914,14 2789,27 2258,16 2195,58 1844,71 3736,8 3273,87 2508,28 4122,15 2344,53 2198,79 2486,71
45072,9861 4812,93 2351,69 1815,16 2267,84 1746,52 3490,86 2529,69 2338,23 4102,1 2577,96 1886,22 2375,96
45072,9931 42717,05 2677,94 2490,77 2909,2 2400,55 2831,03 1910,38 1951,2 3976,91 2700,82 2138,35 2332,72

Time UTC-0 db14weag07 db17weag07
45072,7014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45072,7083 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45072,7153 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45072,7222 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45072,7292 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45072,7361 572492 570812 572495 573427 570307 530371 57775 571018 5733,66 530221  5689,69 565343 574,06 572231 5713
45072,7431 572327 572237 576356 578104 571427 571347 578278 573525 571984 563552  5602,35 570512 573927 574589 569958

45072,75 573473 5743,98 5739 57288 571643  5722,67 578164 570867 577655  5667,75 544674 572566 576005 57285  5697,71
45072,7569 572377  5742,73 570952  5727,23  5669,86 56622 577622 571254 5674,28 537992 478049  5696,11 5712,6 570451 567694
45072,7639 571339 571672 573881  5710,67 571502 55454 577863 5730,02 5399,18 569751 419323 563917 572211 572877 567364
45072,7708  5697,62  5693,78 573317 563665 568971 567628 575651  5721,82 541589 551804 437884 50892  5527,34  5730,85 568826
45072,7778 380950 381838 381429 379004  3817,41 382446 383961 382194 3380,67 380904  357.,28 381275 377399 376677 377027
45072,7847 308494 307871 308065 307626 307872 311268 314404 307168 308177 307215 308484 311674 309719 308761 3064,3
45072,7917  3191,82 319,77 318964 322282  3207,36 321652 32495 319015 319158 323735 319503  3184,99 31805 319888  3179,75
45072,7986  3180,59 3191,1 319225 318279 318518 317685  3234,07 3183,7 317811 318148 318659 318637 318486 317143 316421
45072,8056 316694 318704 318319 316487 317882 319541 32294 319067 316296  3186,81 3180,2 31754 317346 316908 316042
45072,8125 104954  1037,86 105097  1049,09 105469 107328 110521 104869 1049,79 10341 106585 105023 104778  1042,45 104512
45072,8194 103502 110186 117662 121421 136154 143763 159508 171257 18996  2214,63 242877 355946  2797,76 355569  4404,44
45072,8264 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45072,8333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45072,8403 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4544,9 0 0
45072,8472 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 463627 0 0
45072,8542 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43384 0 0
45072,8611 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 404265 0 0
45072,8681 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 109738 0 0
45072,875 49575 410276 40704 452072 4092,32 380552 560022  5670,69 5034,55  4891,82  4502,04 400437 434446 443617 436833
45072,8819 475554 3855,1 40538 425844 451953 350677 563122 5663,9 473283 462229 386619  3974,37 39454 427396 4207,64
45072,8889 504033 380469 415385 44179 404917 354306 539831 526126 419364 304402 319804 376947 342451 339835 321166
45072,8958 491437 432,79 4626 471764 3702,27 364461 519086  5223,11 339085 385933 346164 314101 328294 322572 298814
45072,9028  5327,37  4827,65 487454  4966,95 42924 415545 5447,92 519211 431,71 423378 329578  3967,46  4073,97 40196 368921
45072,9097 540507 487495 511043 531922 457569 413806 51658 512083 434964 449024 291602 372967  3980,89 403053  3740,28
45072,9167 515682 479901 547,71 5297,7 432445 402397 545679 508121 352,81 470887 271118  4217,74 387449 410557 404641
45072,9236  4837,99 460,83 4702,9 465896 455386 432818 494877 515514 303421 475012 3761,07 361292 399,06 411935 415044
45072,9306 468078  4879,08 507623 474341  4991,12 428595 422280  4706,06 346233 527491 354873 41194 455577 455919 4420,47
45072,9375 486741 500,16 536123  5170,14 38423 368041 455137 496911 396272 517791 352,35 350589 486113  4962,14 4642,4
45072,9444 507937 512335 533496 528496 364995 337615 500849 503249 347227 510005 20479  3347,78 47724 480577 4250,36
45072,9514 475847  4553,23 506817  4963,63 408944 32155 504553 4824,79 2694,15 438588  2042,05 345663 377,27  3790,76 3272
45072,9583 473065 408404 472138 480893  3929,16 325632 516345  4687,82 272634 3642,92 21573 333537 32412 312546 264362
45072,9653 441373 401163 451091 450043 363352 286942 416791 435118 3002,76 338966 219267 332902 304912  2968,82 26735
45072,9722 44203 353,99 403882 411164 318496  2650,97 425925 4256,8 2940,06 25836 237853 324298 300938 313367 265588
45072,9792 430536 370,29 32062 383771  2458,65 226493 393653 389588 301022 302201 2544,83 322904 349814  3277,99 291427
45072,9861 448769 384101 355062 393325  2177,15 189204 453361 433393 201563 210218 216457 313056 382619 357159 297969
45072,9931 451398 370522 355596 38609 220811 249351 478049 4856,4 337972 192539 28778 3951,17 370053 362962 339839
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3. Anexo C: Consumo de los SSAA.

3.1 Consumo de los SSAA de los Aerogeneradores

Segun lo indicado 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 detencién) 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, segun lo indicado por el fabricante la estimacion 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
= 230V AC UPS supply including 24 V DC supply
*  Yaw system
* Pitch system
e 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-
voltage 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.
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4. Anexo D: Certificado de Calibracion de los Medidores.

Se adjunta el Certificado de Calibraciéon 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.

Test report SINEAX CAM ‘ EQMLLULSE BAUER
Order no.: 4000531 Pos: 010 Item: 1
1121 111E 011
[ Noroex
WL R
NAUZA- 037897 €N |

i)
[\geue |

{1/

444 2041 (A

ted options
m, event operator list

fication

: CAN Eprf Version : 1.04

Modbug Test: passed

Input

Rogl F

DEmmmnD

™ @ 0@ e
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5. Anexo D: Minimo Técnico de Potencia Activa

Se adjunta seccion de la Ref.: [18]

NCL-ATAC-01_NT
Rev. 00
2023-06-13

Aclaraciones de las Caracteristicas Eléctricas Ciworoex ({acciona

dos aspectos:

Nivel Minimo Técnico de Potencia Activa

Nordex N163/5.X TS105-01

Respecto al nivel de minimo técnico de potencia activa del parque, Nordex sefiala que
éste corresponde al 10% de la capacidad nominal del mismo. Esto guarda relacion con

* El minimo técnico de cada aerogenerador individual es el 10% de su capacidad
nominal, lo que se define en base a sus limites de disefio.
« Si bien el controlador del parque puede admitir una consigna inferior a este nivel,
para lograr dicho nivel se requerira detener unidades. En la préactica, esto implica
que los aerogeneradores entren en un ciclo iterativo de arranque y detencién, ya
que el controlador priorizara la operacion de las unidades con mejor recurso, lo
que va variando en funcién de la naturaleza aleatoria del viento. Dicho proceso
iterativo implica una carga adicional innecesaria sobre los aerogeneradores, por lo
que se le da prioridad a su integridad estructural, a fin de asegurar el cumplimiento
de la vida util de estos.
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6. Anexo E: Modelacién en DIgSilent

Se adjunta base de datos en la Ref. [19]

6.2 Modelamiento del Transformador de Poder

A continuacidn, se muestra la modelacion del transformador del PE Atacama en el programa

PowerFactory.
Name [Tl’f 171/85.5/85.5 MVA 220/33 kV
Technology  Three Phase Transformer i

Rated Power

Huside  [171, | mva
My-side  [855 MVA

LV-Side |es:s MVA

Vector Group

HV-Side YN v
MV-Side D v
LV-Side D v
Name YNOd11d11

Rated Voltage

HV-Side |220. | kv
MV-Side ‘33. | kV
LV-Side 33, kv
Phase Shift 0. | *30deg
Phase Shift |11, | *30deg
PhaseShift |11, |*30deg

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

HV-MV [17.47 |%
MV-LV 33165 |%
LV-HV [17.575 | %

Zero Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk0

HV-MV [17.227
MV-LV |32.704
V-HY [17.331 | %

Copper Losses

HV-MV 3534 kw
MV-LV 627.8 kW
LV-HV [357.4 | kW

SHC-Voltage, Real Part
HV-MV

MV-LV

LV-HV

Tap HV-Side

Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Position
Min. Position

Max. Position

Tap MV-Side

Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Position
Min. Position

Max. Position

Tap LV-Side
Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Position

Magnetising Impedance

[1.25 % Position StarPoint

[o. deg NoLoad Current  [0.06 IE3

= — !

|0 ] NoLoad Losses  |50.7 1‘ kW

[-10 | B

= ] Zero Sequence Magnetising Impedance

L Position StarPoint v
No Load Current 0.06 1‘ %

0 % Mag. R/X 0.

[

0. l deg

r

10 l

T

10 |

o

I

[o. ] %

10. ‘ deg

|

Min. Position 10 l
Max. Position }0
Tap Modelled at Star Point v

Figura 6.A. Modelacion de transformador elevador en PowerFactory.
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6.3 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.

Ratings
Nominal Apparent Power MVA
Power Factor 1, l
Fault Contribution
o
Subtransient Short-Circuit Level 24,808 MVA
Transient Short-Circuit Level 0, I MVA
Steady-State Short-Circuit Level 0, MVA
R to X" ratio 01
Time Constants
Td" 0,03 s
Td* 1.2 s
Figura 6.B. Modelacion Unidad Generadora.
Name [K08PQ_5.x_moded |
Matrix for Qmax [Mvar]:
0.0 MW 0.0 MW 0.0 MW 51 MW 51 MW 57 MW A
0.87 p.u. 0. 0. 3 3 0. 0.
0.90 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. 2.761 v
| € >
Matrix for Qmin [Mvar]:
0.0 MW 0.0 MW 0.0 MW 51 MW 5.1 MW 5.7TMW A
0.87 p.u. 0. 0. -3. -3 0. 0.
0.90 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 -1.9 -3, -3 -3 -2.761 W
| € >
5.7000
3.8000
1.9000
-0-0000
-3.000 -1.000 1.000 2.000
— 0.87 p.u
0.90 p.u.
— (.98 p.u.
— 1.00 p.u.
1.08 pu.
= 110 pu
— 115 pu.

Figura 6.C. Modelacion Curva PQ
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6.4 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

Seccion 2.

A continuacidn, se muestra la modelacién de los transformadores de bloque del PE Atacama en

el programa PowerFactory.

Name
Technology
Rated Power

Nominal Frequency
Rated Voltage
HV-Side

LV-Side

|635MVA_30kV_SpecTrafo

Three Phase Transformer v

T
<A

o = =3
5 = T
T
(=

MVA

Vector Group
3 kv HV-Side (B
075 KV LV-Side Y Vi

Positive Sequence Impedance Phase Shift *30deg

Short-Circuit Voltage uk

Copper Losses

Zero Sequence Impedance
Short-Circuit Voltage uk0

SHC-Voltage (Re{uk)) ukOr

£

Name Dy5

=

ES

52

Figura 6.D. Modelacidn Transformador de Bloque
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6.4.1

Modelaciéon Cables y Conductores de MT del PE Atacama

Seguln lo que se indica en la seccién 2, se muestra la modelacién de los cables de MT del PE

Atacama en el programa PowerFactory:

Name AL- HEPRZ1 630 mm2| Name AL- HEPRZ1 400 mm3|
Rated Voltage [3s. W Rated Voltage 35 W
Care Core
Shape Compact - Shape. Compact v
OuterDiameter (298 | mm OuterDiameter (234 |mm
Frequency Characteristic (Ohm/km) |~ & Frequency Characteristic (Ohm/km) |~ | &
L =
Conducting Layers: Conducting Layers:
Exists Material Resistivity (.. Relative Per. Thickness  Filling Factar DC-Resista.. * Exists Material Resistivity (.. Relative Per.. Thickness  Filling Factor .
uOhm"em % Oher/km e mm %
Cenducter Aluminium 1 149 86,4049 0.0489 Cenducter & Aluminium 2 nr 84.47582 00778
Sheath Copper 1.7241 1 0 00. 1.207465 Shesth  £4  Copper 1 01 100. 1304648
Armour Unknown 284 1. 1 100. o v Amowr [ Unknown 1 1 100. o v
< > =
Insulation Layers: Insulation Layers:
Exists Material Dielectric Los... Relative Perm.. Thickness Exists Material Dielectric Los... Relative Perm... Thickness
mm
1 (Insulation) EPR (> 18/30( 6425 10nsulstion) B4 EPR (> 18/301.. o 6575
2(Oversheath) &1 PE (HO/LD) 2575 2(Ovorshesth) B |PEHDLD) - . 2325
3 (serving) O wnknown 002 3. 1 3 (Serving) O Unknown 002 3 1
Semiconducting Layers: S ]
Exists  Thickness  Advanced  Resistivity  Relative Permeab... Relative Permittiv. Euists| Thickness | Advenced | Resistivity | Relotive Permes
wOhm*"cm
Core Outer 0675 4 1000000 i 3 Core Outer 1 0675 1000000 1 3
Ins.Outer B 0.675 1000000 1 3 Ins. Outer B4 0.675 1000000 1 3
Advanced definition of semi-conducting layers L s s e I'""’
Overall Cable Diameter 507 mm (ENUTAN S DR TICH] 4 mm
Name [AL- HEPRZ1 300 m Name AL- HEPRZ1 150 my
Rated Voltage _25. [ Rated Voltage 35. KV
Core Core
Shape Compact v Shape Compact ~
Outer Diameter 20.6 mm Outer Diameter 139 mm
Frequency Characteristic (Ohm/km) |~ | = Frequency Characteristic (Ohm/km)  ~ ||
-] -]
Conducting Layers: Conducting Layers:
Exists  Material  Resistivity (.. RelativePer.. Thickness Filling Factor DC-Resista.. Exists  Moterial  Resistivty (. RelativePer..  Thickness  Filling Factor DC-Resista.. ~
uOhm*em mm % Ohm/km uOhm*em % Ohmykm
Conductor Aluminium 28264 1 103 84.80262 0.1 Conductor 2 Aluminium 1 695 9041634 0.206
Sheath =] Copper 24 1 01 100. 15015 Sheath Copper 1 1 01 100. 1.750547
Amour [ Unknown 284 1. 1. 100. 0. v amour [0 Unknown 1. 1. 100. 0 v
< > =
Insulation Layers: Insulation Layers:
Exists Material Dielectric Les... Relative Perm... Thickness Exists Material Dielectric Los... Relative Perm.. Thickness
1 (nsulation) B4 EPR (> 18/30(... 6.575 1 (nsulation) EPR (> 18/30(.. 7325
2(Oversheath) B4 PE(HDAD) 2225 2(Oversheath) B PE(HD/LD) 2025
3 (Serving) [0 Unknown 0.02 3. 1 3 (Serving) O  unknown 002 3 1,
Semicenducting Layers: Semiconducting Layers:
Exists  Thickness Advanced Resistivity ~ Relative Permeab... Relative Permittiv... Exists  Thickness Advanced Resistrvity  Relative Permeab... Relative Permittiv...
uOhm*e uOhmcm
Core Outer B 067 B 1000000 1 5 Core Quter B4 0675 B4 1000000 1 3
Ins. Outer 4 0675 1000000 1 3. Ins. Outer 1 0675 1000000 1 Y

Advenced definition of semi-conducting leyers

Overall Cable Diameter A1 mm

Advanced definition of semi-conducting layers

Overall Cable Diameter 355 mm
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Name
Rated Vokage
Core
Shape.
Outer Diameter

Frequency Characty

eristic (Ohm/km)

AL- HEPRZ1 150 mm2]

3. W
Compact -
139 mm

-]
Conducting Layers:
Exists  Materisl  Resistivity (.. RelativePer.. Thickness  Filling Factor DC-Resista..
uOhm*em mm L3 Ohmykem
Conducter B2 Aluminium 54 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  Resistivity
Ol

Core Outer B4
Ins. Quter 1

Advanced definition

Overall Cable Diameter

Relative Permeab... Relative Permittiv...
mm hm*cm
0675 1

067s A

1000000 1 3
1000000 1 3

of semiconducting layers
35mm

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.

Circuito
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05
3x1x150 [mm2]
0.0
Circuito
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05
3x1x300 [mm?2]
C.C
Circuito
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05
3x1x400 [mm?2]
O‘O
Circuito
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05
3x1x500 [mm2]
0.0
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Circuito
0,003 0 1,1 1,1 1,05

3x1x630 [mm2]

-0,003

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

—_—

|
|

RELLENO DE ‘

TIERRA VEGETAL '
DE LA PROPIA P
EXCAVACION >

—

RELLENO 0€ ’
MATERIALES I
SELECCIONADOS

LBRES DF MEDRAS

DBJETOS PUNZANTES
Y ESCOMBROS

AL Al

Figura 6.E. Zanja para los conductores de MT
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6.4.2 Modelacion Transformador SSAA

Los pardmetros utilizados para modelar dicho transformador se indican en la siguiente figura:

Name
Technology

Rated Power

Meominal Frequency

Rated Voltage
HV-Side

LV-Side

Positive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk

Copper Losses

Zero Sequence Impedance
Short-Circuit Voltage ukl

SHC-Voltage (Re(ukl)) ukOr

[Trafo 558

Three Phase Transformer ~

MVA

=
T
5}

Vector Group

w
=

HV-Side D ~

LV-Side YN o~

T
z

Phase Shift *30deg

6

=4
&

w = = [ =0 =
I b 5 o
=1 =] i
=N

o g o

Mame Dyn11

3.961 %

8

&

Figura 6.F. Zanja para los conductores de MT
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Con lo cual, se calcula lo siguiente para cada aerogenerador:

Name Losses
(total)
MW
Trf WT(29) 0,0046
Trf WT(30) 0,0046
Trf WT(31) 0,0046
Trf WT(32) 0,0046
Trf WT(33) 0,0046
Trf WT(34) 0,0046
Trf WT(35) 0,0046
Trf WT(36) 0,0046
Trf WT(37) 0,0046
Trf WT(38) 0,0046
Trf WT(39) 0,0046
Trf WT(40) 0,0046
Trf WT(41) 0,0046
Trf WT(42) 0,0046
Trf WT(43) 0,0046
Trf WT(44) 0,0046
Trf WT(45) 0,0046
Trf WT(46) 0,0046
Trf WT(47) 0,0046
Trf WT(48) 0,0046
Trf WT(49) 0,0046
Trf WT(50) 0,0046
Trf WT(51) 0,0046
Trf WT(52) 0,0046
Trf WT(53) 0,0046
Trf WT(54)  0,0046
Trf WT(55) 0,0046
Trf WT(56) 0,0046
Trf WT(57) 0,0046
TOTAL 0,1334
llustracién 2. Calculo de las Perdidas de los Transformadores de Bloque
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