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INFORME DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA
PARQUE EOLICO LA CABANA

1. INTRODUCCION

El presente informe documenta el proceso de determinacion, y los resultados correspondientes, al
calculo de la Potencia maxima del Parque Edlico La Cabafia, el cual estd compuesto por la Etapa 1y
Etapa 2, las cuales se detallaran dentro del presente informe. Ambas etapas conforman el Parque
Edlico La Cabafia, el cual pertenece a ENEL GREEN POWER S.A.. Los resultados presentados en este
informe estan basados en pruebas realizadas en terreno y fueron obtenidos de acuerdo con lo
establecido en el “ANEXO TECNICO: Pruebas de Potencia Mdxima en Unidades Generadoras” [1].

El proyecto Parque Edlico La Cabafia se encuentra localizado en la regién de La Araucania, al interior
de la comuna de Angol, Chile. El mismo fue desarrollado en dos (2) etapas, la primera de ellas cuenta
con diez (10) aerogeneradores, mientras que la segunda cuenta con doce (12) aerogeneradores. En
conjunto, el parque edlico tiene una totalidad de veintidds (22) aerogeneradores Goldwind GW155-
4.8, totalizando una potencia instalada de 105.6 MW.

La red colectora de media tensidén de parque cuenta con siete (7) circuitos colectores, los cuales
operan en 33kV. Dichos circuitos colectores confluyen en la subestacion La Cabafia, donde su tensién
se eleva mediante un transformador de 220/33 kV de 120/150 MVA (ONAN/ONAF). La potencia
generada por el parque es transmitida por medio de la nueva linea 220 kV La Cabafia — Renaico, para
luego ser distribuida a la red de transmision del sistema interconectado.

Ademas, el parque, cuenta con un transformador de 33/0.4 kV de 150 kVA (ONAN) para la
alimentacion de los servicios auxiliares. Sumado a esto, posee un transformador ZigZag para brindar
referencia a tierra y un banco de capacitores con una capacidad total de 25 MVAr (12.5 MVAr + 12.5
MVAT).

El parque cuenta con un control conjunto de planta (PPC), implementado por Goldwind, modelo
VSG/VMP II. El mismo realiza la medicion de las variables eléctricas, necesarias para el control de
potencia activa y reactiva, en el punto de 220 kV (‘Point of interconnection” — POI).

Los resultados del presente informe se basan en ensayos realizados sobre el Parque Eélico La Cabafia
durante el dia 9 de noviembre del 2023 y 23 de diciembre del 2023.

El punto de medicién donde se conecta el equipo de adquisicién de datos, propio de Estudios
Sistémicos SpA, es el mismo en donde el PPC del parque realiza la medicion.

El objetivo principal de las pruebas realizadas en terreno es obtener la sumatoria del valor maximo
de potencia activa bruta que cada aerogenerador puede sostener en sus bornes de generacioén, junto
con la potencia activa neta que el parque es capaz de inyectar en el punto de interconexion con el
sistema. Tanto para la potencia activa bruta como para la potencia activa neta, se presentaran los
valores medidos y corregidos cuando aplique.
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1.1 Definiciones y abreviaturas

En la Tabla 1-1 se presentan las abreviaturas, junto con el significado de las mismas, utilizadas en el
presente documento.

Tabla 1-1: Abreviaturas y significados

Abreviatura Descripcién
CEN Coordinador Eléctrico Nacional
SEN Sistema Eléctrico Nacional
S Sistema Interconectado
AT Alta Tension — 220kV
MT Media Tension — 33Kv
BT Baja Tension — 0.69kV
POI Punto de Interconexidn (‘Point Of Interconnection’)
CA Corriente Alterna
cC Corriente Continua
PPC Control Conjunto de Planta (‘Power Plant Controller’)
WTG Wind Turbine Generator
SS.AA. Servicios Auxiliares
¥ Potencia activa neta generada por el parque edlico en AT
Ppyruta Potencia activa bruta generada por la suma de todos los
aerogeneradores en BT
Pirpoder Pérdidas del transformador de poder del parque
Pr bloque Perdidas en los transformadores de bloque del parque
Pssan Potencia activa consumida por los servicios auxiliares del
parque
P cotector Pérdidas en el sistema colector del parque
P onductores | Perdidas en los conductores de la red colectora del parque

El documento “ANEXO TECNICO: Pruebas de Potencia Mdxima en Unidades Generadoras” [1],
presenta definiciones que resultaran de utilidad a lo largo del desarrollo del informe. Dichas
definiciones se presentan a continuacion:

Potencia méxima: Maximo valor de potencia activa bruta que puede sostener una unidad generadora,
en un periodo minimo de 5 horas continuas, en los bornes de salida del generador para cada una de
las modalidades de operacién informadas a la DO.

Unidad Generadora: Equipo generador eléctrico que posee equipos de accionamiento propios, sin
elementos en comun con otros equipos generadores.
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1.2 Nomenclatura

La Figura 1-1 muestra un esquema simplificado de un parque edlico. A partir del mismo, se identifican

y define

n los siguientes elementos:

Figura 1-1: Esquema simplificado de un parque edlico.

Generador equivalente: Representa la suma de los aportes de potencia activa de cada uno
de los aerogeneradores que componen el parque. Para representar este valor utilizaremos
el termino Ppyyta-

Barra de baja tension (BT): Corresponde a la tensién nominal, en bornes, del aerogenerador
equivalente del parque edlico. Representa los tramos de linea que conectan el
aerogenerador equivalente con el transformador de bloque equivalente.

Transformador de bloque equivalente: Representa a la suma de todos los transformadores
de bloques de los aerogeneradores que componen el parque.

Barra de media tensién (MT): Representa al nivel de baja tension del transformador de poder
del parque. En este nivel de tension operan las lineas de transmision de la red colectora.
Red colectora equivalente: Representa a la red colectora equivalente del parque edlico. Esta
es la encargada de transportar la potencia generada por el aerogenerador equivalente hasta
el transformador de poder del parque.

Nota: Las pérdidas correspondientes a los elementos 3, 4 y 5, se encontraran agrupadas en el
término P orector - ESte término se utilizara para representar las pérdidas en la red colectora del
pargue, las cuales contemplan a las pérdidas en los transformadores de bloque y en los cables de
baja y media tension.

6-

7-

Transformador de servicios auxiliares: Representa al transformador de media tension a baja
tension encargado de alimentar los servicios auxiliares del parque edlico.

Servicios auxiliares (SS.AA.): Corresponde a los servicios auxiliares de la subestacion eléctrica
y de los aerogeneradores. La suma total del consumo de estos servicios sera representada
por el termino Pssa4-

Barra de media tension (MT) del transformador de poder: Corresponde a la barra de media
tension donde se conecta el transformador de poder del parque edlico a la red colectora del
mismo.

www.estudiossistemicos.cl
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9- Transformador de poder: Este transformador se encuentra en la subestacién de salida del
parque y es el encargado de elevar la tensién para poder conectar el parque al POI. Las
pérdidas del mismo seran representadas con el termino Py poger-

10- Barra de alta tension (AT) del transformador de poder: Representa el nivel de alta tensién
del transformador de poder de la central. En este nivel de tensidn el parque inyecta potencia
al sistema. Para hacer referencia a la potencia inyectada por el parque en este punto se
utilizard el termino Ppetq-

11- Linea dedicada de la central: Linea de alta tensién que vincula el parque edlico con el sistema
eléctrico.

12- Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

1.3 Listado de sefiales

EnlaTabla 1-2 se presenta el listado de sefiales a mostrar en las diferentes graficas que se presentan
en este documento.

Tabla 1-2: Listado de sefiales
Variable Descripcion
PBRUTA Sumatoria de la potencia activa generada por todos los
aerogeneradores del parque — Medida en BT
Velocidad promedio del viento de todos los
VPROM aerogeneradores del parque — Medida en cada
aerogenerador
Temperatura promedio de todos los aerogeneradores del
parque — Medida en cada aerogenerador
Potencia activa total generada por el parque en AT —
Medida en el POI

TPROM

PNETA

1.4 Personal participante

Tabla 1-3: Personal participante en los ensayos en terreno

Personal
Ing. Emiliano Chiapponi

Ing. Diego Millan Cartes 9 de noviembre de 2023
Ing. Carlos Nufiez Cortés

1.5 Equipo utilizado

Tabla 1-4: Equipo utilizado en los ensayos
Marca Modelo Tasa de muestreo
ELSPEC G4500 (BLACKBOX) 1ms
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2. ASPECTOS NORMATIVOS

El documento “ANEXO TECNICO: Pruebas de Potencia Mdxima en Unidades Generadoras” [1],
establece los lineamientos a tener en cuenta durante la realizacion de las pruebas, para la
determinacion de la potencia maxima en unidades generadoras. A su vez, define los procedimientos
y las consideraciones a respetar durante la determinacién y correccion de la potencia activa bruta y
neta.

Particularmente, el articulo 39 de dicho documento establece que:

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

Siendo este el caso del Parque Edlico La Cabafia.
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3. DESCRIPCION DE LA CENTRAL

El Parque Edlico La Cabafia se encuentra localizado en la regidon de La Araucania, al interior de la
comuna de Angol, Chile.

En la Figura 3-1 se muestra la ubicacion geografica del mismo.

Figura 3-1: Ubicacién geografica — Parque Edlico La Cabafia.

El parque estd constituido por veintidds (22) aerogeneradores Goldwind GW155-4.8 de 4.8 MW,
totalizando una potencia instalada de 105.6 MW. Estos aerogeneradores tienen una tensiéon nominal
de salida de 0.69 kV (BT). Dicha tensidon es elevada a través de los transformadores de bloque de
0.69/33 kV (BT/MT), de cada uno de los aerogeneradores, para transportar la potencia generada por
los mismos hacia la subestaciéon del parque.

La vinculacion entre cada uno de los aerogeneradores y la subestaciéon del parque se realiza a través
de la red colectora, la cual cuenta con siete (7) circuitos colectores que operan en 33 kV (MT). La
disposicién de los aerogeneradores dentro de los mismos es la siguiente:

Parque Edlico La Cabafia — Etapa 1:

e Circuito N°1: WTGO01, WTG02 y WTGO3

e Circuito N°2: WTG04, WTGO5 y WTGO6B

e Circuito N°3: WTG06, WTGO7, WTG0O8 y WTG21
Parque Edlico La Cabafia — Etapa 2:
Circuito N°4: WTG09 y WTG10
Circuito N°5: WTG11, WTG12 y WTG13
Circuito N°6: WTG14, WTG15, WTG1l6y WTG17
Circuito N°7: WTG18, WTG19 y WTG20

El diagrama unifilar de la red colectora, con las especificaciones de las longitudes de cada uno de los
circuitos, se presenta en el anexo “22095-INF-EGP-062-RA-ANEXO_DOCUMENTOS_PE_La_Cabafia”.
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3.1 Diagrama unilineal simplificado (DUS)

En el ANEXO “22095-INF-EGP-062-RA-ANEXO_DOCUMENTOS PE_La_Cabafia” se encuentran los
diagramas unifilares correspondientes a 33kVy 220kV. En los mismos se puede observar la acometida

de los siete circuitos colectores a la subestacion La Cabafia.

En los mismos, puede observarse la acometida de los siete circuitos colectores a la subestacién La
Cabafia. Las pruebas de Potencia Maxima se realizaron con el equipo de adquisicion descrito en la
seccion 1.5. Durante la mismas, el equipo se encontraba conectando en el mismo punto de medicion

del PPC, es decir, en el lado de AT del transformador de poder del parque.

En la Figura 3-2 se muestra un esquema simplificado del Parque Edlico La Cabafia y el punto de

conexion del mismo al SEN.

S/E MULCHEN B1 220kV

S/E RENAICO 220kV

S/E LA CABANA 220kV

—__ POl
Medicion de PNETA

S/E LA CABANA 33kV

PE. PE.
Renaico | Renaico Il
P=88MW  P= 144 MW .
. NEC/NER BC SSAA

Medicion de Pgrya e

P.E.
La Cabafia
P=105.6MW

Figura 3-2: Esquema simplificado del punto de conexion del Parque Edlico La Cabafia al SEN.
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3.2 Aerogeneradores

El Parque Edlico La Cabafia esta constituido por veintidds (22) aerogeneradores Goldwind, modelo
GW155-4.8 de 4.8 MW de potencia nominal y 690 V de tensidon nominal. Los mismos se encuentran
distribuidos en siete (7) circuitos colectores, los cuales fueron descritos previamente en este capitulo.

Los pardmetros principales de los aerogeneradores se presentan en la Tabla 3-1, mientras que en el
ANEXO | se adjunta la hoja de datos de los mismos.

Tabla 3-1: Parametros principales de los aerogeneradores — Goldwind GW155-4.8

Parametro Valor Unidad \
Potencia nominal 4800 kW
Frecuencia 50 Hz
Tension fase-fase 0.69 kv
-0.95 (ind
Factor de potencia | D€/eult +0.95 Ecap)) i
@ 1pu voltage, Pn ] -0.9 (ind)
Opcional +0.9 (cap) -
Corriente de cortocircuito (Maxima) 4698 A

Los aerogeneradores Goldwind son del tipo IV (Full Converter), de imanes permanentes (PMSG -
‘Permanent Magnet Synchronous Generator’) y cuentan con dos convertidores back-to-back
(AC/DC/AC) en paralelo, con una potencia 2.47MVA cada uno. Estos convertidores evacuan, hacia la
red, toda la potencia que el aerogenerador produce y son los encargados de realizar el intercambio
de corriente reactiva con la misma. En la Figura 3-3 se muestra un esquema simplificado de los
aerogeneradores de tipo IV.

©

e ———a

| Generator

Generator Side
Circuit Breaker

______

Transformer

********* 1
I P |
[
i T
EE T NV B
J } = ! }J } J | et
| ! i e
| (I | \ |
|
R 1 L
I b | L777;[7|
[ B |
Rectifier DC Capacitor Chopper Inverter Filter
YT
il ‘ Gird Side
} } } 1 Circuit Breaker
| ! ‘J ! [ I
AJ } T }} | AJ i
‘ | I —
| 0 ! 1 1
I
LR & L
|
L I
[N (B

0y _
\QD I Grid
/A

Figura 3-3: Esquema simplificado de los aerogeneradores tipo IV (Full Converter) [2].

La curva de capacidad de estos aerogeneradores se presenta en la Figura 3-4.
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Figura 3-4: Curva de capacidad de los aerogeneradores - Goldwind GW155-4.8.

Los consumos propios de los aerogeneradores se detallan en la Tabla 3-2. La informacion contenida
en dicha tabla fue extraida del documento [3], provisto por GoldWind.

Tabla 3-2: Consumo propio de los aerogeneradores [3] - Goldwind GW155-4.8

Velocidad del viento Valor Unidad \
0 = cut-in 10.5 kW
Viento nominal = cut-out 41 kw

La temperatura de operacién de los aerogeneradores se detalla en |la Tabla 3-3. La misma fue extraida
del documento [4], provisto por GoldWind.

Tabla 3-3: Temperatura de operacién de los aerogeneradores [4] — Goldwind GW155-4.8

. L Temperatura .
Tipo de operacion Minima Méxima Unidad
En operacion -20 45 °C
Valor limite -30 50 kw

3.3 Transformadores de bloque

El Parque Edlico La Cabafia cuenta con veintidds (22) transformadores de bloque. Cada uno de ellos
es el encargado de evacuar la potencia generada por su respectivo aerogenerador, a la red colectora
del parque. La potencia aparente nominal de los transformadores es de 5.1 MVA. Los mismos se
encargan de elevar la tensién de salida de los aerogeneradores de 0.69 kV a 33 kV (BT/MT). Cuentan
con un cambiador de tap que no puede ser operado bajo carga.

En la Tabla 3-4 se presentan los parametros principales de los mismos, mientras que en el ANEXO |l
se presenta su hoja de datos.
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Tabla 3-4: Pardmetros principales de los transformadores de bloque

Pardmetro Valor Unidad |
Potencia nominal 5100 kVA
Frecuencia 50 Hz
Tensién lado de BT 0.69 kV
Tension lado de MT 33 kV
Posiciones de TAP +2x25 %
Tipo de cambiador de tap Vacio -
Impedancia de sec. positiva 8 %
Impedancia de sec. cero (1) 6.8 %
Grupo de conexién Dynl1l ;
Pérdidas en vacio 7.14 kW
Pérdidas en carga 35.8 kW

(1) Se considera 85% de la impedancia de secuencia directa

3.4 Transformador de poder

El Parque Edlico La Cabafia inyecta la potencia generada, al sistema de transmisidon, por medio de un
transformador 220/33 kV de 120/150 MVA (ONAN/ONAF) de capacidad. Este transformador, cuyos
arrollamientos tienen una configuracién YNd11, dispone de un sistema de cambiador de taps bajo

carga en el lado de AT (220 kV).

En Tabla 3-5 se presentan los parametros principales del transformador de poder. En el ANEXO Il se
presenta su foto de placa, junto con una captura de las pruebas FAT donde se pueden observar sus

pérdidas.
Tabla 3-5: Parametros principales del transformador de poder
Parametro Valor Unidad ‘

Potencia nominal (ONAN/ONAF) 120/150 MVA
Frecuencia 50 Hz
Tension lado de MT 33 kV
Tension lado de AT 220 kV
Posiciones de TAP (lado 220kV) +10x 1.5 %
Tipo de cambiador de tap Carga -
Impedancia de sec. positiva (base 150MVA) 13.22 %
Impedancia de sec. cero (base 150MVA) 12.27 %
Grupo de conexién YNd11 -
Pérdidas en vacio 50.04 kw
Pérdidas en carga 388.34 kw
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3.5 Transformador de servicios auxiliares (SSAA)

El Parque Edlico La Cabafia cuenta con un (1) transformador de servicios auxiliares (SSAA) de 33/0.4
kV de 150 kVA de capacidad. El mismo puede observarse en la Figura 3-2.

En Tabla 3-6 se resumen los parametros principales del transformador de servicios auxiliares. En el
ANEXO IV se presenta la foto de placa del mismo, junto con una captura de su hoja de datos donde
se pueden observar sus pérdidas.

Tabla 3-6: Parametros principales del transformador de servicios auxiliares (SSAA).

Parametro Valor Unidad ‘
Potencia nominal (ONAN) 150 kVA
Frecuencia 50 Hz
Tension lado de BT 0.4 kv
Tensién lado de MT 33 kV
Posiciones de TAP (lado 33kV) +2x2.5 %
Tipo de cambiador de tap Vacio -
Impedancia de sec. positiva (base 150kVA) 4.24 %
Impedancia de sec. cero (base 150kVA) (2) 3.60 %
Grupo de conexién Dyn11 -
Pérdidas en vacio 0.6 kw
Pérdidas en carga 2.9 kW

(2) Se considera 85% de la impedancia de secuencia directa

3.6 Consumo de los servicios auxiliares

En el documento “GRE.EEC.C.99.CL.W.13763.16.096.01” [5] se presenta la estimacion de cargas de
servicios auxiliares CA y CC de la subestacion La Cabafia 220/33 kV. La informacién contenida en el
mismo se presenta en el ANEXO V. A partir de dicha informacion se elabora la Tabla 3-7 y Tabla 3-8.
En estas se resumen los consumos de servicios auxiliares en CAy CC.

Tabla 3-7: Consumo de servicios auxiliares CA [5] — PE La Cabafia.

Parametro Valor Unidad |
Cargas no esenciales 30360 W
Cargas esenciales 50834 W
Cargas criticas 1200 W

Tabla 3-8: Consumo de servicios auxiliares CC [5] — PE La Cabafia.

Parametro Valor Unidad |
Cargas permanentes 5020 W
Cargas momentaneas 4200 W
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3.7 Transformador ZigZag (NEC/NER)

El Parque Edlico La Cabafia cuenta con un (1) transformador ZigZag (NEC/NER), cuya funcidn es
brindar una referencia a tierra y limitar la corriente de neutro a 400 A. El mismo puede observarse
en la Figura 3-2.

En la Tabla 3-9 se resumen los parametros principales del transformador ZigZag, mientras que en el
ANEXO VIl se puede observar la hoja de datos del mismo.

Tabla 3-9: Pardmetros principales del transformador ZigZag (NEC/NER)

Pardmetro Valor Unidad |
Frecuencia 50 Hz
Tensiéon nominal 33 kV
Corriente de operacion 400 A
Reactancia de secuencia cero 143 Q/fase

3.8 Banco de condensadores (BC)

El Parque Edlico La Cabafia cuenta con dos (2) bancos de condensadores (BC), que contribuyen a la
inyeccién de potencia reactiva en la red colectora de media tension (33 kV). La capacidad nominal de
estos equipos es de 12.5 MVAr. Los mismos pueden observarse en la Figura 3-2.

En la Tabla 3-10 se resumen los parametros principales del banco de condensadores, mientras que
en el ANEXO VI se presenta la hoja de datos del mismo.

Tabla 3-10: Pardmetros principales del banco de condensadores [6]
Parametro Valor Unidad

Potencia nominal 12.5 MVAr
Frecuencia 50 Hz
Tensién nominal 33 kv
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4. POTENCIA MAXIMA

En este capitulo se presentan los ensayos de potencia maxima, realizados en terreno, sobre el Parque
Edlico La Cabafia. Ademas, se detallan los valores a calcular a partir de dichos ensayos, junto con la
metodologia utilizada para el calculo de los mismos.

4.1 Objetivos

El objetivo del presente informe es la obtencién de los valores que se presentan a continuacién, para
el Parque Edlico La Cabafia.

0 Ppruta: Sumatoria de la potencia activa de todos los aerogeneradores del parque, del lado
de BT. Este valor se obtendrd a partir de los ensayos realizados y se calcularad para valores
nominales en caso de ser necesario.

o Pggaa: Consumo de los servicios auxiliares del parque.

0  Pcolector: Representa a todas las pérdidas del sistema colector, incluyendo a los
transformadores de bloque de cada uno de los aerogeneradores y a los conductores. Este
sistema es el encargado de transportar la potencia desde los bornes de BT de los
aerogeneradores hasta los bornes de MT del transformador de poder.

O Pirpoder: Representa las pérdidas del transformador de poder de la central. Este
transformador es el encargado de elevar la tensién de la red colectora para poder conectar
el parque al POI.

0 Pientrai: Representa a todas las pérdidas de la central, con la excepcion del consumo
de los servicios auxiliares. Las perdidas en la central se pueden obtener como la suma
de los términos Pegrector Y Perpoder-

o  Poetq: Potencia activa inyectada por el parque en el POI. Este valor se obtendra a partir de
los ensayos realizados y se calculard para valores nominales en caso de ser necesario.

4.2 Ensayos realizados

El dia 9 de noviembre de 2023 se realiza el ensayo de potencia mdaxima sobre el Parque Edlico La
Cabafia. El ensayo fue realizado sobre la totalidad del parque, incluyendo las dos etapas que
componen al mismo. A continuacion, se detalla la cantidad de aerogeneradores por etapa y a que
circuito de la red colectora pertenecen los mismos.

e Parque Edlico La Cabafia — Etapa 1: compuesto por diez (10) aerogeneradores Goldwind
GW155-4.8. Los mismos se ubican en los siguientes circuitos.
o Circuito N°1: WTGO1, WTG02 y WTGO03
o Circuito N°2: WTG04, WTGO05 y WTG0O6B
o Circuito N°3: WTG06, WTGO7, WTGO8 y WTG21

e Parque Edlico La Cabafia — Etapa 2: compuesto por doce (12) aerogeneradores Goldwind
GW155.4.8. Los mismos se ubican en los siguientes circuitos.
o Circuito N°4: WTG09 y WTG10
o Circuito N°5: WTG11, WTG12 y WTG13
o Circuito N°6: WTG14, WTG15, WTG16 y WTG17
o Circuito N°7: WTG18, WTG19 y WTG20
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Durante el periodo del ensayo todos los dispositivos de control y protecciones, incluyendo alarmas,
se encontraban estables y operativos. El sistema de control (PPC) se mantuvo en operacién
automatica. El modo de control de potencia reactiva configurado en el PPC era control de Q. La
consigna del mismo era de O MVAr. La consigna de potencia activa configurada en el PPC, durante el
ensayo, era equivalente a la potencia nominal del parque, es decir, 105.6 MW. Esto permite que el
parque genere la mayor cantidad de potencia activa posible en funcion al viento disponible al
momento de la prueba.

Todos los aerogeneradores del Parque Edlico La Cabafia se encontraban en servicio y bajo el control
del PPC. No obstante, el aerogenerador WTG13 se encontraba limitado en generacién, a la mitad de
su potencia nominal, debido a tareas de mantenimiento.

Todos los sistemas o equipos no considerados como auxiliares se mantuvieron fuera de servicio
durante la prueba. Todos los equipos considerados como esenciales para la operaciéon de las unidades
se mantuvieron en funcionamiento.

La regulacion primaria de frecuencia del PPC se desactivd durante la realizaciéon del ensayo de
potencia maxima a fin de evitar variaciones en la potencia debido a fluctuaciones en la frecuencia.

4.3 Sefiales registradas

Durante las pruebas se realiza la medicion de las variables del POI utilizando el equipo de adquisicion
de datos de Estudios Sistémicos, mencionado en el apartado 1.5. Con el mismo, se registran las
siguientes variables:

e UPOI: Tension entre fase-fase RMS.
e |POI: Corriente entre fase-fase RMS.
e PPOI: Potencia activa.

e (QPOI: Potencia reactiva.

e FREC: Frecuencia eléctrica.

Las variables de planta que se registran de forma simultanea con los sistemas y estaciones
meteoroldgicas propios de los aerogeneradores son:

e Potencia eléctrica en aerogeneradores (PWTG).
e Viento en cada uno de los aerogeneradores (VWTG).
e Temperatura de cada uno de los aerogeneradores (TEMP).
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4.4 Célculos en condiciones de ensayo — 9 de noviembre

A partir de los ensayos realizados el 9 de noviembre del 2023, se procede a realizar los cdlculos de las
pérdidas en el parque.

Para realizar los cdlculos de este apartado se utilizaran los valores correspondientes a la fila “PROM”
de la Tabla 4-1. Esto quiere decir que los valores obtenidos en este apartado estan basados en el
promedio de la totalidad de los valores registrados durante el ensayo. Es decir, en las condiciones
propias del ensayo.

4.4.1 Ensayos realizados

En la Figura 4-1 se presenta el registro del viento, a nivel parque, junto con la potencia activa bruta
registrada en el lado de BT de cada aerogenerador. En la Figura 4-2 se presenta la potencia activa
neta inyectada en el POl durante el periodo de los ensayos. Es importante tener en cuenta que cada
aerogenerador tiene una velocidad del viento distinta a la mostrada en la Figura 4-1, la cual fue
obtenida como el promedio entre las velocidades del viento de las estaciones meteorolégicas de cada
aerogenerador. Esta diferencia se debe a que los aerogeneradores presentan diferentes ubicaciones
geograficas. En la Figura 4-3 se presenta el registro de temperatura promedio del parque.

Es importante destacar que el sistema de planta encargado de realizar los registros de las variables
de cada aerogenerador, descritas en la seccidon anterior, contaba con una tasa de muestreo de 6
segundos. Esto quiere decir que los registros de potencia bruta, viento y temperatura obtenidos,
poseen una muestra cada 6 segundos. Mientras que, los registros de potencia neta poseen una
muestra cada 10 ms. Durante los momentos en que la potencia varia de forma significativa esta gran
diferencia en los tiempos de muestreo hace que sea muy dificil obtener valores fiables. Debido a esta
condicion no se utiliza el promedio de todo el registro de potencia maxima, sino que se consideran
promedios de las partes del registro donde la potencia se mantuvo considerablemente estable.
Dichas muestras utilizadas de los registros se encuentran marcadas en rojo.

P.E. La Cabafa - Potencia maxima - Estudios Sistemicos
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Figura 4-1: Potencia activa bruta y velocidad del viento — Ensayo de Potencia Méxima | Fecha: 9/11/23

www.estudiossistemicos.cl Pagina 22 de 77



http://www.estudiossistemicos.cl/

T .
.;f:‘ INFORME DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA C M Cl
¢%"  22095-INF-EGP-048- Revision B| 11.01.2024 Brsn, B
Parque Edlico La Cabafia

PE La Cabafa - Potencia maxima - Estudios Sistemicos

115

—— Registro

—8— Muestras utilizadas
110 4
105 4

PNETA [MW]
=
o
o

95 A

90 A

85 T T T T T
04:15:00 04:20:00 04:25:00 04:30:00 04:35:00 04:40:00
Tiempo [hh:mm:ss]

Figura 4-2: Potencia activa neta — Ensayo de Potencia Maxima | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-3: Temperatura — Ensayo de Potencia Maxima | Fecha: 9/11/23
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En la Tabla 4-1 que se presenta a continuacion se resumen los resultados obtenidos, para los
intervalos de tiempo donde la potencia se mantuvo lo suficientemente estable. Para cada uno de
dichos intervalos se presenta la temperatura, velocidad del viento, potencia bruta y potencia neta.

Tabla 4-1: Promedios de Potencia Maxima | Fecha: 9/11/23

Promedio Rango horario Temperatura  Velocidad del Potencia Potencia
[N°] [hh:mm:ss] [°C] viento [m/s] bruta [MW] neta [MW]
1 04:16:38 - 04:16:47 11,13 11,65 103,5000 101,8600

2 04:18:37 - 04:19:05 11,64 11,53 103,5701 102,0101

3 04:19:24 - 04:20:09 11,82 11,54 103,3602 101,7800

4 04:21:43 - 04:22:15 11,94 11,61 103,5001 101,7700

5 04:22:36 - 04:23:13 12,11 11,60 103,6301 101,9301

6 04:36:19 - 04:37:12 12,29 12,26 103,7003 101,9902

7 04:38:36 — 04:39:04 12,43 12,12 103,8001 102,1651

8 04:39:41 — 04:40:15 12,36 12,21 103,7503 102,0801
PROM - 11,96 11,82 103,6014 101,9482

Utilizando los valores presentados en la Tabla 4-1 se puede decir que:

o La temperatura promedio durante el ensayo fue de 11.96 °C. Mientras que el maximo y
minimo valor de temperatura promedio fue de 12.43 °Cy 11.13 °C respectivamente. A partir
de la informacion provista por Goldwind (presentados en la Tabla 3-3) y los valores de
temperatura observados, se puede concluir que ninguno de los aerogeneradores del parque
limito su inyeccién de potencia activa debido a la temperatura.

o Lavelocidad promedio del viento durante el ensayo fue de 11.82 % A partir de la informacién
provista por la Figura 4-1, se puede concluir que en la mayoria del tiempo de la prueba la
velocidad se encontrd en un valor superior a los 11.1% nominales segun se informd en el

ANEXO | a partir del documento [2].

Ademas, debido a que los aerogeneradores se encontraban en modo control de reactivo y cercanos
a 40 kVAr para lograr tener los O MVAr consignados en el POI, sabemos que los mismos se
encontraban operando practicamente sobre el eje horizontal curva de capacidad (Figura 3-4), es
decir, inyectando valores de potencia reactiva cercanos a cero. Esto quiere decir que ninguno de los
aerogeneradores limito su inyeccion de potencia activa debido a su inyeccion de potencia reactiva.
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4.4.2 Potencia Neta

La potencia Neta es la maxima potencia activa que el parque es capaz de entregar en el punto de
interconexion durante un tiempo determinado. Como se observa en la Tabla 4-1, la potencia neta
promedio inyectada por el parque a la red durante el ensayo fue 101.9482 MW, por lo tanto:

Ppota™™ = 101.9482 MW

NOTA: El super indice “ens” indica que el valor fue obtenido a partir de datos del ensayo.

4.4.3 Potencia Bruta

La potencia del ensayo (P¢™) representa la sumatoria de la potencia activa de todos los
aerogeneradores del parque, del lado de BT, durante el intervalo de tiempo correspondiente al
ensayo realizado. Como se observa en la Tabla 4-1 la potencia promedio inyectada por los
aerogeneradores, durante el ensayo, fue 103.6014 MW, por lo tanto:

P°™ =103.6014 MW

A su vez, cada aerogenerador presenta un consumo por los servicios auxiliares propios, los mismos
fueron detallados en la Tabla 3-2. Como se observa en la tabla mencionada, el consumo durante la
operacion de los aerogeneradores es de 41kW, con lo cual, la potencia bruta en condiciones de
ensayo viene dada por la siguiente expresion:

carga
Porutat™ = P + (Consumogey, "9

Ppruca™ =103.6014 MW + (22 x 41 kW) = 104.5034 MW

X N° aeros)

De los valores de velocidad del viento presentados en la Tabla 4-1 y de la Figura 4-1 sabemos que los
aerogeneradores inyectaron su potencia bruta maxima durante gran parte de la totalidad del ensayo,
no obstante, en otros intervalos no llegaron a inyectarla debido a falta de recurso, motivo por el cual,
el promedio no es constante. A su vez, es importante mencionar que el aerogenerador N°13 se
encontraba limitado a la mitad de su potencia nominal debido a tareas de mantenimiento. A
continuacion, se adjunta la Figura 4-4, en la misma se observa el SCADA en el momento de la
realizacidn de la prueba y se indica en rojo el WTG13, el cual, estd entregando una potencia maxima
de 2.7 MW al momento de la imagen.

oldwind SCADALITE  chile La Cabana Wind Farm

® Monltoring center = {f Alarm Center ~ 4 DataCenter = @ AnalysisCenter =+ [R5 | & @ @ o™
* plant monite s Chils La Cabana Wind Farm-Fire control X
« f—
niejen 4 Q|0 |awo
1#[% | overall index
Number of instaied WTGs.

f Mub height wi.Hub height an...
e ar

“ o
AGC Remote/... AGC Status

Dispatch Com... Target Active ...
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Dichos valores de potencia activa bruta fueron verificados en el rango de tiempo del ensayo de
potencia maxima y pueden observarse en las figuras del apartado 4.4.6, en las cuales se presenta el
comportamiento de la potencia activa de cada uno de los aerogeneradores, en funcion del viento,
durante las pruebas.

4.4.4 Consumo de los servicios auxiliares

Para el presente estudio consideraremos las pérdidas en carga del transformador de SS.AA., cargas
esenciales y criticas en corriente alterna, cargas permanentes en corriente continua y la potencia
consumida por los servicios auxiliares de cada aerogenerador, es decir:

Psanca = 50.834 kW + 1.2 kW = 52.034 kW
Pssance = 5.02 kW
Py ssaa = 3.5 kW
Pssanaero = CONSUMO40ro 9% X N° aeros = 41 kW X 22 = 902 kW

El consumo de los servicios auxiliares, en condiciones de ensayo, puede calcularse como:

ens __
Pssaa™ " = Pssaaca + Pssaacc + Perssaa + Pssaaaero

Reemplazando obtenemos:

Pssaa®™ = 52.034 kW + 5.02 kW + 3.5 kW + 902 kW = 962.554 kW

4.4.5 Perdidas en la central

Las perdidas en la central (Peentrqr) €Stan compuestas por las perdidas en el colector (P.piector) Y 125
pérdidas del transformador de poder del parque (P poger), cOMO se indico en la seccion 1.2.
Representan a todas las pérdidas del sistema colector, incluyendo conductores, perdidas de los
transformadores de bloque y perdidas del transformador de poder de la central.

Teniendo en cuenta el diagrama presentado en la Figura 1-1, podemos decir que la diferencia entre
Ppruta Y Pneta COrresponde a la suma del consumo de los servicios auxiliares (Pssa4) v de las pérdidas
de la central (Pgentra1)- Por lo tanto, en condiciones de ensayo, podemos plantear la siguiente
ecuacion:

en. ens

ens s _ ens
Pbruta - Pneta - PSSAA + Pcentral

Esta ecuacidn nos permite expresar el valor de Peoperqr &+ €n funcion de los valores obtenidos en los
apartados previos, a partir de los ensayos realizados, es decir:

e ens e ns

ns e
— Pssaa

ns __
Pcentral - Pbruta - Pneta

Reemplazando obtenemos:
Peontrar ©™ = 104.5034 MW — 101.9482 MW — 962.554 kW = 1592.646 kW

Dentro de estas pérdidas debemos diferenciar aquellas correspondientes a vacio y carga. Las de vacio
se calculan con la siguiente expresion:

Pvacio = Ptr.poder—vacio + (No tr. bloque X Ptr.bloque—vacio)
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En la Tabla 3-4 se indican que las pérdidas en vacio de los transformadores de bloque son de 7.14
kW, mientras que en la Tabla 3-5 indica que las del transformador de poder son de 50.04 kW vy las
pérdidas en vacio del transformador de servicios auxiliares son de 0.6kW (Tabla 3-6), entonces
tenemos que las pérdidas en vacio son:

Ppacio = 50.04 kW + (22 X 7.14 kW) + 0.6 kW = 207.720 kW

Las pérdidas en carga para la situacién ensayada son:

ens __

ens
=P central

Pcentral—carga — Pyacio

Pcentral—carga ens — 1592.646 kW — 207.720 kW
Pcentral—carga S =1384.926 kW

Recordemos que las pérdidas de la central estdan compuestas por las perdidas en la red colectora 'y
las perdidas en el transformador de poder, es decir:

ns:P

e ens ens
Pcentral colector + Ptr.poder

Para el calculo de Py poger®™ se utilizan las pérdidas en carga de 388.34 kW indicadas en la Tabla
3-5, las cuales estan referidas a una potencia nominal de 150 MVA. La potencia bruta promedio del
ensayo fue de 103.6014 MW, por ello se corrige el consumo del transformador de poder a este valor
de potencia utilizando la siguiente ecuacion:

placa

p ens 2

p ens _ p placa o bruta

tr.poder—carga — Ytr.poder—carga
Str.poder

Reemplazando obtenemos:
103.6014 MW
150 MVA

Entonces, las pérdidas del transformador de poder resultan de la suma de las pérdidas en carga, para
la situacion ensayada, mas las pérdidas de vacio del mismo, es decir:

2
P poder—carga” = 388.34 kW X ( ) = 185.251 kW

en. ens

S
Ptr.poder - Ptr.poder—carga + Ptr.poder—vacio

Pirpoder™ = 185251 kW + 50.04 kW = 235.291 kW

A partir de este valor podemos obtener Pegector < de la siguiente ecuacion:

ens e

_ ns_ p ens
— Ycentral tr.poder

P colector

Potector €™ = 1592.646 kW — 235.291 kW
Pcolectgr ens — 1357 355 kW

Las mismas contienen las pérdidas de los transformadores de bloque (en vacio y carga) y las pérdidas
de los conductores de la red colectora de media tension.

Los aerogeneradores se encontraban veintiuno (21) de ellos a potencia nominal, con lo cual las
pérdidas en carga de los transformadores de bloque coinciden con las presentadas en la Tabla 3-4
(35.8 kW), mientras que el transformador de bloque del aerogenerador N°13 se encontraba a una
potencia promedio de 2.5 MW, con lo cual a partir de la ecuacion siguiente podemos calcular las
pérdidas en carga de los transformadores de bloque:
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P ens
tr.bloque—carga

= N° Trafos de bloquepnom X Ptr.bloque—carga
p. .. ens 2
laca activa
+ N°Trafos de bloqueepns X | Perproque-carga X <—placa>
Str.bloque

Reemplazando obtenemos:

25 MW

2

Pirbloque—carga®™ = 21 X 35.8 kW + 1 X (35.8 kW x (

Entonces, las pérdidas de los transformadores de blogue resultan de la suma de las pérdidas en carga,
para la situacidén ensayada, mas las pérdidas de vacio de los mismo, es decir:

ens

ens __
Ptr.bloque - Ptr.bloque—carga + (No Trafos de bloque X Ptr.bloque—vacio)

Py bloque™ = 760.402 kW + (22 x 7.14 kW) = 917.482 kW

A partir del dato de las pérdidas en el colector y de las perdidas en los transformadores de bloque,
podemos calcular las pérdidas propias de los conductores:

ns e

_ ns _ p ens
— Ycolector tr.bloque

e
Pconductores

Reemplazando obtenemos:

Peonductores™ = 1592.646 kW — 917.482 kW = 439.872 kW
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4.4.6 Potencia en aerogeneradores

En las siguientes figuras, se presentan las curvas de potencia en funcién del viento registrado por la
estacién meteoroldgica propia de cada uno de los aerogeneradores durante el periodo de ensayo del
dia 9 de noviembre de potencia maxima para el Parque Edlico La Cabafia.

Durante la realizacion de las pruebas el aerogenerador WTG13 se encontraba limitado a media carga,
esto fue registrado y en el acta adjunto en el ANEXO VIII se hace referencia a dicha condicién, a su
vez se presento la imagen del SCADA en la Figura 4-4 y en la Figura 4-5 se presenta la potencia bruta
del mismo durante la realizacién de la prueba de potencia maxima, donde se observa que ademas de
su restriccion durante el intervalo de 04:27 a 04:30 se produce una detencién y partida del mismo
tras una falla, debido a ello, se observa en las graficas de potencia en funcidn del viento, que la misma
es nula durante el recorrido de la curva provista por el fabricante.

P.E. La Cabafia - Potencia bruta WTG13 - Estudios Sistemicos
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Tiempo [hh:mm:ss]

Figura 4-5: Potencia activa bruta WTG13 durante prueba de PMAX | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23

La Figura 4-6 presenta un resumen de todos los aerogeneradores, mientras que las restantes figuras
se muestran en forma individual el comportamiento de cada uno de ellos.

En negro a trazos se presenta la curva del fabricante, mientras que en azul son los registros obtenidos
en dicho intervalo graficados en eje de potencia activa en kW en funcién del viento en =
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P.E. La Cabafa - WTG 1 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-7: Potencia activa en funcién del viento | WTG_1 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23

P.E. La Cabafa - WTG 2 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-8: Potencia activa en funcién del viento | WTG_2 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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P.E. La Cabafa - WTG 3 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-9: Potencia activa en funcién del viento | WTG_3 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23

P.E. La Cabafa - WTG 4 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-10: Potencia activa en funcion del viento | WTG_4 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-11: Potencia activa en funcién del viento | WTG_5 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-12: Potencia activa en funcién del viento | WTG_6 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-13: Potencia activa en funcién del viento | WTG_7 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-14: Potencia activa en funcion del viento | WTG_8 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-15: Potencia activa en funcién del viento | WTG_9 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-16: Potencia activa en funcidn del viento | WTG_10 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-17: Potencia activa en funcién del viento | WTG_11 | Parque Edlico La Cabafia
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Figura 4-18: Potencia activa en funcidn del viento | WTG_12 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-19: Potencia activa en funcién del viento | WTG_13 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-20: Potencia activa en funcidn del viento | WTG_14 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-21: Potencia activa en funcién del viento | WTG_15 | Parque Edlico La Cabafia
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Figura 4-22: Potencia activa en funcidn del viento | WTG_16 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-23: Potencia activa en funcién del viento | WTG_17 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-24: Potencia activa en funcidn del viento | WTG_18 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-25: Potencia activa en funcién del viento | WTG_19 | Parque Edlico La Cabafia
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Figura 4-26: Potencia activa en funcidn del viento | WTG_20 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 9/11/23
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Figura 4-27: Potencia activa en funcién del viento | WTG_21 | Parque Edlico La Cabafia
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Figura 4-28: Potencia activa en funcidn del viento | WTG_22 | Parque Edlico La Cabafia

| Fecha: 9/11/23
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4.5 Célculos en condiciones de ensayo — 23 de diciembre del 2023

Debido a que, durante la prueba de potencia maxima del dia 9 de noviembre del 2023, el
aerogenerador WTG13 contaba con restricciones, se repitid la prueba de potencia maxima. Se
buscaron condiciones del recurso por encima del valor nominal y que la totalidad de los
aerogeneradores se encontraran en servicio y sin restricciones. La nueva prueba fue realizada el dia
23 de diciembre de 2023 entre las 2:00AM a las 4:00AM.

Para realizar los cdlculos de este apartado se utilizardn los valores correspondientes a la fila “PROM”
de la Tabla 4-2. Esto quiere decir que los valores obtenidos en este apartado estan basados en un
promedio de los valores registrados durante el ensayo.

A continuacion, se replican los calculos del apartado 4.4 bajo la condicién del nuevo ensayo realizado.

4.5.1 Ensayos realizados

En la Figura 4-29 se presenta el registro del viento, a nivel parque, junto con la potencia activa bruta
registrada en el lado de BT de cada aerogenerador. En la Figura 4-30 se presenta la potencia activa
neta inyectada, en el POI, durante el periodo del ensayo. Es importante tener en cuenta que cada
aerogenerador tiene una velocidad del viento distinta a la mostrada en la Figura 4-29 , la cual fue
obtenida como el promedio entre las velocidades del viento de las estaciones meteoroldgicas de cada
aerogenerador. Esta diferencia se debe a que los aerogeneradores presentan diferentes ubicaciones
geograficas. En la Figura 4-31 se presenta el registro de temperatura promedio del parque.

Es importante destacar que el sistema de planta encargado de realizar los registros de las variables,
de cada aerogenerador y del punto de interconexién, posee una tasa de muestreo de 1 minuto.
Debido a la tasa de muestreo y a la variacion del recurso primario durante la prueba, se utilizan
muestras a la hora de analizar los resultados obtenidos en el ensayo. Estas muestras se toman en
intervalos de tiempo donde la potencia se mantiene lo suficientemente estable. Dichas muestras,
utilizadas para los célculos, se encuentran marcadas en colo rojo.

P.E. La Cabafia - Potencia Mdxima - Estudios Sistemicos
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Figura 4-29: Potencia activa bruta y velocidad del viento — Ensayo de Potencia Maxima | Fecha: 23/12/23
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Figura 4-30: Potencia activa neta — Ensayo de Potencia Maxima | Fecha: 23/12/23
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Figura 4-31: Temperatura — Ensayo de Potencia Méxima | Fecha: 23/12/23
En la Tabla 4-2 se resumen los resultados obtenidos, para los intervalos de tiempo donde la potencia

se mantuvo lo suficientemente estable. Para cada uno de dichos intervalos se presenta la
temperatura, velocidad del viento, potencia bruta y potencia neta.
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Tabla 4-2: Promedios de Potencia Maxima | Fecha: 23/12/23

Mueftra Tiempo Tempoeratura Vglocidad del Potencia Potencia
[N°] [°C] viento [m/s] bruta [MW] neta [MW]
1 02:37 16.51 11,53 106,9280 105,4732
2 02:44 16.42 11,33 106,9458 105,4030
3 02:47 16.29 11,18 106,1890 105,2440
4 02:52 16.36 11,40 106,9922 105,1780
5 03:00 16.52 11,81 107,1796 105,1464
6 03:05 16.58 12,33 107,1685 105,1464
7 03:10 16.54 12,06 106,9996 105,1464
8 03:13 16.49 11,95 107,1282 105,1056
PROM - 16,46 11,70 106.9414 105,2304

Utilizando los valores presentados en la Tabla 4-2 se puede decir que:

o La temperatura promedio durante el ensayo fue de 16.46 °C. Mientras que el maximo y
minimo valor de temperatura promedio fue de 16.58 °Cy 16.29 °C respectivamente. A partir
de la informacién provista por Goldwind (presentada en la Tabla 3-3) y los valores de
temperatura observados, se puede concluir que ninguno de los aerogeneradores del parque
limito su inyeccién de potencia activa debido a la temperatura.

o Lavelocidad promedio del viento durante el ensayo fue de 11.70 % A partir de la informacién
provista por la Figura 4-29, se puede concluir que durante la mayoria del tiempo de la prueba
la velocidad del viento se encontrd en un valor superior a los 11.1? nominales, segun se
informd en el ANEXO | a partir del documento [2].

Adema3s, los aerogeneradores se encontraban en modo control de reactivo dentro de su curva de
capacidad sin limitar la potencia activa de forma de obtener su maxima potencia.
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4.5.2 Potencia Neta

La potencia neta es la maxima potencia activa que el parque es capaz de entregar, en el punto de
interconexion, durante un tiempo determinado. Como se observa en la Tabla 4-2, la potencia neta
promedio inyectada por el parque, a la red, durante el ensayo fue de 105.2304 MW, por lo tanto:

P’ = 105.2304 MW
NOTA: El super indice “ens” indica que el valor fue obtenido a partir de datos del ensayo.

4.5.3 Potencia Bruta

La potencia del ensayo (P¢™) representa la sumatoria de la potencia activa de todos los
aerogeneradores del parque, del lado de BT, durante el intervalo de tiempo correspondiente al
ensayo realizado. Como se observa en la Tabla 4-2, la potencia promedio inyectada por los
aerogeneradores, durante el ensayo, fue de 106.9414 MW, por lo tanto:

P =106.9414 MW

A su vez, cada aerogenerador presenta un consumo de servicios auxiliares propio, estos consumos
fueron detallados en la Tabla 3-2. Como se observa en la tabla mencionada, el consumo durante la
operacién de los aerogeneradores es de 41 kW, con lo cual, la potencia bruta en condiciones de
ensayo puede calcularse utilizando la siguiente expresion:

Poruta’™ = P + (Consumoger, 9% X N° aeros)
Pprura™ = 1069414 MW + (22 x 41 kW) = 107.8434 MW

De los valores de velocidad del viento presentados en la Tabla 4-2 y de la Figura 4-29 se puede
concluir que los aerogeneradores inyectaron su potencia bruta maxima durante gran parte del
ensayo. Durante los intervalos de tiempo que los aerogeneradores no inyectaron potencia maxima
se puede observar que el recurso se encuentra por debajo del valor nominal.

En la seccion 4.5.6 se presenta el comportamiento de la potencia activa de cada uno de los
aerogeneradores, en funcion del viento, durante las pruebas presentadas en esta seccién. En las
figuras de dicha seccién se puede observar que todos los aerogeneradores alcanzaron potencia
nominal durante el ensayo.

4.5.4 Consumo de los servicios auxiliares

Para el presente estudio se consideran las pérdidas en carga del transformador de SS.AA., cargas
esenciales y criticas en corriente alterna, cargas permanentes en corriente continua y la potencia
consumida por los servicios auxiliares de cada aerogenerador, es decir:

Pssanca = 50.834 kW + 1.2 kW = 52.034 kW
Psspncc = 5.02 kW
Pirssan = 3.5 kW
Pssanaero = CONSUMOgero @ 9% X N° aeros = 41 kW x 22 = 902 kW

El consumo de los servicios auxiliares, en condiciones de ensayo, puede calcularse como:
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ens __
Pssan™ " = Pssaaca t+ Pssaacc + Perssaa + Pssaa.aero

Reemplazando se obtiene:
Pgoaa™ =52.034 kW + 5.02 kW + 3.5 kW + 902 kW = 962.554 kW

4.5.5 Perdidas en la central

Las perdidas en la central (Pgentrqr) €5tan compuestas por las perdidas en el colector (Peprector) Y 125
pérdidas del transformador de poder del parque (Pgrpoger), COMO se indico en la seccion 1.2.
Representan a todas las pérdidas del sistema colector, incluyendo conductores, perdidas de los
transformadores de blogue y perdidas del transformador de poder de la central.

Teniendo en cuenta el diagrama presentado en la Figura 1-1, se puede decir que la diferencia entre
Pyruta Y Pneta COrresponde a la suma del consumo de los servicios auxiliares (Pss44) ¥ de las pérdidas
de la central (Peentrar)- Por lo tanto, en condiciones de ensayo, es posible plantear la siguiente
ecuacion:

ens _ p

ens __ ens ens
Pbruta neta - PSSAA + Pcentral

Esta ecuacidn permite expresar el valor de Peenerar & en funcién de los valores obtenidos en los
apartados previos, a partir de los ensayos realizados, es decir:

e ens _ p e

ns _ p ens
neta SSAA

ns __
Pcentral - Pbruta

Reemplazando se obtiene:
Poontrar € = 107.8434 MW — 105.2304 MW — 962.554 kW = 1650.446 kW

Estas pérdidas pueden dividirse en aquellas correspondientes a vacio y carga. Las pérdidas de vacio
pueden calcularse con la siguiente expresion:

Pvacio = Ptr.poder—vacio + (No tr. bloque X Ptr.bloque—vacio)

En la Tabla 3-4 se indica que las pérdidas, en vacio, de los transformadores de blogue son de 7.14
kW. En la Tabla 3-5 se indica que las pérdidas, en vacio, del transformador de poder son de 50.04 kW.
Mientras que las pérdidas, en vacio, del transformador de servicios auxiliares son de 0.6 kW, como
se indica en la Tabla 3-6. Entonces las pérdidas en vacio pueden calcularse como:

Poacio = 50.04 kW + (22 X 7.14 kW) + 0.6 kW = 207.720 kW

A partir del resultado obtenido se pueden calcular las pérdidas en carga para las condiciones del
ensayo como:

ens __

ens
=P central

Pcentral—carga = Pyacio

Pcentral—carga ens — 1650.446 kW — 207.720 kW
Pcentral—carga NS = 1442.726 kW

Las perdidas en carga de la central estdn compuestas por las perdidas en la red colectora y por las
perdidas en el transformador de poder, es decir:

ens ens

— ens
Pcentral — Lcolector + Ptr.poder

Para el calculo de Ptr_poderens se utilizan las pérdidas en carga de 388.34 kW indicadas en la Tabla
3-5, las cuales estan referidas a una potencia nominal de 150 MVA. La potencia bruta promedio del

www.estudiossistemicos.cl Pagina 46 de 77



http://www.estudiossistemicos.cl/

o< - .
.gfg:;, INFORME DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA C 8 Ql,
©%°%  22095-INF-EGP-048- Revision B| 11.01.2024 Brsn, B
Parque Edlico La Cabafia

ensayo fue de 106.9414 MW, por ello se corrige el consumo del transformador de poder a este valor
de potencia utilizando la siguiente ecuacion:

placa

P ens 2

P ens _ p placa x bruta

tr.poder—carga — Ytr.poder—carga
Str.poder

Reemplazando obtenemos:
106.9414 MW

150 MVA

Entonces, las pérdidas del transformador de poder resultan de la suma de las pérdidas en carga, para
la situacion ensayada, mas las pérdidas de vacio del mismo, es decir:

2
P poder—carga” = 388.34 kW X ( ) = 197.388 kW

en. ens

S _
- Ptr.poder—carga + Ptr.poder—vacio

Pirpoder™ = 197.388 kW + 50.04 kW = 247.428 kW

P tr.poder

A partir de este valor es posible obtener Pyjecror €+ a partir de la siguiente ecuacion:

ens e

_ ns _ p ens
— Ycentral tr.poder

P colector

Pootector € = 1650.446 kW — 247.428 kW
Pootector = 1403.018 kW

Las mismas contienen las pérdidas de los transformadores de bloque (en vacio y carga) y las pérdidas
de los conductores de la red colectora de media tensién.

Durante el ensayo la totalidad de los aerogeneradores se encontraban a potencia nominal, con lo
cual las pérdidas en carga de los transformadores de blogue coinciden con las presentadas en la Tabla
3-4 (35.8 kW). Con lo cual, a partir de la siguiente ecuacién, es posible calcular las pérdidas en carga
de los transformadores de bloque:

e

ns __ o
Ptr.bloque—carga = N°tr. bloque X Ptr.bloque—carga

Reemplazando se obtiene:
Ptr,bloque_cargae"s =22 x 35.8kW = 787.600 kW

Entonces, las pérdidas de los transformadores de bloque resultan de la suma de las pérdidas en carga,
para la situacién ensayada, mas las pérdidas de vacio de los mismos, es decir:

ens __ ens o
Ptr.bloque - Ptr.bloque—carga + (N tr. bloque X Ptr.bloque—vacio)

Pirbloque™ = 787.600 kW + (22 X 7.14 kW) = 944. 680 kW

A partir del valor de las pérdidas en el colector y de las perdidas en los transformadores de bloque,
es posible calcular las pérdidas propias de los conductores:

ens e ens

Pconductores - Pcolector Ptr.bloque

Reemplazando obtenemos:

Ponductores™ = 1403.018 kW — 944.680 kW = 458.338 kW
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4.5.6 Potencia en aerogeneradores

En las siguientes figuras se presentan las curvas de potencia en funcion del viento, registrado por la
estacion meteoroldgica propia de cada uno de los aerogeneradores, durante el periodo del ensayo
de potencia maxima del 23/12/23 para el Parque Edlico La Cabafia.

La Figura 4-6 presenta un resumen de todos los aerogeneradores, mientras que en las restantes
figuras se muestra en forma individual el comportamiento de cada uno de los aerogeneradores.

En linea negra a trazos se presenta la curva del fabricante, mientras que en color azul se muestran
los registros obtenidos durante el ensayo. El eje y representa la potencia activa en kW, mientras que
el eje x representa la velocidad del viento en =
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Figura 4-32: Potencia activa en funcién del viento | WTG_1 | Parque Edlico La Cabafia

PWTG [kW]

P.E. La Cabafa - WTG 1 - Estudios Sistemicos

5000 A
‘W ____________________ ,
1
II ]
e |1 :
4000 - 4 i
1 1
/ 1
! 1
/ 1
! 1
3000 - / !
! 1
II 1
/ 1
/ i
2000 / 1
/ ]
/ 1
4 H
II :
1000 A 7 !
/ 1
’ 1
-—- Curva Datasheet - GW155-4.8 H
0 ® Registro !
5 10 15 20 25
VWTG [m/s]

P.E. La Cabafa - WTG 2 - Estudios Sistemicos

| Fecha: 23/12/23

5000 1 pro—e .
}) s :
e/ i
4000 e/ !
II !
/ 1
, 1
! i
3000 s !

!
1
/ 1
/ 1
/ i
2000 A 7 ]
/! H
/ !
/ 1
1000 A /, :
e !
’ 1
1
—== Curva Datasheet - GW155-4.8 :
0 ® Registro !
5 10 15 20 25
VWTG [m/s]

Figura 4-33: Potencia activa en funcidn del viento | WTG_2 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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P.E. La Cabafa - WTG 3 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-34: Potencia activa en funcién del viento | WTG_3 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23

P.E. La Cabafa - WTG 4 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-35: Potencia activa en funcidn del viento | WTG_4 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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P.E. La Cabafa - WTG 5 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-36: Potencia activa en funcién del viento | WTG_5 | Parque Edlico La Cabafia

PWTG [kW]

P.E. La Cabafa - WTG 6 - Estudios Sistemicos

| Fecha: 23/12/23

5000 1
m ______________________ .
dﬂ/ ° 1
/ 1
@1 :
4000 o®/ i
/ 1
/ 1
;/ !
/ !
3000 A 7 :
/ !
h 1
7 1
/ 1
2000 - ' i
/ 1
/ H
4 1
/ 1
1000 A 7 :
/ 1
i 1
=== Curva Datasheet - GW155-4.8 H
0 @ Registro 1
5 10 15 20 25
VWTG [m/s]

Figura 4-37: Potencia activa en funcidn del viento | WTG_6 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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P.E. La Cabafa - WTG 7 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-38: Potencia activa en funcién del viento | WTG_7 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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Figura 4-39: Potencia activa en funcidn del viento | WTG_8 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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P.E. La Cabana - WTG 9 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-40: Potencia activa en funcién del viento | WTG_9 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23

P.E. La Cabafa - WTG 10 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-41: Potencia activa en funcion del viento | WTG_10 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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P.E. La Cabafa - WTG 11 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-42: Potencia activa en funcién del viento | WTG_11 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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Figura 4-43: Potencia activa en funcion del viento | WTG_12 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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Figura 4-44: Potencia activa en funcién del viento | WTG_13 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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Figura 4-45: Potencia activa en funcion del viento | WTG_14 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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P.E. La Cabafa - WTG 15 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-46: Potencia activa en funcién del viento | WTG_15 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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Figura 4-47: Potencia activa en funcion del viento | WTG_16 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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P.E. La Cabafa - WTG 17 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-48: Potencia activa en funcién del viento | WTG_17 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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Figura 4-49: Potencia activa en funcion del viento | WTG_18 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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Figura 4-50: Potencia activa en funcién del viento | WTG_19 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23

P.E. La Cabafa - WTG 20 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-51: Potencia activa en funcion del viento | WTG_20 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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P.E. La Cabafa - WTG 21 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-52: Potencia activa en funcién del viento | WTG_21 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23

P.E. La Cabafa - WTG 22 - Estudios Sistemicos
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Figura 4-53: Potencia activa en funcion del viento | WTG_22 | Parque Edlico La Cabafia | Fecha: 23/12/23
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4.5.7 Potencia neta por etapa

A partir del modelo desarrollado en DIgSILENT, presentado en el informe “22095-INF-EGP-047-
Informe_Validacion_PE_La_Cabafia” [7], y habiendo realizado el calculo de los valores de pérdidas en
las secciones anteriores, los cuales resultaron iguales al modelo presentado en el informe de VMD,
es posible obtener la potencia maxima neta de cada una de las etapas del parque.

4.5.7.1 Etapa 1

La etapa 1 estd compuesta por el circuito N°1, N°2 y N°3. Dichos circuitos contienen a los
aerogeneradores WTG1, WTG2, WTG3, WTG4, WTG5, WTG6B, WTG6, WTG7, WTG8 y WTG21. Para
la realizacion de estos célculos la etapa 2 se encuentra fuera de servicio, como se muestra en la Figura
4-54,
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Se despachan los 10 aerogeneradores de la etapa 1 a la potencia bruta promedio, registrada durante
el ensayo de maxima carga del 23 de diciembre de 2023. Dicho valor es:

_ 106.9414 MW B 106.9414 MW
" N°aeros 22

A partir de dicha simulacién se obtiene la potencia neta entregada por la etapa 1, en el lado de AT
del transformador de poder. El resultado obtenido es de 47.8113 MW, es decir:

Poctactapar’ " = 47.9093 MW

max

= 4.8610 MW

P bruta.prom

4.5.7.2 Etapa 2

La etapa 2 estd compuesta por el circuito N°4, N°5, N°6 y N°7. Dichos circuitos contienen a los
aerogeneradores WTGY9, WTG10, WTG11, WTG12, WTG13, WTG14, WTG15, WTG16, WTG17,
WTG18, WTG19 y WTG20.

Es posible calcular la potencia neta maxima, de la etapa 2, como la diferencia entre los valores
obtenidos durante el ensayo de potencia maxima del 23 de diciembre de 2023(*) y los resultados de
la simulacion realizada para la etapa 1. Es decir:

max _ max (x) _ p max

Pneta.etapaz — ‘neta neta.etapal

Pretactapaz™™ = 1052304 MW — 47.9093 MW = 57.3211 MW
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En esta seccidn se resumen los principales resultados y se exponen las conclusiones referidas a las
pruebas de potencia maxima del Parque Edlico La Cabafia en su totalidad (Etapa 1 + Etapa 2),
propiedad de ENEL GREEN POWER S.A.

Para la realizacion de las pruebas de potencia maxima se deshabilitd el control primario de frecuencia
a fin de evitar variaciones en la potencia activa. Ademas, se mantuvieron operativos solo los servicios
auxiliares esenciales para la operaciéon de las unidades. La consigna configurada en el PPC a la hora
de realizar el ensayo fue de 105.6 MW, es decir, potencia bruta nominal, a fin de poder obtener la
mayor potencia neta posible en funcién del recurso primario (viento) disponible.

Durante la realizacién del ensayo de potencia maxima, del dia 9 de noviembre de 2023, se contd con
21 aerogeneradores sin restricciones y 1 aerogenerador (WTG13) limitado a la mitad de su potencia
nominal (debido a tareas de mantenimiento). La potencia bruta registrada durante este ensayo fue
de 103.6014 MW, alcanzando una potencia neta, en el POI, de 101.9482 MW. La velocidad promedio
del viento durante la prueba fue de 11.82 m/s.

Debido a que durante la prueba realizada en el mes de noviembre no se conté con la totalidad de los
aerogeneradores sin restricciones, se repitié el ensayo de potencia maxima con todos los
aerogeneradores en servicio y sin limitaciones. Esta nueva prueba fue realizada el dia 23 de diciembre
del 2023.

Durante la prueba del 23 de diciembre de 2023 se alcanzé una potencia bruta de 106.9414 MW y
una potencia neta, en el POI, de 105.2304 MW. La velocidad promedio del viento durante esta prueba
fue de 11.70 m/s y la temperatura promedio fue de 16.46 °C. Debido a que los aerogeneradores se
encontraban en modo control de reactivo (operando dentro de su curva de capacidad), con
velocidades de viento mayores a la nominal y temperaturas que no limitaban su generacién, fue
posible obtener la maxima potencia activa a cada uno de ellos sin la necesidad de aplicar factores de
correccion.

A partir de los resultados obtenidos en el ensayo del 23 de diciembre, se calculd la potencia neta de
cada una de las etapas, del parque, de forma individual. El resultado obtenido fue de 47.4030 MW
para la etapa 1y 57.8274 MW para la etapa 2.

En ambas pruebas, de potencia maxima, la velocidad del viento presento grandes variaciones. Debido
a que las velocidades registradas se encontraban muy cercanas a la nominal (11.1 m/s), se observan
variaciones de potencia activa durante ambos ensayos. Utilizando las velocidades del viento,
registradas durante ambas pruebas, se verifico que los aerogeneradores cumplan con la curva de
potencia en funcién del viento establecida por Goldwind.

En la Tabla 5-1 se resumen los resultados obtenidos a partir del ensayo de potencia maxima, del
Parque Edlico La Cabafia, realizado el dia 23 de diciembre de 2023.

Tabla 5-1: Resumen de resultados PMAX — Parque Edlico La Cabafia — Ensayo 23 de diciembre del 2023

Potencia SS/AA Pérdidas en la Potencia
Central/Unidad Maxima Bruta [MW] central (V) Maxima Neta
[MW] [MW] [MW]
P.E. La Cabafia (E1 + E2) 107,8434 0,9626 1,6504 105,2304

(1) Este valorincluye las pérdidas del sistema colector de media tensién (MW) y del transformador de poder (MW).
(2) Inyectada en la barra de alta tension (220 kV) del transformador de potencia de la S/E La Cabafia.
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6. ANEXOS

ANEXO | HOJA DE DATOS DE AEROGENERADORES
En el siguiente anexo se presentan las hojas de datos para los aerogeneradores Goldwind modelo
GW155-4.8 de 4.8 MW, se indican en rojo los valores correspondientes al mismo.

No. Component | Unit | Technical parameters
1 Data of wind turbine
GW155-4.5 GW155-4.5(4.6) GW155-4.5(4.7) GW155-4.5(4.8)
1.1 Type GW155-4.5-HS | GW1554.5-HS(4.6) | GW155-4.5-HS(4.7) | GW155-4.5-HS(4.8)
GW155-4.5-0S | GW155-4.5-05(4.6) | GW155-4.5-05(4.7) | GW155-4.5-05(4.8)

1.2 Rated power kw 4500 4600 4700 4800

Power regulation . . .
1.3 method Variable-pitch variable-speed
14 | Windwheel m 155

diameter
1.5 Hub height m 110, 95, based on project need
16 Applicable wind ECS
class

1.7 |[Cut-in wind speed| m/s 25

Rated wind speed
1.8 | (steady, standard | m/s 10.8 10.9 11 11.1

air density)

Figura 6-1 Hoja de datos de los aerogeneradores - Goldwind GW155-4.8 [2].

En funcién de dichos pardmetros y partiendo de las ecuaciones de energia cinética de un
aerogenerador, se obtiene una curva de potencia en funcion del viento con la siguiente forma:

Pm(kw) ,

Pnom= 4800 kW =

Cut-in Nominal Cut-out
0 > l/ . A +
2.5 11.1 24 v(m/s)

Figura 6-2 Curva Potencia vs Viento de los aerogeneradores — Goldwind GW155-4.8.
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En la misma se observa que el aerogenerador comienza a generar potencia activa a partir de una
velocidad del viento de 2.5 m/s. La potencia generada aumenta hasta que el viento alcanza una
velocidad nominal de 11.1 m/s. El incremento de potencia activa del aerogenerador responde al cubo
de la velocidad del viento. Al alcanzar su potencia nominal (11.1 m/s), el aerogenerador, comienza a
realizar regulacion de potencia activa mediante el control de pitch de sus aspas. Esto ultimo lo realiza
cuando la velocidad del viento se encuentra entre 11.1y 24 m/s, ya que luego de dicho valor alcanza
la velocidad de “Cut-out”, en la cual se activa la proteccion del propio aerogenerador.

ANEXO Il HOJA DE DATOS DE LOS TRANSFORMADORES DE BLOQUE BT/MT
En la Figura 6-3 se presenta la hoja de datos de los transformadores de bloque de los
aerogeneradores Goldwind GW155-4.8. Los valores correspondientes al tipo GW155-4.8 se indican

en rojo.

electrical data

Value

Type of transformer

Dry type transformer

WTG pawer 4.5 MW 4.6 MW 4.7 MW 4.8 Mw
Rated capacity of transformer 50 MVA 51 MVA
Rated frequency 50 or 60 Hz
Rated voltage at MV side 10kV or 22KV or 33kV or 35kV or others
Rated voltage at LV side 690V
Number of phases 3
Range of tap changer +2'2.5%
Tap changer type off-circuit tap changer
Ratio error of tap changer <0.5%
Positive seguence impedance 8% (+10%)
ector group Dyn11
Star point of LV side of the equipment grounded
No load current <0.5%
No load loss 7 kW 7.14 kKW
Load loss 35.1 kW 35.8 kW
Total loss deviation =10%
Sound power level <78 dB
Insulation class 2H
Average winding temperature rise <100 K
Cooling type AF/AFWEF

Figura 6-3: Hoja de datos de los transformadores de bloque de los aerogeneradores - Goldwind GW155-4.8 [8].
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ANEXO Il HOJA DE DATOS DEL TRANSFORMADOR DE PODER MT/AT

En la Figura 6-4 se muestra una foto de la placa del transformador elevador de MT/AT. En la Figura
6-5 se presenta una pagina correspondiente a las pruebas FAT del mismo, donde se observan los
valores de pérdidas en vacio y carga respectivamente (indicados en rojo).
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AL
= = - SFZ-150000/220
ERBSBRMARAFTEZERLRE Prodict ype
. T
CHINT Electric Co., Ltd. Transformer Product No. 202206121
=
Laboratory RERS 2022-8Y-381
Report No.
M H 245 5 Test items and results
K5 K Wi o ST Lhip
No. Test item (Commission required) Measured results Result
G20 X Hh AN SR ) H 2
T (4T 156 —
Measurement of e PR3k o i
6 capacitance windings-to- Provide measured data R 17 T See page 17 /
earth and between windings
(Routine test)
B AR BN TR
(tan & TR (R iR 32 _
« |Measurement of P s St - -
7 capacitances and dissipation | Provide measured data R 17 T See page 17 /
factor of bushings
(Special test)
Po (kW): <51 50.04kW FrAER
Meet the
LZE 18 Ul See page 18 || requirements
100%Ur
lo(%): 0.12 0.05% sk
Meet the
%5 18 U1 See page 18 | requirements
Po (kW) : $EHESTM S0 | 70.01kW
s A 12 2 e Provide measured data W 18 50 /
S PTA L= 18 I See page 18
3 (#1417 X5) Measurement of 110%Ur
no-load loss and " -
. LA S 11%
current(Routine test) lo (%.) : RASIES 0.11%
Provide measured data /
L% 18 T1 See page 18
Po (kW) : $EAE SIS0 38.62kW
Provide measured data /
LEE 18 T See page 18
90%Ur
lo (%) : HEAESI AL 0.04%
Provide measured data /
JL% 18 T See page 18
L ARFE Load loss Pegsc(kW):
SELBRELGUR B e | <5390 388.34kw g
TS FHEER
9 (#1175 5%) Measurement of Meet the
short-circuit impedance and | %1 F4FH#T Impedance Zyesc(%): 13.22% ;
. . requirements
load loss(Routine test) 13.0 (147.5%)
L% 19 T See page 19

Figura 6-5: Hoja 5 de 54 correspondiente a las pruebas FAT del transformador de poder MT/AT [9] - Parque Edlico La

Cabafia.
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ANEXO IV HOJA DE DATOS DEL TRANSFORMADOR DE SSAA

En la Figura 6-6 se muestra una foto de la placa del transformador de SSAA. En la Figura 6-7 se

presenta una pagina correspondiente a la hoja de datos del mismo, donde se observan los valores de
pérdidas en vacio y carga respectivamente (indicadas en rojo).

Figura 6-6: Fotografia de placa del transformador de SSAA - Parque Edlico La Cabafia.
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PAGE
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\
HOJAS DE DATOS GARANTIZADOS
TRANSFORMADORSS/AA
DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO OFRECIDO
C.9 |Caracteristicas - Secundario:
C.9.1 |Tensién Nominal Y 400 400
C.9.2 | Tensidén aislamiento kv 1,1 1.1
C.9.3 | Conexién Neutro a Tierra - Sglgjr?_{::gge S:tlj;fi;n:;;e
C.10 | Pérdidas
C.10.1 [ En vacio (a voltaje y frecuencia nominal) kw Por Fabricante 0.6
C.10.2 | En carga (a potencia nominal, 75°C) kW Por Fabricante 2.9
C.10.3 | Total (a potencia nominal, 75°C) kW Por Fabricante 3.5
C.11 | Elevacion de Temperatura
C.11.1 | Del aceite K 60 60
C.11.2 | Del enrollado K 65 65
C.12 [ Nivel de ruido dB(A) Por Fabricante 60
C.13 | Color - RAL 7035 o similar 7035
C.14 |Tipo de aceite
C.14.1 [ Tipo - Mineral Mineral
C.14.2 | Método de Refinacién - MiSt:a(r:ﬁI:igi)m y Naftenico
C.14.3 | Densidad g/l Por Fabricante 0'89):11?”;’6 kgl
C.14.4 | Libre de DBDS Si/ No Si Si
C.14.5 | No inhibido Si/ No Si Si
D CAMBIADOR DE DERIVACION
D.1 Marca - Por Fabricante CEPT
D.2 |Tipo - Por Fabricante C1
D.3 [Modelo - Por Fabricante 36kV
D.4 | N.o de fases - 3 3
D.5 [Corriente nominal - Por Fabricante 60A
D.6 | Posiciones (taps) - -5/ -2.512 [+251 +-2X2.5%
D.7 |Tipo de mecanismo de comando - Manual Manual
E BUSHINGS Y TERMINALES
E.1 | Primario:
E.1.1 |Marca - Por Fabricante ELKOM
E1.2 | Tipo/Modelo | oo retcties | Namrot
E.1.3 |Corriente nominal - Por Fabricante 250A
E.1.4 | Distancia de fuga minima mm 900 900
E.1.5 | Material aislador - Porcelana Porcelana
E.1.6 | Color del Aislador - Marrdn Marrén
E.1.7 |Tipo/Modelo del terminal - Por Fabricante Varrilla

Figura 6-7: Especificaciones del transformador de SSAA (pégina 4 de 8 del documento [10]) - Parque Edlico La Cabafia.
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ANEXO V CONSUMOS DE SERVICIOS AUXILIARES

En la Figura 6-8 y Figura 6-9 se encuentra el resumen de las potencias consumidas en cargas
esenciales, no esenciales y criticas, en el Parque Eélico La Cabafia. Dichas potencias son de Corriente
Alterna (CA). En la Figura 6-10 se observan las cargas permanentes en Corriente Continua (CC).

GRE CODE
C\ ~ (\l ‘ CJR GRE.EEC.C.99.CL.W.13763.16.096.01
‘ oy - S PAGE
Green Power RENEWABLES ]
Engineering & Construction 4 dilof 10

4. ESTIMACION DE CARGAS DE SS/AA EN C.A.
Los servicios auxiliares de CA estan clasificados en servicios esenciales, no esenciales y
cargas criticas.
Los servicios auxiliares esenciales, para efectos de respaldo, disponen de un grupo
generador de emergencia, de tal manera que sea capaz de asumir estas cargas cuando
exista una interrupcion en la red normal de alimentacion (transformador SSAA). En este
caso, el generador de emergencia entrard en funcionamiento de forma inmediata mediante
un sistema de transferencia automatica.
Las cargas criticas, son cargas en corriente alternada donde no pueden tener interrupciones
en su alimentacién, por eso si utiliza uno inversor CC/CA conectado a al sistema de
alimentacién de SS/AA de corriente continua, garantiendo la continuidad de servicio en
caso de falla de la red.
Los servicios no esenciales no tienen cualquier respaldo.
Se considera un margen de reserva de 15% para futuras ampliaciones.

4.1 CARGAS SS/AA CA NO ESENCIALES

R Pot. unit. Factor Factor Pot. Total
Item Fases | Cant. w1 utilizacién | Potencia c/ FUyFP
FU FP VA
EQUIPOS AT
Calefaccién y alumbrado - Interruptor 1 1 1110 0,50 1,00 555
Calefaccién y alumbrado - Desconectador 1 1 45 1,00 1,00 45
Calefaccién y alumbrado - Desconectador tierra 1 1 45 1,00 1,00 45
Calefaccion - Caja de agrupamiento TC 1 1 60 1,00 1,00 60
Calefaccién - Caja de agrupamiento TP 1 1 60 1,00 1,00 60

EQUIPOS MT

Calefaccién y enchufe Celda MT

Calefaccién y enchufe - Banco Condensadores
CONTROL, PROTECCIONES y COMUNICACIONES

Calefaccién, alumbrado y enchufe - Armario Proteccién Linea 1 1 300 0,50 1,00 150
Calefaccion, alumbrado y enchufe - Armario Proteccién

transformador 1 1 300 0,50 1,00 150
gaa'lﬁeofa:clén, alumbrado y enchufe - Armario Control y Medida 1 1 300 0,50 1,00 150
Calefaccion, alumbrado y enchufe - Armario

Telecomunicaciones 1 1 300 0,50 1,00 150
Calefaccidn, alumbrado y enchufe - Armario Comunicaciones

MT y Control SA 1 1 300 0,50 1,00 150
Calefaccion, alumbrado y enchufe - Armario SCADA (SDI) 1 1 250 0,50 1,00 125
?raalgacmon, alumbrado y enchufe - Armario Control Remoto 1 1 300 0,50 1,00 150
Calefaccion, alumbrado y enchufe - Armario SCADA WF 1 1 300 0,50 1,00 150
EQUIPOS BT

Calefaccion, alumbrado y enchufe - Armario CCTV SE 1 1 250 0,50 1,00 125
Enchufes - Sala Celdas MT 1 2 660 0,50 0,90 733
Enchufes - Sala Celdas MT 1 1 5 265 0,50 0,90 2925
Enchufes - Sala Control y Protecciones 1 3 660 0,50 0,90 1100
Enchufes - Sala SSAA 1 3 660 0,50 0,90 1100
Enchufes - Sala Baterias 1 1 660 0,50 0,90 367
Enchufes - Sala SCADA 1 4 660 0,50 0,90 1467
Aire acondicionado - Sala Celdas MT 1 1 4 000,0 0,70 0,85 3 294
Aire acondicionado - Sala Control y Protecciones 1 1 4 000,0 0,70 0,85 3294
Aire acondicionado - Sala SSAA 1 1 3 000,0 0,70 0,85 2471
Aire acondicionado - Sala Baterias 1 1 3000,0 0,70 0,85 2471
Aire acondicionado - Sala SCADA 1 1 3 000,0 0,70 0,85 2471
Calefaccién tablero TGCC 1 1 60 1,00 1,00 60
Alimentacion Tablero Almacén (QP1-CA 1 1 8 875 1,00 1,00 8 875

TOTAL [VA]

TOTAL CON MARGEN DE RESERVA (15%) [VA]

4.1 CARGAS SS/AA CA ESENCIALES

Factor Factor Pot. Total
ftem Cant. | Fases FDT:":]"“' utilizacién | Potencia c/ FUyFP
FU FP VA

EQUIPOS AT
Caja control refrigerado - Trafo poder

Caja control OLTC - Trafo
CONTROL, PROTECCIONES y COMUNICACIONES

Figura 6-8: Cargas de servicios auxiliares esenciales y no esenciales (pagina 4 de 10 del documento [5]) - Parque Edlico La
Cabafia.
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Alimentaci6n - Armario ICT CORP [ 1 [ 1 T 10000 ] 0,30 [ 1,00 3000 |

Alimentacion - Armario ICT SCADA 1 1 10 000 0,30 1,00 3 000
EQUIPOS BT

Alimentacién auxiliar Generador 1 1 660 0,50 1,00 330
Cargador Baterias 1 1 1 13 750 1,00 0,80 17 188
Cargador Baterias 2 1 1 13 750 1,00 0,80 17 188
Alumbrado - Sala Celdas MT 1 8 65 0,70 1,00 364
Alumbrado - Sala Control y Protecciones 1 6 65 0,70 1,00 273
Alumbrado - Sala SSAA 1 2 65 0,70 1,00 91
Alumbrado - Sala Baterias 1 2 65 0,70 1,00 91
Alumbrado - Sala SCADA 1 4 65 0,70 1,00 182
Alumbrado exterior - Patio/Edificio 1 15 235 0,70 1,00 2 468
Alumbrado exterior - Patio 1 20 235 0,70 1,00 3290
Alumbrado exterior - Perimetro C1 1 24 22 0,70 1,00 361
Alumbrado exterior - Perimetro C2 1 12 22 0,70 1,00 181
Inversor 125 VCC / 220 VCA 1 1 2 000 0,60 1,00 1 200
Bomba de Agua 1 1 3000 0,50 0,90 1667
1

Alimentacién Tablero Control (QP2-CA 1 1191 1,00 1,00 1191
TOTAL [VA] 59 699
TOTAL CON MARGEN DE RESERVA (15%) [VA] 68 654

4.2 CARGAS SS/AA CA CRITICAS

Factor
Potencia

Factor
utilizacién

Pot. Total
c/ FUy FP

Pot. unit.

item

CONTROL, PROTECCIONES y COMUNICACIONES
| Alimentacién HMI - ArmarioSCADA(SDD) | 1 | 1 | 1000 [ o5 | 100 | 500 |
EQUIPOS BT

CCTV e Intrusién - Subestacién
Central de incendios

TOTAL CON MARGEN DE RESERVA (15%) [VA]

4.3 RESUMEN DE CARGAS SS/AA CA

CUADRO RESUMEN CARGAS CA TOTAL [VA]

Cargas no esenciales
Cargas esenciales
Cargas criticas

TOTAL 105 467
TOTAL CON MARGEN DE RESERVA (15%) 121 288

Figura 6-9: Cargas de servicios auxiliares esenciales y no esenciales (pagina 5 de 10 del documento [5]) - Parque Edlico La
Cabafia.
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5. ESTIMACION DE CARGAS DE SS/AA EN C.C.
El sistema de alimentacién de servicios auxiliares corriente continua considera un sistema
con dos (2) Baterias 125 VCC, alimentadas cada una con un (1) Cargador de Baterias, a
380 VCA trifasicos de entrada y 125 VCC de salida, y dos (2) Inversores de 125 VCC de
entrada y 220 VCA de salida.
Todos los equipos de control, protecciones, concentradores de datos, armarios SCADA y
switches de comunicaciones se alimentaran en 125 VCC.
Se dimensionan los bancos de baterias con un factor de envejecimiento de 25% para
compensar el decaimiento de capacidad por la vida util los mismos y una margen de disefio
de 10% para desviaciones con respecto a los consumos estimados.
Se considera que los bancos de baterias se descargaran a corriente constante segun la
carga estimada en ocho (8) horas.

5.1 CARGAS PERMANENTES
Los consumos permanentes corresponden a consumos que requieren corrientes del banco
durante todo su ciclo obligado de descarga.

Factor
e . Pot. Total
Item Cant. wi utilizacién ¢/ FU (W)

EQUIPOS PANO T5 220 kV

Caja control refrigeracion - Transformador de poder 1 150 1,00 150
Caja control OLTC - Transformador de poder
EQUIPOS MT
| Control y Protecciones MT - CeldassMT ] 14 | 80 | 100 [ 1120 |

CONTROL, PROTECCIONES y COMUNICACIONES

Alimentacion - Armario Proteccién Linea 1 250 1,00 250
Alimentacion - Armario Proteccidn Trafo 1 250 1,00 250
Alimentacién - Armario Control y Medida Pafio 1 250 1,00 250
Alimentacion - Armario Telecomunicaciones 1 250 1,00 250
Alimentacion - Armario Comunicaciones MT y Control SA 1 250 1,00 250
Alimentacion - Armario SCADA (SDI) 1 600 1,00 600
Alimentacién - Armario Control Remoto Trafo 1 250 1,00 250
Alimentacion - Armario SCADA WF 1 300 1,00 300
Inversor 125 VCC / 220 VCA 1 2 000 1,00 1200

TOTAL [W]

5.2 CARGAS MOMENTANEAS
Los consumos de tiempo momentaneo corresponden a consumos impuestos al banco por
tiempos menores que un segundo, pero evaluadas como si duraran un minuto. Ejemplos:
e Apertura y cierre de Interruptores
 Carga de resortes en interruptores y Desconectadores
Se considera el caso de la carga simultdnea de los motores de los interruptores MT, como
consumo maximo momenténeo.

Pot. Factor Pot. Total
Item Cant. unit. utilizacién c;’F.U ?‘;)
[W] (FU)

Motor interruptor Celda MT 14 300 1 4 200
TOTAL [W] 4 200

5.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS BANCOS DE BATERIAS
Una vez obtenidas las potencias por cada tipo de consumo, se dimensiona la capacidad que
debe proveer el banco de bateria existente. El ciclo de trabajo (duty cycle) de cada banco
de baterias se representa en el siguiente grafico.

Figura 6-10: Resumen de cargas en corriente continua (pagina 6 de 10 del documento [5]) - Parque Edlico La Cabafia.
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ANEXO VI BANCO DE CONDENSADORES
Enla Figura 6-11 se presenta la hoja de datos del banco de condensadores. Los parametros nominales
de capacidad del mismo se marcan en rojo.

GRE CODE
<\ 0 (\ l ‘ CJR GRE.EEC.R.99.CL.W.13763.16.125.00
. PAGE
Green Power RENEWABLES 4dilof9
Engineering & Construction
GUARANTEED DATA SHEETS
CAPACITOR BANK
DESCRIPTION UNIT SPECIFIED OFFERED
C.4 | power frequency withstand voltage kV rms 70 70
C.5 | Lightning impulse voltage (BIL) kV rms 170 170
C.6 | Three-phase short circuit (at 36 kV) kA/s 31.5/1 31.5/1
C.7 | Total reactive power (at 33 kV) MVAR 25 25
C.8 | Number of stages - two 2
C.9 | Reactive power per stage MVAR 12.5 12.5
C.10 |setting - double star double star
D CAPACITORS
D.1 | Unit Rated Power - By Manufacturer 563kvar
D.2 |Unit Rated Voltage - By Manufacturer 9.9kV
D.3 | Quantity (per stage) - By Manufacturer 24
D.4 | Protection - internal fuse internal fuse
D.5 |Dielectric polypropylene film polypft:n[.:ylene
Non-toxic and Non-toxic and
D.6 |liquid dielectric biodegradable (no biodegradable
PCB). (no PCB).
D.7 | Insulator Porcelain Porcelain
D.8 |internal discharge device Otherwise Yes Yes
D.9 |discharge time minutes 75V/10min 75V/10min
D.10 | dielectric losses W/kVAR < 0.2 < 0.2
D.11 | capacity tolerance MVAR -5 to 10% -5to 10%
D.12 | Over Current Permanent - 1.3 In 1.3 1In
D.12 |Overvoltage in 24h
D.13.1|12hin 24h - 1.1A 1,1 Un
D.13.2 | 30m in 24h - 1.15A 1,15 Un
D.13.3 | 5min 24h - 1.20 A 1,20 Un
D.13.4 | 1m in 24h - 1.30 A 1,30 Un
AND | COUPLING REACTANCE
E.1 Quantity (per stage) - 3 3
Brand
E.2 - By Manufacturer « TBD
g3 |Model - By Manufacturer 23;356?;;;
E4 ;ﬁ‘::tigr'fﬁfjnl‘;]cu"‘?"t - >1.43 5.7
F SWITCH FOR CAPACITIVE LOADS
F.1 | Quantity (per stage) each 1 1
F.2 Brand - By Manufacturer TBD

Figura 6-11: Hoja de datos del banco de condensadores (pégina 4 de 12 del documento [6]) - Parque Edlico La Cabafia.
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ANEXO VIl TRANSFORMADOR ZIGZAG

En la Figura 6-12 se presentan las caracteristicas principales del transformador ZigZag del Parque
Edlico La Cabafia. Las mismas fueron extraidas del documento “GRE.EEC.R.99.CL.W.
13763.16.124.03_CTG_ZigZag - CEA (Rev Final)” [11].

C CARACTERISTICAS GENERALES

C.1 [ Tension Nominal de Servicio kv 33 33
C.2 | Tension Maxima de Servicio kv 36 36
C.3 | Tension Maxima, 50 Hz, 1 min., Seco kv 70 70
C.4 | Tension de Impulso atmosférico (BIL) kv 170 170
C.5 Fases - 3 3

C.6 Frecuencia Hz 50 50

C.7 | Liquido aislante y refrigerante

Aceite Mineral

C.7.1 | Tipo - Aceite mineral

. . Misto .
C.7.2 | Método de Refinacion - (Nafténico y parafinico) Naftenico
C.7.3 | Densidad - Por Fabricante 0.84 g/cm3 (20°C)
C.7.4 | Libre de DBDS - Si Si
C.7.5 | Libre de azufres corrosivos - Si Si
C.7.6 | No inhibido - Si Si
C.8 | Conexion Enrollados - Zig Zag ZN

GRE CODE

PAGE4 difof 7

Green Power

‘ ( l ‘ ‘ :JR GRE.EEC.R.99.CL.W.13763.16.124.03

Engineering & Construction

HOJAS DE DATOS GARANTIZADOS
TRANSFORMADOR ZIGZAG
DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO OFRECIDO

C.9 |Material de los enrollados - Aluminio o Cobre Cobre
c.10 E:??[r;’)iente de cortocircuito a soportar 10s A 400 400
C.11 | Potencia continua de neutro (Continua) kvAa 229 228.6

C.12 | Potencia térmica de neutro (Temporaria) kVA 7621 7621
C.13 | Reactancia de secuencia cero (Xp) Q/fase 140,8 143
C.14 | Impedancia Maxima a 75°C % Por Fabricante N.A.

Figura 6-12: Caracteristicas principales del transformador ZigZag. Documento [11]
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ANEXO VIII ACTA DE PRUEBAS

En el siguiente anexo se incluyen las actas de pruebas de potencia maxima del Parque Edlico La
Cabafia. En la Figura 6-13 se presenta el dia 8 y 9, mientras que en la Figura 6-14 la continuacion del
dia 9 de noviembre del 2013, donde durante las 04:10AM se realiza la prueba de potencia maxima,
durante la misma se aclara que el aerogenerador WTG13 se encuentra limitado a media carga, debido

a una restriccién operativa.

DIARIO DE ENSAYOS
ESTUDIOS |k
S | ST = M C O S EMPRESA: ENEL GREEN POWER  |PAIS: Chile
Pon un munoo mas mewovasiE |epnTRAL: P.E. La Cabafia FECHA: 08y 09/11/23

06:00 Hs Ingreso a planta
06:05 Hs Traslado a aerogenerador WTG08
06:20 Hs Conexion del equipo de medicién en el aerogenerador WTG08
06:50 Hs Inicio de pruebas, en media carga (2,4MW), sobre el aerogenerador WTG08
07:30 Hs Desconexion del equipo de medicién del aerogenerador WTGO8
08:00 Hs Traslado al aerogenerador WTG18
08:20 Hs Conexién del equipo de medicién en el aerogenerador WTG18
11:00 Hs Inicio de pruebas, en baja carga (0,7 MW), sobre el aerogenerador WTG18
11:30 Hs Inicio de pruebas, en media carga (2,4 MW), sobre el aerogenerador WTG18
12:00 Hs Desconexién del equipo de medicién del aerogenerador WTG18
12:15Hs Almuerzo
13:15 Hs Conexién del equipo de medicién sobre el PPC
13:20 Hs Inicio de pruebas, en baja carga, sobre el PPC. Control deQ,VyFP

Se detienen las pruebas por oscilaciones en la potencia activa. Se acuerda continuar con las pruebas a las
el 21Hs de acuerdo con el pronostico del viento
16:00 Hs Salida de planta
21:00 Hs Ingreso a planta
21:15 Hs Conexién del equipo de medicién sobre el PPC
21:50 Hs Inicio de pruebas, en baja carga (21 MW), sobre el PPC. Control de V, FPy RPF
23:45 Hs Pruebas, en alta carga (85 MW), sobre el PPC. Control de Q

RESPONSABLES ESTUDIOS SISTEMICOS RESPONSABLE EMPRESA
Firma y Aclaracion / '/\Firma y Aclaracion
Emiliano Chiapponi //ﬁ/l/ﬂ PANEL RiDS

Figura 6-13: Acta de pruebas del dia 8 y 9 correspondientes al Parque Edlico La Cabafia.
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00:00 Hs Inicio de pruebas, en alta carga (85 MW), sobre el PPC. Control de FP, Vy RPF

01:50 Hs Curva PQ inyeccion de reactivo (+35 MVAr)

02:15Hs Pruebas, en media carga (55 MW), sobre el PPC. Control de V, FP, Q y RPF

04:00 Hs Curva PQ absorcién de reactivo (-35 MVAr)

04:10 Hs Prueba de Potencia Maxima (100 MW). Durante la prueba el aerogenerador WTG13 se encontraba limitado
amedia carga (2,4 MW) debido a una restriccién operativa.

04:46 Hs Prueba de partida y detencién a nivel planta

05:00 Hs Desconexién del equipo de medicién del PPC

05:10Hs  Traslado al aerogenerador WTG08

06:00 Hs Pruebas, en alta carga (4,3 MW), sobre el aerogenerador WTG08

06:20 Hs CurvaPQ sobre el aerogenerador WTG08

06:30Hs  Tomay bajada de carga sobre el aerogenerador WTG08

06:40 Hs Finalizacion de las pruebas sobre el aerogenerador WTG08. Desconexién del equipo de medicién del
aerogenerador WTG08

07:00 Hs Traslado al aerogenerador WTG18

07:20 Hs Conexion del equipo de medicidn sobre el aerogenerador WTG18

07:40 Hs Pruebas, en alta carga (4,3 MW), sobre el aerogenerador WTG18
Finalizacién de las pruebas sobre el aerogenerador WTG18. Desconexién del equipo de medicidn del

08:20 Hs
aerogenerador WTG18

08:40 Hs Se acuerda continuar con las pruebas restantantes el dia 10/11/23 alrededor de las 14 Hs de acuerdo con el
‘ pronostico del tiempo. Salida de planta

RESPONSABLES ESTUDIOS SISTEMICOS ESPONSABLE EMPRESA

Firma y Aclaracion Firma y Aclaracion
Emiliano Chiapponi : ﬁj‘ INEL ROS

Figura 6-14: Acta de pruebas del dia 9 correspondientes al Parque Edlico La Cabafa.
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COMISION NACIONAL DE ENERGIA, «ANEXO TECNICO: Pruebas de Potencia Méxima en
Unidades Generadoras».

Goldwind, GW-08FW.1316_Goldwind 4MW/(S) WTGs Grid Connection Performance_A.

GoldWind, Consumo aerogeneradores - GW-08FA.0601 GW155-4.8 V40R02C100 Wind Turbine
Own Consumption Technical Description.

GoldWind, GW-08CP.0138-Goldwind GW155-4.5(4.64.74.8) Wind Turbines.
CJR, Consumo servicios auxiliares - GRE.EEC.C.99.CL.W.13763.16.096.01.
CJR, Banco de condensadores - GRE.EEC.R.99.CL.W.13763.16.125.00.

E. Sistémicos, Informe de VMD - 22095-INF-EGP-047-Informe_Validacién_PE_La_Cabafia,
2023.

Goldwind, GW-08CP.0139 GOLDWIND GW155-4.5(4.6_4.7_4.8).

CHNT, Transformador principal - ID3580 - Anexo 3 Ensayos FAT.

[10] CEA, Transformador de SSAA - GRE.EEC.R.99.CL.W.13763.16.123.02.

[11] CJR, GRE.EEC.R.99.CL.W.13763.16.124.03_CTG_ZigZag - CEA (Rev FInal).
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