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1 Introduccidn

El presente Informe Técnico documenta el procedimiento y los resultados obtenidos al determinar el
Minimo Técnico del Parque Edlico San Matias - Etapa 1 de acuerdo con lo establecido en el “Anexo
Técnico: Determinacion de Minimo Técnico en Unidades Generadoras”, cuyos aspectos mas
relevantes se destacan en la Seccion 2.

Los resultados del presente informe se basan en ensayos realizados el dia 3 de mayo de 2024.

El Parque Edlico San Matias, se encuentra ubicado en la comuna de Los Angeles, region del Biobio.
Esta primera etapa esta constituida por dieciocho (18) aerogeneradores marca Vestas modelo V150
de 4.3 MW de capacidad nominal y 720 V de tensién nominal.

En lo que respecta a los transformadores de bloque, son un total de dieciocho (18) de 5.15 MVA de
capacidad nominal y de relacion 0.72 kV / 33 kV (2 x 2.5%). Por otro lado, la red colectora del Parque
Edlico San Matias se compone de cuatro (4) alimentadores de 33 kV que colectan la totalidad de
potencia generada por los aerogeneradores del parque.

Los alimentadores se conectan a la barra de 33 kV de la S/E Campo Lindo y luego, se realiza la
conexion a uno de los devanados del transformador de poder de relacién 33 kV / 33 kV / 220 kV (x10
x 1.25%) de 240/300 MVA (ONAN/ONAF) de potencia aparente nominal.

En lo que se refiere a la operacion conjunta, el Parque Edlico San Matias cuenta con un sistema que
permite el control de variables eléctricas en la barra principal de 33 kV del parque. Cabe mencionar
que el transformador principal del parque cuenta con 2 devanadas de 33 kV y permite la interconexion
del Parque Edlico San Matias (NUP3182) y el Parque Edlico Campo Lindo (NUP962).

Tal como se presenta en la descripcion del proyecto (NUP3182) en la Plataforma de Gestion de
Proyectos (PGP) la entrada en operacion del parque se llevara a cabo en dos etapas. El presente
informe aborda la primera y considera la instalacion de 18 aerogeneradores. La segunda etapa, y
definitiva, considera la instalacion de un aerogenerador adicional para lograr la configuracion final de
19 aerogeneradores.
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1.1 Fecha ensayo y personal auditor

Personal Fecha de ensayo

Ing. Matias Parra 3 de mayo de 2024

Tabla 1.1 — Personal participante

1.2 Medidores utilizados

Denominacion Marca Modelo Precisiéon

Analizador de energia Janitza UMG 510 +0.2%

Tabla 1.2. Equipos utilizados

Ademas del medidor mostrado en la tabla que se utilizé para las mediciones en el POI, se utilizaron
datos complementarios entregados por el cliente, adquiridos desde el equipo de planta, los cuales
fueron grabados con una tasa de muestreo de 10 minutos.

1.3Nomenclatura utilizada

La Figura 1.1 muestra un sistema equivalente de conexién de un parque edlico, el cual nos permite
identificar y definir los siguientes elementos:

M
OB 2

T AT

O) Pl
= ©_ U sen
o 9 o

SS.AA.

Figura 1.1 — Sistema equivalente parque edlico

1) Generador equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia
activa alterna de cada aerogenerador del parque edlico.

2) Pérdidas en sistema colector del parque (Pcolector): Corresponde a las pérdidas del
sistema colector del parque edlico, principalmente en cables de baja y media tension, y
en los transformadores colectores que elevan de baja a media tension.

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

P: EE-2023-164/1: EE-EN-2024-0564/R: C 5/41


http://www.estudios-electricos.com/

Parque Eélico San Matias - Etapa 1 a g Andes

Informe de Minimo Técnico

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

5) Transformador de Poder: Equipo elevador presente en la subestacién de salida del
parque edlico.

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

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

8) Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
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2 ASPECTOS NORMATIVOS

El “Anexo Técnico: Determinacién de Minimo Técnico en Unidades Generadoras” establece como
determinar e informar la potencia activa bruta minima con la cual una unidad puede operar en forma
permanente, segura y estable inyectando energia al sistema. Este minimo deberé obedecer solo a
restricciones técnicas de operacion de la unidad.

Se determinan valores de Minimo Técnico, considerando distintas condiciones operativas del Parque
Edlico San Matias, entre las que se distinguen los siguientes escenarios:

= Minimo Técnico con el parque completamente operativo: valor de potencia activa bruta
minima con la cual el parque puede operar considerando todos los aerogeneradores,
elementos de la red colectora y el transformador principal en servicio y en condiciones de
operacién estables.

= Minimo Técnico considerando s6lo un aerogenerador en servicio: valor de potencia
activa bruta minima entregada por un Unico aerogenerador manteniendo el menor valor de
inyeccion de potencia en el POl que permita la operacion estable, pudiendo ser un valor
minimo de 0.0 MW de potencia neta. El resto de los aerogeneradores deben estar detenidos
y todos los elementos de red colectora y el transformador principal deben estar en servicio.

Se aclara que el PPC no cuenta con la capacidad de apagar unidades de forma automatica para

disminuir la potencia y alcanzar la condicién de una Unica unidad en servicio. Esta configuracién se
logra mediante comandos de detencién individual a cada unidad.
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3 DESCRIPCION DEL PARQUE

El Parque Edlico San Matias, se encuentra ubicado en la comuna de Los Angeles, region del Biobio.
Esta constituido en su primera etapa por dieciocho (18) aerogeneradores marca Vestas modelo V150
de 4.3 MW de capacidad nominal y 720 V de tensién nominal.

La distribucion de los aerogeneradores dentro de la red de media tension es la siguiente:

= Circuito 1: SMA-01 (Etapa 2), SMA-08, SMA-12, SMA-13 y SMA-07.
= Circuito 2: SMA-05, SMA-06, SMA-02, SMA-03 y SMA-04.

= Circuito 3: SMA-09, SMA-14, SMA-15, SMA-19 y SMA-18.

= Circuito 4: SMA-11, SMA-20, SMA-21 y SMA-16

Los alimentadores se conectan a la barra de 33 kV de la S/E Campo Lindo y luego, se realiza la
conexion a uno de los devanados del transformador de poder de relacién 33 kV / 33 kV / 220 kV (10
x 1.25%) de 240/300 MVA (ONAN/ONAF) de potencia aparente nominal.

En lo que se refiere a la operacién conjunta, el Parque Eélico San Matias cuenta con un sistema que
permite el control de variables eléctricas en la barra principal de 33 kV del parque. Cabe mencionar
gue el transformador principal del parque cuenta con 2 devanadas de 33 kV y permite la interconexion
del Parque Edlico San Matias (NUP3182) y el Parque Edlico Campo Lindo (NUP962).

Tal como se presenta en la descripcion del proyecto (NUP3182) en la Plataforma de Gestion de
Proyectos (PGP) la entrada en operacion del parque se llevar4 a cabo en dos etapas. El presente
informe aborda la primera y considera la instalacién de 18 aerogeneradores. La segunda etapa, y
definitiva, considera la instalacion de un aerogenerador adicional para lograr la configuracién final de
19 aerogeneradores.

3.1 Diagrama unilineal

En la Figura 3.1 se presenta el diagrama unilineal de la S/E Campo Lindo. El recuadro azul muestra el
pafio FT1, donde se conecta el parque. Mientras que en el recuadro rojo se muestra el transformador
elevador 220/23 kV, por el cual se conecta mediante el pafio JT1 a la barra de 220 kV de la S/E Campo
Lindo

En la Figura 3.2 y en la Figura 3.3 muestran la barra principal de 33 kV del Parque Edlico San Matias,
se observa la acometida de los cuatro (4) alimentadores del parque y el detalle de cada uno de los
circuitos colectores.
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P.E. SAN MATIAS. CIRCUITO 3
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Figura 3.3 — Diagrama unilineal barra principal de 33 kV Parque Edélico San Matias (2 de 2)
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3.2Datos de los aerogeneradores

El Parque Edlico San Matias esté constituido en su primera etapa por dieciocho (18) aerogeneradores
marca Vestas modelo V150 de 4.3 MVA de capacidad nominal y 720 V de tensién nominal. Los
pardmetros nominales de los aerogeneradores se presentan en la Figura 3.4 y Figura 3.5.

Los aerogeneradores son del tipo 4, es decir, son generadores controlados por dos convertidores en
configuracién back-to-back de potencia 5.1 MVA cada uno. Este de conecta directamente al generador
eléctrico de tipo induccién de jaula de ardilla.

Generator

Type Asynchronous with cage rotor

Rated Power [Px] 1250 / 4450 KW

Frequency [fx] 0-100 Hz

Voltage, Stator [Uns] 3 x 800 V (at rated speed)

Number of Poles 6

Winding Type Form with VPI (Vacuum Pressurized Impregnation)

Winding Connection Delta
Rated rpm 1450-1550 rpm

Overspeed Limit Acc. 2400 rpm
to IEC (2 minutes)

Generator Bearing Hybrid/ceramic
Temperature Sensors, [3 PT100 sensors placed at hot spots and 3 as back-
Stator up
Temperature Sensors, |1 per bearing
Bearings
Insulation Class H
Enclosure P54
Figura 3.4 — Datos nominales del aerogenerador
Converter
Rated Apparent Power [Sx] 5100 kVA
Rated Grid Voltage 3x720V
Rated Generator Voltage 3x800V
Rated Grid Current 4100 A (=30°C ambient) / 4150 (=20°C ambient)
Rated Generator Current 3600 A (£30°C ambient) / 3650 (20°C ambient)
Enclosure IP54

Figura 3.5 — Datos nominales del convertidor de potencia

12 /41 P: EE-2023-164/1: EE-EN-2024-0564/R: C


http://www.estudios-electricos.com/

Parque Eb6lico San Matias - Etapa 1
Informe de Minimo Técnico

aeS Andes

La curva de capacidad de los aerogeneradores se presenta en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Curva de capacidad del aerogenerador

Se presenta en la Figura 3.7 la curva de potencia segun velocidad del viento del aerogenerador.
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Figura 3.7 — Curva Viento/potencia para los aerogeneradores
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En la Figura 3.8 se muestra la informacién asociada a los consumos propios de los aerogeneradores
provista por el fabricante. Se aclara que la media de consumo es de aproximadamente 80.6 kW.

Main contributors to Own Consumption

Hydraulic Motor 2x15 (VIT) /18,5 KW (V136 + V150)
(master-slave)

Yaw Motors Maximum 21 kW in total

Water Heating 10 kW

Water Pumps 22+55KW

Oil Heating 7.9 kW

Oil Pump for Gearbox Lubrication 125 kW

Controller Including Heating Approximately 3 kW

Elements for the Hydraulics and all

Controllers

Figura 3.8 — Consumos propios de aerogeneradores
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3.3Datos de los transformadores de bloque

~¢
a

S Andes

El Parque Eodlico San Matias en su primera etapa cuenta con dieciocho (18) transformadores de bloque
de 5.15 MVA de potencia aparente nominal cada uno. El devanado de baja tension permite la
interconexion de los aerogeneradores en 720 V y los devanados de media tensién permiten la

inyeccion de potencia en la red de 33 kV. Los transformadores cuentan con cambiador de tomas que

no puede ser operado bajo carga.

Los datos caracteristicos de los mismos se muestran en la Tabla 3.1.

Parametro Valor
Potencia nominal 5.15 MVA
Refrigeracion AF
Tension nominal lado HV 33 kv
Tension nominal lado LV 0.72 kV
Grupo de conexion Dyn5
Impedancia 10.01 %
Pérdidas en carga 33.6 kW
Pérdidas en vacio 7.3 kW
Posiciones de TAP +2x2.5%

Tabla 3.1 — Datos de los transformadores de bloque de los aerogeneradores

P: EE-2023-164/1: EE-EN-2024-0564/R: C
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3.4 Datos del transformador principal

El Parque Edlico San Matias cuenta con un transformador principal de potencia nominal 240/300 MVA
(ONAN/ONAF). Cuenta con dos devanados de media tension de 33 kV y un devanado de alta tension
de 220 kV y posee un cambiador de tomas bajo carga.

Los datos caracteristicos para el modelo del transformador se muestran en la Tabla 3.2.

Parametro Valor
Potencia nominal 240/300 MVA
Refrigeracion ONAN/ONAF
Tension nominal lado HV 220 kV
Tension nominal lado LV 33 kv
Grupo de conexién YNd11d1i1
Impedancia 17.6% @300 MVA
Pérdidas en carga 742.9 kW
Pérdidas en vacio 138.0 kW
Posiciones de TAP + 10 x 1.25%

Tabla 3.2 — Datos del transformador principal
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3.5Datos de los Consumos de SSAA

El Parque Edlico San Matias cuenta con un transformador de servicios auxiliares / reactor de puesta a
tierra con conexion Zig-Zag de 100 kVA de potencia aparente nominal para alimentar sus servicios
auxiliares. Este transformador cuenta con un devanado de baja tensiébn de 0.4/0.231 kV y un

arrollamiento de alta tension de 33 kV.

En la siguiente fotografia se presentan los consumos de los servicios auxiliares tomados directamente

de los medidores de planta.

De lo presentado se aprecia que el total de consumos esenciales es de 25.89 kW.

P: EE-2023-164/I: EE-EN-2024-0564/R: C | 17 /41
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4 DETERMINACION DE MINIMO TECNICO

El “Anexo Técnico: Determinacién de Minimo Técnico en Unidades Generadoras” establece como
determinar e informar la potencia activa bruta minima con la cual una unidad puede operar en forma
permanente, segura y estable inyectando energia al sistema. Este minimo deberé obedecer solo a
restricciones técnicas de operacion de la unidad.

Tal como se ha mencionado en el capitulo 2 se determina el Minimo Técnico con el parque

completamente operativo y considerando la operacion de un Unico aerogenerador.

Para ambas pruebas de Minimo Técnico realizadas, se reportan los valores de potencia segin se

desglosan en la siguiente tabla de resultados, las definiciones se encuentran a continuacion.

Parque Eélico Potencia Bruta Potencia de Pérdidas en la Potencia Neta
d [MW] SSAA [MW] central [MW] [MW]
San Matias Q) 2) (3) (4)

Tabla 4.1 — Tabla resumen de valores a presentar

(1) Potencia Bruta: Corresponde a la sumatoria de potencia bruta medida directamente en bornes
de la unidad de generacién con sus consumaos propios.

(2) Potencia de SS. AA: Corresponde a la suma de los consumos propios promedio de cada
aerogenerador estimados en kW x Cantidad de aerogeneradores (considerando los
aerogeneradores en servicio), mas los SS.AA. de la central.

(3) Pérdidas en la central: Corresponde a la suma de las pérdidas en el transformador de poder de
la central (kW) y de las pérdidas en el sistema colector de media tension.

(4) Potencia Neta del parque: Potencia inyectada en el lado de 220 kV del transformador principal.
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4.1 Minimo Técnico con el parque completamente operativo

El dia 3 de mayo de 2024 se realiz6 el ensayo de Minimo Técnico de planta completa, en su primera
etapa, es decir, con 18 turbinas en servicio. Para lograr esta condicién se debe buscar el valor minimo
de potencia que permite la operacion estable y segura del parque con la menor inyeccién de potencia
posible.

En la Figura 4.1 se muestra el registro de potencia inyectado en 33 kV (P 33 kV'), se aprecia un valor
medio de 8.0865 MW inyectado en el lado de 33 kV del transformador principal del parque.

En tanto, en la Figura 4.2 se muestra el registro de potencia de los aerogeneradores (P, 1), S€ aprecia
un valor medio de 8.2763 MW totalizando la inyeccién en bornes de todas las unidades. El valor medido
implica un despacho aproximado de 460 kW por unidad (aproximadamente 10.7% de la potencia
nominal), en la seccién 6.1 se muestra el registro de cada aerogenerador durante la prueba.
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Figura 4.1 — Potencia en 33 kV — Planta completa
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Figura 4.2 — Potencia de aerogeneradores — Planta completa

4.1.1 Potencia Bruta

La medicion de potencia presentada en la Figura 4.2, se realiza en bornes de los equipos y ya se
encuentran descontados los consumos propios de los aerogeneradores. Estos consumos se estiman
en 80.6 kW segun se observa en la Figura 3.8. El valor de Potencia Bruta (Pg,:q) S€ Obtiene segun

la siguiente expresion.

20/41

Pgruta = Pwrg + N°WTG x Consumos propios

Pgrutq = 8.2763 MW + 18 x 80.6 kW = 9.7271 MW
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4.1.2 Potencia de Servicios Auxiliares
La Potencia de Servicios Auxiliares (Psg44) corresponde a la suma de los consumos propios de cada
aerogenerador estimados en kW x Cantidad de aerogeneradores (considerando todos los
aerogeneradores en servicio) mas los consumos del transformador de SSAA (Prg ss44) €Stimados en

la seccion 3.5.

Segun se observa en la Figura 3.8, el consumo interno de cada aerogenerador se estima en 80.6 kW.

En base a estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.

Pssan = N° WTG x Consumos Propios + Prgssaa
Psgaa = 18 x 80.6 kW + 25.89 kW = 1476.69 kW

PSSAA = 14767 MW

4.1.3 Potencia de Perdidas en la Central
La Potencia de Perdidas en la Central (Pperg centrar) COrresponde a la suma de las peérdidas en el
transformador de poder de la central y en la red de media tensién que considera los transformadores
de bloque y circuitos colectores de la planta.

En este caso, se cuenta con el registro de potencia inyectado en el devanado de 33 kV del
transformador principal. Entonces, la potencia de pérdidas de la central puede ser obtenida a partir de
la diferencia entre la potencia en 33 kV (ver Figura 4.1) y la potencia generada por los aerogeneradores
(ver Figura 4.2) y sumarle las pérdidas del transformador principal.

Ademas, se deben considerar los consumos de potencia del transformador de servicios auxiliares,
estimados en 25.89 kW segun se presenta en la seccion 3.5.

La expresion para el calculo de potencia de pérdidas de la central, sin tener en cuenta las pérdidas del
trasformador principal (que seran calculadas posteriormente) se presenta a continuacion:

Pperd,central_33kv = Pyt — PTR,SSAA —P33kV

P.

erd,central33ky = 8:2763 MW — 0.0259 MW — 8.0865 MW = 0.1639 MW
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Cabe destacar que como no se tiene en cuenta las pérdidas del trasformador principal, este valor

corresponde a las pérdidas de la red de media tension Py,q mr-

Pperaur = 0.1639 MW

El valor de potencia de pérdidas de la central debe ser desglosado en los siguientes elementos:

= Pérdidas en transformador principal (Pperd,TRppal)

= Perdidas en red colectora de media tension (Pyerd reamr)

La potencia de pérdidas del transformador principal (Pperd,TRppal) considera las pérdidas en vacio
(Pperd,TRppal,,,ado) y en carga (Pperd,TRppabcarga) del equipo. Las pérdidas en carga se determinan a partir
del valor de potencia inyectada en el lado de 33 kV del equipo.

Las pérdidas en carga del transformador principal se calculan segun la siguiente expresion.

Pperd,TRppal,carga

P33kV >2

perd,TRypqi,carganominalX (5
nom,trppal

8.0865 MW

2
300.0 MVA) = 05398 kW

Pperd,TRypqicarga = 742.9 kW x (

Las pérdidas en vacio del transformador principal (Pperd,TRppal,vacio) se presentan directamente en la

Tabla 3.2.

Pper,TRppal,vacio =138 kW

Por tanto, las pérdidas del transformador principal quedan determinadas segun la siguiente expresion.

Pperd,TRppal Pperd,TRppal,vacio + Pperd,TRppal,carga

P.

perd,TRypar — 138 kW + 0.5398 kW = 138.5398 kW

Poera Ry = 0-1385 MW
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Por lo tanto, el valor de potencia de pérdidas de la central queda determinada como la sumatoria de

las pérdidas del transformador principal mas las pérdidas en la red de media tension:
Pperd,central = Pperd,MT + Pperd,TRm,al

P.

erd,centrar = 0.1639 + 0.1385 MW = 0.3024 MW

4.1.4 Potencia Neta
La Potencia Neta del Parque Edlico San Matias corresponde a la potencia inyectada en el lado de

220 kV del transformador principal del parque (POI) y queda determinada como la potencia neta
inyectada en 33 kV menos las pérdidas del transformador principal.

Preta = P33 kV = Pyerarr, o = 8.0865 MW — 0.13854 MW = 7.94796 MW

Protq = 7.9480 MW

4.1.5 Resultados
En base a los célculos presentados en las secciones precedentes y los registros operacionales, se
muestra a continuacion la tabla resumen de resultados. Se presentan los resultados para las
condiciones de ensayo del Parque Edlico San Matias considerando el parque completamente operativo
con 18 aerogeneradores. Se recuerda que estos valores son referidos al lado de 220 kV, es decir, en

el POI.

Potencia Bruta Potencia de Pérdidas en la Potencia Neta
[MW] SSAA [MW] central [MW] [MW]
San Matias 9.7271 1.4767 0.3024 7.9480

Tabla 4.2 — Minimo Técnico — Parque Edlico San Matias — Planta completa

Parque Eodlico
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4.2 Minimo Técnico con aerogenerador individual

El dia 3 de mayo de 2024 se realizé el ensayo de Minimo Técnico considerando la operacion de un
Unico aerogenerador y todos los elementos de red del Parque Eélico San Matias en servicio.

Notas de las maniobras: Tal como se menciona en la seccion 2, el PPC no puede realizar la
disminucién controlada de potencia apagando unidades de forma automatica. Para lograr esta
condicion se debe dar una orden de detenciébn, mediante comandos manuales, a todos los
aerogeneradores de la planta a excepcidén de una unidad, en este caso el aerogenerador WTG16.

Una vez alcanzada la condicion de operacion de un Unico aerogenerador en servicio, se procede a
disminuir la consigna de potencia del PPC hasta conseguir un valor de potencia neta cercano a 0.0
MW.

En la Figura 4.3 se muestra el registro de potencia neta inyectada en 33 kV (Ps3yy), Se aprecia un valor
medio de 0.0525 MW.

En tanto, en la Figura 4.4 se muestra el registro de potencia del aerogenerador (P,¢) en servicio, se
aprecia un valor medio de 0.6355 MW considerando la inyeccion en bornes de la unidad.
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Figura 4.3 — Potencia neta — Aerogenerador individual

24 | 41 P: EE-2023-164/1: EE-EN-2024-0564/R: C


http://www.estudios-electricos.com/

Parque Eb6lico San Matias - Etapa 1
Informe de Minimo Técnico

PE San Matias - Minimo Técnico - WTG16

2.0 —

15 —

1.0 | —

0.5 : s

PWTG [MW]

0.0 | : : .

—-0.5 - _
Registro

== 0.6355 MW

-1.0 | I i I I L L I 1 1 7

o> o> N o> L L L oo o> L oo
Q%lll-ol .Q"E) Q'51'- ) ,06 Q%‘- . .QQ Qﬁll'- ) .Q"E) d‘ﬁ‘t N .Q‘Q- Q%‘l . ‘00 0'516 Qﬂ) Q"’)‘H . .00 0'51%' ‘00 Q"ﬁ\q ‘00 Q%;Q' .QQ!
10':5 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 70" ] 70"
Tiempo [HH:mm:ss]

Figura 4.4 — Potencia de aerogeneradores — Aerogenerador individual

A partir de los resultados presentados se procede a realizar el calculo de los
desglosados segun se muestra en la Tabla 4.1.

4.2.1 Potencia de Servicios Auxiliares

a 2S Andes

valores de potencia

La Potencia de Servicios Auxiliares (Pss44) COrresponde a la suma de los consumos propios de cada
aerogenerador estimados en kW x Cantidad de aerogeneradores (considerando la Gnica unidad en
servicio) mas los consumos del transformador de SSAA (Prg ssa4) €stimados en la seccion 3.5.

Segun se observa en la Figura 3.8, el consumo interno de cada aerogenerador se estima en 80.6 kW.

En base a estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.

Psspa = 1°WTG x Consumos Porpios + Prgssaa

Psgqqa = 1x80.6 kW + 25.89 kW = 106.49 kW

PSSAA = 01065 MW
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4.2.2 Potencia de Perdidas en la Central
La Potencia de Pérdidas en la Central (Pperq,centra;) COrresponde a la suma de las pérdidas en el
transformador de poder de la central y en la red de media tensién que considera los transformadores
de bloque y circuitos colectores de la planta.

En este caso, se cuenta con el registro de potencia inyectado en el devanado de 33 kV del
transformador principal. Entonces, la potencia de pérdidas de la central puede ser obtenida a partir de
la diferencia entre la potencia en 33 kV (ver Figura 4.3) y la potencia generada por el aerogenerador
(ver Figura 4.4). Ademas, se deben considerar los consumos de potencia del transformador de
servicios auxiliares, estimados en 25.89 kW seguln se presenta en la seccion 3.5.

La expresién para el calculo de potencia de pérdidas de la central, sin tener en cuenta las pérdidas del
trasformador principal (que seran calculadas posteriormente) se presenta a continuacion:

Pperd,central_33kV = Pyr¢ — Prr,ssaa — P 33 kv

Ppera,central 33ky = 0.6355 MW — 0.0259 MW — 0.0525 MW = 0.5571 MW

Cabe destacar que como no se tiene en cuenta las pérdidas del trasformador principal, este valor

corresponde a las pérdidas de la red de media tension Pp,q mr-

Pper,MT = 05571 MW

El valor de potencia de pérdidas de la central debe ser desglosado en los siguientes elementos:

= Pérdidas en transformador principal (Pperd,TRppa)

= Perdidas en red colectora de media tension (Pyerd reamr)

La potencia de pérdidas del transformador principal (Pperd,TRppal) considera las pérdidas en vacio
(Pperd,TRppab,,ado) y en carga (Pperd,TRppal,mrga) del equipo. Las pérdidas en carga se determinan a partir
del valor de potencia inyectada en el lado de 220 kV del equipo. Considerando que la inyeccién de
potencia es menor al 1% de la potencia nominal del transformador, las pérdidas en carga se consideran
nulas.

Pperd,TRppal,carga = 0.0 kW
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Las pérdidas en vacio del transformador principal (Pperd,TRppal,vacio) se presentan directamente en la

Tabla 3.2.

Pperd,TRppal,vacio = 138 kW
Por tanto, las pérdidas del transformador principal quedan determinadas segun la siguiente expresion.

Pperd,TRppal = Pperd,TRppal,vacio + Pperd,TRppal,carga

PperdrTRppal =138 kW + 0.0 kW = 138 kW
Pperd'TRppal = 0.138 MW

Por lo tanto, el valor de potencia de pérdidas de la central queda determinada como la sumatoria de

las pérdidas del transformador principal mas las pérdidas en la red de media tension:

Pperd,central = Pperd,MT + Pperd,TRppal

Ppera,central = 0.5571 MW + 0.138 MW = 0.6951 MW

4.2.3 Potencia Neta
La Potencia Neta del Parque Edlico San Matias corresponde a la potencia inyectada en el lado de
220 kV del transformador principal del parque (POI) y queda determinada como la potencia neta
inyectada en 33 kV menos las pérdidas del transformador principal. Se obtiene un minimo de operacién
estable de -0.0855 MW.

Pyeta = P 33 kV = Pyerarr,pe = 0-0525 MW — 0.138 MW = —0.0855 MW
Al obtener un valor menor a 0.0 MW en la barra de 220 kV se realiza el ajuste del valor obtenido. En
particular se considera un escenario de operacion donde la potencia de la barra principal de 33 kV

ajustada (Ps3xy,, ,) considera el monto de potencia faltante, asi se obtiene la potencia neta corregida
(Pyetay,,,)S€9UN la siguiente expresion.
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Pssey. = P 33 kV +0.0855 MW = 0.0525 MW + 0.0855 MW
P33kaod = 0.138 MW

Este valor es equivalente a las pérdidas del transformador principal y, por lo tanto, permite alcanzar un
valor de potencia neta de 0.0 MW.

PNetaL‘orr = P33kaod - Pperd;TRppal = 0.138 MW — 0.138 MW/
Pyeta,,,. = 0.0 MW

4.2.4 Potencia Bruta
La mediciéon de potencia presentada en la Figura 4.4, se realiza en bornes del equipo y ya se
encuentran descontados los consumos propios de los aerogeneradores. Estos consumos se estiman
en 80.6 kW segun se observa en la Figura 3.8.

Al haber obtenido en primera instancia un valor de potencia neta negativo, se ha hecho el ajuste
descrito en la seccién 4.2.3. Considerando este valor de potencia neta, ademas de los valores
obtenidos para la potencia de servicios auxiliares (seccion 4.2.1) y potencia de pérdidas de la central
(4.2.2), se determina un valor de potencia en bornes de aerogenerador a la cual se le deben sumar
SuUS consumos propios y asi obtener un valor de Potencia Bruta (Pg,:q)- A continuacion, se presenta
la expresion correspondiente.

Pgruta = Pwrg + N°WTG x Consumos propios

Pyre = PNetaCm«r + Pssaa + Pperd,central
Pgruta = 0.0 MW + 0.1065 MW + 0.6951 MW = 0.8016

PBruta = 08016 MW
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4.2.5 Resultados
En base a los calculos presentados en las secciones precedentes y los registros operacionales, se
muestra a continuacion la tabla resumen de resultados. Se presentan los resultados para las
condiciones de ensayo del Parque Edlico San Matias considerando operacion del aerogenerador
WTG16. Se recuerda que estos valores son referidos al lado de 220 kV, es decir, en el POI.

Paraue Eélico Potencia Bruta Potencia de Pérdidas en la Potencia Neta
g [MW] SSAA[MW]  central [MW] [MW]
San Matias 0.8016 0.1065 0.6951 0.0

Tabla 4.3 — Minimo Técnico — Parque Edlico San Matias — Aerogenerador individual

Nota: el sistema de control permite consignar la potencia inyectada en la barra principal de 33
kV, ya que el devanado de 220 kV del transformador principal es compartido con el Parque
Edlico Campo Lindo.

Los valores de Potencia Bruta y Potencia Neta son ajustados para que se represente una
potencia neta minima de 0.0 MW.
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5 CONCLUSIONES

En el presente informe, se ha determinado el valor de Minimo Técnico del Parque Edlico San Matias.
Se ha determinado este valor considerando los escenarios de operacion de planta completa y también
de aerogenerador individual.

Las Tabla 5.1 y Tabla 5.2 resumen los resultados obtenidos.

Potencia Bruta Potencia de Pérdidas en la Potencia Neta
[MW] SSAA [MW] central [MW] [MW]
San Matias 9.7271 1.4767 0.3024 7.9480

Tabla 5.1 — Minimo Técnico — Parque Eo6lico San Matias — Planta completa

Parque Eblico

Paraue Eélico Potencia Bruta Potencia de Pérdidas en la Potencia Neta
g [MW] SSAA[MW]  central [MW] [MW]
San Matias 0.8016 0.1065 0.6951 0.0

Tabla 5.2 — Minimo Técnico — Parque Edlico San Matias — Aerogenerador individual

De forma complementaria se presenta el desglose de pérdidas entre el transformador principal del
parque y los elementos de la red colectora (transformadores de bloque y circuitos colectores).

Pérdidas en Pérdidas en
Prueba transformador sistema colector
principal [MW] [MW]
Planta completa 0.1385 0.1639
Aerogenerador 0.1380 0.5571
individual

Tabla 5.3 — Desglose de pérdidas de planta
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6 ANEXOS

6.1 Registro de aerogeneradores

En la presente seccion se muestra el registro de cada aerogenerador para la prueba de Minimo Técnico
con planta completa.

PE San Matias - Minimo Técnico - Planta Completa - WTGO02
600 . . .

550 —

500 - 1

450 | i
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8
=1

350 - -
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---- 461.152 MW
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Figura 6.1 — Registro WTGO02 — Planta completa
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Figura 6.2 — Registro WTGO03 — Planta completa
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Figura 6.3 — Registro WTGO04 — Planta completa
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Figura 6.4 — Registro WTGO05 — Planta completa
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Figura 6.5 — Registro WTGO06 — Planta completa
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Figura 6.6 — Registro WTGO07 — Planta completa
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Figura 6.7 — Registro WTGO08 — Planta completa
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Figura 6.8 — Registro WTGO09 — Planta completa
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Figura 6.9 — Registro WTG11 — Planta completa
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Figura 6.10 — Registro WTG12 — Planta completa
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Figura 6.11 — Registro WTG13 — Planta completa
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Figura 6.12 — Registro WTG14 — Planta completa
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Figura 6.13 — Registro WTG15 — Planta completa
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Figura 6.14 — Registro WTG16 — Planta completa
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Figura 6.15 — Registro WTG18 — Planta completa

38 /41 | P:EE-2023-164/I: EE-EN-2024-0564/R: C
www.estudios-electricos.com


http://www.estudios-electricos.com/

Parque Eb6lico San Matias - Etapa 1
Informe de Minimo Técnico aeS Andes

PE San Matias - Minimo Técnico - Planta Completa - WTG19
600 T T T

550 —

500 N

PWTG [MW]
S
n
(=
T
I

400 - n
350 - . -
—— Registro
- 464.8 MW
300 | | |
Q Q
po® po® 50 55° o *®
A A2 A2 A2 e
» A S A A
Tiempo [HH:mm:ss]
Figura 6.16 — Registro WTG19 — Planta completa
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Figura 6.17 — Registro WTG20 — Planta completa
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Figura 6.18 — Registro WTG21 — Planta completa
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