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1 INTRODUCCION

El presente Informe Técnico documenta el procedimiento v los resultados obtenidos al determinar el Minimo
Técnico del Parque E6lico Punta de Talca 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 O.

Los resultados del presente informe se basan en ensayos realizados el dia 19 de agosto de 2024.

El Parque E6lico Punta de Talca se encuentra ubicado en la comuna de Ovalle, Region de Coquimbo y consta
de 14 aerogeneradores marca Nordex modelo N155 de 5.9 MW de potencia nominal.

Cada uno de los aerogeneradores cuenta con un transformador elevador de relacion 0.75 kV / 33 kV (+4 x
2.5%) que permite lainyeccion de su produccion en la red de media tension. La red colectora de media tension
esta constituida por cables subterraneos y dividida en 5 circuitos colectores. En cuatro de ellos se conectan
3 aerogeneradores, en el circuito restante se conectan 2 aerogeneradores.

El parque totaliza una potencia instalada de 82.6 MW vy se vincula al SEN mediante un transformador de
poder de relacion 33 kV / 220 kV (+11/-13 x 1.25%) y de capacidad 67.5/90 MVA (ONAN/ONAF), ubicado en
la S/E Punta de Talca.

Los aerogeneradores se encuentran comandados por un control conjunto de planta (PPC) el cual permite el
control de las variables eléctricas en su punto de interconexion.
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1.1 Fecha ensayo y personal auditor

Personal Fecha de ensayo

Ing. Nicolas Silva
19 de agosto de 2024
Ing. Matias Parra

Tabla 1.7 — Personal participante

1.2 Medidores utilizados

Denominacion Marca Modelo N° Serie

Adquisidor Janitza UMG512 5100/0731

Tabla 1.2 — Equipos utilizados

El equipo presentado en la Tabla 1.2 se utilizo para registrar la Potencia Neta inyectada en el punto de
interconexion. Su certificado de calibracion se encuentra disponible en el Anexo 6.1.

Para el registro de Potencia Bruta y velocidad del viento, se cuenta con datos adquiridos mediante el SCADA
de la central el cual cuenta con una tasa de muestreo de 1 minutos para todas las mediciones.

En cuanto al registro de Servicios Auxiliares, no ha sido posible el registro de sus variables eléctricas. Sin
embargo, el experto técnico ha tomado registros fotograficos durante el ensayo a fin de estimar su valor
medio. Su valor es determinado en el capitulo 3.3.
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1.3 Nomenclatura Utilizada

La Figura 1.1 muestra un sistema equivalente de conexion de un parque edlico, el cual nos permite identificar

y definir los siguientes elementos y puntos de medicion:

O L

MT AT

OV e
®

g,

Ve
SS.AA.

Figura 1.7 — Sistema equivalente pargue eolico

Generador equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de Potencia Activa alterna
de cada aerogenerador del parque edlico.

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

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

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

Transformador de Poder: Equipo elevador presente en la subestacion de salida del parque edlico.
Barra de alta tension (AT): Corresponde a la tension en el lado de alta tension del transformador de
poder del parque edlico. Se corresponde con el punto de Potencia Neta para efectos de la determinacion
de los parametros operacionales.

Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

P1: Potencia inyectada por el parque edlico en la barra de alta tension de su subestacion de salida.

P2: Potencia inyectada por el parque edlico en la barra de media tension de su subestacion de salida.
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2 ASPECTOS NORMATIVOS

El “Anexo Técnico: Determinacion 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 debera obedecer sélo a restricciones técnicas de
operacion de la unidad.

Se determinan valores de Minimo Técnico, considerando distintas condiciones operativas del Parque Edlico
Punta de Talca, 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 y elementos de la red
colectora en servicio y en condiciones de operacion estables.

= Minimo Técnico considerando sdlo un aerogenerador en servicio: valor de potencia activa bruta

minima entregada por un Gnico aerogenerador.

Se aclara que el PPC no cuenta con la capacidad de ir apagando aerogeneradores de forma controlada hasta
lograr la operacion con un aerogenerador individual. Sin embargo, el operador de parque puede apagar
aerogeneradores dando orden de ‘Stop’ cada vez.

La “Guia Técnica DCO N°01-2024: Recomendaciones para la elaboracion de los informes de Determinacion
de los Parametros Operacionales de Unidades Generadoras Renovables no Convencionales y Sistemas de
Almacenamiento de Energia” indica directrices y sugerencias para dar completitud a los ensayos e informes
de las pruebas de Minimo Técnico. En el caso particular del parque edlico se destaca el capitulo 8.1.
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2.1 Condicion de Central Completa

a)

b)

(a)]

d)

e)

El objetivo de la prueba de MT es determinar la condicion de minima inyeccion estable de despacho de
la central tal que, en el punto de Potencia Neta, se tenga el valor mas cercano a 0 MW que la central
puede inyectar, sin acciones manuales de forma estable en el tiempo y con la disponibilidad de recurso
primario.

La prueba de MT para plantas solares y edlicas debe ser desarrollada en un periodo minimo de una hora.
Para el calculo de minimo técnico de la unidad, se considerara como minimo 15 minutos continuos bajo
una operacion estable.

En el caso de centrales PE y PFV, el informe debera contener los datos y registros graficos de potencia
activa, irradiancia (fotovoltaicas), temperatura (fotovoltaicas) y velocidad del viento (edlicas), segin
corresponda, de las 24 horas del dia de la prueba para la totalidad de la planta. Adicionalmente deberan
entregarse los datos vy registros graficos de potencia bruta para los inversores (plantas solares) y
aerogeneradores operativos en la prueba que componen la central, durante el periodo considerado para
la prueba, no pudiendo ser este de menos de 1 hora.

Los informes de las centrales PFV y PE deberan indicar explicitamente la capacidad del controlador de
potencia de la central (PPC) para controlar el proceso de reduccion de potencia mediante el apagado y/o
pausado automatico de inversores y/o aerogeneradores hasta llevar la Potencia Activa Neta, medida
en el punto de alta tension del transformador elevador, a un valor de minimo técnico sin acciones
manuales, no implicando esto necesariamente, la operacion de un solo inversor o aerogenerador
segln corresponda.

En caso de que el controlador no permita la operacion en una potencia de 0 MW de forma automatica,
el informe debera incluir todos los antecedentes y una justificacion adecuada ante esta limitacion.
Ademas, debera incorporar al informe el valor de Minimo Técnico que es capaz de ajustar el operador
de la planta actuando a nivel de control en forma manual.

- Lo anterior implica que el operador ejecute manualmente la accién de pausa o apagado de los
inversores de modo de lograr una operacién estable lo mas cercana a los 0 MW en el lado de
alta tension del transformador elevador (Potencia Neta). En el informe, se debera describir las
acciones necesarias para que el parque llegue al punto antes indicado, entregando los
antecedentes técnicos de respaldo de la configuracion del PPC.

- Dentro de los antecedentes técnicos se debera incluir las prestaciones del controlador, su
filosofia de control y diferentes modos de operacion habilitadas para este, en funcion de

respaldar toda eventual limitacion que el controlador pudiese tener.
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2.2 Condicion de un Unico aerogenerador

Tal como se menciond anteriormente, el objetivo de la prueba de MT es determinar la condicion de minima

inyeccion estable de operacion de la central.

Adicionalmente se busca determinar el MT bajo una condicion de un Unico inversor o aerogenerador para un

mejor entendimiento de las caracteristicas técnicas de la instalacion. En esta Gltima condicion, se debe

considerar lo siguiente:

a) Enlosresultados de la prueba con un inversor o aerogenerador, se debe indicar si el equipo controlador

(PPC) es capaz de operar con un Gnico inversor o aerogenerador de forma manual o automatica.

b) Bajo la operacién con un Gnico inversor o aerogenerador es posible un escenario donde la generacion

no sea suficiente para alimentar los SSAA propios de la central, y se produzca consumo de la red. En el

caso de que lo anterior ocurra, se debe aumentar |la generacion, usando eventualmente mas de un

inversor o aerogenerador, hasta lograr una Potencia Neta cero de forma estable.

c) Adicionalmente, para el desarrollo de la prueba de MT con un Gnico inversor o aerogenerador encendido

y el resto en pausa o apagado se debera considerar lo siguiente:

Dejar todos los inversores o aerogeneradores apagados o0 en pausa, menos uno.

El dnico inversor o aerogenerador en servicio debe estar despachado de forma tal que esta
potencia debe ser igual o cercana a 0 [MW], condicion de minima inyeccion estable.

La medida de Potencia Activa Neta debe en el lado de alta tension del transformador elevador.
El informe debe indicar el procedimiento con el que se operd con un {nico
inversor/aerogenerador de forma estable, es decir, debe estipular si la accion se desarrollo de

forma manual o automatica via PPC.
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3 DESCRIPCION DEL PARQUE

El Parque Edlico Punta de Talca, ubicado en la comuna de Ovalle, region de Coquimbo, se compone de catorce
(14) aerogeneradores, marca Nordex modelo N155 de 5.9 MW de potencia nominal cada uno, totalizando
una potencia instalada de 82.6 MW.

Cada uno de los aerogeneradores cuenta con un transformador elevador de relacion 0.75 kV / 33 kV (+4 x
2.5%) que permite la inyeccion de su produccion en la red de media tension. La red colectora de media tension
esta constituida por cables subterraneos y dividida en 5 circuitos colectores. En cuatro de ellos se conectan
3 aerogeneradores, en el circuito restante se conectan 2 aerogeneradores. El parque totaliza una potencia
instalada de 82.6 MW vy se vincula al SEN mediante un transformador de poder de relacion 33 kV / 220 kV
(+11/-13 x 1.25%) y de capacidad 67.5/90 MVA (ONAN/ONAF), ubicado en la S/E Punta de Talca.

El parque cuenta con un control conjunto de planta marca Nordex. Este modulo permite al parque operar con
los modos de control de potencia reactiva, factor de potencia, control de tension y potencia activa.

3.1 Diagrama unilineal

En la Figura 3.1 se presenta el diagrama unilineal de la barra de 220 kV del Parque Edlico Punta de Talca. En
el recuadro rojo se remarca los TPy TC utilizados para la medicion de las senales en el punto de interconexion
(Potencia Neta).

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama unilineal de la barra de 33 kV del Parque Edlico Punta de Talca. El
recuadro rojo enmarca el pano de conexion del transformador principal, los recuadros verdes enmarcan los
panos asociados a las unidades generadoras, en bornes de las cuales se toma la medicion de potencia bruta.
Finalmente, el recuadro azul muestra el transformador de servicios auxiliares, desde donde se toman
mediciones manuales de los consumos de la instalacion.
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BARRA PRINCIPAL (BP) 3 x 220KV 50H2 20004 50KA (3se9) *0 (L1)-4.

BARRA TRANSFERENCIA (BT) 3 x 2204V 50Hz
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Figura 3.7 — Diagrama unilineal Parque Edlico Punta de Talca — Barra 220 kl/
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Figura 3.2 — Diagrama unilineal de Parque Edlico Punta de Talca — Barra 33 kV/

P: EE-2024-017/1: EE-EN-2024-1316/R: A

12/ 42

www.estudios-electricos.com


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

Parque Eélico Punta de Talca ) \ edp
Informe de Minimo Técnico N

Renewables

3.2 Datos de los aerogeneradores

El Parque Edlico Punta de Talca cuenta con 14 aerogeneradores marca NORDEX modelo N155 de 5.9 MVA
de capacidad nominal y de 750 V de tension nominal. Los aerogeneradores son del tipo 3, es decir,

generadores de induccion doblemente alimentados y cuentan con un convertidor de potencia en el enrollado
del rotor.

La curva de capacidad de los aerogeneradores se presenta en la figura Figura 3.3.

N155/5. XMW Mode 0.a Active - Reactive power diagram
6000
L | -
5000
5
=3
g 4000
5 = === PQ chart at 675V (90%)
&
g 3000 PQ chart at 712V (95%)
[
a
& 5555 e PQ) chiart between 750V (100%)
- ZL
<
= === PQ chart at 825V (110%)
1000
PQ chart at 862.5V (115%)
0
3000 2000 1000 0 1000 2000 3000
Reactive Power Qpmin-avg [kvar]

Figura 3.3 — Curva de capacidad de aerogeneradores

Se presenta en la Figura 3.4 la curva de potencia segln velocidad del viento del aerogenerador.
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Potencia [KW]
Eg.)
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Figura 3.4 — Curva Viento/Potencia para los aerogeneradores
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EnlaFigura 3.5 se muestra la informacion asociada a los consumos propios de los aerogeneradores provista

por el fabricante. Se aclara que la media de consumo es de aproximadamente 15 kW.

3.4 Auxiliary power of the wind turbine

The auxiliary low voltage required by the wind turbine in stand-by mode and feed-in mode is
requested by the fallowing consumers,

System control including main converter control

400 V/230 V auxiliary power of the main converter

230 W AC UPS supply including 24 v DC supply

Yaw system

Pitch system

Auxiliary drives such as pumps, fans and lubrication units
Heating and lighting

Auxiliary systems such as service lift, obstacle lights

Long-term measuraments show that the average base load (average active power) of tha
auxiliary low voltage system during WT feed-In operation mode is approx. 15 kW, based on
one year. These values are already included in the power curves.

Figura 3.5 — Consumos propios de aerogeneradores

De forma adicional, se muestran en el anexo 6.2 antecedentes compartidos por el fabricante respecto a la

operacion en Minimo Técnico de la instalacion. Se informa que el valor de potencia minima de cada

aerogenerador esta en torno al 10% de su potencia nominal (es decir, 590 kW aproximadamente).

Ademas, se aclara que para la operacion en condicion de planta completa no se recomienda establecer

consignas menores al 10% del valor de potencia nominal de la instalacion ya que puede provocar ciclos

iterativos de encendido y apagado de turbinas en funcion de la propia disponibilidad de viento de cada equipo.

Finalmente, se aclara que la condicion de minimo técnico con unidad individual se alcanza mediante

comandos manuales de detencion a 13 de las 14 unidades.
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3.3 Datos de los transformadores de bloque

El Parque Edlico Punta de Talca cuenta con catorce transformadores de bloque de dos devanados que
permiten la interconexion del aerogenerador en media tension. Su relacion de transformacion es de 0.75 /

33 kV y de 6.35 MVA de capacidad nominal.

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

Parametro Valor
Potencia nominal 6.35 MVA
Refrigeracion KFWF
Tension nominal lado HV 33 kV
Tension nominal lado LV 0.75kV
Grupo de conexion Dy5
Impedancia 9.0%
Pérdidas en carga 71 kW
Pérdidas en vacio 4 kW
Posiciones de TAP *2x25%

Tabla 3.7 — Datos de los transformadores de blogue de los aerogeneradores
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3.4 Datos del transformador principal

El Parque Eolico Punta de Talca cuenta con 1 transformador principal de dos devanados que permiten la
interconexion del parque con el SI. Su relacion de transformacion es de 33 / 220 kV y de 90MVA de capacidad
nominal.

Los datos caracteristicos de los mismos se muestran en la Tabla 3.2.

Parametro Valor
Potencia nominal 67.5/90 MVA
Refrigeracion ONAN/ONAF1
Tension nominal lado HV 220 kv
Tension nominal lado LV 33 kV
Grupo de conexion YNd11
Impedancia 12.32%
Pérdidas en carga 260 kW
Pérdidas en vacio 35.77 kW
Posiciones de TAP *13x1.25%

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

Los consumos de servicios auxiliares (SSAA) del Parque Eélico Punta de Talca se monitorearon durante la
ejecucion de las pruebas. Para ello se realizd un registro fotografico, al comenzar el ensayo, al medidor de
SSAA esenciales del parque. A partir de la imagen mostrada a continuacién, se demuestra un consumo de
SSAA de 12.27 kW, valor que sera utilizado en el presente informe.

Schneider
TR L

</

Figura 3.6 — Consumo SSAA Parque Eolico Punta de Talca
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4 DETERMINACION DE MINIMO TECNICO

El “Anexo Técnico: Determinacion 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 debera obedecer s6lo a restricciones técnicas de
operacion de las unidades.

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 Gnico 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.

Minimo Técnico Pérdidas en la Potencia Minimo
Central/Unidad SS.AA. [MW]
[Mw] central [MW] Neta [MW]
PE Punta de Talca (1) (2) (3) (4)

Tabla 4.7 — Tabla resurmen de valores a presentar

(1) Potencia Bruta: Corresponde a la sumatoria de potencia bruta medida directamente en bornes de las
unidades de generacidn con sus consumMos propios.

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

(3) Pérdidas enlacentral: Corresponde ala sumade las pérdidas en el transformador de poder de la central
(MW) y de las pérdidas en el sistema colector de media tension.

(4) Potencia Neta del parque: Potencia inyectada en la S/E Punta de Talca 220 kV (POI).
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4.1 Minimo Técnico con el parque completamente operativo

El dia 19 de agosto de 2024 se realizo el ensayo de Minimo Técnico de planta completa, es decir, con los 14
aerogeneradores del parque en servicio.

Se presentan a continuacion los registros correspondientes. En la Figura 4.1 se muestra la potencia neta
medida (Pygr4) durante 1 hora de prueba. Se destaca con la linea segmentada roja la media de potencia activa
registrada.

En tanto, en la Figura 4.2 se muestra la potencia sumada medida de todos los aerogeneradores (Py,r¢) y Se
destaca con la linea segmentada roja la media de potencia activa registrada. El valor medio implica un
despacho aproximado de 630 kW por unidad, en la seccion 6.3 se muestra el registro de cada aerogenerador
durante la prueba.

En la Figura 4.3 se muestra el registro de velocidad de viento promedio registrados durante el periodo de
prueba completa. En la linea roja segmentada se aprecia la media para el periodo considerado. Finalmente,
en la Figura 4.4 se muestra el registro de velocidad de viento del dia completo del ensayo de Minimo Técnico,
enmarcando el periodo de prueba efectiva.
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Figura 4.7 — Potencia neta — Planta completa
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Figura 4.3 — Velocidad de viento durante pruebas de minimo técnico
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Figura 4.4 — Velocidad de viento dia completo

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 del aerogenerador. Estos consumos se estiman en 15 kW segin se
observa en la Figura 3.5. El valor de Potencia Bruta se obtiene segin la siguiente expresion.

Poruta = Pwre + N°WTG x Consumos propios

Pyruta = 8.8154 MW + 14 x 15 kW = 9.0254MW
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4.1.2 Potencia de Servicios Auxiliares

La Potencia de Servicios Auxiliares (Psg,,4) corresponde a la suma de los consumos propios de cada
aerogenerador estimados en MW x Cantidad de aerogeneradores (considerando todos los aerogeneradores
en servicio) mas los Consumos de SSAA registrados en la Seccion 3.3.

Segln se observa en la Figura 3.5, el consumo interno de cada aerogenerador se estima en 15 kW. En base
a estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.

Pssan = N° WTG x Consumos Propios + Pconsumo,ssaa

Psgpqa = 14 x 15 kW + 12.27 kW = 0.2223 MW

4.1.3 Potencia de Perdidas en la Central

En base a las mediciones realizadas, el valor de pérdidas de la central queda determinado en base a las
mediciones realizadas durante el ensayo de Minimo Técnico, considerando la diferencia entre la potencia
bruta medida, los consumos del transformador de servicios auxiliares (P, ssa4) y 12 potencia neta.

P, perd,central = Pywre — Prssaa — Pnera

Ppera,central = 88154 MW — 12.27 kW — 8.3743 MW = 0.4288 MW

El valor de Potencia de Pérdidas en la central debe ser desglosado en los siguientes elementos:

= Pérdidas en el transformador principal (Pperd,trppal)

= Pérdidas en red colectora de media tension (Pperg redamr)

En la Tabla 3.2 se presentan los valores de pérdida en vacio y carga del transformador principal, cabe
mencionar que el valor de pérdidas en carga esta referido a la condicion de potencia nominal del equipo y
deben ser determinadas en la condicion particular de carga particular del ensayo. La expresion de pérdidas
del transformador principal es la siguiente.

PPerd,trppal = Perdldascarga + Pérdidasyqcio
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Las pérdidas en carga en este escenario se pueden aproximar a 0.0 kW, ya que el nivel de carga del
transformador principal es cercana al 10% v, por lo tanto, las pérdidas en el transformador principal quedan
dadas por la siguiente expresion (las pérdidas en carga son aproximadamente el 1% y no son sonsideradas).

Prerarype = 0.0 KW + 35.77 kW = 35.77 kW

Preratrypq = 0-0358 MW

En tanto, el valor de pérdidas en la red colectora queda determinado por la siguiente ecuacion.

PPerd,redMT = PPerd,central - PPerd,trppal
Pperareamr = 0.4288 MW — 0.0358 MW

PPerd,redMT = 0.3930 MW

4.1.4 Potencia Neta

La Potencia Neta del Parque Eélico Punta de Talca corresponde a la potencia inyectada en la barra de 220
kV de la S/E Punta de Talca (POI). Se obtiene un minimo de operacion estable de 8.3743 MW.

Pyota = 8.3743 MW

4.1.5 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 Punta de Talca considerando el parque completamente operativo.

Minimo Pérdidas en la Potencia Minimo
Central/Unidad SS.AA. [MW]
Técnico [MW] central [MW] Neta [MW]
PE Punta de Talca 9.0254 0.2223 0.4288 8.3743

Tabla 4.2 — Minimo Técnico — Parque Eolico Punta de Talca — Planta completa
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4.2 Minimo Técnico con aerogenerador individual

El dia 19 de agosto de 2024 se realizo el ensayo de Minimo Técnico considerando la operacion de un dnico
aerogenerador y todos los elementos de red (transformadores y circuitos colectores) del Parque Eélico Punta
de Talca en servicio. Para lograr esta condicion el operador de turno del parque debe dar una orden de
detencion a los 13 aerogeneradores restantes. La orden de detencion se realiza de forma manual, enviando
un comando individualizado a cada equipo desde la consola de operacion centralizada. Se aclara que El PPC
no cuenta con la capacidad de ir apagando aerogeneradores de forma automatica y controlada hasta lograr
la operacion con un aerogenerador individual.

Se presentan a continuacion los registros correspondientes. En la Figura 4.5 se muestra la potencia neta
medida (Pygr,) durante 1 hora de prueba. Se destaca con la linea segmentada roja la media de potencia activa
registrada.

En tanto, en la Figura 4.6 se muestra la potencia sumada medida de todos los aerogeneradores (Py,r¢) y Se
destaca con la linea segmentada roja la media de potencia activa registrada.

En la Figura 4.7 se muestra el registro de velocidad de viento promedio registrados durante el periodo de
prueba completa. En la linea roja segmentada se aprecia la media para el periodo considerado. Finalmente,
en la Figura 4.8 se muestra el registro de velocidad de viento del dia completo del ensayo de Minimo Técnico,
enmarcando el periodo de prueba efectiva.
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Figura 4.5 — Potencia neta — Aerogenerador individual
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Figura 4.7 — Velocidad de viento durante pruebas de minimo técnico con un aerogenerador operativo
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Figura 4.8 — VVelocidad de viento dia completo

4.2.1 Potencia Bruta

La medicion de potencia presentada en la Figura 4.6, se realiza en bornes del equipo y ya se encuentran
descontados los consumos propios del aerogenerador. Estos consumos se estiman en 15 kW segun se
observa en Figura 3.5. El valor de Potencia Bruta se obtiene segin la siguiente expresion.

Pyruta = Pwre + N° WTG x Consumos propios

Pyruta = 0.6583 MW + 1 x 15kW = 0.6733 MW

4.2.2 Potencia de Servicios Auxiliares

La Potencia de Servicios Auxiliares (Pgs4,) corresponde a la suma de los consumos propios de cada
aerogenerador estimados en MW x Cantidad de aerogenerador (considerando la Gnica unidad en servicio)
mas los Consumos de SSAA registrados en la Seccion 3.3.
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Segln se observa en la Figura 3.5, el consumo interno del aerogenerador se estima en 15 kW. En base a
estos datos se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.

Pssan = N° WTG x Consumos Porpios + Pconsumo,ssaa

Psgaqa = 1x 15 kW + 12.27 kW = 0.0273 MW

4.2.3 Potencia de Perdidas en la Central

En base a las mediciones realizadas, el valor de pérdidas de la central queda determinado en base a las
mediciones realizadas durante el ensayo de Minimo Técnico, considerando la diferencia entre la potencia
bruta medida, los consumos del transformador de servicios auxiliares (P, ssa4) v 12 potencia neta.

P, perd,central = Pywre — Prssaa — Pnera

Ppera,central = 0.6583 MW — 12.27 kW — 0.3602 MW = 0.2858 MW

El valor de Potencia de Pérdidas en la central debe ser desglosado en los siguientes elementos:

= Pérdidas en el transformador principal (Pperd,trppal)

= Pérdidas en red colectora de media tension (Pperg redamr)

En la Tabla 3.2 se presentan los valores de pérdida en vacio y carga del transformador principal, cabe
mencionar que el valor de pérdidas en carga esta referido a la condicion de potencia nominal del equipo y
deben ser determinadas en la condicion particular de carga particular del ensayo. La expresion de pérdidas
del transformador principal es la siguiente.

Pperd,trppa = Pérdidascgrgq + Pérdidasyqco

Las pérdidas en carga en este escenario se pueden aproximar a 0.0 kW, ya que el nivel de carga del
transformador principal es menor a 1%. Por lo tanto, las pérdidas en el transformador principal quedan dadas
por la siguiente expresion.

Prerarype = 0.0 KW +35.77 kW = 35.77 kW

Prerd,trypq = 0-0358 MW
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En tanto, el valor de pérdidas en la red colectora queda determinado por la siguiente ecuacion.

PPerd,redMT = PPerd,central - PPerd,trm,al
Pperareamr = 0.2858 MW — 0.0358 MW

Ppera,reamr = 0.2500 MW

4.2.4 Potencia Neta

La Potencia Neta del Parque E6lico Punta de Talca corresponde a la potencia inyectada en la barra de 220
kV de la S/E Punta de Talca (POI). Se obtiene un minimo de operacion estable de 0.3602 MW.

Pyetq = 0.3602 MW

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 Punta de Talca considerando un (nico aerogenerador en servicio.

Minimo Pérdidas en la Potencia Minimo
Central/Unidad SS.AA. [MW/]
Técnico [MW/] central [MW] Neta [MW]
PE Punta de Talca 0.6733 0.0273 0.2858 0.3602

Tabla 4.3 — Minimo Técnico — Parque Edlico Punta de Talca — Aerogenerador individual
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5 CONCLUSIONES

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

Se destaca que para que el parque llegue al punto de operacion de minimo técnico con un aerogenerador, el
operador debera acceder al SCADA y dar una orden de forma manual para la eventual detencion de los
equipos ya que el controlador conjunto de planta no cuenta con la capacidad de apagar de forma automatica
y controlada los aerogeneradores hasta lograr la operacion con un aerogenerador individual.

Ademas, se destaca la imposibilidad de alcanzar un valor de 0 MW en el POI debido a que involucraria un
minimo técnico del aerogenerador menor al indicado por el fabricante produciendo el apagado del mismo.

Las Tabla 5.1y Tabla 5.2 resumen los resultados obtenidos.

Minimo Técnico Pérdidas en la Potencia Minimo
Central/Unidad SS.AA. [MW]
[Mw] central [MW] Neta [MW]
PE Punta de Talca 9.0254 0.2223 0.4288 8.3743

Tabla 5.7 — Minimo Técnico del Parque Edlico Punta de Talca — Parque Completo

Para la Tabla 5.2 se tiene el siguiente desglose:

(1) Considera la operacion del parque eélico con 14 aerogeneradores entregando una potencia activa de
9.0254 MW.

(2) Corresponde ala suma de los SS.AA. comunes a la central y los consumos propios de las unidades.

(3) Este valor corresponde a las pérdidas en el sistema colector en media tension (0.3930 MW) vy del
transformador de poder (0.0358 MW).

(&) Potencia inyectada en el punto de interconexién ubicado en la barra de 220 kV de S/E Punta de Talca.
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Minimo Técnico Pérdidas en la Potencia Minimo
Central/Unidad SS.AA. [MW]
[Mw] central [MW] Neta [MW]
PE Punta de Talca 0.6733 0.0273 0.2858 0.3602

Tabla 5.2 — Minimo Técnico del Parque Edlico Punta de Talca — Aerogenerador individual

Para la Tabla 5.2 se tiene el siguiente desglose:

(1) Considera la operacion del parque edlico con 13 aerogeneradores en modo detencién y 1 entregando
una potencia activa de 0.6733 MW.

(2) Corresponde a la suma de los SS.AA. Incluye el consumo propio del aerogenerador y centro de
conversion en operacion.

(3) Este valor corresponde a las pérdidas en el sistema colector en media tension (0.2500 MW) vy del
transformador de poder (0.0358 MW).

(&) Potencia inyectada en el punto de interconexion ubicado en la barra de 220 kV de S/E Punta de Talca.
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6.1 Certificados de calibracion de medidor de energia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

ESTUDIOSELECTRICOS

Estudios Eléctricos dedlara que el instrumento:
Fue calibrado siguiendo los lineamientos establecidos en el procedimiento
EE-MP-2009-156_05 Control de Equipos habiéndose encontrado conforme y

quedando habilitado para su uso.

Instrumento

Numero de Serie:

Ultima Calibracién

JANITZA UMGS512 Pro

4201-5361

11/4/2024

Para la calibracién se emplearon los siguientes instrumentos patrén:

Instrumento Ndmero de Ultima Proxima calibracién
Patrén Serie: calibracién
VALDA OKICRON HHS594R 4/3/2024 4/3/2025
256-6

Fecha de evaluacién: 11/4/2024
Certificado nimero: EE-C1-2024-0410 Firma:

Nombre Inspector: Leiss, Jorge

:euss

Power System Studies & Power Plant Field
Testing and Blectrical Commissioning
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6.2 Antecedentes de MT de fabricante

Nivel Minimo Técnico de Potencia Activa

Nordex N155/5.X TS105-04

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

Minimo técnico del aerogenerador

Este valor corresponde al 10% de su capacidad nominal, lo que se define en base a las
especificaciones de disefio de ingenieria del aerogenerador, incluyendo componentes
mayores y estructuras.

Tipicamente, son dos los componentes que se ven afectados de manera critica a este nivel
de operacion, en el que la produccidon de potencia activa es baja y la velocidad de viento
puede ser alta, ya sea en promedio o en rafagas:

e Los rodamientos de la multiplicadora podrian destruirse al operar en bajo torque y
alta velocidad rotacional.

e Las palas podrian exponerse a eventos de stalling sucesivos al tratar de controlar un
bajo torque y alta velocidad rotacional ante condiciones de alta velocidad de viento;
esto podria generar dafios inmediatos o fatiga excesiva en las palas.

Ambas situaciones ponen en riesgo la seguridad de las instalaciones, ya que exceden los
parametros de disefo.

Minimo técnico del parque edlico

Si bien el controlador del parque puede admitir una consigna inferior al 10% de su capacidad
nominal, para lograr dicho nivel se requerird detener unidades, en funcidon de la consigna
indicada, la disponibilidad de aerogeneradores, etc.

Por su parte, el controlador del parque estd disefiado para siempre operar los
aerogeneradores de manera 6ptima, considerando entre otros, la potencia disponible para
generar en funcion del viento. En la practica, esto define una lista de prioridades, en funcién
de la cual se despacha cada aerogenerador. En vista de la variabilidad del viento y de
eventuales detenciones de algunos aerogeneradores de manera aleatoria, tal lista no es fija,
sino que se define en base a la operacion en tiempo real.

Lo anterior implica que, ante consignas inferiores al 10% de la potencia nominal (con todos
los aerogeneradores operando), los aerogeneradores entraran en un ciclo iterativo de
arranque y detenciéon, ya que el controlador priorizarda la operacion de las unidades
disponibles y con mejor recurso. Cabe sefalar que el proceso de arranque de los
aerogeneradores contempla una rampa de toma de carga bastante mas pronunciada que la
de operacion en régimen, lo que implica que los otros aerogeneradores en operacion deben

Tabla 6.7 — Antecedentes MT de fabricante (1 de 2)
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compensar dicha rampa, lo que en su conjunto somete a todas las unidades a una condicion
de operacién de alto estrés, el cual es iterativo y acumulativo en el periodo de operacion,
para la que los aerogeneradores instalados no estan disefiados; el disefio de los
aerogeneradores prioriza su integridad estructural, a fin de asegurar el cumplimiento de su
vida util y la integridad de sus componentes.

De lo anterior, se desprenden dos puntos a considerar en la operacion:

1. El parque no puede operar con un aerogenerador en servicio, pues el ciclo iterativo
pone en riesgo al resto de los aerogeneradores.

2. Para mantener una operacion segura e integra de las instalaciones de generacion, el
parque no debe ser operado bajo el 10% de la potencia nominal del parque.

Tabla 6.2 — Antecedentes MT de fabricante (2 de 2)
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6.3 Registro de aerogeneradores

En la presente seccion se muestra el registro de cada aerogenerador para la prueba de Minimo Técnico con
planta completa.
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Figura 6.1 — Registro aerogenerador 1 — Minimo Técnico Planta completa
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Minimo Técnico Parque Completo - WTG - 2
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Figura 6.2 — Registro aerogenerador 2 — Minimo Técnico Planta completa
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Figura 6.3 — Registro aerogenerador 3 — Minimo Técnico Planta completa
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Minimo Técnico Parque Completo - WTG - 4
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Figura 6.4 — Registro aerogenerador 4 — Minimo Técnico Planta completa
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4 T T T T T
s Ll |
E. 2
B [ e e e e e e e e e e R e e e ]
o Or —— Registro T
. -—- 0.6222 MW
—2 | | i 1 i
T T T T T
n 15 | .
£ Ve /\( L= A B NI\ -
) Foie e o e ———k———d—- ———rm ==
D10 F &V X ‘\/\/Jr —"L\’\/\/V‘/ .
w / .
= —— PRegistro
= --- 10.91m/s
5¢ 1 I L 1 L 7
» &> & & &> & o
(o()' QQ-‘ .\9' ,-LQ‘ ’bQ" 2 ‘30
i © o =8 ] R o
"\’ "\' i'\' "\’ r'\' "\, "&
D D D D D D D
o o o o o ) o
,\’D;,\ .\’o,\ .\’q\ '\?,\ '\’q\ ,\’D;,\ '\?“\
Tiempo
Figura 6.5 — Registro aerogenerador 5 — Minimo Técnico Planta completa
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Minimo Técnico Parque Completo - WTG - 6
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Figura 6.6 — Registro aerogenerador 6 — Minimo Técnico Planta completa
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Figura 6.7 — Registro aerogenerador 7 — Minimo Técnico Planta completa
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Minimo Técnico Parque Completo - WTG - 8

4 T T T T T
s Ll |
= 2
H [ P e S S e e . e e e T . i)
o or —— Registro 7
. -—- 0.624 MW
_2 1 1 1 1 1
T T T T T
@ 15 | .
E - ;/ /‘/-A
a - .I,(L = VS M == VANV PN .V -
8 10f S W Az .
= —— Registro
= -—- 10.87 mfs
5¢ 1 I L 1 I 1
o o ) 2 o o o
o o o o o
%0' ol O ,.PQ‘ ,,:9‘ ] 60
o © G- o ©
o~ ~ o o ~ ~ ~
D D D D D D
Q ) Q ) ) Q o
,\’o,\ '\’oj\ '\f’\ ,\?,\ ‘\’oj\ ,\’o,\ '\?’\
Tiempo
Figura 6.8 — Registro aerogenerador 8 — Minimo Técnico Planta completa
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Figura 6.9 — Registro aerogenerador 9 — Minimo Técnico Planta completa
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Figura 6.10 — Registro aerogenerador 10 — Minimo Técnico Planta completa
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Figura 6.11 — Registro aerogenerador 11 — Minimo Técnico Planta completa

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1316/R: A
39/42

www.estudios-electricos.com


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

Parque Eélico Punta de Talca
Informe de Minimo Técnico

40/ 42

www.estudios-electricos.com

4 T
g Ll i
= 2
H o o e e e
o or —— Registro 7
. -—- 0.713 MW
_2 1 1 1 1 1
T T T T T
@ 15 | .
E N VAl
= L_ S S ST e — 2 NS
E 10 _-ff"(\/_,_ ""'.'\/ﬁ____\\-\/' \-\—,r*-\/- |
= —— Registro
= -—- 11.26 mfs
5¢ 1 I L 1 I 1
Q o o Q o o
8] Qo o ky) ) L
o & A A P o® o
o o G- G G-
o~ ~ o o ~ o~ M
D D D D D D D
& ) ) ) ) & )
,\’o,\ '\’oj\ '\E"\ ,\?,\ ‘\’oj\ ,\’o,\ \?,\
Tiempo
Figura 6.12 — Registro aerogenerador 12 — Minimo Técnico Planta completa
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Figura 6.13 — Registro aerogenerador 13 — Minimo Técnico Planta completa
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Minimo Técnico Parque Completo - WTG - 14
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Figura 6. 14 — Registro aerogenerador 14 — Minimo Técnico Planta completa
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