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1 INTRODUCCIÓN 

El presente reporte sirve como informe de verificación de la provisión del servicio complementario de control 

de tensión por parte de la central renovable fotovoltaica con capacidad de almacenamiento Quillagua II. Para 

ello se han seguido las instrucciones dictadas por el CEN a través del documento [1]. 

1.1 Central híbrida Quillagua II 

La central híbrida Quillagua, emplazada en la comuna de María Elena, Región de Antofagasta (Chile), es una 

instalación de generación fotovoltaica con capacidad de almacenamiento de energía a partir de baterías con 

una potencia declarada combinada de 105MW en el punto de interconexión (a nivel de 220kV) y una capacidad 

de almacenamiento nominal de 651 MWh (equivalente a 6,2 horas de operación). Su número de NUP es 4637. 

La ubicación geográfica del proyecto se indica, junto con sus coordenadas, en la Fig. 1-1, mientras que su 

conexión al Sistema Eléctrico Nacional puede observarse en la Fig. 1-2. 

 
Fig. 1-1: Ubicación geográfica del parque híbrido Quillagua II. 

La central cuenta con una subestación elevadora 220kV/23kV denominada PEQ (Parque Eólico Quillagua). 

Esta subestación es compartida con la central híbrida Nuevo Quillagua, adyacente a la central Quillagua II. Una 

línea de 220kV, compuesta por una terna simple de 2,273km de longitud, vincula la S/E PEQ a la S/E Fronteras. 
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Fig. 1-2: Ubicación del parque híbrido Quillagua II en el Sistema Eléctrico Nacional. 

1.2 Central fotovoltaica 

La componente fotovoltaica de la central híbrida Quillagua II cuenta con una potencia declarada de 105MW 

en su punto de interconexión. Está constituido por 33 inversores fotovoltaicos Ingeteam Ingecon 3825 TL C645, 

cada uno de ellos con una potencia nominal de 3575kVA @ 30°C y tensión nominal de 645V. 

Los inversores se conectan a los devanados de baja tensión de los transformadores de bloque, cuyas 

especificaciones son 23kV/0.645kV/0.645kV, 7,15MVA, 50Hz, grupo de conexión Dy11y11. Cada uno de los 

arrollamientos de 645V de los transformadores de bloque es conectado a un inversor fotovoltaico. De esta 

manera, cada transformador de bloque se conecta a dos inversores fotovoltaicos, con excepción de un 

transformador en el que se conecta un único inversor. La central fotovoltaica cuenta con un total de diecisiete 

centros de transformación distribuidos a lo largo de seis alimentadores de media tensión. 

Una red de media tensión, en nivel de 23kV, colecta la energía procesada por la planta fotovoltaica y la 

central de almacenamiento. La generación proveniente del PFV se compone de seis colectores en media tensión. 
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Éstos, junto con los ocho de la central de almacenamiento, llegan a dos semi-barras de 23kV. La vinculación con 

el sistema eléctrico nacional de la central fotovoltaica y la de almacenamiento se logra por medio de un único 

transformador principal de dos arrollamientos, cuyas especificaciones son 220kV/23kV, 120MVA, 50Hz, grupo de 

conexión Dyn1. 

1.3 Central de almacenamiento 

La componente de almacenamiento de la central híbrida Quillagua II cuenta con una potencia declarada 

individual de 105MW en su punto de interconexión. Está compuesta por 46 convertidores, fabricados por 

Ingeteam, modelo Ingecon Sun Storage 3930TL HV C630. La potencia nominal de los mismos es de 2946kVA (@ 

35°C, 1000 m.s.n.m.), siendo su tensión de salida nominal 630V (línea-línea). 

Las baterías utilizadas para el almacenamiento de energía son del fabricante BYD, bajo sistema autoportante 

10+1 System MC Cube. El sistema provisto, autoportado en un skid, contiene a las baterías y sistemas auxiliares 

necesarios, tales como: aire acondicionado central, sistema de protección de incendio y sistema de control local, 

entre otros. Cada inversor de la central de almacenamiento se encuentra conectado a tres MC Cube. La potencia 

máxima procesable por cada skid es de 1,236MW, mientras que su tensión de trabajo en corriente continua está 

comprendida entre 1081,6 y 1497,6V.  

Los convertidores se conectan a los devanados de baja tensión de los transformadores de bloque. Se tratan 

de transformadores de tres arrollamientos, cuyas especificaciones son 23kV/0.63kV/0.63kV, 

5,6MVA/2,8MVA/2,8MVA, 50Hz, grupo de conexión Dy11y11. Cada uno de los arrollamientos de 630V del 

transformador es conectado a un convertidor BESS. La central de almacenamiento cuenta con un total de 

veintitrés centros de transformación distribuidos a lo largo de ocho alimentadores de media tensión. 

La central de almacenamiento no constituye una operación stand-alone, sino que opera en forma conjunta 

y coordinada con la planta fotovoltaica para su interconexión al sistema interconectado. Esto incluye el control 

de potencia activa, así como el de reactiva. 

Los parámetros operacionales determinados por el área de Ingeniería de Grenergy para el BESS Quillagua II 

se muestran en la Tabla 1-1. 
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Parámetro Valor 

Inyección máxima 105 MW 

Retiro máximo 105 MW 

Tasa de inyección 105 MWh/h 

Tasa de retiro máximo 105 MWh/h 

Eficiencia de inyección del sistema 94,6% 

Eficiencia de carga del sistema 96,8% 

Eficiencia Round-Trip 91,6% 

Duración del Almacenamiento 6,2 h 

Tabla 1-1: Parámetros operacionales determinados por Ingeniería para el BESS Quillagua II. 

1.4 Información técnica de la central 

Toda la información técnica de la central híbrida Quillagua II se adjunta en la sección de Anexos, sobre el 

final del informe. Se incluye información de la parte fotovoltaica, así como de la de almacenamiento. 

1.5 Alcance del informe de verificación de control de tensión 

El presente informe alcanza la certificación del control de tensión del parque fotovoltaico con capacidad de 

almacenamiento Quillagua II. Para ello, se han realizado distintos tipos de ensayos sobre: 

• Un inversor fotovoltaico individual. 

• Un convertidor BESS individual. 

• La central, por medio de la operación del controlador conjunto. 

La verificación de la provisión del servicio complementario de control de tensión por parte de la central será 

evaluada por medio de las siguientes tres configuraciones: 

• Generación directa (sólo opera el PFV, mientras que el BESS se encuentra fuera de servicio). 

• Descarga del BESS, con el PFV fuera de servicio. 

• Operación híbrida o combinada, en la que tanto el BESS como el PFV se encuentran en servicio. 
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1.6 Información sobre los ensayos 

Los ensayos de verificación de servicios complementarios se realizan de acuerdo con los lineamientos 

indicados en [1]. Se llevaron a cabo ensayos sobre un inversor fotovoltaico, un convertidor BESS y el control 

conjunto de planta en sus distintos modos de control y operación permitidos. 

Los ensayos en terreno fueron realizados de acuerdo con el cronograma de actividades indicado en la Tabla 

1-2. 

Visita Personal Fecha Actividades 

1 L. Otalora / S. Fredes 25, 26 y 27 de junio de 2025 Ensayos sobre inversor fotovoltaico y 
convertidor BESS. y de SS.CC. a nivel de planta. 

2 
L. Otalora / S. Fredes / P. 

Amoedo1 
30 de junio a 4 de julio de 

2025 
Ensayos de SS.CC. a nivel de planta 

(continuación). 

3 
L. Otalora / S. Fredes / P. 

Amoedo2 
28 y 29 de julio de 2025 Repetición de ensayos de curva de capabilidad 

Tabla 1-2: Cronograma de actividades realizadas en el parque híbrido Quillagua II. 

Salvo que se indique expresamente lo contrario, todos los ensayos aquí presentados tienen como finalidad 

mostrar la operación habitual de la planta, en la que el control conjunto de planta controla en forma coordinada 

a todos los inversores fotovoltaicos y convertidores BESS que se encuentren en servicio. La operación habitual 

de la planta se realiza en forma centralizada desde el PPC sin la necesidad de encender o apagar manualmente 

a los inversores fotovoltaicos o los convertidores BESS. 

Al momento de las visitas, todos los inversores y convertidores BESS se encontraban en servicio. 

1.7 Informes relacionados 

La Tabla 1-3 resume el listado de informes relacionados a la entrada en operación del PFV + BESS Quillagua 

II. 

  

 
1 Oficia como experto técnico para la determinación de parámetros operacionales y ensayos de SS.CC. 
2 Oficia como experto técnico para la determinación de parámetros operacionales y ensayos de SS.CC. 
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# Código EEMT Informe 

1 EEMT-2025-563-777 Informe de validación de modelos dinámicos 

2 EEMT-2025-563-778 Informe de Parámetros de Partida y Detención 

3 EEMT-2025-563-779 Informe de Mínimo Técnico 

4 EEMT-2025-563-780 Informe de Potencia Máxima 

5 EEMT-2025-563-781 Informe de Verificación de SS.CC. – Control de Tensión 

6 EEMT-2025-563-782 Informe de Verificación de SS.CC. – Control Primario de Frec. 

7 EEMT-2025-563-783 Informe de Verificación de SS.CC. – Control Terciario de Frec. 

Tabla 1-3: Tabla de documentos asociados a la entrada en operación del PFV + BESS Quillagua II. 

1.8 Diagramas unifilares 

Con el propósito de asegurar su legibilidad, los diagramas unifilares más relevantes de la instalación híbrida 

Quillagua II se presentan adjuntos al presente informe (como un documento aparte). Se incluyen: 

• Diagrama unifilar de la subestación Parque Eólico Quillagua (220kV/23kV). 

• Diagrama unifilar de celdas de media tensión (23kV). Este plano muestra el diagrama unifilar del tren 

de celdas de media tensión. Se incluyen los ocho alimentadores del BESS, así como los otros seis 

correspondientes al PFV. 

• Diagrama unifilar de media tensión (23kV). Este plano muestra la disposición de los distintos centros 

de transformación en el sistema colector de la central de almacenamiento. 

• Diagrama unifilar de media tensión (23kV). Este plano muestra la disposición de los distintos centros 

de transformación en el sistema colector de la central fotovoltaica. 

• Diagrama unifilar de los centros de transformación del PFV y del BESS. Estos diagramas permiten 

visualizar la interconexión de los inversores fotovoltaicos y los convertidores BESS a los 

transformadores de bloque. 

1.9 Instrumentos y puntos de medición 

A continuación, se lista el instrumental propio utilizado para la ejecución de los ensayos. El analizador 

utilizado sirve tanto para la adquisición de señales a nivel de convertidor como de planta. 
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Ítem Tipo Fabricante Modelo Identif. 

1 Analizador de redes Hioki PQ3100 P1 y P2 

2 Sondas de corriente secundaria Hioki CT7126 P1 

3 Sondas de corriente primaria Hioki CT7045 P2 

Tabla 1-4: Instrumental propio utilizado para la ejecución de los ensayos en sitio. 

Las sondas primarias son utilizadas para la medición de la corriente de línea al momento de ensayar los 

inversores fotovoltaicos y convertidores BESS (a nivel de 645V y 630V, respectivamente), punto de medida 

identificado como P2. Por su parte, las sondas secundarias son utilizadas para la medición de los valores 

secundarios de la corriente de línea (a nivel de 220kV) durante la ejecución de las pruebas al control conjunto 

de planta, punto de medida identificado como P1. 

Para los ensayos sobre el control conjunto de la planta, el instrumental propio de la Tabla 1-4 es 

complementado con nueve analizadores de red instalados en la central. La Tabla 1-5 muestra un detalle de estos. 

Ítem Tipo Fabricante Modelo Punto de medida Identif. 

1 Analizador de redes Elspec G4430 220kV / POI P1 

2 Analizador de redes Elspec G4430 23kV / Celda 19 
(BESS) 

PBESS A19 

3 Analizador de redes Elspec G4430 
23kV / Celda 20 

(BESS) 
PBESS A20 

4 Analizador de redes Elspec G4430 23kV / Celda 21 
(BESS) 

PBESS A21 

5 Analizador de redes Elspec G4430 
23kV / Celda 22 

(BESS) 
PBESS A22 

6 Analizador de redes Elspec G4430 
23kV / Celda 27 

(BESS) 
PBESS A27 

7 Analizador de redes Elspec G4430 
23kV / Celda 28 

(BESS) 
PBESS A28 

8 Analizador de redes Elspec G4430 
23kV / Celda 29 

(BESS) 
PBESS A29 

9 Analizador de redes Elspec G4430 
23kV / Celda 30 

(BESS) 
PBESS A30 

Tabla 1-5: Instrumental existente en planta utilizado para el registro de los ensayos en sitio. 

Las variables eléctricas correspondientes al BESS (en media tensión) pueden ser estimadas por medio de la 

suma de las variables eléctricas individuales registradas por los analizadores de los ítems 2 a 9 de la Tabla 1-5. 

La disposición de las celdas de media tensión no posibilita la medición directa de las variables del PFV ni del 

BESS por medio de un único adquisidor (medición directa). 
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Se deja, a modo de resumen, las variables medidas en forma directa e indirecta por los distintos analizadores 

enumerados. 

Ítem 
Punto de 
medida Identif. Medición Analizador de redes Utilización 

1 220kV (POI) P1 Directa 
Elspec G4430 
Hioki PQ3100 

VMD (PPC), PP.OO. y 
SS.CC. 

2 23kV (BESS) PBESS ∑PBESS Ai 8x Elspec G4430 
VMD (PPC), PP.OO. y 

SS.CC. 

3 645V / 630V P2 Directa Hioki PQ3100 
VMD (inversores FV y 
convertidores BESS) 

Tabla 1-6: Utilización de los distintos analizadores. 

Las variables eléctricas correspondientes al PFV (en media tensión) puede ser aproximadas en forma indirecta 

por medio de la diferencia entre las variables del POI (ítem 1) y el BESS (ítem 2). Debe tenerse en cuenta que el 

valor obtenido incluye también a las pérdidas del transformador principal, así como su componente de 

magnetización, por lo que dicha aproximación es puramente a modo de referencia y no será utilizada para el 

cálculo de ningún parámetro operativo. Se aclara que las variables correspondientes al PFV, así como el BESS no 

pueden ser consideradas como brutas (conformes a los lineamientos del CEN para la determinación de 

Parámetros Operacionales) en virtud de que se tratan de mediciones realizadas en media tensión (23kV), y no 

en baja tensión (645V o 630V). Su utilización en el presente informe es a los efectos de demostrar la operación 

individual y conjunta de ambas fuentes de energía durante los ensayos. 

Todos los puntos de medición listados anteriormente son ubicados gráficamente en los diagramas unifilares 

(descriptos en la sección 1.8) adjuntos al presente informe. La identificación de cada punto de medida en el 

diagrama unifilar coincide con la reportada en la Tabla 1-4, Tabla 1-5 y Tabla 1-6. Para cada punto se ha incluido 

una flecha que indica el sentido positivo de la potencia medida. 

Los registros de los ensayos son procesados por los analizadores de forma tal de convertir las variables 

instantáneas medidas (tensiones y corrientes) en sus correspondientes valores RMS. La frecuencia de muestreo 

utilizada – en todos los ensayos realizados sobre la central híbrida Quillagua II – es de 100 muestras / segundo. 
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1.10 Abreviaturas 

• BESS: Battery Energy Storage System. 

• CEN: Coordinador Eléctrico Nacional. 

• CPF: Control Primario de Frecuencia. 

• CTF: Control Terciario de Frecuencia 

• CT: Control de Tensión. 

• FRT: Frequency Ride Through. 

• NTSyCS: Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio. 

• NTSSCC: Norma Técnica de Servicios Complementarios. 

• POI: Punto de interconexión, en 220kV (Point of Interconnection). 

• PPC: Control conjunto de planta (Power Plant Controller). 

• PFV: Parque Fotovoltaico. 

• SoC: State-of-Charge de las baterías. 

• SSCC: Servicios Complementarios 

• VRT: Voltage Ride Through. 

 

1.11 Convención de signo 

Se asume sentido de generación positivo para el BESS Quillagua II. Esto quiere decir que la potencia activa 

positiva se corresponde con una transmisión de potencia desde las baterías hacia el sistema interconectado 

(proceso de descarga). Por su parte, el proceso de absorción de potencia activa desde la red hacia las baterías 

se define con signo negativo (proceso de carga). Esta convención será tomada tanto para los convertidores BESS 

como para el punto de interconexión. 
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1.12 Identificación de señales y bases 

A continuación, se listan las distintas señales registradas y/o utilizadas para el proceso de validación de 

modelos dinámicos. Se incluye también su valor de base en cada caso.  

Tag Descripción Base Unidad 

PG 
Potencia activa del inversor fotovoltaico 3575 

kW 
Potencia activa del convertidor BESS 2936 

QG 
Potencia reactiva del inversor fotovoltaico 3575 

kVAr 
Potencia reactiva del convertidor BESS 2936 

UG 
Tensión línea-línea del inversor fotovoltaico 645 

V 
Tensión línea-línea del convertidor BESS 630 

IG 
Corriente de terminales del inversor fotov. 3,20 

kA 
Corriente de terminales del convertidor BESS 2,69 

F Frecuencia eléctrica 50 Hz 

UMT Tensión de barra de 23kV 23 kV 

PBESS Potencia activa del BESS, medida en MT 105 MW 

QBESS Potencia reactiva del BESS, medida en MT 105 MVAr 

PPV Potencia activa del PFV, medida en MT 105 MW 

PB Potencia activa en POI 105 MW 

QB Potencia reactiva en POI 105 MVAr 

UB Tensión línea-línea en POI 220 kV 

IB Corriente de fase en POI 1209,7 A 

ZBase Impedancia base de la central Quillagua II 460,95 Ω 

Tabla 1-7: Identificación de señales. 
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2 OPERACIÓN DE LA CENTRAL HÍBRIDA QUILLAGUA II 

2.1 Forma de operación habitual de la central 

El BESS de la central Quillagua II está pensado para almacenar la energía producida durante el día por la 

planta fotovoltaica. La energía producida por la planta que no sea posible almacenar en el sistema BESS se 

seguirá inyectando a la red. Por otro lado, si la energía producida por la planta solar es deficitaria, la central 

cuenta con la viabilidad técnica de tomar energía de la red con el fin completar el proceso de carga. Se aclara 

que esto último no refleja la operación habitual de la planta, aunque sí resulta posible técnicamente con la 

configuración actual del sistema. 

Durante la noche se procede a efectuar la descarga del sistema BESS para cumplir con compromisos de 

entrega de energía en horarios que dependen de la estación, y son definidos como horario de verano u horario 

de invierno.  

El proceso de carga se realiza enteramente en horario solar, dando prelación al horario donde se presentan 

restricciones en el sistema o vertimientos. Cuando los pronósticos de producción indiquen que no se alcanzará 

la generación necesaria para la carga de las baterías, se tomará el faltante de la red, preferiblemente en el horario 

de mayor radiación.  

Para la descarga de las baterías se han establecido dos horarios, uno para los periodos de mayor radiación 

denominado horario de verano, el cual comprende los meses entre septiembre y marzo (incluidos). Para este 

periodo, la descarga del sistema BESS se realizará entre las 21:00 y las 02:59. En el periodo de invierno, que 

comprende los meses de abril a agosto (incluidos), se descargará el sistema BESS desde las 18:00 hasta las 23:59 

o hasta que el sistema se descargue hasta el límite establecido por su fabricante.  

El inicio del proceso de carga para el periodo de verano se realizará a partir de las 10:00 horas. La planta 

solar estará operando a la mayor potencia que la radiación permita y el proceso de carga se limitará a la potencia 

nominal del sistema (105 MW), la generación excedentaria se inyectará a la red. Para el periodo de invierno se 

requiere empezar el proceso de carga a las 9:00 horas. 

2.2 Filosofía de operación conjunta 

La filosofía de operación de la planta a partir del PPC se detalla a continuación. 

• El Centro de Despacho indica una consigna de potencia activa y/o reactiva al operador de la central. 

Esta consigna es indicada comúnmente en MW y/o MVAr. 
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• El operador transcribe los valores indicados en su pantalla de control. Los valores ingresados se 

corresponden con los setpoints o referencias de los modos de control del PPC. Si fuese necesario, el 

operador puede modificar el modo de operación de potencia reactiva (siempre siguiendo las 

instrucciones establecidas por el Centro de Despacho). 

• El sistema de control del PPC, en forma automática, comunica a los inversores y convertidores BESS 

las consignas individuales de potencia activa y reactiva de forma de alcanzar los valores consignados 

en el punto de interconexión. 

• El operador cuenta con una consigna que le permite indicar el valor de potencia activa con el que 

quiere cargar y descargar a las baterías. Habitualmente este valor se encuentra siempre ajustado a 

potencia nominal (+/- 105MW). El verdadero valor de potencia activa con el que se cargarán las 

baterías dependerá de la consigna establecida en el punto de interconexión y las condiciones de 

recurso solar. 

La filosofía de operación de la planta es tal que el operador solamente debe transcribir los valores informados 

desde el Centro de Despacho en su pantalla de control, tal como se presentará en la sección 2.4. 

En ningún momento es necesario, ya sea en forma manual o automática, encender y/o apagar inversores / 

convertidores BESS para alcanzar las referencias de potencia indicadas por el Centro de Despacho. La forma de 

operación convencional la operación en servicio de todos los inversores y convertidores BESS que componen el 

parque bajo el control centralizado del PPC. 

El operador, por medio de su pantalla de control, tiene la posibilidad de encender y/o apagar inversores / 

convertidores BESS en forma controlada. No obstante, debe entenderse que esta capacidad es a los efectos de 

poder llevar adelante tareas de mantenimiento sobre los inversores / convertidores BESS y/o los centros de 

transformación, no debiendo considerarse a la misma como una forma de operación convencional de la planta. 

A partir de lo expresado en el último párrafo, es de importancia resaltar que los análisis, valores y tiempos 

calculados para este informe se corresponden con su forma de operación convencional diaria: PPC en servicio 

con todas las unidades inversoras y convertidoras operativas y bajo su control centralizado. 

2.3 Control conjunto de planta 

El control conjunto de planta es un desarrollo de la empresa Ingeteam, modelo Ingecon Sun, versión 

Standard. Un diagrama esquemático del mismo se muestra en la Fig. 2-1, mientras que sus especificaciones 

generales pueden encontrarse en el anexo 9.8. 
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Este controlador recibe, por medio de los transformadores de medición emplazados en el punto de 

interconexión, los valores secundarios de tensión y corriente necesarios para el cómputo de las distintas variables 

eléctricas de interés. Estas mediciones sirven como retroalimentación o feedback para la implementación de los 

distintos sistemas de control a lazo cerrado que ofrece el equipo. 

 

 

Fig. 2-1: Diagrama esquemático de la operación del PPC instalado en el PFV/BESS Quillagua II. 

 

El punto de medida para la realimentación de las variables eléctricas de la planta es en los terminales de alta 

tensión del transformador principal, a nivel de 220kV. 

El control conjunto de planta, controla – en forma simultánea – a la totalidad de los inversores y convertidores 

BESS instalados en el parque con el objetivo de cumplir con las consignas indicadas por el operador. De esta 

forma, las dos tecnologías existentes operan como una única entidad (al menos en lo que respecta a sus sistemas 

de control para integración al sistema interconectado). La central Quillagua II se diferencia de otros proyectos 

en el hecho de que no existe un PPC individual para cada tecnología y un PPC maestro, sino que existe un único 

PPC a cargo de la operación conjunta. 
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El controlador existente en planta ofrece la posibilidad de seleccionar entre los siguientes sistemas de 

control: 

• Potencia reactiva. 

• Factor de potencia. 

• Tensión, en forma Q(V) o proporcional. 

• Potencia activa en el POI. 

• Frecuencia. 

El modo de control de potencia reactiva permite la selección entre uno de los tres posibles modos de control: 

i) potencia reactiva, ii) factor de potencia y iii) tensión. Este modo de control permite la provisión del servicio 

complementario de control de tensión. Bajo esta forma de operación, el PPC envía consignas de potencia reactiva 

– en forma simultánea – a todos los inversores y convertidores BESS que se encuentren en servicio. 

El modo de control de potencia activa permite consignar la potencia activa en el punto de interconexión y 

cuenta con una rampa de toma de carga (ajustable) con el objetivo de regular la tasa de incremento de la 

potencia activa generada. Este modo de control se emplea para la provisión del servicio complementario de 

control terciario de frecuencia. En forma análoga al control de potencia reactiva, bajo esta forma de operación 

el PPC envía consignas de potencia activa a todos los inversores fotovoltaicos y convertidores BESS que se 

encuentren en servicio. La potencia de carga y descarga del BESS puede también ser ajustada por el operador 

por medio de un setpoint dedicado a tal efecto.  

La forma de operación del PPC apunta a maximizar la generación fotovoltaica durante el horario diurno. 

Habitualmente esta generación será absorbida por el sistema de almacenamiento para cargar las baterías, 

manteniendo un intercambio de potencia activa nulo con el sistema interconectado. 

La consigna de potencia activa en el punto de interconexión tiene prioridad por sobre el setpoint de 

potencia activa consignado sobre el sistema de almacenamiento. Esta prioridad se mantiene siempre y 

cuando no exista ninguna restricción, como ser: 

• La superación de los valores de potencia máxima de carga y descarga de las baterías. 

• Estado de carga o descarga completa de las baterías, imposibilitando su operación. 
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El modo de control de frecuencia está a cargo de la provisión del servicio complementario de control 

primario de frecuencia. Bajo esta forma de control, la central Quillagua II realiza un aporte de potencia activa 

(tanto positivo como negativo) cuando la frecuencia eléctrica de la red presenta desviaciones por fuera de una 

determinada banda muerta. La banda muerta configurada y el aporte en función del desvío (estatismo) son 

parámetros configurables dentro del sistema de control de planta. El modo de control de frecuencia se encuentra 

habilitado para todos los modos de operación de la central según la sección 2.5, con excepción del modo carga 

desde la red. 

2.4 Interfaz gráfica de operación 

El control conjunto de planta permite la operación conjunta de la central fotovoltaica y la de almacenamiento. 

La interfaz hombre-máquina disponible para el operador se muestra en la Fig. 2-2. Varios recortes de la misma 

figura se presentan con el fin de visualizar sus principales componentes: 

• Consignas de los modos de control: valores actuales y cambios de valor, en la Fig. 2-3. 

• Habilitación y deshabilitación de los modos de control, en la Fig. 2-4. 

• Consigna de carga del BESS, en la Fig. 2-5. 

• Valores actuales medidos en el punto de interconexión, en la Fig. 2-6. 
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Fig. 2-2: Ventana de control del PPC desarrollado por Grenergy e Ingeteam. 

 

 

 
Fig. 2-3: Consignas de los modos de control disponibles en el punto de interconexión: izq.) valores actuales, der.) cambio de valor. 
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Fig. 2-4: Modos de control disponibles en el punto de interconexión: izq.) estados actuales, der.) cambio de modo. 

 

 
Fig. 2-5: Consigna de carga del BESS, valor actual y escritura de nuevo valor. 

 

 
Fig. 2-6: Visualización de variables medidas en el punto de interconexión. 
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2.5 Modos de operación disponibles 

La Fig. 2-7 muestra las distintas combinaciones posibles de operación para una central fotovoltaica con 

almacenamiento. Cada una de estas alternativas se identifica conforme a la denominación del CEN: 

a. Generación directa y carga, en la que la generación fotovoltaica permite la carga de las baterías, mientras 

que el excedente se inyecta a la red eléctrica. 

b. Generación directa y descarga, en la que la generación fotovoltaica, en conjunto con las baterías, se 

despachan para alcanzar una cierta consigna de potencia activa en el punto de interconexión. 

c. Generación directa, en el que las baterías se encuentran fuera de servicio y la generación es puramente 

de la componente fotovoltaica. 

d. Descarga, en el que la central fotovoltaica se encuentra fuera de servicio y las baterías inyectan potencia 

activa a la red. 

e. Carga, en el que la central fotovoltaica se encuentra fuera de servicio y las baterías se cargan desde la 

red eléctrica. 

De acuerdo con la filosofía de operación diaria presentada en la sección 2.1, los modos de operación 

cotidianos son los siguientes: 

Operación Modo de operación Identif. Comentarios 

Diurna 
Generación directa y 

carga (a) 

PFV + BESS 

(o híbrida) 

Las baterías se cargan con la generación 

fotovoltaica disponible, la potencia activa en el 

punto de interconexión es nula 

Diurna Generación directa (c) PFV 

Con las baterías cargadas, se inyecta al sistema 

la potencia activa disponible (generación 

fotovoltaica) 

Nocturna Descarga (d) BESS 

Las baterías se descargan de acuerdo con la 

consigna de potencia activa ingresada en el 

punto de interconexión. 

Tabla 2-1: Modos de operación diarios de la central híbrida Quillagua II. 

La columna Identif. corresponde a la forma en que será identificada cada forma de operación en el informe. 

Se aclara que la forma híbrida contempla la operación conjunta de las dos tecnologías (fotovoltaica y 

almacenamiento), tanto con el BESS en carga como en descarga (modos de operación a y b). 
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a) Generación directa y carga b) Generación directa y descarga 

 
 

c) Generación directa d) Descarga 

 
e) Carga desde la red 

Fig. 2-7: Modos de operación disponibles para centrales fotovoltaicas con capacidad de almacenamiento. 
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Resulta de suma relevancia destacar que las formas de operación aquí listadas constituyen una denominación 

del CEN a las distintas formas de operación de una central de generación renovable con almacenamiento, pero 

que bajo ninguna forma son modos de control que puedan ser elegidos – en forma directa – por el operador. 

Con esto se quiere decir que el Centro de Control del parque oficiará la operación siguiendo los lineamientos 

establecidos en la sección 2.2: 

• Dejando en servicio a las unidades que correspondan: inversores fotovoltaicos, convertidores BESS o 

ambas. 

• Consignando un setpoint de potencia activa en el punto de interconexión (con prioridad, salvo 

limitaciones). 

• Consignando un setpoint de carga/descarga de las baterías. 

Se presenta el siguiente ejemplo para ilustrar la idea de fondo. Se asume, como punto de partida, que el PFV 

Quillagua II cuenta con una generación disponible de 70MW y un setpoint de potencia activa en el punto de 

interconexión equivalente a +20MW. Bajo esta suposición, las baterías son cargadas a 20MW – 70MW = -50MW. 

Esto correspondería al modo de operación a), ‘Generación directa y carga’. 

Con el sistema en régimen estacionario, se produce la caída de la generación fotovoltaica por fenómenos 

ambientales, descendiendo la generación a 10MW. Como la prioridad del sistema de control es mantener la 

consigna de potencia activa en el punto de interconexión en su valor original de 20MW, las baterías dejarán de 

cargarse y pasarán a descargarse para suplir la potencia activa necesaria. En este caso, las baterías ajustan su 

despacho de descarga a 20MW - 10MW = 10MW. De esta forma, el modo de operación conmuta al modo b), 

‘Generación directa y carga’.  

El sistema de control manipula la generación proveniente de ambas fuentes de energía sin que el operador 

tenga que realizar ninguna acción. En algunos de los informes de entrada en operación presentados podrán 

visualizarse ensayos en donde esta conmutación de modo de operación se realiza sin que se produzca ningún 

tipo de perturbación apreciable por el sistema. 

Con esto último se trata de enfatizar que no existen cambios significativos en los sistemas de control cuando 

el parque Quillagua II opera en alguna de las distintas formas de operación tipificadas por el CEN.  
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2.6 Ejemplo de operación diaria 

La Fig. 2-8 muestra la tendencia registrada de la potencia activa medida en el punto de interconexión durante 

una jornada de 24 horas corridas. En el plazo indicado, no se realizan pruebas de ningún tipo sobre la planta y/o 

sus principales componentes. De acuerdo con lo presentado en la sección 2.1, este perfil de carga puede ser 

calificado como el típico o habitual para la planta híbrida Quillagua II. 

 

Fig. 2-8: Ejemplo de operación diaria con carga del parque híbrido desde generación fotovoltaica y operación nocturna. 

La generación fotovoltaica se inicia momentos antes de las 8:00 hs (1). Minutos más tarde, con la suficiente 

irradiación solar, se activa a la central de almacenamiento (2). Bajo la forma de operación convencional, toda la 

generación fotovoltaica es utilizada para la carga de baterías, no utilizándose importación de energía desde la 

red para ello. Así, el balance de potencia activa entre el parque y la red eléctrica resulta nulo, condición que se 

mantiene durante una gran extensión de la jornada diurna. En el caso que las baterías logren cargarse antes de 

la finalización de la jornada diurna, el parque puede inyectar al sistema la generación proveniente del sistema 

fotovoltaico. Este paso, de llevarse a cabo, se inicia entre las 16 y 18hs – según las condiciones de irradiación del 

día – y finaliza con la caída del sol durante el atardecer. Este escenario de generación directa vespertino es 

esperable en los meses de primavera y verano. 



Informe de Verificación de SS.CC: CT  

PFV + BESS Quillagua II   

 

www.estudios-electromagneticos.com                                                                          pág. 26 

Una vez avanzada la tarde / noche y conforme a los lineamientos del centro de control, se procede con la 

inyección de potencia activa desde el sistema BESS hacia la red (3). Para el caso presentado en la Fig. 2-8, esto 

se da cerca de las 18:00. El BESS opera a potencia nominal (105MW) hasta tanto se descarguen sus baterías o 

reciba una instrucción del centro de despacho (4). El caso presentado no constituye un ciclo completo de 

descarga, sino que se trató de una operación acotada a 4 horas. 

2.7 Control de tensión en barra de 23kV 

La central híbrida Quillagua II cuenta con un regulador de tensión bajo carga, fabricante MR, modelo Tapcon 

230. Este controlador mide la tensión de la barra de 23kV de la central (compartida por la etapa fotovoltaica y 

de almacenamiento) y actúa sobre el cambiador de tap del transformador principal. 

El cambio en la relación de transformación es de ±10%, con una cantidad de 21 pasos. El tap central 

corresponde a la posición 10 y con una de variación de 1% por cada paso (relación tensión/tap). Los cambiadores 

de derivación están localizados en los devanados primarios (de alta tensión). 

El controlador de tap opera bajo carga de manera automática. Cuando exista una diferencia de tensión de 

±2% (con respecto al valor nominal de la tensión de barra) durante 1 minuto, realiza el cambio de toma. También 

se puede accionar de manera manual para efectos de mantenimiento y pruebas. 
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2.8 Control de tensión 

De acuerdo con lo explicado en la sección 2.3, el PPC disponible en el parque cuenta con tres modos de 

control disponibles para prestar el servicio complementario de control de tensión: 

• Potencia reactiva. 

• Factor de potencia. 

• Tensión Q(V). 

El punto de medición existente se encuentra localizado en los terminales de salida del transformador 

principal del parque solar, a nivel de 220kV. Este punto de medición es coincidente con el utilizado en la campaña 

de medición para la realización de los ensayos de validación de modelos dinámicos, determinación de 

parámetros operacionales y verificación de los servicios complementarios. 

El diagrama de bloques simplificado de cada uno de ellos se presenta en la Fig. 2-9 que se muestra a 

continuación. En ellas se destacan los siguientes aspectos: 

• Tanto el controlador de potencia reactiva (figura a) como el de factor de potencia (figura b) cuentan 

con un controlador de acción proporcional e integral. Esto implica que el error de régimen 

permanente bajo estos modos de operación siempre será nulo (valor consignado = valor real). 

• Ambos controladores son, en verdad, una única entidad. El controlador de factor de potencia es un 

controlador de potencia reactiva cuya referencia o consigna es ajustada de acuerdo con dos variables: 

o La consigna de factor de potencia ingresada por el operador. 

o La potencia activa medida. 

•  El controlador de tensión no cuenta con acción integral en lo que respecta al error de tensión 

medido. Esto implica que su acción de control no fuerza a que la tensión medida en el punto de 

interconexión equivalga al valor ingresado por el operador. Se trata de un controlador de potencia 

reactiva cuya referencia o consigna es ajustada por un estatismo de tensión. La referencia de potencia 

reactiva depende de las siguientes variables: 

o La consigna de tensión ingresada por el operador. 

o La tensión medida en el punto de interconexión. 
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o El ajuste de estatismo y banda muerta de tensión. 

 

a)  Control de potencia reactiva 

 

b) Control de factor de potencia 

 

c) Control de tensión Q(V) 

Fig. 2-9: Representación simplificada de los modos de control asociados al control de tensión. 

La señal de consigna de potencia reactiva, dada en la Fig. 2-9 por la variable QCMD, se distribuye en forma 

homogénea a todos los inversores y convertidores BESS que se encuentran en servicio y bajo el control del PPC. 

De esta forma, la provisión del servicio complementario de control de tensión está distribuida tanto en los 

inversores como en los convertidores BESS. En caso de que alguna de las dos tecnologías no se encuentre en 

servicio (por la razón que fuese), el sistema funciona en forma idéntica a la aquí explicada con la instalación que 

se encuentre en línea y sin ningún tipo de cambio operativo para el operador. 
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Todos los inversores fotovoltaicos que componen la central Quillagua II tienen la posibilidad técnica de 

provisión y absorción de potencia reactiva en condiciones de nocturnidad. Para ello, una vez llegada la noche, 

el operador – en forma remota desde el Centro de Control – debe modificar manualmente la forma de operación 

de los inversores. 

Una vez que el inversor fotovoltaico se encuentra operando bajo esta forma, es capaz de proveer y absorber 

potencia reactiva conforme a los comandos recibidos desde el control conjunto de planta. A su vez, los inversores 

que se encuentren en servicio son capaces de proveer y absorber corriente reactiva ante desvíos rápidos de 

tensión conforme a su ajuste de VRT.  

Finalizada la noche, el operador – en forma remota desde el Centro de Control – modifica manualmente la 

forma de operación de los inversores para volver a configurarlos como inversores fotovoltaicos. La orden de 

modificación de la forma de operación de los inversores siempre será bajo el seguimiento y/o autorización del 

Centro de Despacho. 

2.9 Principales parámetros del controlador conjunto 

En esta sección se resumen algunos de los principales parámetros del controlador conjunto de planta y que 

se asocian a la provisión de servicios complementarios como el control de tensión y de frecuencia. 

La visualización y modificación de ciertos parámetros auxiliares de los modos de control habilitados en el 

PPC no está disponible para el operador de la central. La modificación de algunos de ellos requiere la 

coordinación con personal especializado de Ingeteam, fabricante del PPC. 

En las siguientes tablas se muestran algunos de los principales parámetros ajustados en el sistema de control. 

Esta información es provista por personal especializado de Grenergy. 

• Límites máximos y mínimos para las consignas de los modos de control, Tabla 2-2. 

• Ajustes del control de tensión Q(V), Tabla 2-3. 

• Ajustes del control de frecuencia, Tabla 2-4. 

• Ajustes del control de potencia activa, Tabla 2-5. 
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Modo de control Valor mínimo Valor máximo 

Potencia reactiva -34,5 MVAR +34,5 MVAr 

Factor de potencia -0,7 +0,7 

Tensión 176 kV 264 kV 

Potencia activa (POI) -105 MW 105 MW 

Potencia activa (BESS)3 -105 MW 105 MW 

Tabla 2-2: Rango de valores permitidos para las distintas consignas del PPC. 

 

 

Parámetro Valor actual 

Banda muerta 0kV 

Estatismo 19,14% 

Tabla 2-3: Parámetros del control de tensión Q(V). 

 

 

Parámetro Valor actual 

Banda muerta ±25mHz 

Estatismo 4% 

Base de potencia Nominal (105 MW) 

Tabla 2-4: Parámetros del control de frecuencia. 

 

 

Parámetro Valor actual 

Rampa de toma de carga ±20%PNOM/min 

Tabla 2-5: Parámetros del control de potencia activa. 

  

 
3 Siguiendo con la convención adoptada en 1.11, potencia activa negativa corresponde a carga de las baterías. 
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3 ENSAYOS SOBRE INVERSORES FOTOVOLTAICOS 

A continuación, se presentan los ensayos y relevamiento de información necesario sobre los inversores 

fotovoltaicos de la central hibrida Quillagua II con el objetivo de verificar su provisión del servicio 

complementario de control de tensión. 

3.1 Mediciones realizadas 

La medición de las principales variables del inversor se realiza en sus terminales de salida, en 645V. El 

instrumental utilizado corresponde al analizador de redes detallado en la Tabla 1-4, el cual se conecta en forma 

directa a los terminales de baja tensión del inversor (sin necesidad de utilizar transformadores de medición). El 

punto de medida se identifica como P2 en la Tabla 1-6, siendo su número de ítem el 5. El emplazamiento de 

dicho punto de medida puede visualizarse en el diagrama unifilar del inversor fotovoltaico adjunto. La operación 

del convertidor se realiza en forma local con asistencia de personal técnico del fabricante. 

3.2 Metodología de los ensayos 

Las pruebas para la evaluación del control de tensión en la central Quillagua II se llevan a cabo sobre dos 

inversores fotovoltaicos. Se elige un convertidor del centro de transformación más cercano (CT14) y del más 

lejano (CT17) a la subestación PEQ. 

Las pruebas realizadas son de dos tipos, según se explica a continuación: 

• Control de potencia reactiva, en donde se evalúa la respuesta del controlador de potencia reactiva 

del inversor ante cambios – de tipo escalón – en su consigna. La operación se realiza en forma local, 

con asistencia del personal del fabricante. La magnitud del cambio aplicado es de 10% de la potencia 

aparente nominal, siendo ésta 3575kVA. La prueba se repite para distintos despachos de potencia 

activa: 0%, 50% y 70%, siendo éste el valor máximo de potencia activa alcanzado en función del 

recurso solar disponible al momento de los ensayos. 

• Curva de capacidad, en donde se verifica por medio de ensayos en terreno la operación del 

convertidor en el extremo de la curva de capacidad definida por el fabricante.  
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3.3 Ensayos sobre el inversor fotovoltaico CT14.1 

 

3.3.1 Control de potencia reactiva 

 

Mínimo técnico 

 
Figura 3-1: Ensayo sobre control de potencia reactiva, inversor CT14.INV1, operación a mínimo técnico. 
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Media carga (P ≈ +50%) 

 
Figura 3-2: Ensayo sobre control de potencia reactiva, inversor CT14.INV1, operación a media carga. 

Potencia máxima disponible (P ≈ 70%) 

 
Figura 3-3: Ensayo sobre control de potencia reactiva, inversor CT14.INV1, operación a media-alta carga. 
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3.3.2 Curva de capabilidad 

 

 
Figura 3-4: Curva de capabilidad ensayada, inversor 1 del Centro de Transformación 14. 
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3.4 Ensayos sobre el inversor fotovoltaico CT17.1 

 

3.4.1 Control de potencia reactiva 

 

Mínimo técnico 

 
Figura 3-5: Ensayo sobre control de potencia reactiva, inversor CT17.INV1, operación a mínimo técnico. 
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Media carga (P ≈ +50%) 

 
Figura 3-6: Ensayo sobre control de potencia reactiva, inversor CT17.INV1, operación a media carga. 

Potencia máxima disponible (P ≈ 70%) 

 
Figura 3-7: Ensayo sobre control de potencia reactiva, inversor CT17.INV1, operación a media-alta carga. 
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3.4.2 Curva de capabilidad 

 
Figura 3-8: Curva de capabilidad ensayada, convertidor 1 del Centro de Transformación 17. 
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3.5 Voltage Ride Through 

En lo que respecta a su respuesta frente a desvíos de tensión, los inversores fotovoltaicos se encuentran 

configurados de acuerdo con los ajustes mostrados en la Figura 3-9. 

 

 
Figura 3-9: Configuración de VRT de los inversores fotovoltaicos. 
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La Figura 4-14 muestra los datos de la Figura 3-9 en el plano v-Iq. De esta manera, se puede corroborar en 

forma visible la existencia de una banda muerta de tensión igual al ±10% y un factor K (definido como el cociente 

∆Iq/∆u) equivalente al 2%. 

 
Figura 3-10: Ajustes de configuración del Voltage Ride Through para los inversores fotovoltaicos. 

Así, el ajuste del soporte dinámico de tensión se encuentra en sintonía con los requerimientos de la Norma 

Técnica en su artículo 3-7. 

3.6 Absorción e inyección de potencia reactiva durante la noche 

Los inversores fotovoltaicos Ingeteam instalados cuentan con la posibilidad técnica de inyección o absorción 

de potencia reactiva durante la noche. La habilitación (o deshabilitación) de este modo de control requiere del 

acceso remoto a la configuración de cada inversor por parte del operador. El parámetro del inversor dedicado a 

este fin se llama Operation Mode, debiendo estar en Night_Inject / Statcom para encontrarse habilitado este 

modo de operación4. 

 
4 Al momento de la captura de pantalla, el inversor se encontraba en modo de generación fotovoltaica. 
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Figura 3-11: Parámetro de habilitación de modo de operación nocturna de los inversores fotovoltaicos. 

La maniobra es tal que, al anochecer, el operador detiene al inversor fotovoltaico (si no es que ya estaba 

detenido por escasa o nula irradiación) y configura al inversor por medio de este parámetro para su operación 

como statcom. Bajo esta forma de trabajo nocturna, el inversor fotovoltaico aporta/absorbe corriente reactiva 

ante condiciones de desvíos de tensión, así como también genera/absorbe potencia reactiva conforme a lo 

solicitado – vía comunicaciones – por el controlador conjunto de planta. 

El modo de potencia reactiva nocturna se centraliza por medio del PPC, permitiendo al operador dos modos 

de control disponibles: 

• Potencia reactiva. 

• Tensión Q(V). 

Así, el PPC envía consignas de potencia reactiva a los inversores disponibles con el fin de cumplir con el 

setpoint ingresado en el punto de interconexión. Se tratan de los mismos modos de control disponibles en el 

PPC para la operación diurna de la central. 

En el caso que la planta opere en forma híbrida (PFV y BESS) en condiciones nocturnas, los inversores 

fotovoltaicos sólo participan en la distribución de la potencia reactiva, mientras que los convertidores BESS 

podrán absorber o generar potencia activa conforme al setpoint ingresado por el operador en el PPC. 
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4 ENSAYOS SOBRE CONVERTIDORES BESS 

A continuación, se presentan los ensayos y relevamiento de información necesario sobre los convertidores 

BESS de la central hibrida Quillagua II con el objetivo de verificar su provisión del servicio complementario de 

control de tensión. 

4.1 Mediciones realizadas 

La medición de las principales variables del inversor se realiza en sus terminales de salida, en 630V. El 

instrumental utilizado corresponde al analizador de redes detallado en la Tabla 1-4, el cual se conecta en forma 

directa a los terminales de baja tensión del inversor (sin necesidad de utilizar transformadores de medición). El 

punto de medida se identifica como P2 en la Tabla 1-6, siendo su número de ítem el 5. El emplazamiento de 

dicho punto de medida puede visualizarse en el diagrama unifilar del convertidor BESS adjunto. La operación 

del convertidor se realiza en forma local con asistencia de personal técnico del fabricante. 

4.2 Metodología de los ensayos 

Las pruebas para la evaluación del control de tensión en la central Quillagua II se llevan a cabo sobre dos 

convertidores BESS. Se elige un convertidor del centro de transformación más cercano (CT16) y del más lejano 

(CT19) a la subestación PEQ. 

Las pruebas realizadas son de dos tipos, según se explica a continuación: 

• Control de potencia reactiva, en donde se evalúa la respuesta del controlador de potencia reactiva 

del convertidor ante cambios – de tipo escalón – en su consigna. La operación se realiza en forma 

local, con asistencia del personal del fabricante. La magnitud del cambio aplicado es de 10% de la 

potencia aparente nominal, siendo ésta 2946kVA. La prueba se repite para distintos despachos de 

potencia activa: -90%, -50%, 0%, 50% y 90%. 

• Curva de capacidad, en donde se verifica por medio de ensayos en terreno la operación del 

convertidor en el extremo de la curva de capacidad definida por el fabricante. 
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4.3 Ensayos sobre el convertidor CT16.1 

 

4.3.1 Control de potencia reactiva 

 

Descarga de baterías a alta carga (P ≈ +90%) 

 
Figura 4-1: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT16.INV1, descarga de baterías a alta carga. 
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Descarga de baterías a media carga (P ≈ +50%) 

 
Figura 4-2: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT16.INV1, descarga de baterías a media carga. 

Operación a mínimo técnico (P ≈ 0%) 

 
Figura 4-3: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT16.INV1, descarga de baterías a mínimo técnico. 
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Carga de baterías a media carga (P ≈ -50%) 

 
Figura 4-4: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT16.INV1, carga de baterías a media carga. 

Carga de baterías a media carga (P ≈ -90%) 

 
Figura 4-5: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT16.INV1, carga de baterías a alta carga. 
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4.3.2 Curva de capabilidad 

 
Figura 4-6: Curva de capabilidad ensayada, convertidor 1 del Centro de Transformación 16. 
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4.4 Ensayos sobre el convertidor CT19.1 

 

4.4.1 Control de potencia reactiva 

 

Descarga de baterías a alta carga (P ≈ +90%) 

 
Figura 4-7: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT19.INV1, descarga de baterías a alta carga. 
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Descarga de baterías a media carga (P ≈ +50%) 

 
Figura 4-8: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT19.INV1, descarga de baterías a media carga. 

Operación a mínimo técnico (P ≈ 0%) 

 
Figura 4-9: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT19.INV1, descarga de baterías a mínimo técnico. 
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Carga de baterías a media carga (P ≈ -50%) 

 
Figura 4-10: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT19.INV1, carga de baterías a media carga. 

Carga de baterías a media carga (P ≈ -90%) 

 
Figura 4-11: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT19.INV1, carga de baterías a alta carga. 
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4.4.2 Curva de capabilidad 

 
Figura 4-12: Curva de capabilidad ensayada, convertidor 1 del Centro de Transformación 19. 
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4.5 Voltage Ride Through 

En lo que respecta a su respuesta frente a desvíos de tensión, los convertidores BESS se encuentran 

configurados de acuerdo con los ajustes mostrados en la Figura 4-13. 

 

 
Figura 4-13: Configuración de VRT de los convertidores BESS. 
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La Figura 4-14 muestra los datos de la Figura 4-13 en el plano v-Iq. De esta manera, se puede corroborar en 

forma visible la existencia de una banda muerta de tensión igual al ±10% y un factor K (definido como el cociente 

∆Iq/∆u) equivalente al 2%. 

 
Figura 4-14: Ajustes de configuración del Voltage Ride Through para los convertidores BESS. 

Así, el ajuste del soporte dinámico de tensión se encuentra en sintonía con los requerimientos de la Norma 

Técnica en su artículo 3-7. 
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5 ENSAYOS SOBRE CONTROL CONJUNTO DE PLANTA 

A continuación, se presentan los ensayos y relevamiento de información necesario sobre el PFV y BESS 

Quillagua II con el objetivo de verificar su provisión del servicio complementario de control tensión. 

5.1 Mediciones realizadas 

Las principales medidas registradas durante los ensayos de determinación de parámetros de partida y 

detención a nivel de planta son las siguientes: 

• Punto de interconexión, ítem #1 de la Tabla 1-6. Medido en 220kV en forma directa. 

• Etapa fotovoltaica, ítem #3 de la Tabla 1-6. Medido en 23kV en forma indirecta. 

• Etapa de almacenamiento, ítem #4 de la Tabla 1-6. Medido en 23kV en forma indirecta. 

La Tabla 1-6 especifica, para cada ítem, el instrumental utilizado. Cada uno de los puntos de medida, de 

acuerdo con su identificación, se encuentran graficados en los diagramas unifilares adjuntos al informe. 

De acuerdo con lo informado, la central híbrida Quillagua II opera a sus componentes fotovoltaica y de 

almacenamiento en forma coordinada. Por tal motivo, este informe no apunta a la evaluación stand-alone del 

sistema de baterías sino al análisis conjunto de ambas instalaciones. 

Las variables eléctricas asociadas a la parte fotovoltaica y de almacenamiento no constituyen valores que 

puedan atribuirse como potencia bruta porque son medidos – en forma indirecta – en media tensión. La 

utilización de estos tiene como objetivo mostrar el estado de operación de ambas componentes del parque 

híbrido durante los ensayos. 

5.2 Modos de operación ensayados 

El presente informe de verificación del servicio complementario de control de tensión se repite para tres 

modos de operación de la central híbrida Quillagua: 

• PFV (generación directa). 

• BESS (descarga). 

• PFV + BESS (con el BESS tanto en carga como descarga). 

• PFV (Q @ Night), con BESS fuera deservicio. 
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5.3 Metodología de los ensayos 

La metodología de las pruebas se basa en la operación centralizada de la central hibrida Quillagua II y sus 

diferentes combinaciones de operación por medio de su control conjunto de planta. Para los ensayos de 

verificación del control de tensión, se consigna el valor de referencia en el punto de interconexión dado por el 

PPC, resultando en un cambio de tipo escalón. A partir de la perturbación aplicada se miden los distintos 

parámetros de desempeño, tales como: tiempo de establecimiento, tiempo de crecimiento, sobreoscilación 

máxima, retardo de acción y error de régimen permanente. Los resultados obtenidos son presentados en las 

secciones 5.5, 5.5.3 y 5.7. 

Los ensayos correspondientes a la evaluación dinámica del control de tensión se llevan a cabo en los 

siguientes modos de control: 

• Control de potencia reactiva. 

• Control de factor de potencia. 

• Control de tensión Q(V). 

La evaluación de cada modo de control se realiza en tres niveles de carga: baja, media y alta. 

La magnitud de las perturbaciones aplicadas se elige a partir de los lineamientos establecidos en la Guía de 

Verificación de Servicios Complementarios, Control de Tensión. En ella, la magnitud de la perturbación aplicada 

es aproximadamente un 10% de la potencia nominal de la central, que para la central híbrida Quillagua 

representa 9,5MVAr aproximadamente. En el caso del modo de control de tensión Q(V), la perturbación es del 

3%. 

Junto con los ensayos para la determinación de la respuesta dinámica del control se ejecuta la prueba de 

curva de capabilidad máxima del parque. En ella se pretende maximizar la inyección y absorción de potencia 

reactiva en ocho puntos de la curva de capabilidad del parque, siendo cuatro puntos en la zona de absorción de 

potencia reactiva (equivalente a la subexcitación) y los restantes cuatro en la zona de inyección de potencia 

reactiva (equivalente a la sobrexcitación). Los valores obtenidos por medio de ensayos son contrastados con la 

curva de capabilidad teórica máxima, cuya definición surge de la curva de capabilidad de los inversores 

fotovoltaicos y convertidores instalados y de los limites operativos con que cuenta la central híbrida. 

El ensayo de la curva de capacidad máxima se repite para dos formas de operación de la central: PFV + BESS 

y BESS (con el PFV fuera de servicio) 
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5.4 Lineamientos generales para la evaluación de la performance dinámica 

La presente sección describe los lineamientos generales para la evaluación del controlador de tensión con el 

objetivo de identificar los parámetros de performance dinámica de cada controlador. Para cada perturbación se 

presentan dos figuras: 

• La respuesta simultánea de las variables principales en el punto de interconexión: tensión RMS, 

potencia reactiva y activa (punto de medición P1). Se incluye también el valor de potencia activa 

correspondiente al sistema BESS, medido en MT (punto de medición PBESS). 

• La respuesta dinámica de la potencia reactiva (con zoom), sobre la que se determinan los parámetros 

de desempeño del controlador. 

o Tiempo de crecimiento: intervalo de tiempo entre el 10% y 90% del desvío final alcanzado 

(definido como la diferencia entre el valor final e inicial). 

o Tiempo de establecimiento: intervalo entre la aplicación de la perturbación y el tiempo en que 

se alcanza una banda de ±5% sobre el desvío final alcanzado, sin salir de ella en instantes de 

tiempo posteriores. 

o Sobreoscilación máxima, referida sobre una base equivalente al desvío final alcanzado. 

o Error de régimen permanente. 

o Tiempo de retardo: retardo en la acción de control. 

Para cada nivel de carga se presentan dos perturbaciones: una de signo positivo y otra de signo negativo. 

Esto se hace a los efectos de verificar la simetría de la respuesta dinámica del controlador en un sentido y el 

otro. 

El resumen de los parámetros de desempeño obtenidos es presentado en una planilla adjunta al presente 

informe. 
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5.5 Modo de control de potencia reactiva 

5.5.1 PFV y BESS 

Generación directa y carga – PB = 1 MW, PPV = 54 MW, PBESS = -53 MW 

 
Figura 5-1: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_003. 

 
Figura 5-2: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_003. 
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Generación directa y carga – PB = 40 MW, PPV = 55 MW, PBESS = -15 MW 

 

 
Figura 5-3: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_004. 

 
Figura 5-4: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_004. 
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Generación directa y carga – PB = 40 MW, PPV = 55 MW, PBESS = -15 MW 

 

 
Figura 5-5: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_004. 

 
Figura 5-6: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_004. 
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Generación directa y descarga – PB = 70 MW, PPV = 55 MW, PBESS = 15 MW 

 

 
Figura 5-7: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_005. 

 
Figura 5-8: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_005. 
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Generación directa y descarga – PB = 105 MW, PPV = 55 MW, PBESS = 50 MW 

 

 
Figura 5-9: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_006. 

 
Figura 5-10: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_006.  
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5.5.2 PFV (generación directa) 

Generación directa – PB = PPV = 20 MW, BESS F/S 

 
Figura 5-11: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_011. 

 
Figura 5-12: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_011. 
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Generación directa – PB = PPV = 45 MW, BESS F/S 

 

 
Figura 5-13: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_013. 

 
Figura 5-14: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_013. 
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Generación directa – PB = PPV = 70 MW, BESS F/S 

 

 
Figura 5-15: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_012. 

 
Figura 5-16: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_012. 
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5.5.3 PFV (Q @ Night) 

Generación directa en modo nocturno - PB = PPV = 0 MW, PBESS = F/S 

 
Figura 5-17: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 10MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_007. 

 
Figura 5-18: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 10MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_007. 
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5.5.4 BESS (Descarga) 

Descarga - PB = PBESS = 1MW, PPV F/S 

 
Figura 5-19: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 12MVAr. Arch: QUI2_PPC_BESS_QCTRL_008. 

 
Figura 5-20: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 12MVAr. Arch: QUI2_PPC_BESS_QCTRL_008. 
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Descarga - PB = PBESS = 55MW, PPV F/S 

 

 
Figura 5-21: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 12MVAr. Arch: QUI2_PPC_BESS_QCTRL_009. 

 

 
Figura 5-22: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 12MVAr. Arch: QUI2_PPC_BESS_QCTRL_009. 
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Descarga - PB = PBESS = 105MW, PPV F/S 

 

 
Figura 5-23: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 12MVAr. Arch: QUI2_PPC_BESS_QCTRL_010. 

 

 
Figura 5-24: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1MVAr ± 12MVAr. Arch: QUI2_PPC_BESS_QCTRL_010. 
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5.6 Modo de control de factor de potencia 

5.6.1 PFV y BESS 

Generación directa y carga – PB = 12 MW, PPV = 55 MW, PBESS = -43 MW 

 
Figura 5-25: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.70. Arch: QUI2_PPC_HIB_PFCTRL_003. 

 
Figura 5-26: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.70. Arch: QUI2_PPC_HIB_PFCTRL_003. 
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Generación directa y carga – PB = 40 MW, PPV = 55 MW, PBESS = -15 MW 

 

 
Figura 5-27: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.958. Arch: QUI2_PPC_HIB_PFCTRL_004. 

 
Figura 5-28: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.958. Arch: QUI2_PPC_HIB_PFCTRL_004. 
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Generación directa y descarga – PB = 70 MW, PPV = 55 MW, PBESS = 15 MW 

 

 
Figura 5-29: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.983. Arch: QUI2_PPC_HIB_PFCTRL_005. 

 
Figura 5-30: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.983. Arch: QUI2_PPC_HIB_PFCTRL_005. 
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Generación directa y descarga – PB = 105 MW, PPV = 55 MW, PBESS = 50 MW 

 

 
Figura 5-31: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.993. Arch: QUI2_PPC_HIB_PFCTRL_006. 

 
Figura 5-32: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.993. Arch: QUI2_PPC_HIB_PFCTRL_006. 
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5.6.2 PFV (generación directa) 

Generación directa – PB = PPV = 20 MW, BESS F/S 

 
Figura 5-33: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.857. Arch: QUI2_PPC_PFV_PFCTRL_010. 

 
Figura 5-34: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.857. Arch: QUI2_PPC_PFV_PFCTRL_010. 
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Generación directa – PB = PPV = 45 MW, BESS F/S 

 
Figura 5-35: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.97. Arch: QUI2_PPC_PFV_PFCTRL_012. 

 
Figura 5-36: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.97. Arch: QUI2_PPC_PFV_PFCTRL_012. 
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Generación directa – PB = PPV = 70 MW, BESS F/S 

 

 
Figura 5-37: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.988. Arch: QUI2_PPC_PFV_PFCTRL_011. 

 
Figura 5-38: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.988. Arch: QUI2_PPC_PFV_PFCTRL_011. 
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5.6.3 BESS (descarga) 

Descarga – PB = PBESS = 12 MW, PFV F/S 

 
Figura 5-39: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.70. Arch: QUI2_PPC_BESS_PFCTRL_007. 

 
Figura 5-40: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.70. Arch: QUI2_PPC_BESS_PFCTRL_007. 
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Descarga – PB = PBESS = 55 MW, PFV F/S 

 

 
Figura 5-41: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.975. Arch: QUI2_PPC_BESS_PFCTRL_008. 

 
Figura 5-42: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.975. Arch: QUI2_PPC_BESS_PFCTRL_008. 
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Descarga – PB = PBESS = 105 MW, PFV F/S 

 

 
Figura 5-43: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.70. Arch: QUI2_PPC_BESS_PFCTRL_009. 

 
Figura 5-44: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a ± 0.994. Arch: QUI2_PPC_BESS_PFCTRL_009. 
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5.7 Modo de control de tensión Q(V) 

5.7.1 PFV y BESS 

Generación directa y carga – PB = 1 MW, PPV = 55 MW, PBESS = -54 MW 

 
Figura 5-45: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 228,9kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_003. 

 
Figura 5-46: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 228,9kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_003.  
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Generación directa y carga – PB = 40 MW, PPV = 55 MW, PBESS = -15 MW 

 

 
Figura 5-47: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 229,0kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_004. 

 
Figura 5-48: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 229,0kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_004. 
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Generación directa y descarga – PB = 70 MW, PPV = 55 MW, PBESS = 15 MW 

 

 
Figura 5-49: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 229,2kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_005. 

 
Figura 5-50: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 229,2kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_005. 
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Generación directa y descarga – PB = 105 MW, PPV = 55 MW, PBESS = 50 MW 

 

 
Figura 5-51: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 227,9kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_006. 

 
Figura 5-52: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 227,9kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_006.  
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5.7.2 PFV (generación directa) 

Generación directa – PB = PPV = 20 MW, BESS F/S 

 
Figura 5-53: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 230,7kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_011. 

 
Figura 5-54: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 230,7kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_011. 
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Generación directa – PB = PPV = 45MW, BESS F/S 

 

 
Figura 5-55: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 227,8kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_013. 

 
Figura 5-56: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 227,8kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_013. 
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Generación directa – PB = PPV = 70 MW, BESS F/S 

 

 
Figura 5-57: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 226,3kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_012. 

 
Figura 5-58: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 226,3kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_012. 
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5.7.3 BESS (descarga) 

Descarga – PB = PPV = 1 MW, PFV F/S 

 
Figura 5-59: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 230,0kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_BESS_VCTRL_008. 

 
Figura 5-60: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 230,0kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_BESS_VCTRL_008. 
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Descarga – PB = PPV = 55 MW, PFV F/S 

 

 
Figura 5-61: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 230,6kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_BESS_VCTRL_009. 

 
Figura 5-62: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 230,6kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_BESS_VCTRL_009. 
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Descarga – PB = PPV = 105 MW, PFV F/S 

 

 
Figura 5-63: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 231,7kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_BESS_VCTRL_010. 

 
Figura 5-64: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 231,7kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_BESS_VCTRL_010. 
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5.7.4 PFV (Q @ Night) 

PB = 0 MW, PPV = 0 MW, PBESS = F/S 

 
Figura 5-65: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 230,4kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_007. 

 
Figura 5-66: Ensayo sobre el controlador de tensión Q(V) del PPC. Consigna: 230,4kV ± 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_007.  
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5.8 Parámetros de performance del controlador 

A partir de mediciones realizadas sobre las respuestas dinámicas presentadas en las secciones 5.5, 5.5.3 y 

5.7, se elabora una planilla de cálculo con un resumen de los parámetros de performance obtenidos para cada 

ensayo. Los resultados de dicha planilla son adjuntos al presente informe para facilitar su legibilidad. 

Cada fila de la tabla generada constituye un ensayo de respuesta al escalón en la consigna de cada modo de 

control evaluado. Sus propiedades son las siguientes: 

• Nivel de carga ensayado. 

• Forma de operación evaluada. 

• Modo de control. 

• Perturbación aplicada.  

• Fecha y hora del ensayo. 

• Nombre del archivo, para facilitar su identificación. 

Para cada ensayo se completan los siguientes resultados a partir de las mediciones obtenidas: 

• Tiempo de retardo, ta.5 

• Tiempo de crecimiento, tc.6 

• Tiempo de establecimiento, te. 

• Error de régimen permanente. 

• Sobreoscilación máxima. 

La variable utilizada para la determinación de los parámetros de desempeño dinámico es la potencia reactiva. 

No se utiliza el factor de potencia (para tal modo de control) por tratarse de una variable no lineal. 

  

 
5 Retardo de tiempo (puro) existente entre el incio de la acción de control (modificación de consgina a los inversores) y la aplicación 
de la perturbación 
6 Retardo existente en que la respuesta del controlador crece desde el 10% hasta el 90% de la perturbación aplicada. 
Tiempo existente desde la aplicación de la perturbación hasta alcanzar un 95% del aporte de potencia reactiva. 
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6 CURVA DE CAPABILIDAD MÁXIMA 

6.1 Curva de capabilidad teórica 

6.1.1 Caso de operación con PFV 

Se determina por cálculo analítico la curva de capabilidad de la Central Hibrida Quillagua II. Los resultados 

del análisis se presentan en forma gráfica en la Figura 6-1 para la operación diurna con PFV (BESS F/S), siendo 

determinada en el punto de interconexión en 220 kV. La curva de capabilidad teórica (destacada en relleno color 

naranja) surge de la intersección de distintas curvas: 

• Potencia aparente nominal del transformador principal. 

• Potencia aparente nominal de los transformadores de bloque (sumadas). 

• Potencia aparente nominal de los inversores (sumadas). 

• Potencia nominal declarada. 

 
Figura 6-1: Curva de capabilidad teórica para la Central Híbrida Quillagua II, en operación con PFV. 

Las curvas de potencia aparente nominal no son concéntricas por la existencia de distintos niveles de tensión: 

645V para los inversores, 23 kV para los transformadores de bloque y 220 kV para el transformador principal. 

Las pérdidas y la componente de magnetización de los transformadores desplazan el centro de cada una de 
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estas curvas. A los efectos de cuantificar los datos presentados en la curva de capacidad teórica, la Tabla 6-1 

resume un listado de puntos para la operación en subexcitación y sobreexcitación. 

 

% PNOM 
Potencia activa 

[MW] 
Potencia 

reactiva [MVAr] 
Potencia 

reactiva [MVAr] 

0 0,00 -120,00 103,80 

25 26,25 -117,00 100,50 

50 52,50 -107,9 90,86 

75 78,75 -90,57 72,70 

100 105,00 -58,00 37,06 

Tabla 6-1: Puntos de la curva de capabilidad teórica obtenida para la Central Quillagua II, en operación con PFV. 

 

6.1.2 Caso de operación conjunto PFV y BESS 

Se determina por cálculo analítico la curva de capabilidad de la Central Hibrida Quillagua II. Los resultados 

del análisis se presentan en forma gráfica en la Figura 6-2 para la operación diurna típica: PFV y BESS, siendo 

determinada en el punto de interconexión en 220 kV. La curva de capabilidad teórica (destacada en relleno color 

naranja) surge de la intersección de distintas curvas: 

• Potencia aparente nominal del transformador principal. 

• Potencia aparente nominal de los transformadores de bloque (sumadas). 

• Potencia aparente nominal de los inversores y convertidores (sumadas). 

• Potencia nominal declarada. 
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Figura 6-2: Curva de capabilidad teórica para la Central Híbrida Quillagua II, en operación con PFV y BESS. 

 

A los efectos de cuantificar los datos presentados en la curva de capacidad teórica, la Tabla 6-2 resume un 

listado de puntos para la operación en subexcitación y sobreexcitación. 

 

% PNOM 
Potencia activa 

[MW] 
Potencia 

reactiva [MVAr] 
Potencia 

reactiva [MVAr] 

0 0,00 -120,00 120,00 

25 26,25 -117,00 117,00 

50 52,50 -107,9 107,9 

75 78,75 -90,57 90,57 

100 105,00 -58,00 58,00 

Tabla 6-2: Puntos de la curva de capabilidad teórica obtenida para la Central Quillagua II, en operación combinada PFV + BESS. 
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6.1.3 Caso de operación con BESS 

En forma similar a la evaluación realizada en la sección anterior, a continuación, se presentan los resultados 

del análisis para la operación con BESS (con el PFV fuera de servicio) en la Figura 6-2. La curva de capabilidad 

teórica (destacada en relleno color naranja) surge de la intersección de distintas curvas: 

• Potencia aparente nominal del transformador principal. 

• Potencia aparente nominal de los transformadores de bloque (sumadas). 

• Potencia aparente nominal de los convertidores BESS (sumadas). 

• Potencia nominal declarada. 

 
Figura 6-3: Curva de capabilidad teórica para la Central Híbrida Quillagua II, en operación con BESS. 

 

A los efectos de cuantificar los datos presentados en la curva de capacidad teórica, la Tabla 6-2 resume un 

listado de puntos para la operación en subexcitación y sobreexcitación. 
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% PNOM 
Potencia activa 

[MW] 
Potencia 

reactiva [MVAr] 
Potencia 

reactiva [MVAr] 

0 0,00 -120,00 119,3 

25 26,25 -117,00 116,5 

50 52,50 -107,9 107,9 

75 78,75 -90,57 90,57 

100 105,00 -58,00 58,00 

Tabla 6-3: Puntos de la curva de capabilidad teórica obtenida para la Central Hibrida Quillagua II, en operación con BESS. 

 

6.2 Evaluación por ensayos en sitio de la curva de capabilidad máxima 

6.2.1 Ensayo en sitio para condición diurna con PFV 

La curva de capabilidad máxima se planifica evaluar en su punto de interconexión durante la operación 

diurna sobre un total de ocho puntos: cuatro puntos corresponden a la absorción de potencia reactiva mientras 

que los restantes cuatro lo hacen a la inyección de potencia reactiva. En este modo la planta se encuentra 

operando en generación directa, según el nivel de potencia activa ensayado.  

La Figura 6-4 muestra, sobre un diagrama PQ, la trayectoria relevada durante la campaña de ensayos. 

Superpuestas a ella se encuentran las curvas teóricas obtenidas para el caso de operación con PFV, tal como 

fuese presentado en la sección 6.1.1. Los puntos alcanzados, identificados como 1 a 8, son presentados por 

medio de su diagrama temporal desde la Figura 6-5 a Figura 6-12. 

La operación en los puntos 1 a 8 implica la modificación intencional de los parámetros de limitación de 

potencia reactiva, presentados en la sección 2.9. Éstos se llevan a valores altos a los efectos de que no permitan 

la limitación de potencia reactiva por parte del sistema de control del parque durante las pruebas. La 

modificación es transitoria y se prolonga durante la duración de las pruebas, quedando luego en su ajuste 

original (equivalente al informado en la sección 2.9). 

Los puntos 1 a 4 se alcanzan tras la imposibilidad de continuar con la generación de potencia reactiva como 

consecuencia del aumento en la tensión de la línea, que alcanza un valor promedio por encima de los 234 kV. 

Por su parte, los puntos 5 a 8 se dieron como consecuencia de la imposibilidad del sistema eléctrico 

interconectado de continuar con la provisión de potencia reactiva. 
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Durante la ejecución de las pruebas no fue posible ajustar la tensión de la red en los niveles de tensión 

indicados por la guía vigente: 0,90, 0,95, 1,00, 1,05 y 1,1pu. 

 
Figura 6-4: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central fotovoltaica, sobre plano PQ. 

 

 
Figura 6-5: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operación con PFV. Diagrama temporal para Punto 1. 



Informe de Verificación de SS.CC: CT  

PFV + BESS Quillagua II   

 

www.estudios-electromagneticos.com                                                                          pág. 95 

 

 
Figura 6-6: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operación con PFV. Diagrama temporal para Punto 2. 

 

 

Figura 6-7: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operación con PFV. Diagrama temporal para Punto 3. 
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Figura 6-8: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operación con PFV. Diagrama temporal para Punto 4. 

 

 

Figura 6-9: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operación con PFV. Diagrama temporal para Punto 5. 
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Figura 6-10: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operación con PFV. Diagrama temporal para Punto 6. 

 

 

Figura 6-11: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operación con PFV. Diagrama temporal para Punto 7. 
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Figura 6-12: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operación con PFV. Diagrama temporal para Punto 8. 

La Tabla 6-4 resume los valores promedio para cada variable durante la operación de la central 

hibrida Quillagua II en los puntos de trabajo en los que se evalúa la curva de capabilidad. Se incluyen 

también los valores de setpoint consignados para el modo de control de potencia activa y reactiva. 

Punto UB [kV] QB [MVAr] QSETPOINT [MVAr] PB [MW] PSETPOINT [MW] 

1 233.64 44.94 +45.00 1.03 1.00 

2 234.51 44.95 +45.00 30.01 30.00 

3 234.94 44.96 +45.00 54.99 55.00 

4 236.04 44.96 +45.00 85.15 85.00 

5 222.76 -51.96 -52.00 84.97 85.00 

6 222.61 -51.95 -52.00 54.99 55.00 

7 222.82 -51.95 -52.00 30.00 30.00 

8 222.87 -51.94 -52.00 1.02 1.00 

Tabla 6-4: Valores medidos en régimen permanente para cada uno de los puntos de evaluación de la curva de capacidad. Operación con PFV. 
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6.2.2 Ensayo en sitio para condición diurna con PFV y BESS 

La curva de capabilidad máxima se planifica evaluar en su punto de interconexión durante la operación 

diurna sobre un total de ocho puntos: cuatro puntos corresponden a la absorción de potencia reactiva mientras 

que los restantes cuatro lo hacen a la inyección de potencia reactiva. En este modo la planta se encuentra 

operando en generación directa con carga o generación directa con descarga, según el nivel de potencia activa 

ensayado.  

La Figura 6-13 muestra, sobre un diagrama PQ, la trayectoria relevada durante la campaña de ensayos. 

Superpuestas a ella se encuentran las curvas teóricas obtenidas para el caso de operación híbrida, tal como fuese 

presentado en la sección 6.1.2. Los puntos alcanzados, identificados como 1 a 8, son presentados por medio de 

su diagrama temporal desde la Figura 6-14 a la Figura 6-21. 

La operación en los puntos 1 a 8 implica la modificación intencional de los parámetros de limitación de 

potencia reactiva, presentados en la sección 2.9. Éstos se llevan a valores altos a los efectos de que no permitan 

la limitación de potencia reactiva por parte del sistema de control del parque durante las pruebas. La 

modificación es transitoria y se prolonga durante la duración de las pruebas, quedando luego en su ajuste 

original (equivalente al informado en la sección 2.9). 

Los puntos 1 a 4 se alcanzan tras la imposibilidad de continuar con la generación de potencia reactiva como 

consecuencia del aumento en la tensión de la línea, que alcanza un valor promedio por encima de los 234 kV. 

Por su parte, los puntos 5 a 8 se dieron como consecuencia de la imposibilidad del sistema eléctrico 

interconectado de continuar con la provisión de potencia reactiva. 

Durante la ejecución de las pruebas no fue posible ajustar la tensión de la red en los niveles de tensión 

indicados por la guía vigente: 0,90, 0,95, 1,00, 1,05 y 1,1pu. 
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Figura 6-13: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida (PFV + BESS), sobre plano PQ. 

 

 

 

Figura 6-14: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con PFV y BESS. Diagrama temporal para Punto 1. 
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Figura 6-15: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con PFV y BESS. Diagrama temporal para Punto 2. 

 

 
Figura 6-16: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con PFV y BESS. Diagrama temporal para Punto 3. 
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Figura 6-17: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con PFV y BESS. Diagrama temporal para Punto 4. 

 

 
Figura 6-18: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con PFV y BESS. Diagrama temporal para Punto 5. 
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Figura 6-19: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con PFV y BESS. Diagrama temporal para Punto 6. 

 

 
Figura 6-20: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con PFV y BESS. Diagrama temporal para Punto 7. 
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Figura 6-21: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con PFV y BESS. Diagrama temporal para Punto 8. 

La Tabla 6-5 resume los valores promedio para cada variable durante la operación de la central 

hibrida Quillagua II en los puntos de trabajo en los que se evalúa la curva de capabilidad. Se incluyen 

también los valores de setpoint consignados para el modo de control de potencia activa y reactiva. 

Punto UB [kV] QB [MVAr] QSETPOINT [MVAr] PB [MW] PSETPOINT [MW] 

1 236.17 41.97 +42.00 104.94 105.00 

2 235.11 41.97 +42.00 69.96 70.00 

3 234.12 41.95 +42.00 29.98 30.00 

4 233.80 41.94 +42.00 0.99 1.00 

5 223.60 -51.94 -52.00 0.99 1.00 

6 227.62 -51.95 -52.00 29.98 30.00 

7 224.66 -51.95 -52.00 69.95 70.00 

8 224.60 -51.96 -52.00 104.94 105.00 

Tabla 6-5: Valores medidos en régimen permanente para cada uno de los puntos de evaluación de la curva de capacidad. 
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6.2.3 Ensayo en sitio para condición nocturna (BESS en descarga) 

La curva de capabilidad máxima se planifica evaluar en su punto de interconexión durante la operación 

nocturna sobre un total de ocho puntos: cuatro puntos corresponden a la absorción de potencia reactiva 

mientras que los restantes cuatro lo hacen a la inyección de potencia reactiva. En este modo la planta se 

encuentra operando con su BESS en descarga, el PFV se encuentra fuera de servicio.  

La Figura 6-22 muestra, sobre un diagrama PQ, la trayectoria relevada durante la campaña de ensayos. 

Superpuestas a ella se encuentran las curvas teóricas obtenidas para el caso de operación con BESS, tal como 

fuese presentado en la sección 6.1.3. Los puntos alcanzados, identificados como 1 a 8, son presentados por 

medio de su diagrama temporal desde la Figura 6-23 a la Figura 6-30. 

La operación en los puntos 1 a 8 implica la modificación intencional de los parámetros de limitación de 

potencia reactiva, presentados en la sección 2.9. Éstos se llevan a valores altos a los efectos de que no permitan 

la limitación de potencia reactiva por parte del sistema de control del parque durante las pruebas. La 

modificación es transitoria y se prolonga durante la duración de las pruebas, quedando luego en su ajuste 

original (equivalente al informado en la sección 2.9). 

Los puntos 1 a 3 se alcanzan tras la imposibilidad de continuar con la generación de potencia reactiva como 

consecuencia del pedido de Centro de Control del CEN, en el que manifiestan dificultades para regular en forma 

segura la tensión si se continúa con la prueba. El punto 4 se origina como resultado de la limitación de la potencia 

aparente de los convertidores BESS (prioridad de inyección de potencia activa, actuando consecuentemente en 

una reducción de la potencia reactiva generada). Por su parte, los puntos 5 a 8 se dieron como consecuencia de 

la imposibilidad del sistema eléctrico interconectado de continuar con la provisión de potencia reactiva. 

Durante la ejecución de las pruebas no fue posible ajustar la tensión de la red en los niveles de tensión 

indicados por la guía vigente: 0,90, 0,95, 1,00, 1,05 y 1,1pu. 
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Figura 6-22: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con BESS en descarga, sobre plano PQ. 

 

 

 
Figura 6-23: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de Central hibrida, operación con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 1. 
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Figura 6-24: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de Central hibrida, operación con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 2. 

 

 

Figura 6-25: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 3. 
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Figura 6-26: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 4. 

 

 

 

Figura 6-27: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 5. 
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Figura 6-28: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 6. 

 

 

Figura 6-29: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 7. 
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Figura 6-30: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operación con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 8. 

La Tabla 6-6 resume los valores promedio para cada variable durante la operación de la central hibrida 

Quillagua II en los puntos de trabajo en los que se evalúa la curva de capabilidad. Se incluyen también los valores 

de setpoint consignados para el modo de control de potencia activa y reactiva. 

Punto UB [kV] QB [MVAr] QSETPOINT [MVAr] PB [MW] PSETPOINT [MW] 

1 229.93 49.93 50.00 0.028393 0.00 

2 230.90 49.93 50.00 34.9728 35.00 

3 232.10 49.96 50.00 69.9541 70.00 

4 232.14 41.97 50.00 104.9392 105.00 

5 222.92 -51.98 -52.00 -0.013911 0.00 

6 223.77 -51.95 -52.00 34.9708 35.00 

7 225.13 -51.96 -52.00 69.9564 70.00 

8 225.75 -51.96 -52.00 104.9428 105.00 

Tabla 6-6: Valores medidos en régimen permanente para cada uno de los puntos de evaluación de la curva de capacidad. 
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6.2.4 Ensayo en sitio para condición nocturna (PFV en modo Q @ Night) 

La curva de capabilidad máxima se planifica evaluar en su punto de interconexión durante la operación 

nocturna del PFV (con el BESS fuera de servicio) sobre dos puntos: uno en absorción de potencia reactiva y el 

restante en inyección de potencia reactiva. En este modo la planta consume potencia activa de la red con el fin 

de alimentar sus SS.AA. y compensar las pérdidas inherentes a la electrónica de potencia de los inversores 

fotovoltaicos. No es posible ajustar la generación de potencia activa en esta forma de operación porque no se 

cuenta con recurso primario para ello. 

La Figura 6-22 muestra, sobre un diagrama PQ, la trayectoria relevada durante la campaña de ensayos. 

Superpuestas a ella se encuentran las curvas teóricas obtenidas para el caso de operación con PFV, tal como 

fuese presentado en la sección 6.1.1. Los puntos alcanzados, identificados como 1 y 2, son presentados por 

medio de su diagrama temporal en la Figura 6-32 y Figura 6-33. 

El punto 2 se alcanza tras la imposibilidad de continuar con la generación de potencia reactiva como 

consecuencia del aumento en la tensión de la línea, que alcanza un valor por encima de los 235 kV. Por su parte, 

el punto 1 se da como consecuencia de la imposibilidad del sistema eléctrico interconectado de continuar con 

la provisión de potencia reactiva. 

Durante la ejecución de las pruebas no fue posible ajustar la tensión de la red en los niveles de tensión 

indicados por la guía vigente: 0,90, 0,95, 1,00, 1,05 y 1,1pu. 
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Figura 6-31: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central con PFV en modo de operación nocturna, sobre plano PQ. 

 

La Tabla 6-7 resume los valores promedio para cada variable durante la operación de la central hibrida 

Quillagua II en los puntos de trabajo en los que se evalúa la curva de capabilidad. Se incluyen también los valores 

de setpoint consignados para el modo de control de potencia activa y reactiva. 

Punto Hora 
Irradiación 

[W/m2] 
UB [kV] QB [MVAr] 

QSETPOINT 

[MVAr] 
PB [MW] 

PSETPOINT 

[MW] 

1 05:06 AM 0 222.94 -51.94 -52.00 -2.12 N/A 

2 05:37 AM 0 235.31 49.94 50.00 -2.01 N/A 

Tabla 6-7: Valores medidos en régimen permanente para cada uno de los puntos de evaluación de la curva de capacidad. 
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Figura 6-32: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central con PFV en modo de operación nocturna. Diagrama temporal para Punto 1. 

 

 

Figura 6-33: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central con PFV en modo de operación nocturna. Diagrama temporal para Punto 2. 
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6.3 Curvas de capacidad definitivas 

Ante la imposibilidad de determinación por medio de ensayos de la curva de capabilidad del parque para 

distintas tensiones (0,90, 0,95, 1,00, 1,05 y 1,10 pu)7, se reproducen a continuación las distintas curvas de 

capabilidad obtenidas por medio de simulación. 

Los modelos utilizados son los provistos en el nuevo informe de validación de la central híbrida Quillagua II. 

En dicha base de datos se encuentran parametrizados todos los elementos de la red correspondientes al parque 

fotovoltaico y la central de almacenamiento: transformador principal, transformadores de bloque, sistema 

colector de media tensión, unidades inversoras y convertidores BESS. 

Las curvas son evaluadas sobre las tres posibles formas de operación de la central: 

• PFV, con el BESS fuera de servicio. 

• Operación simultánea del PFV y el BESS. 

• BESS, con el PFV fuera de servicio. 

El sistema de control automático de tensión de la barra de 23kV, detallado en la 2.7, permite la operación 

satisfactoria del parque en los distintos niveles de tensión. Se aclara que el cambiador de tap del transformador 

principal es bajo carga y regula la tensión de la barra de 23kV en forma automática, sin acción requerida por 

parte del operador. El rango de regulación es de ±10%. 

Para la evaluación de las curvas de capacidad a distintas tensiones no se lleva a cabo ninguna modificación 

sobre los taps de los transformadores de bloque de las unidades inversoras y convertidores, en virtud de que 

estos son de tipo fuera de carga. 

Las curvas de capacidad definitivas son determinadas a partir de los ensayos realizados en sitio, en donde 

por restricciones en el sistema de transmisión no fue posible alcanzar los puntos de operación teóricos máximos 

y mínimos. 

Las curvas obtenidas para las tres posibles formas de operación resultan, a los fines prácticos, idénticas. Sus 

valores numéricos son informados en la planilla adjunta, según el formato requerido por el CEN.  

 
7 Ajenas a la central bajo análisis y que son producto de las limitaciones naturales del sistema de transmisión. 
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6.3.1 Operación con PFV 

 

 

Figura 6-34: Curva de capacidad para el PFV / BESS Quillagua II, en configuración PFV. 
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6.3.2 Operación con PFV y BESS 

 

 

Figura 6-35: Curva de capacidad para el PFV / BESS Quillagua II, en configuración PFV + BESS. 
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6.3.3 Operación con BESS 

 

 

Figura 6-36: Curva de capacidad para el PFV / BESS Quillagua II, en configuración BESS. 
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7 CONCLUSIONES 

• Se llevaron a cabo ensayos de verificación del servicio complementario de control de tensión sobre 

la central fotovoltaica con capacidad de almacenamiento Quillagua II. Los lineamientos de dichas 

pruebas son tomados a partir de la guía de ensayos sobre el control de tensión, emitida por el CEN.  

• La central cuenta con tres modos de control para el servicio complementario de tensión: potencia 

reactiva, factor de potencia y tensión Q(V). Todos estos modos fueron evaluados a distintos niveles 

de potencia y en las distintas formas de operación de la planta, en los que se verifica su adecuado 

funcionamiento y respuesta dinámica. 

• Los inversores de la central fotovoltaica cuentan con la posibilidad de compensar la potencia reactiva 

en operación nocturna. La operación nocturna incluye tanto la provisión como absorción de potencia 

reactiva. Bajo dicha condición, el PPC puede operar controlando potencia reactiva o tensión Q(V). 

• Se presenta la curva de capabilidad teórica del parque a partir de la información recopilada en planta. 

Esta se presenta para tres casos de operación: PFV (con el BESS fuera de servicio), PFV + BESS y BESS 

(con el PFV fuera de servicio) 

• Se realizan ensayos sobre la curva de capabilidad de la central con el objetivo de verificar la 

posibilidad de provisión y absorción de potencia reactiva en todo el rango admisible de la planta. En 

dicha prueba no fue posible alcanzar los valores máximos y mínimos teóricos como consecuencia de 

congestiones en el sistema de transmisión y la operación de la tensión de línea por fuera de márgenes 

seguros. 

• En función de las limitaciones prácticas encontradas durante los ensayos, se informan en el presente 

informe las curvas de capacidad prácticas – obtenidas por simulación – para los distintos niveles de 

tensión exigidos por la guía de verificación vigente. 

• En función de los anteriormente expresado, se certifica que la central fotovoltaica con capacidad de 

almacenamiento Quillagua II cumple con los requisitos exigidos para proveer el servicio 

complementario de control de tensión en sus distintas formas de operación. 
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9 ANEXOS 

Los datos de la planta provistos en la introducción (sección 1) son complementados con la información que 

se presenta en las próximas secciones.  



Informe de Verificación de SS.CC: CT  

PFV + BESS Quillagua II   

 

www.estudios-electromagneticos.com                                                                          pág. 121 

9.1 Datos de las baterías 

 
Figura 9-1: Hoja de datos de las baterías del BESS Quillagua II. 
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Figura 9-2: Hoja de datos de las baterías del BESS Quillagua II (continuación). 
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9.2 Inversores fotovoltaicos 

La planta fotovoltaica está compuesta por 33 inversores fotovoltaicos, fabricados por Ingeteam, modelo 

Ingecon SUN 3825 C645. La potencia nominal de los mismos es de 3575kVA (@ 30°C, 1000 m.s.n.m.), siendo su 

tensión de salida nominal 645V (línea-línea). 

Los inversores se agrupan en pares por cada centro de transformación. En cada centro de transformación 

existe un transformador de bloque (7,15MVA, 23kV/0.645kV/0.645kV) de doble bobinado secundario. En cada 

bobinado secundario se conecta un inversor. Las especificaciones del transformador de bloque son presentadas 

en la sección 9.4. 

La hoja de datos del inversor fotovoltaico se presenta en la Fig. 9-5, Fig. 9-6 y Fig. 9-7. Su curva de capacidad, 

medida en sus terminales de salida (645V), se muestra en la Fig. 9-8. A partir de la hoja de datos del inversor es 

posible indicar que el rango de potencia bruta para la operación de estos inversores fotovoltaicos es la siguiente: 

Parámetro Valor 

Potencia bruta mínima 0 kW 

Potencia bruta máxima 3575 kW 

Tabla 9-1: Rango de potencia bruta para el inversor Ingeteam. 
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Fig. 9-1: Hoja de datos del inversor Ingeteam 3825TL C645. 



Informe de Verificación de SS.CC: CT  

PFV + BESS Quillagua II   

 

www.estudios-electromagneticos.com                                                                          pág. 125 

 

Fig. 9-2: Hoja de datos del inversor Ingeteam 3825TL C645 (continuación). 
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Fig. 9-3: Hoja de datos del inversor Ingeteam 3825TL C645 (continuación). 
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Fig. 9-4: Curva de capacidad de los inversores Ingeteam 3825TL C645. 
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9.3 Convertidores BESS 

La planta de almacenamiento está compuesta por 46 convertidores, fabricados por Ingeteam, modelo Sun 

Storage 3930TL HV C630. La potencia nominal de los mismos es de 2946kVA (@ 30°C, 1000 m.s.n.m.), siendo su 

tensión de salida nominal 630V (línea-línea). 

Los convertidores se agrupan en pares por cada centro de transformación. En cada centro de transformación 

existe un transformador de bloque (5,6MVA, 23kV/0.63kV/0.63kV) de doble bobinado secundario. En cada 

bobinado secundario se conecta un convertidor. Las especificaciones del transformador de bloque son 

presentadas en la sección 9.4. 

La hoja de datos del convertidor se presenta en la Fig. 9-5, Fig. 9-6 y Fig. 9-7. Su curva de capacidad, medida 

en sus terminales de salida (630V), se muestra en la Fig. 9-8. A partir de la hoja de datos del convertidor es 

posible indicar que el rango de potencia bruta para la operación de estos inversores fotovoltaicos es la siguiente: 

 

Parámetro Valor 

Potencia bruta mínima  
(carga de baterías) 2798 kW 

Potencia bruta máxima 
(descarga de baterías) -2946 kW 

Tabla 9-2: Rango de potencia bruta para el convertidor BESS Ingeteam. 

El valor informado para ambas potencias es el referido a 35°C. Dichas variables se reducen a 2288 y -2542 

kW para temperatura de operación en 50°, respectivamente. 
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Fig. 9-5: Hoja de datos del convertidor Ingeteam SUN STORAGE 3930TL HV C630. 
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Fig. 9-6: Hoja de datos del convertidor Ingeteam SUN STORAGE 3930TL HV C630 (continuación). 



Informe de Verificación de SS.CC: CT  

PFV + BESS Quillagua II   

 

www.estudios-electromagneticos.com                                                                          pág. 131 

 

Fig. 9-7: Hoja de datos del convertidor Ingeteam SUN STORAGE 3930TL HV C630 (continuación). 
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Fig. 9-8: Curva de capacidad de los convertidores Ingeteam SUN STORAGE 3930TL HV C630. 
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9.4 Transformadores de bloque 

La Fig. 9-9 muestra la hoja de datos del transformador de bloque utilizado por los BESS de la central 

Quillagua II. Se cuenta con veintitrés centros de transformación, en el que en cada uno de ellos se encuentra 

dispuesto un transformador de bloque. 

 

 

 

Fig. 9-9: Hoja de datos del transformador de bloque de los convertidores BESS. 
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Por su parte, la Fig. 9-9 muestra la hoja de datos del transformador de bloque disponible en la central 

fotovoltaica. Ella cuenta con diecisiete centros de transformación, en el que en cada uno de ellos se encuentra 

dispuesto un transformador bloque. 

 

 

 
Fig. 9-10: Hoja de datos del transformador de bloque para los inversores fotovoltaicos. 
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9.5 Transformadores de SS.AA. para BESS 

La Fig. 9-11 muestra las especificaciones técnicas para los transformadores de SS.AA. de los sistemas de 

almacenamiento. Existe un transformador por cada colector de media tensión, totalizando 8 unidades. 

 

Fig. 9-11: Especificaciones de los transformadores de servicios auxiliares para BESS. 

9.6 Transformador principal 

La Fig. 9-12 muestra los datos de placa del transformador principal de la central Quillagua II. Este 

transformador es compartido entre el parque fotovoltaico y la central de almacenamiento. 
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Fig. 9-12: Datos de placa del transformador principal de la central híbrida Quillagua II. 
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9.7 Protecciones eléctricas 

9.7.1 Inversores fotovoltaicos 

La Tabla 9-5 y Tabla 9-6 muestran los ajustes de las protecciones de tensión y frecuencia programadas en 

los inversores fotovoltaicos, respectivamente. Los parámetros aquí reportados son obtenidos a partir de un 

informe emitido por Ingeteam, que se resume en la Fig. 9-13. 

Función Parámetro Valor 

Sobretensión (59) 

VacH3 Limit 135% 

VacH3 Time 20 ms 

VacH2 Limit 130% 

VacH2 Time 300 ms 

VacH1 Limit 115% 

VacH1 Time 4,0 s 

Subtensión (27) 

VacL1 Limit 90% 

VacL1 Time 20 s 

VacL2 Limit 80% 

VacL2 Time 1,50 s 

VacL3 Limit Deshab. 

VacL3 Time Deshab. 

Tabla 9-3: Ajustes de protecciones de tensión del inversor fotovoltaico. 

Función Parámetro Valor 

Sobrefrecuencia (81O) 
facH Limit 52Hz 

facH Time 100 ms 

Subfrecuencia (81U) 

facL1 Limit 47,5Hz 

facL1 Time 5 s 

facL2 Limit 47,0Hz 

facL2 Time 100 ms 

Tabla 9-4: Ajustes de protecciones de frecuencia del inversor fotovoltaico. 

 

Las protecciones de sobrecorriente del convertidor se implementan por medio de su interruptor de baja 

tensión. Las fotografías de la Fig. 9-14 muestran los valores ajustados en sitio junto con los datos nominales del 

interruptor. La corriente nominal del interruptor es de 3200A. 
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Fig. 9-13: Ajustes de protecciones de tensión y frecuencia en inversores fotovoltaicos. 
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Fig. 9-14: Ajustes de protección de sobrecorriente de interruptor de BT de los inversores fotovoltaicos. 
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9.7.2 Convertidores BESS 

La Tabla 9-5 y Tabla 9-6 muestran los ajustes de las protecciones de tensión y frecuencia programadas en 

los convertidores BESS, respectivamente. Los parámetros aquí reportados son obtenidos a partir de un informe 

emitido por Ingeteam, que se resume en la Fig. 9-15. Sus ajustes son idénticos a los de los inversores 

fotovoltaicos. 

Función Parámetro Valor 

Sobretensión (59) 

VacH3 Limit 135% 

VacH3 Time 20 ms 

VacH2 Limit 130% 

VacH2 Time 300 ms 

VacH1 Limit 115% 

VacH1 Time 4,0 s 

Subtensión (27) 

VacL1 Limit 90% 

VacL1 Time 20 s 

VacL2 Limit 80% 

VacL2 Time 1,50 s 

VacL3 Limit Deshab. 

VacL3 Time Deshab. 

Tabla 9-5: Ajustes de protecciones de tensión del convertidor BESS. 

Función Parámetro Valor 

Sobrefrecuencia (81O) 
facH Limit 52Hz 

facH Time 100 ms 

Subfrecuencia (81U) 

facL1 Limit 47,5Hz 

facL1 Time 5 s 

facL2 Limit 47,0Hz 

facL2 Time 100 ms 

Tabla 9-6: Ajustes de protecciones de frecuencia del convertidor BESS. 

 

Las protecciones de sobrecorriente del convertidor se implementan por medio de su interruptor de baja 

tensión. Las fotografías de la Fig. 9-16 muestran los valores ajustados en sitio junto con los datos nominales del 

interruptor. La corriente nominal del interruptor es de 3200A. 
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Fig. 9-15: Ajustes de protecciones de tensión y frecuencia en convertidores BESS. 
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Fig. 9-16: Ajustes de protección de sobrecorriente de interruptor de BT de los convertidores BESS. 

 

9.7.3 Celdas de media tensión 

La Tabla 9-7 y la Tabla 9-8 muestran los ajustes de las protecciones de tensión y frecuencia programadas en 

los relés de protección de las dos celdas de incoming en 23 kV. 

Función Parámetro Celda 1 Celda 2 

Sobretensión (59) 
Umbral (L-L) 138,00 V 138,00 V 

Retardo 2,00 s 2,00 s 

Subtensión (27) 
Umbral (L-L) 92,00 V 92,00 V 

Retardo 2,00 s 2,00 s 

Tabla 9-7: Ajustes de protecciones de tensión en celdas de 23 kV. 

Función Parámetro Celda 1 Celda 2 

Sobrefrecuencia (81O) 
Umbral 52,00 Hz 52,00 Hz 

Retardo 0,10 s 0,10 s 

Tabla 9-8: Ajustes de protecciones de frecuencia en celdas de 23 kV. 

El transformador de potencial utilizado es de relación 23kV/115V.  
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9.8 Control conjunto de planta 
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9.9 Analizador de redes Hioki PQ3100 
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Fig. 9-17: Certificado de calibración de instrumental utilizado. 
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9.10 Analizador de redes Elspec G4430 
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