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Informe de Validacion de Modelos Dinamicos ‘ /

1 INTRODUCCION

El presente reporte sirve como informe de verificacidn de la provisidn del servicio complementario de control
de tension por parte de la central renovable fotovoltaica con capacidad de almacenamiento Quillagua Il. Para

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

1.1 Central hibrida Quillagua Il

La central hibrida Quillagua, emplazada en la comuna de Maria Elena, Region de Antofagasta (Chile), es una
instalacion de generacion fotovoltaica con capacidad de almacenamiento de energia a partir de baterias con
una potencia declarada combinada de 105MW en el punto de interconexion (a nivel de 220kV) y una capacidad

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

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

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

'Desapaon‘&ﬂo,mlor Ver | Altitud

Fig. 1-1: Ubicacion geogrdfica del parque hibrido Qufl/agua .
La central cuenta con una subestacion elevadora 220kV/23kV denominada PEQ (Parque Edlico Quillagua).

Esta subestacion es compartida con la central hibrida Nuevo Quillagua, adyacente a la central Quillagua Il. Una

linea 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: Ubicacion del parque hibrido Quillagua Il en el Sistema Eléctrico Nacional.

1.2 Central fotovoltaica

La componente fotovoltaica de la central hibrida Quillagua Il cuenta con una potencia declarada de 105MW
en su punto de interconexion. Esta constituido por 33 inversores fotovoltaicos Ingeteam Ingecon 3825 TL C645,

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

Los inversores se conectan a los devanados de baja tension de los transformadores de bloque, cuyas
especificaciones son 23kV/0.645kV/0.645kV, 7,15MVA, 50Hz, grupo de conexién 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 excepcidon de un
transformador en el que se conecta un Unico inversor. La central fotovoltaica cuenta con un total de diecisiete

centros de transformacion distribuidos a lo largo de seis alimentadores de media tension.

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

central de almacenamiento. La generacién proveniente del PFV se compone de seis colectores en media tension.

L J
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Estos,junto con los ocho de la central de almacenamiento, llegan a dos semi-barras de 23kV. La vinculacion con
el sistema eléctrico nacional de la central fotovoltaica y la de almacenamiento se logra por medio de un Unico
transformador principal de dos arrollamientos, cuyas especificaciones son 220kV/23kV, 120MVA, 50Hz, grupo de

conexion Dyn1.

1.3 Central de almacenamiento

La componente de almacenamiento de la central hibrida Quillagua Il cuenta con una potencia declarada
individual de 105MW en su punto de interconexion. Estd 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 tensién de salida nominal 630V (linea-linea).

Las baterias utilizadas para el almacenamiento de energia son del fabricante BYD, bajo sistema autoportante
10+1 System MC Cube. El sistema provisto, autoportado en un skid, contiene a las baterias y sistemas auxiliares
necesarios, tales como: aire acondicionado central, sistema de proteccion 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
maxima procesable por cada skid es de 1,236MW, mientras que su tensién de trabajo en corriente continua esta

comprendida entre 1081,6 y 1497,6V.

Los convertidores se conectan a los devanados de baja tensién 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 conexién 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 transformacién distribuidos a lo largo de ocho alimentadores de media tensién.

La central de almacenamiento no constituye una operacion stand-alone, sino que opera en forma conjunta
y coordinada con la planta fotovoltaica para su interconexidn al sistema interconectado. Esto incluye el control

de potencia activa, asi como el de reactiva.

Los parametros operacionales determinados por el area de Ingenieria de Grenergy para el BESS Quillagua Il

se muestran en la Tabla 1-1.
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Parametro Valor
Inyeccidon maxima 105 MW
Retiro maximo 105 MW
Tasa de inyeccion 105 MWh/h
Tasa de retiro maximo 105 MWh/h
Eficiencia de inyeccion del sistema 94,6%
Eficiencia de carga del sistema 96,8%
Eficiencia Round-Trip 91,6%
Duracién del Almacenamiento 6,2 h

Tabla 1-1: Paradmetros operacionales determinados por Ingenieria para el BESS Quillagua Il

1.4 Informacion técnica de la central

Toda la informacion técnica de la central hibrida Quillagua Il se adjunta en la seccidn de Anexos, sobre el

final del informe. Se incluye informacién de la parte fotovoltaica, ast como de la de almacenamiento.

1.5 Alcance del informe de verificacion de control de tension

El presente informe alcanza la certificacion del control de tension del parque fotovoltaico con capacidad de

almacenamiento Quillagua Il. Para ello, se han realizado distintos tipos de ensayos sobre:
¢ Un inversor fotovoltaico individual.
e Un convertidor BESS individual.
e La central, por medio de la operacion del controlador conjunto.

La verificacidon de la provisidn del servicio complementario de control de tension por parte de la central sera

evaluada por medio de las siguientes tres configuraciones:
e Generacion directa (s6lo opera el PFV, mientras que el BESS se encuentra fuera de servicio).
e Descarga del BESS, con el PFV fuera de servicio.

e Operacion hibrida o combinada, en la que tanto el BESS como el PFV se encuentran en servicio.
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1.6 Informacion sobre los ensayos

Los ensayos de verificacion 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 operacién permitidos.

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

1-2.

Visita Personal Fecha Actividades
I Ensayos sobre inversor fotovoltaico y
1 L. Otalora /5. Fredes 25,26y 27 de junio de 2025 convertidor BESS. y de SS.CC. a nivel de planta.
L. Otalora / S. Fredes / P. 30 de junio a 4 de julio de Ensayos de SS.CC. a nivel de planta
2 ] . -
Amoedo 2025 (continuacion).
3 L Otalora /5. Fredes / P. 28y 29 de julio de 2025 Repeticion de ensayos de curva de capabilidad

Amoedo?

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

Salvo que se indique expresamente lo contrario, todos los ensayos aqui presentados tienen como finalidad
mostrar la operacion 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 operacion 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 operacion del PFV + BESS Quillagua

1 Oficia como experto técnico para la determinacidn de pardmetros operacionales y ensayos de SS.CC.
2 Oficia como experto técnico para la determinacién de pardmetros operacionales y ensayos de SS.CC.
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# Codigo EEMT Informe

1 EEMT-2025-563-777 Informe de validacidn de modelos dindmicos

2 EEMT-2025-563-778 Informe de Parametros de Partida y Detencidn

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

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

5 EEMT-2025-563-781 Informe de Verificacién de SS.CC. — Control de Tension

6 EEMT-2025-563-782 Informe de Verificacién de SS.CC. — Control Primario de Frec.
7 EEMT-2025-563-783 Informe de Verificacion de SS.CC. — Control Terciario de Frec.

Tabla 1-3: Tabla de documentos asociados a la entrada en operacion del PFV + BESS Quillagua I1.

1.8 Diagramas unifilares

Con el proposito de asegurar su legibilidad, los diagramas unifilares mas relevantes de la instalacion hibrida

Quillagua Il se presentan adjuntos al presente informe (como un documento aparte). Se incluyen:
e Diagrama unifilar de la subestacién Parque Eélico Quillagua (220kV/23kV).

¢ Diagrama unifilar de celdas de media tension (23kV). Este plano muestra el diagrama unifilar del tren
de celdas de media tension. Se incluyen los ocho alimentadores del BESS, asi como los otros seis

correspondientes al PFV.

e Diagrama unifilar de media tension (23kV). Este plano muestra la disposicion de los distintos centros

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

e Diagrama unifilar de media tension (23kV). Este plano muestra la disposicion de los distintos centros

de transformacion en el sistema colector de la central fotovoltaica.

e Diagrama unifilar de los centros de transformacion del PFV y del BESS. Estos diagramas permiten
visualizar la interconexion de los inversores fotovoltaicos y los convertidores BESS a los

transformadores de bloque.

1.9 Instrumentos y puntos de medicion

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

utilizado sirve tanto para la adquisicion de sefiales a nivel de convertidor como de planta.
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item Tipo Fabricante Modelo Identif.
Analizador de redes Hioki PQ3100 P1y P2

Sondas de corriente secundaria Hioki CT7126

Sondas de corriente primaria Hioki CT7045

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

Las sondas primarias son utilizadas para la medicion de la corriente de linea 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 medicién de los valores

secundarios de la corriente de linea (a nivel de 220kV) durante la ejecucion 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.

item Tipo Fabricante Modelo Punto de medida Identif.

1 Analizador de redes Elspec G4430 220kV / POI P1

2 Analizador de redes Elspec G4430 23kV(éECSeSl;JIa 19 PBESS A19
3 Analizador de redes Elspec G4430 23kV(éECSeSl§Ia 20 PBESS A20
4 Analizador de redes Elspec G4430 23kV(éECSeSl)da 21 PBESS A21
5 Analizador de redes Elspec G4430 23kV(éECSeSl;ja 22 PBESS A22
6 Analizador de redes Elspec G4430 23kV(éECSeSl§Ia 27 PBESS A27
7 Analizador de redes Elspec G4430 23kV(éECSeSl§Ia 28 PBESS A28
8 Analizador de redes Elspec G4430 23kV(éECSeSl;ja 29 PBESS A29
9 Analizador de redes Elspec G4430 23kV(éECSeSl;ja 30 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 tension) pueden ser estimadas por medio de la

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

La disposicion de las celdas de media tensidn no posibilita la medicion directa de las variables del PFV ni del

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

enumerados.
item Puntc? iz Identif. Medicién Analizador de redes Utilizacion
medida

. Elspec G4430 VMD (PPC), PP.OO. y

1 220kV (POI) P1 Directa Hioki PQ3100 SS.CC.

2 23kV (BESS) PBESS >PBESS Ai 8x Elspec G4430 VMD (PSF”S('I)(,:CPP.OO. y
. C . VMD (inversores FV y

3 645V / 630V p2 Directa Hioki PQ3100 convertidores BESS)

Tabla 1-6: Utilizacion de los distintos analizadores.

Las variables eléctricas correspondientes al PFV (en media tension) puede ser aproximadas en forma indirecta
por medio de la diferencia entre las variables del POI (item 1) y el BESS (item 2). Debe tenerse en cuenta que el
valor obtenido incluye también a las pérdidas del transformador principal, asti como su componente de
magnetizacion, por lo que dicha aproximacién es puramente a modo de referencia y no sera utilizada para el
calculo de ningln parametro operativo. Se aclara que las variables correspondientes al PFV, asi como el BESS no
pueden ser consideradas como brutas (conformes a los lineamientos del CEN para la determinacién de
Parametros Operacionales) en virtud de que se tratan de mediciones realizadas en media tensién (23kV), y no
en baja tensién (645V o 630V). Su utilizacion en el presente informe es a los efectos de demostrar la operacion

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

Todos los puntos de medicion listados anteriormente son ubicados graficamente en los diagramas unifilares
(descriptos en la seccion 1.8) adjuntos al presente informe. La identificacién 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
instantaneas medidas (tensiones y corrientes) en sus correspondientes valores RMS. La frecuencia de muestreo

utilizada — en todos los ensayos realizados sobre la central hibrida Quillagua Il — es de 100 muestras / segundo.
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1.10 Abreviaturas
e BESS: Battery Energy Storage System.
e CEN: Coordinador Eléctrico Nacional.
e CPF: Control Primario de Frecuencia.
e CTF: Control Terciario de Frecuencia
e CT: Control de Tension.
e FRT: Frequency Ride Through.
e NTSyCS: Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio.
e NTSSCC: Norma Técnica de Servicios Complementarios.
e POI: Punto de interconexion, en 220kV (Point of Interconnection).
e PPC: Control conjunto de planta (Power Plant Controllen.
e PFV: Parque Fotovoltaico.
o SoC: State-of-Charge de las baterias.
e SSCC: Servicios Complementarios

e VRT: Voltage Ride Through.

1.11 Convencion de signo

Se asume sentido de generacién positivo para el BESS Quillagua Il. Esto quiere decir que la potencia activa
positiva se corresponde con una transmision de potencia desde las baterias hacia el sistema interconectado
(proceso de descarga). Por su parte, el proceso de absorcién de potencia activa desde la red hacia las baterias
se define con signo negativo (proceso de carga). Esta convencion sera tomada tanto para los convertidores BESS

como para el punto de interconexion.
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1.12 Identificacion de seiiales y bases

A continuacién, se listan las distintas sefales registradas y/o utilizadas para el proceso de validacion de

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

Tag Descripcion Base Unidad
Potencia activa del inversor fotovoltaico 3575
PG kW
Potencia activa del convertidor BESS 2936
Potencia reactiva del inversor fotovoltaico 3575
QG kVAr
Potencia reactiva del convertidor BESS 2936
Tension linea-linea del inversor fotovoltaico 645
UG Vv
Tensién linea-linea del convertidor BESS 630
Corriente de terminales del inversor fotov. 3,20
IG kA
Corriente de terminales del convertidor BESS 2,69
F Frecuencia eléctrica 50 Hz
UMT Tensién 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 Tensién linea-linea en POI 220 kv
IB Corriente de fase en POI 1209,7 A
Zpase Impedancia base de la central Quillagua Il 460,95 Q

Tabla 1-7: Identificacion de sefales.
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2 OPERACION DE LA CENTRAL HIiBRIDA QUILLAGUA I

2.1 Forma de operacion habitual de la central

EL BESS de la central Quillagua Il estd pensado para almacenar la energia producida durante el dia por la
planta fotovoltaica. La energia producida por la planta que no sea posible almacenar en el sistema BESS se
seguira inyectando a la red. Por otro lado, si la energia producida por la planta solar es deficitaria, la central
cuenta con la viabilidad técnica de tomar energia de la red con el fin completar el proceso de carga. Se aclara
que esto ultimo no refleja la operacion habitual de la planta, aunque si resulta posible técnicamente con la

configuracion actual del sistema.

Durante la noche se procede a efectuar la descarga del sistema BESS para cumplir con compromisos de
entrega de energia en horarios que dependen de la estacion, y son definidos como horario de verano u horario

de invierno.

El proceso de carga se realiza enteramente en horario solar, dando prelacion al horario donde se presentan
restricciones en el sistema o vertimientos. Cuando los prondsticos de produccion indiquen que no se alcanzara
la generacidn necesaria para la carga de las baterias, se tomara el faltante de la red, preferiblemente en el horario

de mayor radiacion.

Para la descarga de las baterias se han establecido dos horarios, uno para los periodos de mayor radiacion
denominado horario de verano, el cual comprende los meses entre septiembre y marzo (incluidos). Para este
periodo, la descarga del sistema BESS se realizara entre las 21:00 y las 02:59. En el periodo de invierno, que
comprende los meses de abril a agosto (incluidos), se descargara el sistema BESS desde las 18:00 hasta las 23:59

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

El inicio del proceso de carga para el periodo de verano se realizara a partir de las 10:00 horas. La planta
solar estara operando a la mayor potencia que la radiacion permita y el proceso de carga se limitara a la potencia
nominal del sistema (105 MW), la generacion excedentaria se inyectara a la red. Para el periodo de invierno se

requiere empezar el proceso de carga a las 9:00 horas.
2.2 Filosofia de operacion conjunta
La filosofia de operacion de la planta a partir del PPC se detalla a continuacion.

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

Esta consigna es indicada comunmente en MW y/o MVAr.
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e 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 operacidon de potencia reactiva (siempre siguiendo las

instrucciones establecidas por el Centro de Despacho).

e Elsistema de control del PPC, en forma automatica, 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 interconexién.

e El operador cuenta con una consigna que le permite indicar el valor de potencia activa con el que
quiere cargar y descargar a las baterias. Habitualmente este valor se encuentra siempre ajustado a
potencia nominal (+/- 1T05MW). El verdadero valor de potencia activa con el que se cargaran las
baterias dependera de la consigna establecida en el punto de interconexion y las condiciones de

recurso solar.

La filosofia de operacion 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 presentara en la seccion 2.4.

En ningln momento es necesario, ya sea en forma manual o automatica, encender y/o apagar inversores /
convertidores BESS para alcanzar las referencias de potencia indicadas por el Centro de Despacho. La forma de
operacion convencional la operacién 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

transformacién, no debiendo considerarse a la misma como una forma de operacién convencional de la planta.

A partir de lo expresado en el ultimo parrafo, es de importancia resaltar que los analisis, valores y tiempos
calculados para este informe se corresponden con su forma de operacion 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, version
Standard. Un diagrama esquematico 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 medicion emplazados en el punto de
interconexién, los valores secundarios de tension y corriente necesarios para el computo de las distintas variables
eléctricas de interés. Estas mediciones sirven como retroalimentacion o feedback para la implementacién de los

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

| m——

t] .ﬂ(}rid operator

INGECON SUN Plant Contraller

Scada

lﬂb

PV array INGECON SUN

Public grid

Optional

m | - ‘B Modbus TCP
j mmmm DNP3; Modbus TCP/RTU;
— IEC 60870-5-101/104

Batteries INGECON SUN STORAGE mmmm  Metering transformer signals

Fig. 2-1: Diagrama esquemdtico de la operacion del PPC instalado en el PFV/BESS Quillagua Il.

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

tension del transformador principal, a nivel de 220kV.

El control conjunto de planta, controla — en forma simultanea — 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 tecnologias existentes operan como una Unica entidad (al menos en lo que respecta a sus sistemas
de control para integracion al sistema interconectado). La central Quillagua Il se diferencia de otros proyectos
en el hecho de que no existe un PPC individual para cada tecnologia y un PPC maestro, sino que existe un Unico

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

control:
e Potencia reactiva.
e Factor de potencia.
e Tension, en forma Q(V) o proporcional.

e Potencia activa en el POI.

Frecuencia.

El modo de control de potencia reactiva permite la seleccion entre uno de los tres posibles modos de control:
i) potencia reactiva, ii) factor de potencia y iii) tension. Este modo de control permite la provision del servicio
complementario de control de tensién. Bajo esta forma de operacion, el PPC envia consignas de potencia reactiva

- en forma simultanea — 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 interconexion 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 provision del servicio complementario de
control terciario de frecuencia. En forma analoga al control de potencia reactiva, bajo esta forma de operacién
el PPC envia 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 operacién del PPC apunta a maximizar la generacidn fotovoltaica durante el horario diurno.
Habitualmente esta generacién sera absorbida por el sistema de almacenamiento para cargar las baterias,

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

La consigna de potencia activa en el punto de interconexion 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 restriccion, como ser:
e La superacion de los valores de potencia maxima de carga y descarga de las baterias.

e Estado de carga o descarga completa de las baterias, imposibilitando su operacién.
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El modo de control de frecuencia estd a cargo de la provisidn del servicio complementario de control
primario de frecuencia. Bajo esta forma de control, la central Quillagua Il 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 funcién del desvio (estatismo) son
parametros configurables dentro del sistema de control de planta. El modo de control de frecuencia se encuentra
habilitado para todos los modos de operacién de la central segun la seccién 2.5, con excepcidn del modo carga
desde la red.

2.4 Interfaz grafica de operaciéon

El control conjunto de planta permite la operacién conjunta de la central fotovoltaica y la de almacenamiento.
La interfaz hombre-maquina 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:
e Consignas de los modos de control: valores actuales y cambios de valor, en la Fig. 2-3.
e Habilitacion y deshabilitacion de los modos de control, en la Fig. 2-4.
e Consigna de carga del BESS, en la Fig. 2-5.

e Valores actuales medidos en el punto de interconexion, en la Fig. 2-6.
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&l PPC Controller Ingeteam
Modos de Operacion: .
prC P Pust: e Estado [ Archivo ayda
Final: S
CONECTAR JESCONECTAFR Generacitn de Planta: [ Consignas de Operacion:
Regulacion de Frecuencia: _ Final:
Tiempo de poleo minimo: 1000 . Limte de Potencia Activa: | N NN Consigna Limite de Potencia Activa: 95 MW
Modo Control: [N Rampa Potencia Activa: [ Consigna Rampa Potencia Activa: 20 %Pnom/min
3 Modo Potencia Reactiva: || Consigna Potencia Reactiva: 0 MVAr
LOCAL/SCADA OPERADOR SISTEMA ==
, Modo Factor de Potencia: B 7 Consigna Factor de Potencia: 0.9999348
Potencia Activa (P) : 021 MW 1 Modo Control de Tensién: |- S— Consigna Control de Tension: 0 kv
Potencia Reactiva (Q) : .12 MVAr Semulacion de Frecuencia: RN Consigna Simulacién de Frecvencia: 0 Hz
Factor Potencia (PF) -~ 0872 Modos de Operacion (escritura): Consignas de Operacion (escritura):
Tensién (V) : 2268 kV SCADA/Local: SCADA/Local
Frecuencia (f) : 50.04 Hz Generacidn de Planta: ON OFF Limte de Potencia Activa: ~ ENVIAR MW
Regulacién de Frecuencia: ON OFF P NVIAR %Prom/min
DESHABILITAR R foviecie At ) E S
ESCRITURA F Limie de Potencia Activa: ON OFF Pl Feacie: ENVIAR MVA-
PPC - Rampa Potencia Activa: ON OFF Factor de Potencia: ENVIAR
,nge team Modo Potencia Reactiva: ON OFF Control de Tensién: ENVIAR KV
Modo Factor de Potencia: ON OFF G faciin'de Frecimncia ENVIAR Hz
Desarrollado por : Modo Control de Tensién: ON OFF
Simulacion de Frecuencia: ON OFF e S e
Grenergy ey e
Planta con BESS: ‘
ppcdepartment@grenergy.eu V0.
BESS
Proided BESS: [N Consigna BESS: 95 MW Potencia Descarga: 100 MW  Max Potenciade Red: 0 MW
Control SOC: E——] soc: 30 % Potencia Carga:  -120.4 MW  MaxPotenciade Red: =~ ENVIAR 0 Mw
Prioridad BESS: ON OFF Consigna BESS:  ENVIAR | -105 MW  Potencia Descarga:  ENVIAR Mw
Control SOC: ON OFF SOC: ENVIAR % Potencia Carga: ENVIAR MW

Fig. 2-2: Ventana de control del PPC desarrollado por Grenergy e Ingeteam.

Consignas de Operacion (escritura):
Consignas de Operacion: SCADA/Local:
Final: Limite de Potencia Activa: ENVIAR MW
Consigna Limie de Potencia Activa: 95 _ Mw Rampa Patencia Activa: ENVIAR %Pnom/min
Consigna Potencia Activa: 20 “Prom/mi
imni i — “frommn Potencia Reactiva: ENVIAR MVAr
Consigna Potencia Reactiva: 0 MVAr
Factor de Potencia: ENVIAR
Consigna Factor de Potencia: 0.9995%48
Consigna Control de Tension: 0 kV Control de Tension: ENVIAR ( B kV
Consigna Simulacién de Frecuencia: 0 Hz Simulacién de Frecuencia ENVIAR Hz

Fig. 2-3: Consignas de los modos de control disponibles en el punto de interconexion: izq.) valores actuales, der.) cambio de valor.
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Modos de Operacion:
Final:

Generacion de Planta:
Regulacion de Frecuencia:
Limite de Potencia Activa
Rampa Potencia Activa:

3 Modo Potencia Reactiva:
Modo Factor de Potencia:

2

1 Modo Control de Tension:

Simulacién de Frecuencia:

I

Modos de Operacion (escritura):
SCADA/Local:
Generacién de Planta: ON OFF
Regulacion de Frecuencia ON OFF
Limte de Potencia Activa: ON OFF
Rampa Potencia Activa: ON OFF
Modo Potencia Reactiva: ON OFF
Modo Factor de Potencia ON OFF
Modo Control de Tension: ON OFF
Simulacion de Frecuencia: ON OFF

Fig. 2-4: Modos de control disponibles en el punto de interconexidn: izq.) estados actuales, der.) cambio de modo.

BESS

prioidad BESS: |
ComisoC
Prioidad BESS:  ON OFF
Control SOC: ON OFF

Consigna BESS: 95
Consigna BESS: ENVIAR

S0C: ENVIAR

-105

%

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

Potencia Activa (P) : 021 MW
Potencia Reactiva (Q) : 0,12 MVAr
Factor Potencia (PF) : 0872

Tension (V) : 226.8 kv
Frecuencia (f) : 50,04 Hz

Fig. 2-6: Visualizacion de variables medidas en el punto de interconexion.
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2.5 Modos de operacion disponibles

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

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

a. Generacion directa y carga, en la que la generacion fotovoltaica permite la carga de las baterias, mientras

que el excedente se inyecta a la red eléctrica.

b. Generacidon directa y descarga, en la que la generacidn fotovoltaica, en conjunto con las baterias, se

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

c. Generacion directa, en el que las baterias se encuentran fuera de servicio y la generacidén es puramente

de la componente fotovoltaica.

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

activa a la red.

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

red eléctrica.

De acuerdo con la filosofia de operacion diaria presentada en la seccion 2.1, los modos de operacién

cotidianos son los siguientes:

Operacion Modo de operacion Identif. Comentarios
o Las baterias se cargan con la generacién
. Generacioén directa y PFV + BESS ) ) ) i )
Diurna o fotovoltaica disponible, la potencia activa en el
carga (a) (o hibrida) ] »
punto de interconexion es nula
Con las baterias cargadas, se inyecta al sistema
Diurna Generacién directa (c) PFV la potencia activa disponible (generacién
fotovoltaica)
Las baterias se descargan de acuerdo con la
Nocturna Descarga (d) BESS consigna de potencia activa ingresada en el
punto de interconexion.

La columna Identif. corresponde a la forma en que sera identificada cada forma de operacion en el informe.

Se aclara que la forma hibrida contempla la operacién conjunta de las dos tecnologias (fotovoltaica y

Tabla 2-1: Modos de operacion diarios de la central hibrida Quillagua Il.

almacenamiento), tanto con el BESS en carga como en descarga (modos de operacién ay b).
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Transformador T2
220kV/23kV, 120MVA

Barra Quillagua Il 23kV

PFV Quillaguall BESS Quillagua Il

a) Generacion directa y carga

Transformador T2
220kV/23kV, 120MVA

Barra Quillagua Il 23kV

PFV Quillagua Il
c¢) Generacion directa

L Transformador T2
1 220kV/23kV, 120MVA

Barra Quillagua Il 23kV

PFV Quillaguall BESS Quillagua Il
b) Generacion directa y descarga

Transformador T2
220kV/23kV, 120MVA

Barra Quillagua Il 23kV

BESS Quillagua Il

d) Descarga

Transformador T2
220kV/23kV, 120MVA

Barra Quillagua Il 23kV

—

]

BESS Quillagua Il

e)

Carga desde la red

Fig. 2-7: Modos de operacion disponibles para centrales fotovoltaicas con capacidad de almacenamiento.
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Resulta de suma relevancia destacar que las formas de operacién aqui listadas constituyen una denominacion
del CEN a las distintas formas de operacién de una central de generacién renovable con almacenamiento, pero
gue 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 oficiara la operacién siguiendo los lineamientos

establecidos en la secciéon 2.2:

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

ambas.

e Consignando un setpoint de potencia activa en el punto de interconexién (con prioridad, salvo

limitaciones).
¢ Consignando un setpoint de carga/descarga de las baterias.

Se presenta el siguiente ejemplo para ilustrar la idea de fondo. Se asume, como punto de partida, que el PFV
Quillagua Il cuenta con una generacién disponible de 70MW y un setpoint de potencia activa en el punto de
interconexién equivalente a +20MW. Bajo esta suposicion, las baterias son cargadas a 20MW — 70MW = -50MW.

Esto corresponderia al modo de operacion a), ‘Generacion directa y carga’.

Con el sistema en régimen estacionario, se produce la caida de la generacién fotovoltaica por fenémenos
ambientales, descendiendo la generacion a 10MW. Como la prioridad del sistema de control es mantener la
consigna de potencia activa en el punto de interconexion en su valor original de 20MW, las baterias dejaran de
cargarse y pasaran a descargarse para suplir la potencia activa necesaria. En este caso, las baterias ajustan su
despacho de descarga a 20MW - 10MW = 10MW. De esta forma, el modo de operacidon conmuta al modo b),

‘Generacion directa y carga’.

El sistema de control manipula la generacion proveniente de ambas fuentes de energia sin que el operador
tenga que realizar ninguna accién. En algunos de los informes de entrada en operacién presentados podran
visualizarse ensayos en donde esta conmutacion de modo de operacion se realiza sin que se produzca ningun

tipo de perturbacion apreciable por el sistema.

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

el parque Quillagua Il opera en alguna de las distintas formas de operacién tipificadas por el CEN.
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2.6 Ejemplo de operacion diaria

La Fig. 2-8 muestra la tendencia registrada de la potencia activa medida en el punto de interconexion durante
una jornada de 24 horas corridas. En el plazo indicado, no se realizan pruebas de ningun tipo sobre la planta y/o
sus principales componentes. De acuerdo con lo presentado en la seccidn 2.1, este perfil de carga puede ser

calificado como el tipico o habitual para la planta hibrida Quillagua II.

Trend: Active Power Total (Auto) Average, JT2 Quillagua
g g EXARat|
(4)
/
100 MW r l
80 MW o
60 MW
(2)
40 MW /
(1)
(3)
20 MW +
0w - “ e s
T T T T T T T T
07/06 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 08/06 00:00 03:00 06:00
— Active Power Total Average
Data arrived

Fig. 2-8: Ejemplo de operacion diaria con carga del parque hibrido desde generacion fotovoltaica y operacion nocturna.

La generacion fotovoltaica se inicia momentos antes de las 8:00 hs (1). Minutos mas tarde, con la suficiente
irradiacién solar, se activa a la central de almacenamiento (2). Bajo la forma de operacién convencional, toda la
generacion fotovoltaica es utilizada para la carga de baterias, no utilizandose importacién de energia desde la
red para ello. Asi, el balance de potencia activa entre el parque y la red eléctrica resulta nulo, condicion que se
mantiene durante una gran extension de la jornada diurna. En el caso que las baterias logren cargarse antes de
la finalizacion de la jornada diurna, el parque puede inyectar al sistema la generacién proveniente del sistema
fotovoltaico. Este paso, de llevarse a cabo, se inicia entre las 16 y 18hs — segun las condiciones de irradiacion del
dia - y finaliza con la caida del sol durante el atardecer. Este escenario de generacion directa vespertino es

esperable en los meses de primavera y verano.
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Una vez avanzada la tarde / noche y conforme a los lineamientos del centro de control, se procede con la
inyeccién 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. ELl BESS opera a potencia nominal (105MW) hasta tanto se descarguen sus baterias o
reciba una instruccidon del centro de despacho (4). El caso presentado no constituye un ciclo completo de

descarga, sino que se tratd de una operacion acotada a 4 horas.

2.7 Control de tension en barra de 23kV

La central hibrida Quillagua Il cuenta con un regulador de tensién bajo carga, fabricante MR, modelo Tapcon
230. Este controlador mide la tension de la barra de 23kV de la central (compartida por la etapa fotovoltaica y

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

El cambio en la relacion de transformacién es de £10%, con una cantidad de 21 pasos. El tap central
corresponde a la posicién 10y con una de variacién de 1% por cada paso (relacion tensidn/tap). Los cambiadores

de derivacion estan localizados en los devanados primarios (de alta tension).

El controlador de tap opera bajo carga de manera automatica. Cuando exista una diferencia de tensién de
+2% (con respecto al valor nominal de la tensidén 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 tension

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

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

Potencia reactiva.
Factor de potencia.

Tension Q(V).

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

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

de medicion para la realizacion de los ensayos de validacion de modelos dinamicos, determinacion de

parametros operacionales y verificacion 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

continuacién. 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 accién proporcional e integral. Esto implica que el error de régimen

permanente bajo estos modos de operacidn siempre sera nulo (valor consignado = valor real).

Ambos controladores son, en verdad, una uUnica 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 tension no cuenta con accidn integral en lo que respecta al error de tension
medido. Esto implica que su accion de control no fuerza a que la tensidn medida en el punto de
interconexién 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 tension. La referencia de potencia

reactiva depende de las siguientes variables:
o La consigna de tension ingresada por el operador.

o Latensidon medida en el punto de interconexion.
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o El ajuste de estatismo y banda muerta de tension.

+
Qrer Controlador Qcmp
{consigna / setpoint) P+l (hacia los inversores)

QMED

(medido en POI)

a) Control de potencia reactiva

Controlador
P+l

I:PREF

(consigna / setpoint)

QCMD

D —— FP > Q . .
(hacia los inversores)

I:'I‘v‘IED
(medido en POI) QMED
(medido en POI)
BandaMuerta =~~~ [F7° 77777777 mommommmmsmmmmms !
Droop :
|
1
Urer Controlador | Qcmp
(consigna / setpoint) 1 P+l 1 (hacia los inversores)
| 1
\ 1
: 1 |
1 |
\ 1
\ 1
Umep ' |
(medido en POI) | Qumen I
1 (medido en POI) ]
\ |

c) Control de tension Q(V)
Fig. 2-9: Representacion simplificada de los modos de control asociados al control de tension.

La sefial de consigna de potencia reactiva, dada en la Fig. 2-9 por la variable Qcwmp, 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 provision del servicio complementario de control de tensidn estd distribuida tanto en los
inversores como en los convertidores BESS. En caso de que alguna de las dos tecnologias no se encuentre en
servicio (por la razén que fuese), el sistema funciona en forma idéntica a la aqui explicada con la instalacién que

se encuentre en linea y sin ningun tipo de cambio operativo para el operador.
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Todos los inversores fotovoltaicos que componen la central Quillagua Il tienen la posibilidad técnica de
provisién y absorcion 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 operacién

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 desvios rapidos de

tension conforme a su ajuste de VRT.

Finalizada la noche, el operador — en forma remota desde el Centro de Control — modifica manualmente la
forma de operacion de los inversores para volver a configurarlos como inversores fotovoltaicos. La orden de
modificacion de la forma de operacion de los inversores siempre sera bajo el seguimiento y/o autorizacion del

Centro de Despacho.

2.9 Principales parametros del controlador conjunto

En esta seccion se resumen algunos de los principales parametros del controlador conjunto de planta y que

se asocian a la provision de servicios complementarios como el control de tensidn y de frecuencia.

La visualizacion y modificacion de ciertos parametros auxiliares de los modos de control habilitados en el
PPC no esta disponible para el operador de la central. La modificacién de algunos de ellos requiere la

coordinacion con personal especializado de Ingeteam, fabricante del PPC.

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

Esta informacion es provista por personal especializado de Grenergy.
e Limites maximos y minimos para las consignas de los modos de control, Tabla 2-2.
e Ajustes del control de tension Q(V), Tabla 2-3.
e Ajustes del control de frecuencia, Tabla 2-4.

e Ajustes del control de potencia activa, Tabla 2-5.
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Modo de control Valor minimo | Valor maximo
Potencia reactiva -34,5 MVAR +34,5 MVAr
Factor de potencia -0,7 +0,7
Tension 176 kV 264 kV
Potencia activa (POI) -105 MW 105 MW
Potencia activa (BESS)? -105 MW 105 MW

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

Parametro Valor actual
Banda muerta okV
Estatismo 19,14%

Tabla 2-3: Pardmetros del control de tension Q(V).

Parametro Valor actual
Banda muerta +25mHz
Estatismo 4%
Base de potencia Nominal (105 MW)

Tabla 2-4: Parametros del control de frecuencia.

Parametro Valor actual

Rampa de toma de carga +20%Pnom/min

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

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

A continuacion, se presentan los ensayos y relevamiento de informacién necesario sobre los inversores
fotovoltaicos de la central hibrida Quillagua Il con el objetivo de verificar su provision del servicio

complementario de control de tension.

3.1 Mediciones realizadas

La medicion 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 tensién del inversor (sin necesidad de utilizar transformadores de medicién). El
punto de medida se identifica como P2 en la Tabla 1-6, siendo su nimero de item el 5. El emplazamiento de
dicho punto de medida puede visualizarse en el diagrama unifilar del inversor fotovoltaico adjunto. La operacion

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

3.2 Metodologia de los ensayos

Las pruebas para la evaluacion del control de tension en la central Quillagua Il se llevan a cabo sobre dos
inversores fotovoltaicos. Se elige un convertidor del centro de transformacion mas cercano (CT14) y del mas

lejano (CT17) a la subestaciéon PEQ.
Las pruebas realizadas son de dos tipos, segun se explica a continuacion:

e Control de potencia reactiva, en donde se evalla la respuesta del controlador de potencia reactiva
del inversor ante cambios — de tipo escalon — en su consigna. La operacion 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 maximo de potencia activa alcanzado en funcion del

recurso solar disponible al momento de los ensayos.

e Curva de capacidad, en donde se verifica por medio de ensayos en terreno la operacién 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

Minimo técnico

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre inversor FV - arch:QUIZ_INFV_14-1_QCTRL_001
T T T T T T T

0.645 .
0,64
= 0635

063

08
06
04
02

Q [MWAr]

0.2
-0.4

P MW

01 e I | I I | I I I I .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

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

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre inversor FV -arch:QUIZ_INFV_14-1_QCTRL_002
T T T T

T
0635 fo— —
— | T
> |
= osaf | | .
= d
- P
\ g
0625 L i e
| | 1 |
0 10 20 30 40 50 &0
T
0.2 |"‘ﬂ-h_____ . -
= 1 o E——
L | ‘
=02 -
o | [ P I
04 IL o — -
i I I I 1 I
0 10 20 30 40 50 60
T T T
181 -
g 18— =
Lt e
16 | | | 1 | —
0 10 20 30 40 50 &0
Tiempo [s]

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

Potencia maxima disponible (P = 70%)

0634

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre inversor FV - arch:QUIZ_INFV_14-1_QCTRL_003
I I T I I =
||.—-h_ﬂ-‘___'~—-_»_~_ /—'-\p-‘-\_’_v —

063 — | | el Vs
20628 - | | -

0632 """

(kW]

0.626 - e e e A e -
!

0.2 T T T

Q [MVAT

1
ra
@

T
|

24 -

P I
J
|

22 | | | ]

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

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

4 PFV/BESS QUILLAGUA Il - Curva de capabilidad - arch:QUI2_INFV_14-1_PQCap_001.csv
\ \ \ \ \ \ |
Ensayos
ol ———— Informada

35 N Tt =

3 —

25
g
= 2p
o /

/

15 -

!
i
!
05 !
I
f |
0 i ;
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Q [MVAI]

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

3.4.1 Control de potencia reactiva

Minimo técnico

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre inversor FV -arch:QUIZ_INFV_17-1_QCTRL_001
T T T T

065
= 0.645

084

0.5

0 [MVAT

-0.5

01 I

P [N

o | | | i | 7

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

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

T
0635 [ 4

——

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre inversor FV -arch:QUIZ_INFV_17-1_QCTRL_002
T T T T

U (kW]

e
B ; ——————— - e —
e

0.625 | | | 1 |
i}

02+ F— -

0 [MVAT

I | |
-0.2 |

<04

1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

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

Potencia maxima disponible (P = 70%)

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre inversor FV -arch:QUIZ_INFV_17-1_QCTRL_003
| T

0638 [ I I

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

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Curva de capabilidad - arch:QUI2_INFV_17-1_PQCap_001.csv
T T T T T T

Ensayos
———— Informada | |

25

P [MW]

05 | | | | | | 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Q [MVAr

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

En lo que respecta a su respuesta frente a desvios de tension, los inversores fotovoltaicos se encuentran

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

Title Value

LVRT: Mode Enabled %

HVRT: Mode Enabled =

Fault exit strategy Return to pre-fault Id/lq references %
Fault control strategy Q AS MAX SAC: P PREV s
|d-Iq Table refs settling time (milliseconds) 64 n b H
Id-lq Previous refs settling time (milliseconds) 64 n b H
Maximum allowable time in recovery mode (milliseconds) 5000 u b H
Expected minimum SCR at converter terminals (SCRx1000) 1000 n b H

LVRT: Ip vs Vac Table (Vac: %Vnom) (Ip: %lp)

X Y
0 0
40 0
90 100
LVRT andd HWRT: Ig vs Vac Table (Vac %vnom) (g Selg) x v
0 100
A1l 100
%0 o
110 0
40 £0
&0 00
FRT detection with Vac change Disabled =
Hysteresis for FRT exit Disabled =
Max absolute lq dureng FRT (%) 100.0
Ve change for FRT entry (%) 10,0 H

Figura 3-9: Configuracion 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-/g. De esta manera, se puede corroborar en
forma visible la existencia de una banda muerta de tension igual al £10% y un factor K(definido como el cociente

Alg/Au) equivalente al 2%.

100 4

dig [%]
B

0 50 100 150
UG [%]

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

Asi, el ajuste del soporte dinamico de tensidn se encuentra en sintonia con los requerimientos de la Norma

Técnica en su articulo 3-7.

3.6 Absorcion e inyeccion de potencia reactiva durante la noche

Los inversores fotovoltaicos Ingeteam instalados cuentan con la posibilidad técnica de inyeccion o absorcion
de potencia reactiva durante la noche. La habilitacion (o deshabilitacion) de este modo de control requiere del
acceso remoto a la configuracion de cada inversor por parte del operador. El parametro del inversor dedicado a
este fin se llama Operation Mode, debiendo estar en Night Inject / Statcom para encontrarse habilitado este

modo de operacion®.

4 Al momento de la captura de pantalla, el inversor se encontraba en modo de generacidn fotovoltaica.
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Title Value

Operation Mode PV

4

Figura 3-11: Parametro de habilitacion de modo de operacion 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 irradiacién) y configura al inversor por medio de este parametro para su operacion
como statcom. Bajo esta forma de trabajo nocturna, el inversor fotovoltaico aporta/absorbe corriente reactiva
ante condiciones de desvios de tensién, asi como también genera/absorbe potencia reactiva conforme a lo

solicitado — via 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:
e Potencia reactiva.
e Tensidon Q(V).

Asi, el PPC envia consignas de potencia reactiva a los inversores disponibles con el fin de cumplir con el
setpoint ingresado en el punto de interconexién. Se tratan de los mismos modos de control disponibles en el

PPC para la operacién diurna de la central.

En el caso que la planta opere en forma hibrida (PFV y BESS) en condiciones nocturnas, los inversores
fotovoltaicos solo participan en la distribucién de la potencia reactiva, mientras que los convertidores BESS

podran 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 continuacién, se presentan los ensayos y relevamiento de informacién necesario sobre los convertidores
BESS de la central hibrida Quillagua Il con el objetivo de verificar su provisién del servicio complementario de

control de tension.

4.1 Mediciones realizadas

La medicion 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 tensién del inversor (sin necesidad de utilizar transformadores de medicién). El
punto de medida se identifica como P2 en la Tabla 1-6, siendo su nimero de item el 5. El emplazamiento de
dicho punto de medida puede visualizarse en el diagrama unifilar del convertidor BESS adjunto. La operacién

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

4.2 Metodologia de los ensayos

Las pruebas para la evaluacion del control de tension en la central Quillagua Il se llevan a cabo sobre dos
convertidores BESS. Se elige un convertidor del centro de transformacién mas cercano (CT16) y del mas lejano

(CT19) a la subestacion PEQ.
Las pruebas realizadas son de dos tipos, segun se explica a continuacion:

e Control de potencia reactiva, en donde se evalla la respuesta del controlador de potencia reactiva
del convertidor ante cambios — de tipo escaldn — en su consigna. La operacion 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%.

e Curva de capacidad, en donde se verifica por medio de ensayos en terreno la operacidn 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 baterias a alta carga (P = +90%)

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre convertidor BESS -arch:QUI2_BESS_16-1_QCTRL_005
T

o83l T T T T ]
: r_-...--—- — e J_,\J_.—/‘“‘H_,—ha-—~---'“‘ﬂ“‘f‘“—'-—f—ﬂ- ——
I |
o | i
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. e ’ I'/'-a_———-—-u--a_h—ﬂ-\- e
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0af "——__ — =s— B
\
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=
= L | i,
z 0.1 | I
o 0f || | N
o1l | _
| | | 1 |
0 5 10 15 20 25 0
ZOF T =
S8} |
E R A T —— S t———————e — —_—
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27 -
| | | | |
0 5 10 15 20 25 n
Tiempo [s]

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

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre convertidor BESS -arch:QUI2_BESS_16-1_QCTRL_004
T T T T T T

T
o626 - Ir-,_.x..m.ﬁh___’_,_ . _.__,V.m\_\__r_,_ﬁ,mﬁn.\ﬁ.__\_,_/‘“\__xw,.vx__.,III B
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Z o624 ' | .
o III ||
0622 __\ﬁ\f./,____,—\_r | | | | L —aﬂl—--\‘__/xh_/—lvn_.h_,—/ﬁ_\,_:-
0 5 10 15 20 25 an a5 a0
03[ T . T B
—
T 02 ||' | i
S o | | §
50 | ]
| |
01k I | I | I i 1 =
0 5 10 15 20 25 a0 a5 a0
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145 -
z
= 14 .
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| | | | 1 | |
0 5 10 15 20 25 an a5 a0
Tiempo [s]
Figura 4-2: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT16.INV1, descarga de baterias a media carga.
Operacion a minimo técnico (P = 0%)
PFV/IBESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre convertidor BESS - arch:QUI2_BESS_16-1_QCTRL_003
T T T T T
0822 . e - ]
S e N R f S B —
S_B.EZ‘I - A - L e o —~ g
= ez -
= ostsl ~ f -
~ N |
0618 &= —| | | | | e
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o1p | | i | | 7
0 5 10 15 20 25 30
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o
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| | | | |
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Figura 4-3: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT16.INV1, descarga de baterias a minimo técnico.
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Carga de baterias a media carga (P = -50%)

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre convertidor BESS -arch:QUI2_BESS_16-1_QCTRL_001
T I I I T T

0.626 [~ T T e T ]
|
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o
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15k I | | | 1 | | =
0 5 10 15 20 25 a0 a5 4

Tiempo [s]
Figura 4-4: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT16.INV1, carga de baterias a media carga.

Carga de baterias a media carga (P = -90%)

PFV/IBESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre convertidor BESS - arch:QUI2_BESS_16-1_QCTRL_002
I I I I I

T T
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Figura 4-5: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT16.INV1, carga de baterias a alta carga.

www.estudios-electromagneticos.com pag. 44



Informe de Verificacion de SS.CC: CT
PFV + BESS Quillagua Il

‘Grenergy

7

ESTUDIOS

ELECTROMAGNETICOS

4.3.2 Curva de capabilidad

- Curva de capabilidad - arch:QUI2_BESS_16-1_PQCap_001.csv
T

PFV/BESS QUILLAGUA 11
T

T - ——f-———— E—

———— Informada

Ensayos

Q [MVAr

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

4.4.1 Control de potencia reactiva

Descarga de baterias a alta carga (P = +90%)

PFV/IBESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre convertidor BESS - arch:QUI2_BESS_19-1_QCTRL_005
0628 [ T T T T T 3

T ——— e
e — .
rf Ao

U [kV]

1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

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

rtidor BESS - arch:QUI2_BESS_19-1_QCTRL_004

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre conve
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Figura 4-8: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT19.INV1, descarga de baterias a media carga.
Operacion a minimo técnico (P = 0%)
PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre convertidor BESS - arch:QUI2_BESS_19-1_QCTRL_003
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Figura 4-9: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT19.INV1, descarga de baterias a minimo técnico.
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Carga de baterias a media carga (P = -50%)

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre convertidor BESS -arch: QUI2_BESS_19-1_QCTRL_001
I I I I T I
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Figura 4-10: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT19.INV1, carga de baterias a media carga.

Carga de baterias a media carga (P = -90%)

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo sobre convertidor BESS - arch:QUIZ_BESS_19-1_QCTRL_002
= T T — 1 T T T T

0618 — N\ e
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Figura 4-11: Ensayo sobre control de potencia reactiva, convertidor CT19.INV1, carga de baterias a alta carga.
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4.4.2 Curva de capabilidad

- Curva de capabilidad - arch:QUI2_BE

SS_19-1_PQCap_001.csv
T

PFV/BESS QUILLAGUA 11
T

e 1

———— Informada

Ensayos

Q [MVAr

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

En lo que respecta a su respuesta frente a desvios de tensidn, los convertidores BESS se encuentran

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

Title Value

LVRT: Mode Enabled %

HVRT: Mode Enabled =

Fault exit strategy Return to pre-fault Id/lq references %
Fault control strategy Q AS MAX SAC: P PREV s
|d-Iq Table refs settling time (milliseconds) 64 n b H
Id-lq Previous refs settling time (milliseconds) 64 n b H
Maximum allowable time in recovery mode (milliseconds) 5000 u b H
Expected minimum SCR at converter terminals (SCRx1000) 1000 n b H

LVRT: Ip vs Vac Table (Vac: %Vnom) (Ip: %lp)

X Y
0 0
40 0
90 100
LVRT andd HWRT: Ig vs Vac Table (Vac %vnom) (g Selg) x v
0 100
A1l 100
%0 o
110 0
40 £0
&0 00
FRT detection with Vac change Disabled =
Hysteresis for FRT exit Disabled =
Max absolute lq dureng FRT (%) 100.0
Ve change for FRT entry (%) 10,0 H

Figura 4-13: Configuracion 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-/g. De esta manera, se puede corroborar en
forma visible la existencia de una banda muerta de tension igual al £10% y un factor K(definido como el cociente

Alg/Au) equivalente al 2%.

100 N

dig [%]

=40 r 7

0 50 100 150
UG [%]
Figura 4-14: Ajustes de configuracion del Voltage Ride Through para los convertidores BESS.

Asi, el ajuste del soporte dinamico de tension se encuentra en sintonia con los requerimientos de la Norma

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

A continuacion, se presentan los ensayos y relevamiento de informacién necesario sobre el PFV y BESS

Quillagua Il con el objetivo de verificar su provision del servicio complementario de control tension.

5.1 Mediciones realizadas

Las principales medidas registradas durante los ensayos de determinacidén de parametros de partida y

detencion a nivel de planta son las siguientes:
e Punto de interconexidn, item #1 de la Tabla 1-6. Medido en 220kV en forma directa.
e Etapa fotovoltaica, item #3 de la Tabla 1-6. Medido en 23kV en forma indirecta.
e Etapa de almacenamiento, item #4 de la Tabla 1-6. Medido en 23kV en forma indirecta.

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

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

De acuerdo con lo informado, la central hibrida Quillagua Il opera a sus componentes fotovoltaica y de
almacenamiento en forma coordinada. Por tal motivo, este informe no apunta a la evaluacidn stand-alone del

sistema de baterias sino al analisis 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 tension. La
utilizacion de estos tiene como objetivo mostrar el estado de operacion de ambas componentes del parque

hibrido durante los ensayos.

5.2 Modos de operacion ensayados

El presente informe de verificacion del servicio complementario de control de tensién se repite para tres

modos de operacion de la central hibrida Quillagua:
e PFV (generacién directa).
e BESS (descarga).
e PFV + BESS (con el BESS tanto en carga como descarga).

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

La metodologia de las pruebas se basa en la operacion centralizada de la central hibrida Quillagua Il y sus
diferentes combinaciones de operacién por medio de su control conjunto de planta. Para los ensayos de
verificacion del control de tensién, se consigna el valor de referencia en el punto de interconexion dado por el
PPC, resultando en un cambio de tipo escalon. A partir de la perturbacién aplicada se miden los distintos
parametros de desempefio, tales como: tiempo de establecimiento, tiempo de crecimiento, sobreoscilacion
maxima, retardo de accidn y error de régimen permanente. Los resultados obtenidos son presentados en las

secciones 5.5,5.53y5.7.

Los ensayos correspondientes a la evaluacion dinamica del control de tension se llevan a cabo en los

siguientes modos de control:
e Control de potencia reactiva.
e Control de factor de potencia.
e Control de tension Q(V).
La evaluacién 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 Guia de
Verificacion de Servicios Complementarios, Control de Tension. En ella, la magnitud de la perturbacion aplicada
es aproximadamente un 10% de la potencia nominal de la central, que para la central hibrida Quillagua
representa 9,5MVAr aproximadamente. En el caso del modo de control de tension Q(V), la perturbaciéon es del

3%.

Junto con los ensayos para la determinacion de la respuesta dinamica del control se ejecuta la prueba de
curva de capabilidad maxima del parque. En ella se pretende maximizar la inyeccién y absorcidn de potencia
reactiva en ocho puntos de la curva de capabilidad del parque, siendo cuatro puntos en la zona de absorcion de
potencia reactiva (equivalente a la subexcitacion) y los restantes cuatro en la zona de inyeccién de potencia
reactiva (equivalente a la sobrexcitacion). Los valores obtenidos por medio de ensayos son contrastados con la
curva de capabilidad tedrica maxima, cuya definicién surge de la curva de capabilidad de los inversores

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

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

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

La presente seccion describe los lineamientos generales para la evaluacion del controlador de tensién con el
objetivo de identificar los parametros de performance dinamica de cada controlador. Para cada perturbacion se

presentan dos figuras:

e La respuesta simultanea de las variables principales en el punto de interconexién: tensién RMS,
potencia reactiva y activa (punto de medicién P1). Se incluye también el valor de potencia activa

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

e Larespuesta dinamica de la potencia reactiva (con zoom), sobre la que se determinan los parametros

de desempefio del controlador.

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

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

o Tiempo de establecimiento: intervalo entre la aplicacion de la perturbacion y el tiempo en que
se alcanza una banda de +5% sobre el desvio final alcanzado, sin salir de ella en instantes de

tiempo posteriores.
o Sobreoscilacion maxima, referida sobre una base equivalente al desvio final alcanzado.
o Error de régimen permanente.
o Tiempo de retardo: retardo en la accion 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 simetria de la respuesta dinamica del controlador en un sentido y el

otro.

El resumen de los parametros de desempefo 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 PFVy BESS

Generacion directa y carga - Pg = 1 MW, Ppy = 54 MW, Pgess = -53 MW

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Control de pot. reactiva - arch:QUI2_PPC_HIB_QCTRL_003.csv
1 I I I I

QB [MVAr]
[
| | |

0 20 40 60 80 100
e ]
g o -
2
m - -
@
2 I I I I I N
0 20 40 60 80 100
Tiempo [s]

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

Perturbacion ascendente Perturbacion descendente

2 F |
A S A
12 .
10 1
Variable Variable
= 8 ~ V.inicial 1 = ~ V.inicial
g ~ V. final < ~ V. final
= ———— V.F. +5%A = ———— V.F. +5%A
m g ————VF.-5%A m ————V.F.-5%A
g ———— V. + 10%A s/ ———— V.l +10%A| ]
—— == V.F.-10%A —— == V.F.-10%A
4
2 R [ AN U GO S W S O
I
0Ot i i i i 9 ‘ ‘ ‘ |
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Figura 5-2: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_003.
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Figura 5-3: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_004.
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Figura 5-4: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_004.
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Figura 5-5: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_004.
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Figura 5-6: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_004.
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Generacidn directa y descarga — Ps = 70 MW, Ppy = 55 MW, Pgess = 15 MW
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Figura 5-7: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_005.
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Figura 5-8: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_005.
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Figura 5-9: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_006.
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Figura 5-10: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_HIB_QCTRL_006.
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Informe de Verificacion de SS.CC: CT ‘ CramE rgy / ESTU DIOS

5.5.2 PFV (generacion directa)

Generacion directa — Ps = Ppy = 20 MW, BESS F/S
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Figura 5-11: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_011.
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Figura 5-12: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_011.
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Generacion directa — Pg = Ppy = 45 MW, BESS F/S

Figura 5-13: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_013.
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Figura 5-14: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_013.

12

UB [kV]

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Control de pot. reactiva - arch:QUI2_PPC_PFV_QCTRL_013.csv
T T | | |

0 20

60

80

100

0 20 40

60

100

47
46—

g

.45

m

0 44

43— | |

40

Perturbacion ascendente

Variable
———— V.inicial
———— V.final

—— == V.F. +5%A | |
-——=VF.-5%A
———— V.. +10%A
——==V.F.-10%A | |

10
Tiempo [s]

15 20

60

Tiempo [s]

QB [MVAr]

80

100

120

Perturbacion descendente

Variable

———— V.inicial
———— V.final
———— V.F. +5%A | |
-——=VF.-5%A
———— V.. +10%A
——=—=V.F.-10%A

10
Tiempo [s]

15

www.estudios-electromagneticos.com

pag. 61



Informe de Verificacion de SS.CC: CT
PFV + BESS Quillagua Il

‘Grenergy

Generacion directa - Pg = Ppy = 70 MW, BESS F/S
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Figura 5-15: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_012.
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Figura 5-16: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1IMVAr + 11MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_012.
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Figura 5-17: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 10MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_007.
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Figura 5-18: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1IMVAr + 10MVAr. Arch: QUI2_PPC_PFV_QCTRL_007.
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5.5.4 BESS (Descarga)
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Figura 5-19: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 12MVAr. Arch: QUI2_PPC_BESS_QCTRL_008.
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Figura 5-20: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: 1IMVAr + 12MVAr. Arch: QUI2_PPC_BESS_QCTRL_008.
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Figura 5-21: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 12MVAr. Arch: QUI2_PPC_BESS_QCTRL_0089.
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Figura 5-22: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 12MVAr. Arch: QUI2_PPC_BESS_QCTRL_0089.
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Figura 5-23: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 12MVAr. Arch: QUI2_PPC_BESS_QCTRL_010.
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Figura 5-24: Ensayo sobre el controlador de potencia reactiva del PPC. Consigna: IMVAr + 12MVAr. Arch: QUI2_PPC_BESS_QCTRL_010.
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5.6 Modo de control de factor de potencia

5.6.1 PFVy BESS

Generacion directa y carga - Pg = 12 MW, Ppy = 55 MW, Pgess = -43 MW
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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.

QB [MVAr]

Perturbacion ascendente

Variable
———— V.inicial
———— V.final
-——— V.F. +5%A
————VF.-5%A

=== VI +10%A | |

———=VF.-10%A

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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Generacidn directa y carga — Pg = 40 MW, Ppy = 55 MW, Pgess = -15 MW

PFV/BESS QUILLAGUA II - Control de factor de pot. - arch:QUI2_PPC_HIB_PFCTRL_004.csv
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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.
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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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Generacion directa y descarga — Ps = 70 MW, Ppy = 55 MW, Pgess = 15 MW

PFV/BESS QUILLAGUA II - Control de factor de pot. - arch:QUI2_PPC_HIB_PFCTRL_005.csv
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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.
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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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Generacidn directa y descarga — Ps = 105 MW, Ppy = 55 MW, Pgess = 50 MW
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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.
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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 (generacion directa)

Generacion directa — Ps = Ppy = 20 MW, BESS F/S
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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.

Perturbacion ascendente

Variable
———— V.inicial
———— V.final
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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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Generacion directa — Pg = Ppy = 45 MW, BESS F/S

QB [MVAT]

PFV/BESS QUILLAGUA II - Control de factor de pot. - arch:QUI2_PPC_PFV_PFCTRL_012.csv
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Perturbacion ascendente
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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.

descendente

Perturbacion

Variable
———— V.inicial
———— V.final

- ——— V.F. +5%A
-———VF.-5%A
———— VI +10%A
—-——=VF. -10%A

5 10
Tiempo [s]

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.

www.estudios-electromagneticos.com

pag. 72



Informe de Verificacion de SS.CC: CT ‘ CramE rgy / ESTU DIOS

PFV + BESS Quillagua Il

Generacion directa - Pg = Ppy = 70 MW, BESS F/S

PFV/BESS QUILLAGUA II - Control de factor de pot. - arch:QUI2_PPC_PFV_PFCTRL_011.csv
T I T T I I T
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72l T \ T \ \ T T \ T u
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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.

Perturbacion ascendente Perturbacion descendente

12+ 1
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Variable Variable 1
— ———— V.inicial — ———— V.inicial
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d - == VL + 10%A g ———— VL +10%A
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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 — Pg = Pgess = 12 MW, PFV F/S

PFV/BESS QUILLAGUA II - Control de factor de pot. - arch:QUI2_PPC_BESS_PFCTRL_007.csv
I | I I

QB [MVAr]
l
—
|

20 30 40
Tiempo [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.

Perturbacion ascendente

Perturbacion descendente

L ‘ ‘ n : :
—— ]
Variable | Variable
— -~~~ V.inicial = -~ V.inicial
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= —T - VE+5%A = ———— VF. +5%A
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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 — Pg = Pgess = 55 MW, PFV F/S

PFV/BESS QUILLAGUA I - Control de factor de pot. - arch:QUI2_PPC_BESS_PFCTRL_008.csv
I I I I I
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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.

Perturbacion ascendente

Perturbacion descenden
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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 — Pg = Pgess = 105 MW, PFV F/S

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Control de factor de pot. - arch:QUI2_PPC_BESS_PFCTRL_009.csv
I I
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Figura 5-43: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a + 0.70. Arch: QUI2_PPC_BESS _PFCTRL_0089.

Perturbacion descendente

10 15
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Variable Variable
— ———— V.inicial ———— V.inicial
< —— V.final —— V.final
= ———— V.F.+5%A || ———— V.F. +5%A |
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Figura 5-44: Ensayo sobre el controlador de factor de potencia del PPC. Consigna: 1.00 a + 0.994. Arch: QUI2_PPC_BESS_PFCTRL_0089.
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5.7 Modo de control de tension Q(V)

5.7.1 PFVy BESS

Generacion directa y carga - Pg = 1 MW, Ppy = 55 MW, Pgess = -54 MW

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Control de tension Q(V) - arch:QUI2_PPC_HIB_VCTRL_003.csv
I I I I I
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QB [MVAr]

100
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I
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I

| |
40 60
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80 100 120

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

Perturbacion ascendente Perturbacion descendente
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10 Ar
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Figura 5-46: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 228,9kV + 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_003.
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Generacidn directa y carga — Pg = 40 MW, Ppy = 55 MW, Pgess = -15 MW

PFV/BESS QUILLAGUA II - Control de tension Q(V) - arch:QUI2_PPC_HIB_VCTRL_003.csv
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Figura 5-47: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 229,0kV + 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_004.

Perturbacion ascendente
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Figura 5-48: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 229,0kV * 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_004.
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Generacion directa y descarga — Ps = 70 MW, Ppy = 55 MW, Pgess = 15 MW

QB [MVAr]

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Control de tension Q(V) - arch:QUI2_PPC_HIB_VCTRL_005.csv
I I I I I

235 ! ! }

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

Perturbacion descendente Perturbacion descendente
15+ 1 ]
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———— V.inicial — ———— V.inicial
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Figura 5-50: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 229,2kV + 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_005.
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Generacidn directa y descarga — Ps = 105 MW, Ppy = 55 MW, Pgess = 50 MW

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Control de tension Q(V) - arch:QUI2_PPC_HIB_VCTRL_006.csv
‘ \ = | | |
1
I
230~ | _
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T S S O
o
B 104 - |
103 | | | | |
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Tiempo [s]

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

Perturbacion ascendente Perturbacion descendente
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Figura 5-52: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 227,9kV * 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_HIB_VCTRL_006.
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5.7.2 PFV (generacion directa)

Generacion directa — Ps = Ppy = 20 MW, BESS F/S

QB [MVA]

PFV/BESS QUILLAGUA II - Control de tension Q(V) - arch:QUI2_PPC_PFV_VCTRL 011.csv
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Figura 5-53: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 230,7kV * 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL _011.
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descendente
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Figura 5-54: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 230,7kV + 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_011.
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Generacion directa — Pg = Ppy = 45MW, BESS F/S

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Control de tension Q(V) - arch:QUI2_PPC_PFV_VCTRL_013.csv
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Figura 5-55: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 227,8kV + 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL _013.
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Figura 5-56: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 227,8kV + 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_013.
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Generacion directa - Pg = Ppy = 70 MW, BESS F/S

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Control de tension

Q(V) - arch:QUI2_PPC_PFV_VCTRL_012.csv
[

230
= I |
= M
= S e e ]
om L I il
@ 225 | !
|
|
I
220 \ \ \ \ I I 1 \ \ N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

=
<
>
=3
m
C
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
72— =
g
270
m
o
68 — =
| | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]

Figura 5-57: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 226,3kV * 6,6kV.

Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_012.

Perturbacion descendente

Perturbacion ascendente
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Figura 5-58: Ensayo sobre el controlador de tension 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 — Ps = Py = 1 MW, PFV F/S

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Control de tension Q(V) - arch:QUI2_PPC_BESS_VCTRL_008.csv
[ | | | I

PB [MW]
|
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 5-59: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 230,0kV * 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_BESS VCTRL_008.
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Figura 5-60: Ensayo sobre el controlador de tensién Q(V) del PPC. Consigna: 230,0kV + 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_BESS_VCTRL_008.
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Descarga - Ps = Ppy = 55 MW, PFV F/S

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Control de tension Q(V) - arch:QUI2_PPC_BESS_VCTRL_009.csv
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Figura 5-61: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 230,6kV * 6,6kV. Arch: QUI2_PPC _BESS VCTRL_009.
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Figura 5-62: Ensayo sobre el controlador de tensién Q(V) del PPC. Consigna: 230,6kV + 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_BESS_VCTRL_009.
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Descarga — Ps = Ppy = 105 MW, PFV F/S

PFV/BESS QUILLAGUA Il - Control de tension Q(V) - arch:QUI2_PPC_BESS_VCTRL_010.csv
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Figura 5-63: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 231,7kV * 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_BESS VCTRL_010.
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Figura 5-64: Ensayo sobre el controlador de tensién Q(V) del PPC. Consigna: 231,7kV + 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_BESS_VCTRL_010.
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Figura 5-65: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 230,4kV + 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_007.
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Figura 5-66: Ensayo sobre el controlador de tension Q(V) del PPC. Consigna: 230,4kV + 6,6kV. Arch: QUI2_PPC_PFV_VCTRL_007.
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5.8 Parametros de performance del controlador

A partir de mediciones realizadas sobre las respuestas dinamicas presentadas en las secciones 5.5, 5.5.3 y
5.7, se elabora una planilla de calculo con un resumen de los parametros 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 escalén en la consigna de cada modo de

control evaluado. Sus propiedades son las siguientes:
e Nivel de carga ensayado.
e Forma de operacion evaluada.
e Modo de control.
e Perturbacién aplicada.
e Fechay hora del ensayo.
e Nombre del archivo, para facilitar su identificacién.
Para cada ensayo se completan los siguientes resultados a partir de las mediciones obtenidas:
e Tiempo de retardo, ta.®
e Tiempo de crecimiento, tc.°
e Tiempo de establecimiento, te.
e Error de régimen permanente.
e Sobreoscilacion maxima.

La variable utilizada para la determinacion de los parametros de desempefio dinamico 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 accién de control (modificacién de consgina a los inversores) y la aplicacién
de la perturbacion

6 Retardo existente en que la respuesta del controlador crece desde el 10% hasta el 90% de la perturbacién aplicada.

Tiempo existente desde la aplicacidn de la perturbacién hasta alcanzar un 95% del aporte de potencia reactiva.
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6 CURVA DE CAPABILIDAD MAXIMA

6.1 Curva de capabilidad teodrica
6.1.1 Caso de operacion con PFV

Se determina por calculo analitico la curva de capabilidad de la Central Hibrida Quillagua Il. Los resultados
del analisis se presentan en forma grafica en la Figura 6-1 para la operacion diurna con PFV (BESS F/S), siendo
determinada en el punto de interconexion en 220 kV. La curva de capabilidad tedrica (destacada en relleno color

naranja) surge de la interseccion de distintas curvas:
e Potencia aparente nominal del transformador principal.
e Potencia aparente nominal de los transformadores de bloque (sumadas).
e Potencia aparente nominal de los inversores (sumadas).

e Potencia nominal declarada.

PFV/BESS Quillagua Il - Determinacion de curva de capacidad teorica - Operacion con PFV
T T T T

120

Tr. Ppal. |7
Tr. BL.

I

100 o . Prnom |

— — —NTSyCS

80

60

PB [MW]

40

20

| | |
-50 0 50 100
QB [MVAT]

Figura 6-1: Curva de capabilidad tedrica para la Central Hibrida Quillagua Il, en operacién con PFV.

Las curvas de potencia aparente nominal no son concéntricas por la existencia de distintos niveles de tension:
645V para los inversores, 23 kV para los transformadores de bloque y 220 kV para el transformador principal.

Las pérdidas y la componente de magnetizacién 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 teorica, la Tabla 6-1

resume un listado de puntos para la operacién en subexcitacion y sobreexcitacion.

%P Potencia activa Potencia Potencia
2 TNowm [MW] reactiva [MVAr] | 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 tedrica obtenida para la Central Quillagua Il, en operacion con PFV.

6.1.2 Caso de operacion conjunto PFV y BESS

Se determina por calculo analitico la curva de capabilidad de la Central Hibrida Quillagua Il. Los resultados
del analisis se presentan en forma grafica en la Figura 6-2 para la operacion diurna tipica: PFV y BESS, siendo
determinada en el punto de interconexion en 220 kV. La curva de capabilidad tedrica (destacada en relleno color

naranja) surge de la interseccion de distintas curvas:
e Potencia aparente nominal del transformador principal.
e Potencia aparente nominal de los transformadores de bloque (sumadas).
e Potencia aparente nominal de los inversores y convertidores (sumadas).

e Potencia nominal declarada.
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PFV/BESS Quillagua Il - Determinacion de curva de capacidad teorica - Operacion conjunta
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Figura 6-2: Curva de capabilidad tedrica para la Central Hibrida Quillagua Il, en operacion con PFV y BESS.

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

listado de puntos para la operacion en subexcitacion y sobreexcitacion.

% P Potencia activa Potencia Potencia
2 T Nowm [MW] reactiva [MVAr] | 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 tedrica obtenida para la Central Quillagua I, en operacion combinada PFV + BESS.
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6.1.3 Caso de operacion con BESS

En forma similar a la evaluacion realizada en la seccidn anterior, a continuacién, se presentan los resultados

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

teorica (destacada en relleno color naranja) surge de la interseccién de distintas curvas:

Potencia aparente nominal del transformador principal.

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

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

e Potencia nominal declarada.

PFV/BESS Quillagua Il - Determinacion de curva de capacidad teorica - Operacion con BESS en descarga
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0
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Figura 6-3: Curva de capabilidad tedrica para la Central Hibrida Quillagua Il, en operacion con BESS.

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

listado de puntos para la operacion en subexcitacion y sobreexcitacion.
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% P Potencia activa Potencia Potencia
» TNom [MW] reactiva [MVAr] | 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 tedrica obtenida para la Central Hibrida Quillagua I, en operacion con BESS.

6.2 Evaluacion por ensayos en sitio de la curva de capabilidad maxima

6.2.1 Ensayo en sitio para condicion diurna con PFV

La curva de capabilidad maxima se planifica evaluar en su punto de interconexion durante la operacion
diurna sobre un total de ocho puntos: cuatro puntos corresponden a la absorcién de potencia reactiva mientras
que los restantes cuatro lo hacen a la inyeccion de potencia reactiva. En este modo la planta se encuentra

operando en generacion directa, segun el nivel de potencia activa ensayado.

La Figura 6-4 muestra, sobre un diagrama PQ, la trayectoria relevada durante la campafa de ensayos.
Superpuestas a ella se encuentran las curvas teoricas obtenidas para el caso de operacion con PFV, tal como
fuese presentado en la seccion 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 operacion en los puntos 1 a 8 implica la modificacién intencional de los parametros de limitacién de
potencia reactiva, presentados en la seccidn 2.9. Estos se llevan a valores altos a los efectos de que no permitan
la limitacidon de potencia reactiva por parte del sistema de control del parque durante las pruebas. La
modificacion es transitoria y se prolonga durante la duracion de las pruebas, quedando luego en su ajuste

original (equivalente al informado en la seccidn 2.9).

Los puntos 1 a 4 se alcanzan tras la imposibilidad de continuar con la generacion de potencia reactiva como
consecuencia del aumento en la tension de la linea, 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 provisién de potencia reactiva.
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Durante la ejecucion de las pruebas no fue posible ajustar la tensidn de la red en los niveles de tension

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

PFV/BESS Quillagua Il - Operacion PFV - Curva de capab. en POI
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Figura 6-4: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central fotovoltaica, sobre plano PQ.
PFVI/IBESS QUILLAGUA Il - Ensayo de curva de capabilidad - arch:QUI2Z_PPC_PV_CurCap_101.csv
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Figura 6-5: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operacién con PFV. Diagrama temporal para Punto 1.
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PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo de curva de capabilidad - arch:QUI2_PPC_PV_CurCap_101.csv
T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800
PN T T T T ]
£
Z 45
s
a
Sl B
| 1 | 1 | 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo [s]

Figura 6-6: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operacion con PFV. Diagrama temporal para Punto 2.
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Figura 6-7: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operacién 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 operacién con PFV. Diagrama temporal para Punto 4.
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Figura 6-9: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operacién 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 operacion con PFV. Diagrama temporal para Punto 6.
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Figura 6-11: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operacion con PFV. Diagrama temporal para Punto 7.
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PFV/BESS QUILLAGUA Il - Ensayo de curva de capabilidad - arch:QUI2_PPC_PV_CurCap_102.csv
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Figura 6-12: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, en operacion con PFV. Diagrama temporal para Punto 8.

La Tabla 6-4 resume los valores promedio para cada variable durante la operacion de la central
hibrida Quillagua Il en los puntos de trabajo en los que se evalla 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] Qserpoint [MVATr] PB [MW] Pserpoint [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 evaluacion de la curva de capacidad. Operacion con PFV.
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6.2.2 Ensayo en sitio para condicion diurna con PFV y BESS

La curva de capabilidad maxima se planifica evaluar en su punto de interconexion durante la operacidn
diurna sobre un total de ocho puntos: cuatro puntos corresponden a la absorcién de potencia reactiva mientras
que los restantes cuatro lo hacen a la inyeccion de potencia reactiva. En este modo la planta se encuentra
operando en generacion directa con carga o generacion directa con descarga, segun el nivel de potencia activa

ensayado.

La Figura 6-13 muestra, sobre un diagrama PQ, la trayectoria relevada durante la campafia de ensayos.
Superpuestas a ella se encuentran las curvas teoricas obtenidas para el caso de operacién hibrida, tal como fuese
presentado en la seccién 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 operacion en los puntos 1 a 8 implica la modificacidn intencional de los parametros de limitacion de
potencia reactiva, presentados en la seccidn 2.9. Estos se llevan a valores altos a los efectos de que no permitan
la limitaciéon de potencia reactiva por parte del sistema de control del parque durante las pruebas. La
modificacion es transitoria y se prolonga durante la duracion de las pruebas, quedando luego en su ajuste

original (equivalente al informado en la seccién 2.9).

Los puntos 1 a 4 se alcanzan tras la imposibilidad de continuar con la generacion de potencia reactiva como
consecuencia del aumento en la tension de la linea, 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 provision de potencia reactiva.

Durante la ejecucion de las pruebas no fue posible ajustar la tensién de la red en los niveles de tension

indicados por la guia vigente: 0,90, 0,95, 1,00, 1,05y 1,1pu.
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Figura 6-13: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida (PFV + BESS), sobre plano PQ.
PFV/BESS Quillagua Il - Ensayo de curva de capabilidad - arch:QUI2Z_PPC_HIB_CurCap_101.csv
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Figura 6-14: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operacion 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, operacion con PFV y BESS. Diagrama temporal para Punto 2.
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Figura 6-16: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operacién 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, operacion con PFV y BESS. Diagrama temporal para Punto 4.

PFV/BESS Quillagua Il - Ensayo de curva de capabilidad - arch:QUIZ_PPC_HIB_CurCap_102.csv
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Figura 6-18: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operacion 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, operacion con PFV y BESS. Diagrama temporal para Punto 6.
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Figura 6-20: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operacion 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, operacion con PFV y BESS. Diagrama temporal para Punto 8.

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

hibrida Quillagua Il en los puntos de trabajo en los que se evalla 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] Qserpoint [MVATr] PB [MW] Pserpoint [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 evaluacion de la curva de capacidad.
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6.2.3 Ensayo en sitio para condicion nocturna (BESS en descarga)

La curva de capabilidad maxima se planifica evaluar en su punto de interconexion durante la operacion
nocturna sobre un total de ocho puntos: cuatro puntos corresponden a la absorcidon de potencia reactiva
mientras que los restantes cuatro lo hacen a la inyeccidon 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 campafia de ensayos.
Superpuestas a ella se encuentran las curvas tedricas obtenidas para el caso de operacion con BESS, tal como
fuese presentado en la seccidn 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 operacion en los puntos 1 a 8 implica la modificacién intencional de los parametros de limitacién de
potencia reactiva, presentados en la seccidn 2.9. Estos se llevan a valores altos a los efectos de que no permitan
la limitaciéon de potencia reactiva por parte del sistema de control del parque durante las pruebas. La
modificacion es transitoria y se prolonga durante la duracion de las pruebas, quedando luego en su ajuste

original (equivalente al informado en la seccién 2.9).

Los puntos 1 a 3 se alcanzan tras la imposibilidad de continuar con la generacion de potencia reactiva como
consecuencia del pedido de Centro de Control del CEN, en el que manifiestan dificultades para regular en forma
segura la tensidn sise continda con la prueba. El punto 4 se origina como resultado de la limitacion de la potencia
aparente de los convertidores BESS (prioridad de inyeccion de potencia activa, actuando consecuentemente en
una reduccion 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 provision de potencia reactiva.

Durante la ejecucion de las pruebas no fue posible ajustar la tensién de la red en los niveles de tension

indicados por la guia vigente: 0,90, 0,95, 1,00, 1,05y 1,1pu.
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Figura 6-22: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operacion con BESS en descarga, sobre plano PQ.
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Figura 6-23: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de Central hibrida, operacion con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 1.

www.estudios-electromagneticos.com pag. 106




Informe de Verificacién de SS.CC: CT ‘ CramE rgy / ESTUDIOS

PFV + BESS Quillagua Il

PFV/BESS Quillagua Il - Ensayo de curva de capabilidad - arch:QUI2_PPC_BESS_CurCap_101.csv
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Figura 6-24: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de Central hibrida, operacion con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 2.
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Figura 6-25: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operacion con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 3.
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PFV + BESS Quillagua Il

PFV/BESS Quillagua Il - Ensayo de curva de capabilidad - arch:QUI2_PPC_BESS_CurCap_101.csv
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Figura 6-26: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operacion con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 4.

PFV/BESS Quillagua Il - Ensayo de curva de capabilidad - arch:QUI2_PPC_BESS_CurCap_102.csv
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Figura 6-27: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operacion 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, operacion con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 6.
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Figura 6-29: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central hibrida, operacion 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, operacion con BESS en descarga. Diagrama temporal para Punto 8.
La Tabla 6-6 resume los valores promedio para cada variable durante la operacién de la central hibrida

Quillagua Il en los puntos de trabajo en los que se evalua 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] Qserpoint [MVATr] PB [MW] Pserroint [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 evaluacion de la curva de capacidad.

www.estudios-electromagneticos.com pag. 110




Informe de Verificacién de SS.CC: CT ‘ G renergy / ESTUDIOS

PFV + BESS Quillagua Il

6.2.4 Ensayo en sitio para condicion nocturna (PFV en modo Q @ Night)

La curva de capabilidad maxima se planifica evaluar en su punto de interconexion durante la operacion
nocturna del PFV (con el BESS fuera de servicio) sobre dos puntos: uno en absorcidn de potencia reactiva y el
restante en inyeccion 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 electronica de potencia de los inversores
fotovoltaicos. No es posible ajustar la generacién de potencia activa en esta forma de operacidon porque no se

cuenta con recurso primario para ello.

La Figura 6-22 muestra, sobre un diagrama PQ, la trayectoria relevada durante la campafa de ensayos.
Superpuestas a ella se encuentran las curvas teoricas obtenidas para el caso de operacién con PFV, tal como
fuese presentado en la seccidén 6.1.1. Los puntos alcanzados, identificados como 1y 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 generacion de potencia reactiva como
consecuencia del aumento en la tensién de la linea, 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 provision de potencia reactiva.

Durante la ejecucién de las pruebas no fue posible ajustar la tensién de la red en los niveles de tension

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

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

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

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

Irradiacién QserpoinT PserpoinT
B B B
Punto Hora [W/m2] UB [kV] QB [MVAr] [MVAT] PB [MW] [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 evaluacion de la curva de capacidad.

www.estudios-electromagneticos.com

pag. 112



PFV + BESS Quillagua Il

Informe de Verificacién de SS.CC: CT ‘ CramE rgy / ESTUDIOS

PFV/BESS Quillagua Il - Ensayo de curva de capabilidad - arch:QUI2_PPC_PV_CurCap_103.csv
T T T T T T T =

228 T
226~ N
5224
@ 222
220 N
ek L L L L L L L I .

OB [MVAr
s 28 8 &
1
=3

Tiempo [s]

Figura 6-32: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central con PFV en modo de operacion nocturna. Diagrama temporal para Punto 1.
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Figura 6-33: Ensayo de curva de capabilidad a nivel de central con PFV en modo de operacién nocturna. Diagrama temporal para Punto 2.
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6.3 Curvas de capacidad definitivas

Ante la imposibilidad de determinacién 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)’, se reproducen a continuacion las distintas curvas de

capabilidad obtenidas por medio de simulacién.

Los modelos utilizados son los provistos en el nuevo informe de validacion de la central hibrida Quillagua Il.
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 tensidn, unidades inversoras y convertidores BESS.
Las curvas son evaluadas sobre las tres posibles formas de operacién de la central:
e PFV, con el BESS fuera de servicio.
e Operacion simultanea del PFV y el BESS.
e BESS, con el PFV fuera de servicio.

El sistema de control automatico de tension de la barra de 23kV, detallado en la 2.7, permite la operacién
satisfactoria del parque en los distintos niveles de tension. Se aclara que el cambiador de tap del transformador
principal es bajo carga y regula la tension de la barra de 23kV en forma automatica, sin accién requerida por

parte del operador. El rango de regulacion es de +10%.

Para la evaluacion de las curvas de capacidad a distintas tensiones no se lleva a cabo ninguna modificacion
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 transmisidn no fue posible alcanzar los puntos de operacién tedricos maximos

y minimos.

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

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

7 Ajenas a la central bajo anélisis y que son producto de las limitaciones naturales del sistema de transmision.
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6.3.1 Operacion con PFV

PFV / BESS Quillagua Il - Curva PQ en POl para Operacion PFV
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Figura 6-34: Curva de capacidad para el PFV / BESS Quillagua Il, en configuracién PFV.
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6.3.2 Operacion con PFV y BESS

PFV / BESS Quillagua Il - Curva PQ en POI para Operacion PFV + BESS
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Figura 6-35: Curva de capacidad para el PFV / BESS Quillagua Il, en configuracion PFV + BESS.
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6.3.3 Operacion con BESS

PFV / BESS Quillagua - Curva PQ en POI para Operacion BESS
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Figura 6-36: Curva de capacidad para el PFV / BESS Quillagua I, en configuracion BESS.

www.estudios-electromagneticos.com pag. 117




PFV + BESS Quillagua Il

Informe de Verificacion de SS.CC: CT ‘ G renergy / ESTUDIOS

7 CONCLUSIONES

e Se llevaron a cabo ensayos de verificacion del servicio complementario de control de tension sobre
la central fotovoltaica con capacidad de almacenamiento Quillagua Il. Los lineamientos de dichas

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

e La central cuenta con tres modos de control para el servicio complementario de tension: potencia
reactiva, factor de potencia y tensidén Q(V). Todos estos modos fueron evaluados a distintos niveles
de potencia y en las distintas formas de operacién de la planta, en los que se verifica su adecuado

funcionamiento y respuesta dinamica.

e Los inversores de la central fotovoltaica cuentan con la posibilidad de compensar la potencia reactiva
en operacion nocturna. La operacidn nocturna incluye tanto la provision como absorcion de potencia

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

e Se presenta la curva de capabilidad tedrica del parque a partir de la informacion recopilada en planta.
Esta se presenta para tres casos de operacion: PFV (con el BESS fuera de servicio), PFV + BESS y BESS

(con el PFV fuera de servicio)

e Se realizan ensayos sobre la curva de capabilidad de la central con el objetivo de verificar la
posibilidad de provision y absorcion de potencia reactiva en todo el rango admisible de la planta. En
dicha prueba no fue posible alcanzar los valores maximos y minimos tedricos como consecuencia de
congestiones en el sistema de transmision y la operacién de la tensidn de linea por fuera de margenes

Seguros.

e En funcién de las limitaciones practicas encontradas durante los ensayos, se informan en el presente
informe las curvas de capacidad practicas — obtenidas por simulacidn — para los distintos niveles de

tension exigidos por la guia de verificacion vigente.

e En funcidon de los anteriormente expresado, se certifica que la central fotovoltaica con capacidad de
almacenamiento Quillagua 1l cumple con los requisitos exigidos para proveer el servicio

complementario de control de tension en sus distintas formas de operacion.
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9 ANEXOS

Los datos de la planta provistos en la introducciédn (seccion 1) son complementados con la informacion que

se presenta en las préximas secciones.
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9.1 Datos de las baterias

D

1. Project Background Introduction

The ESS system can be used to cooperate with renewable energy power generation system.
By configuring the ESS system, the output power of generation system can be smoothed to
stabilize the power quality. Besides, the function of peak shaving, peak regulation, frequency
regulation, etc. contributes to the upgrading of traditional grid. And the ESS can be used to
meet the requirements of power supply for special load. This project will adopt the BYD 10+1
System MC CUBE (cooperating with buyer’s or other supplier’s DCDC converter or PCS) to
achieve the functions mentioned above.

2. Configuration of MC Cube

The BYD 10+1 System MC CUBE includes:
# Ten MC Cube Units: Each MC Cube Unit includes Batteries, BMS, HVAC, Fire
Detection Component, sampling line and etc.
» One Junction Module: Include DC Junction Part, Power Distribution Part, Control
Part and, etc.
# One Platform: With Eight MC Cube Units and One Junction Module composing a
complete 10+1 MC Cube
The main structure of 10+1 MC Cube is as shown below:

o . o —

1

1

1

1

1
e

|
B
]

I UV el i -

2.1 Charge and Discharge Functions

(1) Charge: When the buyer dictates the charge instruction to MC Cube control system

BYD Auto Industry Co. Ltd BYD

Figura 9-1: Hoja de datos de las baterias del BESS Quillagua Il.
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by SCADA or EMS or PCS system, MC Cube will be charged at a certain power,
and the energy will be stored in the MC Cube.

(2) Discharge: When the buyer dictates the discharge function to ESS control system by
SCADA or EMS or PCS system, MC Cube will be discharged at a certain power,
and the energy will be transferred to the grid.

2.2 MC Cube Unit and 10+1 MC Cube

Each MC Cube is with 10 MC Cube Units in parallel with switch-disconnector, contactor,
fuse, detective unit, sampling line, battery management systems, control unit, etc.

Each MC Cube Unit has 16 layers blade battery in series, each layer has 26 blade battery cells,
total 416 cells in series for each MC Cube Unit.

ITEM MC Cube Unit 10+1 MC Cube
Battery Cell Model LFP LFP
Cooling Mothod Smart air cooling Smart air cooling
Single Cell Rated Voltage (V) 3.2 3.2
Working voltage range (V) !
Number of Battery Cells per Battery Unit 416 416%10
Number of Batiery Unit / 10
Cell Energy per MC CUBE Unit (kWh)/ 536 5365
2300
@BOL Nameplate
DC Usable Encrgy (kWh) @FAT 515 5099
DC Usable Energy(kWh)«@!SAT(As 500
defined in MC_Cube_System_SAT Report 4946
BYD for 10+1 MC Cube))
Working voltage range (V) / 1081.6~1497.6
- Interface: Ethernet(2)
Communication mode / Protocol: Mod Bus TCP/IP
39kVA@380V/50Hz
The BYD components that
» depend on auxiliary scrvices
Auxiliary system / should  compliancc  with
380V/50Hz. The auxiliary
services should be feed by
Grenergy.
With a diameter of not less than
: . 2/0 AWG is recommended
Grounding Intcr!
RSN JiRrhes / (Grounding cable is mol
provided by BYD)
Working Modc / On-grid
1 Cycle per day, maximum 2
. ol cveles in one day, and BESS
Chperation Cyele / degradation curve should refer
o Appendix E Limited
i
BYD Auto Industry Co. Ltd ByD #*®
2

Figura 9-2: Hoja de datos de las baterias del BESS Quillagua Il (continuacion).
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9.2 Inversores fotovoltaicos

La planta fotovoltaica esta 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

tensiéon de salida nominal 645V (linea-linea).

Los inversores se agrupan en pares por cada centro de transformacion. En cada centro de transformacion
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 seccion 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 operacién de estos inversores fotovoltaicos es la siguiente:

Parametro Valor
Potencia bruta minima 0 kw
Potencia bruta maxima 3575 kW

Tabla 9-1: Rango de potencia bruta para el inversor Ingeteam.
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INGECON

INVERSOR

SOLAR CON UNA

ESTABILIDAD

TERMICA SUPERIOR

Y UNA MAYOR

DENSIDAD DE

POTENCIA

e ——
===
===
=—_
o
—r—
——
———
—_———
—=—.
EeE
www.ingeteam.com

solar.energy@ingeteam.com

3Power Serie C

1.500 Vde

Hasta 3,8 MVA con tecnologia de 1.500 V

Mayor densidad de potencia

Este inversor solar, Unico en su categorfa, al-
canza una densidad de potencia de 492 kVA/
m?, proporcionando hasta 3.825 kVA en un
unico bloque de potencia.

Electrénica de potencia de dltima generacion
El INGECON® SUN 3Power serie C presenta
una novedosa unidad de control que desplie-
ga un control del inversor mas sofisticado y
eficiente, gracias al uso de un procesador de
sefiales digitales de Gltima generaciéon.

Liquid Cooling System (LCS)

Ingeteam ha suministrado en todo el mundo
+52 GW de convertidores edlicos refrigerados
por agua. Este sistema ofrece una estabilidad
térmica superior y un usc de componentes
mas optimizado. El LCS ha sido disefiado
para refrigerar los IGBTSs, las fases y el com-
partimento IP65. Tiene menores componen-
tes moviles, asi que consume una menar
cantidad de energia y necesita menos man-
tenimiento.

El LCS es un circuito cerrado suministrado
totalmente lleno y purgado, equipado con co-
nectores rapidos y un sistema anti-goteo, eli-
minando todo riesgo al ingreso de particulas.
Ha sido disefiado para evitar sifones de forma
que sea facil de purgar en caso necesario. El
liquido refrigerante es una mezcla de agua y
glicol biodegradable. No es necesario vaciar
el sistema de refrigeracion LCS para cambiar
las fases ni los sensores.

Proteccién IP65

La mayor parte del inversor tiene un grado de
proteccion IPE5. El aire de dicho comparti-
mento se refrigera mediante un segundo sis-
tema de refrigeracion por agua con su propio
intercambiador aire-agua. Este compartimen-
to contiene la electrénica de potencia y de
control, los fusibles DC, las protecciones DC
y AC, las fases y las pletinas.

Ingeteam

Fig. 9-1: Hoja de datos del inversor Ingeteam 3825TL C645.
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SUN 3Power Serie C 1500 Vec

Monitorizacién y comunicacion

Integra una entrada dual de Ethernet para
comunicarse con el SCADA y el control de
planta (PPC: power plant controller). Ade-
mas, presenta comunicacion Wi-Fi como
punto de acceso para comunicarse con el
inversor durante las tareas de puesta en
marcha y O&M. Los sistemas de manitori-
zacion avanzada de Ingeteam INGECON®
SUN Manager e INGECON® SUN Monitor
también estan disponibles sin coste adi-
cional. La aplicacion movil del INGECON®
SUN Monitor (disponible en la App Store y
en Play Store) convierte la monitorizacion
de la planta FV en una experiencia mas
comoda y sencilla para el usuario

Garantia estandar de 5 afios, ampliable
hasta 25 afios.

FPROTECCIONES

- Polarizacién inversa DC.

- Cortocircuitos y sobrecargas en la salida.

- Anti-isla con desconexion automatica.

- Vigilante de aislamiento DC.

- Hasta 24 pares de porta-fusibles,

- Descargadores de sobretensiones
atmosféricas DC y AC, tipo Il

= Interruptor DC motorizado para desconectar
el inversor del campo FV.

- Seccionador magneto-térmico AC
motorizado.

= Proteccion del hardware via firmware.

- Proteccion adicional para la electrénica de
potencia, gracias a un circuito cerrado de
ventilacion.

INGECON® SUN 3825TL

Soporte de red avanzado

Low Voltage Ride Through

)

_J

Fast Frequency Regulation

Reactive Power at Night

A (A
s

Voltage Droop Control

—

ACCESORIOS OPCIONALES

- Kit para alimentar servicios auxiliares.

- Kit de puesta a tierra.

- Kit para trabajar hasta -30 °C de
temperatura ambiente.

- Descargadores de sobretensiones
atmosféricas DC, tipo 1+

- Descargadores de sobretensiones
atmosféricas AC, tipo I+,

- Fusibles DC.

- Monitorizacién de las corrientes de
agrupacién de la entrada DC.

- Kit despolarizador nocturno (previene el
PID: Potential Induced Degradation).

Active Power Reserve
Without Batteries

Grid Following & Grid Ferming

Black Start Capability

HO006

S
£

Automatic Voltage Regulation

LIQUID CODLING SYSTEM

- LCS para refrigerar los IGBTs.

- Uso de componentes mas optimizado: mayar
estabilidad térmica.

- Menos componentes méviles: menor
consume de polencia y menor
manlenimiento.

- No hay riesgo de entrada de particulas.

- Indice anti-corrosion C5H con componentes
de acero inoxidable.

- EI LCS es usado en multiples sectores. Es
muy fiable y sus componenles se somelen a
muchos tests de validacién

- Conectores rapidoes con sistema anti-goteo.

- Liquido refrigerante con glicol biodegradable.

- No es preciso vaciar el LCS para cambiar las
fases ni los sensores.

+24

+2

+1

24

Opcional

Inversor

— Ll PAY
P Salida AC para
L 5 conexion a red

Dimensiones y peso (mmy kg

2.800 kg

2.215

Ingeteam

Fig. 9-2: Hoja de datos del inversor Ingeteam 3825TL C645 (continuacion).
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INGECON 3Power Serie C

Ingeteam

Fig. 9-3: Hoja de datos del inversor Ingeteam 3825TL C645 (continuacion).
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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 esta 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

tensiéon de salida nominal 630V (linea-linea).

Los convertidores se agrupan en pares por cada centro de transformacién. En cada centro de transformacion
existe un transformador de bloque (56MVA, 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 seccion 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 operacién de estos inversores fotovoltaicos es la siguiente:

Parametro Valor

Potencia bruta minima
(carga de baterias)
Potencia bruta maxima

(descarga de baterias)
Tabla 9-2: Rango de potencia bruta para el convertidor BESS Ingeteam.

2798 kW

-2946 kW

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

kW para temperatura de operacion en 50°, respectivamente.
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I[Nl SUN STORAGE ™' i

UP TO 3.93 MVA AT 1,500 V

THREE-PHASE TRANSFORMERLESS BATTERY INVERTER WITH AN EXTRA THERMAL
STABILITY AND A GREATER POWER DENSITY

The INGECON® SUN STORAGE 3Power HV C Series is a three-phase bidirectional battery inverter that can be used in
grid-connected and stand-alone systems. This one-of-a-kind battery inverter achieves a market-leading power density of
499 kW/m?, as it provides up to 3,928 kVA in just one power stack.

Latest generation electronics

The INGECON® SUN STORAGE 3Pawer HV C Series battery inverter features an innovative control unit that performs a more
efficient and sophisticated inverter contral, as it uses a last-generation digital signal processor.

Liquid Cooling System (LCS)

Ingeteam has already supplied +54 GW of liquid -cooled wind power converters worldwide. It offers a greater thermal stability
and a more optimized component usage. The LCS has been designed to refrigerate the IGBTs, the power phases and the IPE5
compartment. It features less moving components, so it consumes a lower amount of power and it requires less maintenance
works.

The LCS is a closed circuit supplied totally filled and purged, equipped with fast connectors with an anti-dripping system, so it
offers zero risk of particle entrance. It has been designed to avoid siphons in order to easily purge it if necessary. The coolant
used Is a biodegradable glycol water mixture. There is no need of emptying the LCS In order to replace the phases, nor the
SENsors.

IP65 protection

A secondary liquid cooling system is used to refrigerate the air inside the IP65-protected compartment. A water-air heat
exchanger is used for that. This compartment contains the power and control electronics, the DC fuses, the DC and AC
protections, the busbars and the power phases.
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Ingeteam

Fig. 9-5: Hoja de datos del convertidor Ingeteam SUN STORAGE 3930TL HV C630.
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3Power HV G Series.
1,500 Vde

SUN STORAGE

UP T0 3.93 MVA AT 1,500 V

Three-phase transformerless battery inverter with an extra thermal
stahility and a greater power density

Power converter stands both, grid-following and grid forming operating modes:

Real power related functionalities
Renewable resources integration:

Investment deferral:
- Peak shaving.

Safety and quality:
- “Un-interruptible” Power.
- Grid code compliance.

- Ramp limits. - Load shifting / Load following.

- Power smoothing / firming / - Real power response improvement of - Transmission congestion relief / Power
curtailment. conventional power plants. quality-reliability.

- Time shifting. Power efficiency: Reactive power related functionalities

- Micro grids. - Time shifting.

Grid support / Ancillary services:
- Frequency regulation.
- Synthetic inertia.
- Black start.
- Frequency control / protection.
- Virtual “Synchronous Machine”.

Protections

- Shart-circuits and overloads at the
autput.

- Anti-islanding with automatic
disconnection.

- Insulation failure DC.

- Up to 24 pairs of fuse-holders.

- Lightning induced DC and AC surge
arresters, type Il.

- Motorized DC switch.

- Motorized AC circuit breaker.

- Hardwarc pratection via firmware.

- Additional protection for the power stack,
liguid cooled, IP65 rated and air cooled
by a closed loop

INGECON® SUN STORAGE 3930TL

- Price arbitrage.

- Real power response improvement of
conventional power plants.

- Peak shaving

Optional Accessories

- Heating kit, for operating at an amblent
temperature of down to -30 °C.

- DC surge arresters type [+I1.

- AC surge arreslers type [+l1.

- DC fuses.

- Manitoring of the DC currents.

- Grounding kit.

- Voltage control (Q/V).

- Voltage contral / protection.

- Fixed power factor (QPF).

- Fixed reactive power output (Qref).

- Limitation of response of Reactive Power.

Standard 5 year warranty, extendable
upon request.

Liquid cooling system

- LCS to refrigerate the IGBTs.

- More optimized component usage:
greater thermal stability.

- Less maving compaonentis: lower power
consumption and less maintenance
works.

- No risk of particle entrance.

- Anti-corrosion protection with stainless
steel components

- LCS is used in many industries. Thus,
it is very reliable, as its components are
subject to many validation tests.

- Fast connectors with anti-dripping
system.

- Biodegradable glycol water mixture.

- No need of emplying the LCS in order to
replace the phases, nor the sensors.

+24

+2

+1

AC output for
connection to

hange withoul nolice. Plaase sontact Ingsteart's sales depert

24

Optioal

a MV network

Size and weight (mm and kg)

Ingeteam

2215

2800 kg

www.ingeteam.com

Fig. 9-6: Hoja de datos del convertidor Ingeteam SUN STORAGE 3930TL HV C630 (continuacion).
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SUN STORAGE

INGECON® SUN STORAGE 3930TL HY

3Power HV C Series
1,500 Vdc
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€830 C645 " Cee0 " Ce75 ][ €690 ]
INPUT (DC)
Battery voltage range for off-grid mode 896 - 1,500V 917 - 1,500 V 938 - 1,500 V 958 - 1,500 V 979 - 1,500V
Battery voltage for grid-tied mode™ 983 - 1,500V 1,006- 1,500 vV 1,028 - 1,500V 1,052 - 1,500V 1,075- 1,500V
Maximum voltage 1,500 v
Maximum current 3,357 A
N inputs with fuse-holders Upto 24
Fuse dimensions Upto 630 A/ 1,500V / aR / 100 kA (L/R=5mS) (optional)
Type of connection Connection to copper bars
Power blocks 1
INPUT PROTECTIONS
Overvoltage protections Type |l surge arresters (type I+Il optional}
DC switch Motorized DC load break disconnect
Other protections Up to 24 pairs ¢f DC fuses (cptional) / Reverse polarity / Insulation failure manitoring / Anti-islanding protection
QUTPUT {AC)
Discharge power @1,500 Vdc 2,946 kVA / 3,016 kVA / 3,087 kVA / 3,157 kVA / 3227 kVA/
(35°C /50 °C) 2,542 kVA 2,435 kVA 2,492 kVA 2,549 kVA 2,605 kVA
Discharge current @1,500 Vdc
(35°C / 50C) 2,700A/2,180A
Charge power @1,500 Vdc 2,798 kVA / 2,435 kVA / 2,492 VA / 2,549 kVA /
(35°C /50 °C) 2,88 kVA 2,866 VA 2,932 kVA 5,999 kvA D R LA
Charge current @1,500 Vdc
(35°C/50°C) 2564 A72,071A
Rated voltage® 630 V IT System 645 VT System 660 V IT System 675V IT System 690 V IT System
Frequency 50/60Hz
Power Factor® 1
Power Factor adjustable Yes, 0 - 1 (leading / lagging)
THD (Total Harmanic Distortion)* <3%

OUTPUT PROTECTIONS

Overvoltage protections
AC breaker
Anti-islanding protection
Other protections

Type Il surge arresters (type I+I1 optional}
Motorized AC circuit breaker
Yes, with automatic disconnection
AC short-circuits and overloads

FEATURES

Operaling efficiency 98.9%

CEC 98.5%

Max. consumption aux. services 7,600 W
Stand-by or night consumption'® 185 W
Average power consumption per day 2,500 W
GEMERAL INFORMATION

Ambient temperature -20°C to +60 °C
Relative humidity (non-condensing) 0-100% (Qutdoor)
Protection class P65

Corrosion protection
Maximum altitude

External corrosion protection
4,500 m (for installations beyond 1,000 m, please contact Ingeteam’s BESS sales department)

Cooling system Liquid cooling system and forced air cooling system with temperature control (400V 3 phase + neutral power supply, 50/60 Hz)
Mir flow range 0 - 18,000 m¥h

Mwerage air flow 12,000 mé/h

Acoustic emission (100% / 50% load) <57 dB(A) at 10m / <49.7 dB(A) at 10m

Marking CE

EMC and security standards

Grid connection standards

Notes.

IEC 62920, IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-4, IEC 61000-3-11, IEC 61000-3-12, [EC 62109-1, IEC 62109-2,
EN 50178, FCC Part 15, AS3100

IEC 62116, EN 50530, IEC 61683, EU 631/2016 (EN 50549-2, CEI 0-16, NTS Spain, VDE-AR-N 4120, VDE-AR-N 4110,

Arrété du 9 juin 2020, Terna AB8), G99, South African Grid Code, Mexican Grid code, Chilean Grid Code, Ecuadorian Grid

Code, Peruvian Grid Code, IEC61727, ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150, IEEE 1547, IEEE1547.1, DEWA (Dubai), Abu

Dhabi Grid Code, Jordan Grid Cade, Egyptian Grid Code, Saudi Arabia Grid Code, RETIE Colombia, Australian Grid Code

(1) Minimum voltage DC (VDC, min) for Vgrid,max = 1.1 p.u. and Power Factor=1. If Vigrid,max is higher than this value, the minimum voltage should be corrected as VDC, min * Vigrid, max

/7 1.1. For ather DC voltage ranges, please contact Ingetearn's BESS sales department
(2) Other AC voltages and powers available upon request

(3) For P_>25% of the rated power

(4) For P_,»25% of the rated power and voltage in accordance with IEC 61000-3-4
(5) Consumption from Battery

(6} Fxcept fo- the | filter 2nd the air water heat exchanger, that are IPSZ.

www.ingeteam.com

Ingeteam

Fig. 9-7: Hoja de datos del convertidor Ingeteam SUN STORAGE 3930TL HV C630 (continuacion).
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~——0.95PQ+
—1.0PQ+
——1.05PQ+
~———0.95PQ-
——1.0PQ+
——1.05PQ+

B Certif Un

= Certif 0.95Un

B Certif 1.05Un

0.000

-1,000 -0,800 -0,600 -0,400 -0,200 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Fig. 9-8: Curva de capacidad de los convertidores Ingeteam SUN STORAGE 3930TL HV C630.

L
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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 Il. Se cuenta con veintitrés centros de transformacién, en el que en cada uno de ellos se encuentra

dispuesto un transformador de bloque.

A7 0
5 S5 Wi e] Yt el coml
NO. ITEM PRIMARY SECONDARY TS
1 | #iSC 75 & Power rating (KVA) 5600 2800 2800
2 | UL HIZE Frequency (H2) 50
3 | H1%L Number of Phases 3
4 | [ik45 connection A Y Y
5 | #isE H 1 Rated Voltage (V) 23000 630 630
6 | #sZ HYt Rated Current (A) 140.6 2566 2566
TAP Voltage (V) Current (A)
1 24150 1339
2 23575 1371
3 23000 1406
4 22425 144 2
5 21850 148.0
I S0
S Protection Level of terminal box P54
i L2 A 4 :
10 |EHF=A A 55 Semi-hybrid
Insulating class
11 | EEKF LI. ¥1%: Primary: 200 kV
Insulation level ' k2% Secondary: 40 kV
12 100% %% (75°C) efficiency >99.4%
BLER PHAT(%, 75 °C ) (HV-LV1)/(HV-
13 Lv2) 7% £10%
Short-circuit Impedance
14 | “E4 LYt The no-load current (%) <0.5%

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 transformacién, en el que en cada uno de ellos se encuentra

dispuesto un transformador bloque.

3.FARS# TECHNICAL INFORMATION

=) 1T V2Lt Vs HiE
FF H DI et RN COMMEN
NO. ITEM PRIMARY SECONDARY TS
1 | B %5 5 Power rating (KVA) 7150 3575 ‘ 3575
2 | B Frequency (Hz) 50
3 | #% Number of Phases 3
4 | 45 connection A Y Y
5 | @ Rated Voltage (V) 30000 645 645
6 | #EHii Rated Current (A) 137.6 3200 3200
TAP Voltage (V) Current (A)
1 31500 131.0
2 30750 134.2
3 30000 137.6
4 29250 141.1
5 28500 1448

PEAHRH 252

0 Protection Level of terminal box NA
Y b5 ) . N _ _

10 [rf;szllattlljw){g class AT 402% 2240 Semi-hybrid

11 “#u KT L #J2k: Primary: 170 kV
Insulation level ' 1% Secondary: 40 kV

12 | 100%IK B AE(T5C) efficiency | =99.582%

RIPFEILT(%,75°C )(HV-LV1)
Short-circuit Impedance

Fig. 9-10: Hoja de datos del transformador de bloque para los inversores fotovoltaicos.

13 8% £10%
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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 tensién, totalizando 8 unidades.

¥T2061-750-23-0,4-CU-CU-Dyn 11- H-CII

Technical Specifications
[\n Feton Brand UE-PRI-FR-14 Date: 11.01.2024
Characteristic Specifications
1.|Product Type Indoor/Outdoor, Hermetically Sealed Liquid Immersed
Transformer
2.|Rated Power kVA 750
3.|Rated Voltages kv 23/0,4
4.|Tapping Range & No of Taps 5Taps  +2x%2,5 [/ -2x%2,5
(HV, Off-Load Tap Changer) 21,85-22,425-23-23,575-24,15- kV
5.|Number of Phases 3
6.|Frequency Hz 50
7.|Connection Group Dyn 11
8.]Insulation Class Class A
9.|HV Insulation Level (Um/AC/LI) kv 24 /50/125
LV Insulation Level (Um/AC/LI) kv 1,1/3/-
10.|Altitude m 1000
11.|Max. Ambient Temperature “C 40
12.|Temperature Rise
i)Windings K 65
ii)0il K 60
13.|Short Circuit Withstand Duration sec 2
Performance Specifications
14.|Manufacturing Standart IEC 60076-1
15.|No-Load Losses Watt 1371 + 15% Tolerance
16.|Load Losses (@75 2C @nom. pos.) Watt 8471 + 15% Tolerance
17.|Total Losses (@75 °C @nom. pos.) Watt 9842 + 10% Tolerance
18.|Uk (@75 eC @nom. pos.) % 6 +/- 10% Tolerance
19.|Efficiency Load(%) 100 75 50 25
Cos ®=1.0 0,9870 0,9892 0,9908 0,9900
Cos ©=0.8 0,9839 0,9865 0,9885 0,9875
20.|Peak Efficiency Index (PEI) % 99,091%

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 Il. Este

transformador es compartido entre el parque fotovoltaico y la central de almacenamiento.
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' N
Tranformador de potencia inmerse en liquido
[ Tipo ce transf TDPNBT54D | | Serial No. 189701 | [ Afto de fabricacién 2024 | [Norma 1EC60076 |
[ Type of core 3/0] | Frecuenda Nominal  50Hz | | Duracién corto cirauito 35| | Design seismic capablity ETG-L020]
[ Rated power T20MVA | [ Nimero de fases 3] [ Design atitude 1000m | [Método de enfriamisnto ONANET S4/NARII) |
[Simbolo conexién Dyn1 ] [ Pérdida sin carga 55.4%W | [ Comerte sin carga 0053% | [ Temperatura ambiente méx. 40°C|
[ Posicién | | Veltaje (V) I Comente () | [Tenston impedancia (%) | [Percida carga 4] [ Aurnento temp. del aceite superior 60K |
-0 w ][ w ][ w ][ v ] HY-LV [ Av-lv ] [Aumento deldevanado 65K
[ ][ 29000 ][ 23000 [[ 283 ][ 30123 || B0 |[ 31612 |[Tipodeaceiteaislante Petro China 45U ]
[ n | 20000 |[ 2000 |[ 3ws |[ 3023 || 1253 |[ 32388 |[Masa de aceite aislante S5t
[ ][ msooo ][ 23000 |[ 309 ][ 3om3 || 1236 |[ 39135 |[Masa no acoplada 810t
[ Wivel de aislacin (<) HV/LV/LVN  LIKIS0 AC460 / LITFD AC70 / LIT70 ACTO | [Transposte de masa con aceite 1532t]
| Corriente de cortocircuito mé. del sisterna  HV/LV 50 kA/ 315 ki | [ Masa total con aceite 793t
| Tipo de cambiador de tomas  3x VM | 351-245/C-12233W | | Tangue y consenvadr resistente al vacio completo)
Transformador de commiente segiin la norma IEC61869
ftem | Cantidad] Relacidn | Potencia nominal | Clase de precision]  Taps
CEWI-103-TI] 3 [d006007A]  30VA 5P20 15152151153
CEWT-103-T2] 3 |40060071A]  TVA 0.2F55 251252251253
CEWN-13 1 |400na VA 0255 391352
CEM7=TIS-T1 | 3 [4000/1A 30VA 5°20 151152 . . N
CEM7-19-12| 3 [4000/1A 15VA 0.2F55 251252
CER0-N 1 |4c00na 30VA 530 15HIS2 220
CFL0-T2 1 [4000/1A 30VA 5P30 251252
e : A & o arn|CE enn|CE ann O ewn|Ca
CEs1 14000 T5VA o3 FRES) @rn |2 cmen e cemen Do ceon e
Atencidn: Alto voltaje en los terminales CT. en drcuito secundario abierto!
—o0 0 o— o
agrama Conedbr| Cambio i 1 3
:'" . Pos. | deTAP demnwm Comiente (&)
Mar—| 1 | W 242000 | 2863 |
FRE 230800 | 2Rag @ @ ]
12 | 237600 | 2916 | Q Q Q
3 235400 | 2943
[] 233200 | 2971 CEHOHT CER-T! CENB-T1
v ] ,, [Zmolxe
278800 | 3028 CEOHT2 (=252 CED2-T2 CEW3-T2
W 226600 | 3057
224400 | 3087 | creT ()
[ 222200 | 38
il
A |Reted—TTB | 3 220000 | 3489 + E E
e | "
A } SiE0 |38 s ' s
S B3 | 1 215600 | 3213 + 4 4
4 | 1 213400 | 3247 : H H
j 21200 | 3280 7 1 7
3 W3 200000 | 3315 | : H :
7 206600 | 3350 ! H + i H
204600 | 3386 1 1 i
6 202400 | 3423 . " "
5 200200 34t H " n
Min—]| 4 198000 | 3483 2 3 ]
w,
n —| — | — | 23000 | 30123
°—‘< x Y H
b
Siemens Energy Transformer (Wuhan) Co., Ltd.
Made in Wuhan, China
\ Siemens Energy it 3 Tademark licensed by Siemens AG. /’
[N _

Fig. 9-12: Datos de placa del transformador principal de la central hibrida Quillagua 1.
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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 tension y frecuencia programadas en
los inversores fotovoltaicos, respectivamente. Los parametros aqui reportados son obtenidos a partir de un

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

Funcion Parametro Valor
VacH3 Limit 135%
VacH3 Time 20 ms
VacH2 Limit 130%
Sobretension (59) -
VacH2 Time 300 ms
VacH1 Limit 115%
VacH1 Time 4,0s
VaclL1 Limit 90%
Vacll Time 20s
i VaclL2 Limit 80%
Subtension (27) -
Vacl2 Time 1,50s
Vacl3 Limit Deshab.
VaclL3 Time Deshab.

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

Funcion Parametro Valor
facH Limit 52Hz
Sobrefrecuencia (810)
facH Time 100 ms
facL1 Limit 47,5Hz
facLl Time 5s
Subfrecuencia (81U)

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
tension. Las fotografias 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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Title Value
VacH3 Limit (3%Vnom) 135.0
VacH2 Limit (%:Vnom) 130.0
VacH1 Limit (%6Vnom) 115.0
Vacl1 Limit (%:Vnom) 90.0
Vacl2 Limit (3%Vnom) 80.0
VacL3 Limit (%Vnom) 0.0
VacH3 Time {milliseconds) 20
VacH2 Time (milliseconds) 300
VacH1 Time (milliseconds) A000
Vacl1 Time (milliseconds) 20000
Vacl2 Time (milliseconds) 1500
Vacl3 Time (milliseconds) o
Title Value
FacH3 Limit (Fac-Fnom: Hz) 2.00
FacH2 Limit (Fac-Fnom: Hz) 2.00
FacH1 Limit (Fac-Fnom: Hz) 2.00
FacL1 Limit (Fac-Fnom: Hz) -2.50
Facl2 Limit (Fac-Fnom: Hz) -3.00
Facl3 Limit (Fac-Fnom: Hz) -3.00
FacH3 Time (milliseconds) 100
FacH2 Time (milliseconds) 100
FacH1 Time (milliseconds) 100
FacL1 Time (milliseconds) 5000
Facl2 Time (milliseconds) 100
Facl3 Time (milliseconds) 100

Fig. 9-13: Ajustes de protecciones de tension y frecuencia en inversores fotovoltaicos.
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1 AIR CIRCUIT BREAKER
1§{fAH-32E3-32

@l BRated current(In) :
1000 V

19 1
12 KV

100% Icu

Fig. 9-14: Ajustes de proteccidn 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 tension y frecuencia programadas en
los convertidores BESS, respectivamente. Los pardametros aqui 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.
Funcidn Parametro Valor
VacH3 Limit 135%
VacH3 Time 20 ms
i VacH2 Limit 130%
Sobretension (59)
VacH2 Time 300 ms
VacH1 Limit 115%
VacH1 Time 40s
Vacll Limit 90%
Vacll Time 20s
i Vacl2 Limit 80%
Subtension (27) -
Vacl2 Time 1,50s

VaclL3 Limit Deshab.
VaclL3 Time Deshab.

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

Funcidn Parametro Valor

facH Limit 52Hz
Sobrefrecuencia (810)
facH Time 100 ms
facL1 Limit 47,5Hz
faclLl Time 5s
Subfrecuencia (81U) —

faclL2 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
tension. Las fotografias 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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Title Value
VacH3 Limit (3%Vnom) 135.0
VacH2 Limit (%:Vnom) 130.0
VacH1 Limit (%6Vnom) 115.0
Vacl1 Limit (%:Vnom) 90.0
Vacl2 Limit (3%Vnom) 80.0
VacL3 Limit (%Vnom) 0.0
VacH3 Time {milliseconds) 20
VacH2 Time (milliseconds) 300
VacH1 Time (milliseconds) A000
Vacl1 Time (milliseconds) 20000
Vacl2 Time (milliseconds) 1500
Vacl3 Time (milliseconds) o
Title Value
FacH3 Limit (Fac-Fnom: Hz) 2.00
FacH2 Limit (Fac-Fnom: Hz) 2.00
FacH1 Limit (Fac-Fnom: Hz) 2.00
FacL1 Limit (Fac-Fnom: Hz) -2.50
Facl2 Limit (Fac-Fnom: Hz) -3.00
Facl3 Limit (Fac-Fnom: Hz) -3.00
FacH3 Time (milliseconds) 100
FacH2 Time (milliseconds) 100
FacH1 Time (milliseconds) 100
FacL1 Time (milliseconds) 5000
Facl2 Time (milliseconds) 100
Facl3 Time (milliseconds) 100

Fig. 9-15: Ajustes de protecciones de tension y frecuencia en convertidores BESS.
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Itga 2 oo ”tr s 82 3= _AIR CIRCUIT BREAKER
] \

‘ AV-32E3-32H
| M2D2D2HX NG5U2Z2BK EXP
Ampere Frame : 3200A

(S)

=

—_———ree e . S Y
Ui 1250 v Cat. B
i 12 kV — e
100% Icu 50/60Hz
lcu lew

V~ 50 kAK 50 kA/1s

V ~ 65 kA 65 kA/1s

800/900V ~ 75 kA 75 kA/1s

MFG, Date ; 20231
8/N. : 231204-8309,0

LS ELECTRIC

Fig. 9-16: Ajustes de proteccion de sobrecorriente de interruptor de BT de los convertidores BESS.

9.7.3 Celdas de media tensidn

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

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

Funcion Parametro Celda 1 Celda 2
) Umbral (L-L) 138,00V 138,00V
Sobretension (59)
Retardo 2,00 s 2,00 s
i Umbral (L-L) 92,00V 92,00V
Subtension (27)
Retardo 2,00 s 2,00 s

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

Funcidn Parametro Celda 1l Celda 2
Umbral 52,00 Hz 52,00 Hz
Retardo 0,10s 0,10s

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

Sobrefrecuencia (810)

El transformador de potencial utilizado es de relacion 23kV/115V.
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9.8 Control conjunto de planta

Power Analyzer

Energy metering accuracy

Voltage metering accuracy

Current metering accuracy
Frequency metering accuracy
Power metering accuracy

THD metering accuracy

Voltage and current harmonics metering
Input voltage metering range

Input current metering range
Other measurements

Production quality registration (PQ)
Redundancy

Power Supply
Voltage supply

Typical consumption®
Maximum consumption
UPS capacity™
Redundancy

Communication
Standard protocols
Compatible protocols
Outer connectivity
Managed communication
Redundancy
Compatibility
Inverters

Utilities

Batteries

SCADA

Reactive power compensation systems
On-line Tap Changer
‘Weather Stations

0&M Functions
Datalogger

Equipment start up / stop
Power plant surveillance
Others

CPU

Typical processing time
Clock

Surveillance system
Redundancy

General Data
Dimensions (H/W/D)}
Weight®

Protection class
Impact resistance
QOvervoltage protection
Installation

Operating temperature
Storage temperature
Relative humidity {non-condensing)
Maximum altitude®™
Marking
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9.9 Analizador de redes Hioki PQ3100

H I O K I POWER QUALITY AN/;%(;%E

Power supply maintenance
& troubleshooting:

Record and analyze data with a single instrument
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‘Grenergy

asic specifications

Input ghannels Vollage: 4 channels, Currert: 4 channels

Input terminal profile Volage: Plug-in terminals (safety terminals}

Current: Dedicated connector (HIOKI PL14)

Any of the tallowing plus Ch. 4 additional input:
Single-phase 2-wire: 1P2W

Single-phase 3-wire: 1PAW

Single-phase 3-wire/1-vollage measurement: 1P3WIU
Three-phase 3-wire/2-powar measurement: 3P3W2M
Three-phase 3-wire/3-power measurement: 3P3W3M
Three-phase 4-wire: 3P4W

Voltage: Isolated input

(U1/U2/U3/U4 and N-tarminal common differential input,
U1/UZ/U3/U4 and N not isolated)

Current: Isolated input via current sensors

Measurement circuits

Input methods

Input resistance Voltage inputs: 5 M0

Currgnt inputs: 200 k(

oltage inputs: 1000 ¥ AC/DC, 2200 Vpsak
1000 ¥ AC (CAT Il1), 800 ¥ AC (CAT Iv)
Anticipated transient avervoltage: 00O V

Maximum input voltage

Maximum rated voliage
to earth

Measursment metnod Digital sampling and zero-cross synchronous computation

RAMS voltage/ RMS current refreshed each half-cycle

Calculated as the RMS value of sampling data for 1 waveform overlapped every half-cycle.

Measurement accuracy: Vollage With 10V 1o 880 V input: +0.3% of nominal vallage
Other than above: +0.2% rdg.=0.1% .8
Current  +£0.2% rdg.+0.1% 5. + current sensar accuracy

Swell, Dip. Interruption

Datectec when the RMS voltage refreshed sach half-cycle value exceads the threshold.

Measurement accuracy:
Fluctuation:

Same as RMS voltage refreshed each half-cycle
Saves RMS voltage and current refreshed each half cycle
for 0.5 s belore and 29.5 s afler the event IN point.

Inrush current

Calculated as the current RMS value for current waveform data sampled every half-cycle.
Maximum current RMS value from above measurernent.

Measurement acouracy:
Fluctuation:

=0.3% rdg.+0.3% [.5. + current Sensor accuracy
Saves inrush current RMS value data for 0.5 s before and
29.5 s after the event IN point.

10-sec fraquency

Sampling frequency 200 kHz
AJ/D converter resolution | 18bit

Display range Voltage: 2V 1o 1300V

Current:  0.4% 1o 130% of range

Power:  0.0% to 130% of range

Measurement parameters other than above: 0% to 130% of range
Effeclive Vollage: AC: 10V 1o 1000 V, peak «2200 V
measurement range DC: 5V 10 1000V

Current: - 5% 10 120% of range, peak +400% of range
Pawer: 5% 1o 120% of range (with voltage and current that
both fzll within effective measurement range)

Accuracy specifications

Conditions of
acouracy guarantes

Guaranteed accuracy period; 1 year

Post-adjustment accuracy guaranteed period: 1 year

Guaranleed accuracy temperature and humidity range
23°C 25°C, 80% RH or less

Warmup time: 30 mor more

Power supply frequency range: 50 Hz/60 Hz +2 Hz

Defined for power factor of 1, common-mode voltage of OV,

and after zero-adjustment.

The lollowing additional conditions apply for AC measurement:
Input of at least 10 Vims to reference channel (U1}
With measurement frequency setto 50 Hz: 40 Hz to 58 Hz
With measurement frequency setlo 60 Hz: 51 Hz to 7O Hz

Calculated as the reciprocal of the accumulated whole-cycle time during the specified
10 5 U1 (reference channel) period.

Measurement accuracy +0.010 Hz or less

Fraquency (200ms)

Calculated as the reciprocal of the accumulated whale-cycle time within 200 ms relative to U1,

Measurement accuracy =0.020 Hz or less

Voltage waveform peak/ Current wavetorm peak

Maximum and minimum sampling paints in 200 ms aggregation
Measurament range: Voliage £2200.0 Yok
Current  Result of adding the crest facior to the current range
Voltage During input of 10% te 150% of nominal voltage:
5% of nominal voltage
Other than above: 2% f.s.
Current  With at lsast 50% f.s, input:
5 % rdg. + current sensor accuracy
Other than above:
29 f.5, + CUITent sensor accuracy

Measurement accuracy:

AMS voltage, RMS current

Measured during 200 ms aggregation in accordznce with 1EC 61000-4-30.

Temperature coefficient |0.1% f.s.)°C

Effects of 0.2% f.5. or less (1000 Vims AC, 50 Hz/60 Hz,
commen-mode voltage  |between voltage input and enclosure)

Effects of 1.5%fs, orless

External magnetic fields |(in magnetic field of 400 A rms AC/m, 50 Hz/60 Hz)

Measurement items

Transient overvoltage,

RMS voltage refreshed each hall-cycle, Voltage waveform peak,

Voltage DC value, Valtage CF value, AMS voliage (phase), RMS voltage (line to ine),
Swell, Dip, Interruption, RMS current refreshed each half-cycle,

Current waveform peak, Current BC value, Gurrent GF value, RMS curran,
Inrush current,

Frequency cycle, Frequency (200ms), 10-ses Fraquency,

Aclive power, Active energy, Energy cosl, Reaclive power, Reactive energy,
Apparent power, Apparent energy,

Fower factor /Oisplacement power factor,

Voltage unbalance factor (negative-phase, zaro-phase),

Current unbalance factor (negative-phase, zero-phase),

Harmonic voltage, Harmonic current, Harmonic power,

Inter-harmonic voltage, Inter-harmanic current,

Harmonic voliage phase angle, Harmonic current phase angle,

Harmonic voltage-current phase angle,

Tatal harmonic valtage distortion factor,

Total harmonic current_distartion factor, K Factor

Measurement specifications

Transient overvoltage

accuracy:  Voliage With 10V 10 660 V input: £0.2% of nominal voltage
Other than above: £0.1%rdg.+0.1%L.s.

Current £0.1% rdg £0.1% f.s. = current sensor accuracy

Voltage DC value, Current DG value

Average value during 200 ms aggregation

Measurement accuracy:  Voliage £0.3% rdg.£0.1% fs.

Current  £0.5% rdg.+0.5% f.s. + current sensor accuracy

Vaoltage CF value, Gurrent CF valus

Calculated from the voltage RMS value and the voltage wavetorm peak value.
Measurement range: Voltage 224.001
Current 408.00

Measurement accuracy:  No defined accuracy

Active powsr/ Apparant pawer/ Reactive power

Active power, Measured every 200 ms.

Apparent power: AMS value calculation: Calculated from the vollage RMS
value and current RMS value,

Fundamental wave calculation: Calculated from the
fundamental wave active power and fundamental wave
reactive power,

Reactive power: RMS value calculation: Calculated from the apparent power
S and active power P,

Fundamental wave calculation: Calculated from the
fundamental wave voltage and currsnt.,

Detected from waveiorm obtained by eliminaling the fundamental companent (50 Hz/60
Hz) from the sampled wavsform.

Measurement range: +2.200 kVpaak
Measurement bandwidth: 5 kHz (-3dB) to 40 kHz (-30B)
accuracy:  +5.0% rdg.+1.0% fs.

Frequency cycle

Calculated as the reciprocal of the accumulated whala-cycla time during one U1 cycla,

accuracy:  +0,200 Hz or less (for input from 50 V to 1100 V)

accuracy:
Aclive pawer DC: £0.5% rdg.+0.5% f.5. + current sensor accuracy
AC: £0.2% rdg.=0.1% 1.5, + current sensor accuracy
Power lactor affects: 1.0% rdg. or less (40 Hz to 70 Hz
with a power tactor of 0.5)
Apparent power +1 dgt. for calculations derived fram the various measurement values
Reactive power During AMS value calculation: +1 dgl. for calculations
derived frem the various
measurement values
During fundamental wave calculation: For fundamental wave
frequency of 45 Hz to 66 Hz
+0.3% rdg. £0.1% Ls. + current sensor specifications (reactive factor of 1)
Reactive factor effects: 1.0% rdg. or less (40 Hz to 70 Hz with
reactive factar of 0.5)
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Aclive energy, Reaclive energy, Apparent energy Current unbalance faclor (negative-phase, zero-phase)
Measures energy from start of recarding, Calculated using various companants of the three-phase fundamental wave lor threa-
Active anergy: Integrated separately by consumption and rageneration from active power. phase 3-wire (3P3W2N, 3P3W3M) and three-phase 4-wire connections
Reactve energy:  Integrated separately by lag and lead from reactive power.
Apparent energy:  Integrated from apparent power, Measuremant range: Component is A and unbalance factor is 0.00% to 100.00%

K Factor (multiglication factor)
Measurement accuracy’

Aclive energy: Active power measurement accuracy =10 dgt. Calculaled using the harmonic RMS current of the 2nd to 50th orders
Reactive energy: Reactive power measurement accuracy +10 dgt.
Apparent energy: Apparent pawer measurement accuracy =10 dgl. Measurement range: 0.00 to 500.00

Cumulative time accuracy: +10 ppm

RMS value-frequency characteristics
Energy cost

Caleulated by mulliplying the active energy (consumption) WP+ by the electricity unit Frequency Voltage Current Power
cost {per KWh).

Defined for Defined for Defined for
RMS voltage RMS current Aclive power

TOHzlo 1kHz | £3% rdg. £0.2% 5. | £3% rdg. +0.2%f.s. | 23% rdg. £0.2% f.5.

40Hz to 70 Hz

Measurement accuracy: +1 dgt. for calculations derived from ihe various measurement values

Power factor, Displacement power factor

Bower facior: Calculated from apparent power 5 and active power P 1kHzto 10 kHz | +10% rdg. =0.2% {5, [ +10% rdg. +0.2% f5.| =10% rdg. +0.2% {5,

Displacement power factor: Calculated from funcamental wave active power and
reaclive power.

40 kHz -3cB -3dB

Harmoniic voltage, Harmonic currant

Uses IEC61000-4-7 Ed2.1:2009. From 1 1o 50th order. Measurement set!
Measurement range: Wiring Displays wiring diagram and measured values for:
Harmonic voltage RMS: 600.00 V, Centent percentage: 100,00 % Ch. 1/2/3: 1P2W, 1P3W. TP3W1U, 3P3W2ZM, 3P3W3M, or 3PAW
Harmonic current  Based on current sensor in use. Content percentage: 500.00 % Ch. 4; On or off
Measurement accuracy oll20 G 1000.0v
Harmonic voltage Current sensors and  |CT7126: 50 A /5 A /500 mA
Order 0 Same as vollage DC value currenl ranges CT7131 100 A /50 A5 A
Order 1 Same as voltage RMS value CT7136: 500A/50A /5 A
Order 210 50th 1% of nominal input voltage or greater: +10.0% rdg. {Accuracy guaranteed |CT7116: 5 A /500 mA [ 50 mA

Lese than 1% of nominal Input voltage: =0.06% of nominal input voltage Up 10 120% of range) |CT7731 100 A 10 A

CT7736: 500 A/ 50 A
CT7742: 2000 A/ 1000 A /500 A
CT7044/CT7045/CT7046: 5000 A/ 00 A/ 50 A

Harmonic current
Order 0 Same as current DG value
Order 110 20th  +0.5% rdg.+0.2% f.s. + current sensar accuracy
Order 2110 30th  £1.0% rdg.£0.3% f.5. + current sensor acouracy
Order 37110 40th  £2.0% rd@.£0.3% f.5. + current sensor accuracy Power range
Order 41 10 50th _ +3.0% rdg.+0.3% f.5. + current sensar accuracy

(Determined automatically based on current range in use.)

Harmonic power

1P3W
Indicates the harmonic power for each channel and the sum value for multiple channels Wiring 1P2w 1PawiLU apaw
3P3W2M
Measurement accuracy: Current range 3P3wamM
Order 0 +0.5% rdg.=0.5% 5. + current sensor acouracy 500,00 mA S00.00 W L 0on0 KW P
Order 1 to 20th +0.56% rdg.=0.2% f.5. + current sensor acouracy
Order 2110 30th  +1.0% rdg.+0.3% £.5. + current sensor accuracy 50000 A 5.0000 kW 10.000 kW 15.000 kW
Order 3110 40th +2.0% radg.+0.3% L5, + current sensor accuracy
Order 41 o 50th +3.0% raig.+0.3% f.s. + current sensor accuracy 50.000 A 50.000 kW 100.00 kW 150.00 kW
Inter-harmonic voltage, Inter-harmanic current 500.00 A 500.00 kit 1.0000 MW 1 5000 MW
After harmonic analysis, harmonic voltage and current are summed and displayed as B
inter-harmonic contents with the harmonic contants accerding to harmonic order From 5000.0 A 5.0000 MW 10.000 MW 5.000 MW
0.5 10 4851 order 10.000 A& 10.000 kw 20.000 kW 30,000 KW
Measurement accuracy 100.00 A 100.00 kW 200.00 kW 300.00 kW
Inter-harmonic voltage (harmonic input defined for a nominalinput voltage of 100V o 440 V)
Atleast 1% of harmonic input nominal voltage . £10.0% rdg. 1000.0 A 1.0000 MW 2.0000 MW 3.0000 MW
<1% of harmanic inpul nominal voltage : +0.05% of neminal vollage
Inter-harmonic current 2000.0 A 2.0000 MW 4.0000 MW £.0000 MW
No defined accuracy
Harmenie volage phase angle, Harmonic current phase angle CT ratio 0.011t0 9992.99
In accordance with IEC61000-4-7 Ed2.1:2008. VT ratio 0.01109998.99

Declared input voltage | 100/ 101/ 110/ 115/ 120/ 127/ 200/ 202/ 208/ 220/ 230/ 240/ 277/
347/ 380/ 400/ 415/ 440/ 480/ 600/

Harmonic voltage-current phase angle User-defined (50 V to 800 V in increments of 1V)

In accordance with IECE1000-4-7 Ed2.1:2009 Frequency 50 Hz/ 60 Hz

Measurement range: 0.00° to £180.00°

Sensor recognition | Autornatic recognition of current sensors

Measurement range:  0.00° ta =180.00”
Mazsuremenl accuracy. Order 110 3rd
Order 4 1o 50t

a0 Calculation method Urms:  Phase voltage or line voltage
(0.05° % k+2°) (k: Harmaric order) salection PF/QfS: AMS value calculation or fundamental wave calculation
THD: THD-F or THD-R

However, add current sensor accuracy.
Defined when the harmonic valtage for each order is 1% of the neminal voltage and the “‘Prase voltage/line voltage setting changes do not apply 1o
current level is 1% f.5. or greater. AMS vollage refreshed each half-cycle values or transient
Total harmonic voltage distortion factor, Tolal harmonic current distortion factor measured valuas on the MONITOR screen.

In accordance with IEC61000-4-7 Ed2.1:2008 Energy cost Unit cost: 0.00000 to 99999.9 {per kWh)

Currency unit: 3 alphanumeric characlers

THD-F:  Tetalharmonic distertion factor for the fundamental wave
THD-R:  Totalharmonic distortion factor for the total harmenic including the
fundamental wave

Measurement range: 0.00 to 100.00% (Voltage), 0.00 to 500.00% (Current)

Voltage unbalance factor (negative-phase, zero-phase)

Calculated using varicus components of Ihe three-phase fundamental wave for three-
phase 3-wire (3R3W2M, 3P3W3M) and th ah 4-wire connections

Measurement range: Compenent is V and unbalance factor s 0.00% to 100.00%
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Recording settings

Storage location

SD memory card

Display of remaining
slorage space (in lime)

Calculales and displays remaining lime based on the available
space left on the SD memory card and in inlernal memory,

the recording interval, and the recording parameters, This
Information is also updated curing trend measurement,

Recording interval

200 0or600ms; 1,2, 5 10, 15, 0r 30 8: 1,2, 5 10, 15, 0r 30m
1or2h; 160 or 180 cycles
*The following functionality is not available during 200/600 ms
operation:
Saving of harmonic data (except lotal harmonic distortion and K lactor)
Event recorcing
COPY key operalion during recording

Recording parameters

With or withoul harmonics
Recaords maximum, minimum, and average values in binary formal.

Saving of screenshais

Off or an
Saves the displayed screen at the racording interval as a BMP file.
Minimum interval: 5 m

Methods for
slarting recordins

Precise time, manual, time specification, or repeated

‘Grenergy

4
7

Interface specifications

SD memory card

ESTUDIOS

ELECTROMAGNETICOS

Compatible cards: Z4001, 24003

LAN Interface

Conreclor:

Electrical specifications.
Transmission method
Protocal:

Functionality:

RJ-45 connector x 1

IEEE 802.3 compliant

100Base-TX

TCRIP {with DHCP funclion)

Allows remate operalion of the instrument from an
Internel browser,

USB interface

Connector:
Varsion/mode

Saries B racaplacte 1
USB 2.0 (Full Speed, High Speed), mass storage class

RS-232C interface

Connector:
Co

D-sub 9-pin connectar x 1

1 method R5-232C, FIA R§-2320, CCITT V.24, and

Mathods for
slopning recording

Manual, time specification, timer, or repeated
Maximum recording/measurenent fime: 1 year

Recording lime period

Allows user o sel the time period far which to record data
during repsated recording.

Fileffolder names.

Automatic or user-specified (using 5 single-byte characters)

Event settings

Event hysleresis

0% 1o 10% (for all parameters excepl frequency)
Hysleresis for frequency is fixed at 0,1 Hz or otherwise sel as a
percentage of the threshold value,

Timer event count

Off: 1,2,6,10, 15, 0r30m; for 2 h
Generates gvents at the seleclad interval.

Event waveform

Instantaneous waveform for approx. 200 ms aggregation (12.5 kS/s)

Pre-event waveform

Off (0 s). 200 ms, 18
Allows user to set the recording time for the instantanecus
waveform before event occurrence.

Post-event waveform

Off (0's). 200 ms, 400 ms, 15,55, 105
Allows user to set the recording time for the instantanecus

waveform after the event.

JIS %5101 compliant

Full duplex, start slop synchronization,

data length of 8, no parity, 1 stop bit

19,200 bps / 38,400 bps

Allaws measurement and measurement data retrieval
using communications commands.

Communications speed:
Functionality:

External control interface

Conneclor:  4-pin screwless terminal block
External event input: [IN]. [GND1]
External event output: [OUT], [GND2]
Event input:  Sharls between the [GND1] and [IN] terminals (active-low) and the falling

edge of pulse signals are recognized as event input,
Naotisolated {[GND1] is caommon wilh the instrument's GND.)
Maximum rated lerminak-lo-terminal voltage: 45 V DC
Veltage input (high' 2 V 1o 45 V; low: 0 V1o 0.5 V)

High interval: At least 100 ms; low interval: at least 100 ms

Event output: Open collector, 30V 5 mA max. (photocoupler-isclated)
TTL low output at event generation between [GND2] and [OUT] terminals
Short pulse: Starts/stops measurement at width of approx. 10 ms; outputs

Event specifications
pulse al event N point
Event detection method Long pulse: Cutputs pulse at avent IN point only at width of approx. 2.5 5.

Events can be delectad at a recordng inlerval of 1 5 of greater.

See the measurement spacifications for a description of detection mathods for each

event type's measured

External events: Events
Wanual events Events

values.

are detected by detecting signal input to the EVENT IN terminal.
are detected based on MANUAL EVENT key presses.

Synchronized saving of evanls

Event waveform:

The instantanecus waveform when the event occurs is recorded for 200 ms,

Pre-gvent waveform:

The inslantaneous waveform belore the event occurs is recorded forup lo 1 s,

Post-gvent wavetorm:

The instantaneous waveform after the event is recarded for up lo 10 s,

Fluctuation data

RIMS value fluctuation data is recorded every half-cycle for the equivalent of 0.5 ¢
before the event and 29.5 s after the event

System settings

Besp lone

On or off

LCD backlight

Auto-off (2m) or on

Digplay languages

Fhase naming
convention

Japanese, English, Chinese (traditional or simplified), Korean,
German, French, ltalian, Spanish, Turkish
RIS/T, AMBIC, LI/L2/L3, or U/V/W

Other functionall

Verification and

warning function

Selting verification
function

[14%

Over-range, peak-over, event indicator

Allows the user lo check the current seltings by pressing the
[QUICK SET] key during recording.

Screenshat

Saves the conlents of Ihe screen when the COPY key is pressed
1o the SD memory card.
Data format. Compressed BMP

Key lock

Disables all key cperation except the POWER key.

S0 memary card eject

Prassing the F ey on the FILE screen during recording with a
recording interval of 2 s or greater displays a confirmation and
allows the SD memory card lo be ejecled.

System reset

Reverts the instrument’s settings to their default values.

Automatic detection of
current Sensors

When selected on the settings screen, automatically detects
connected Hioki PL14 connector-compalible sensors.

Behavior in event of
power outage

If & Z1003 Battery Pack with remaining power Is Installed in the
instrument, the instrument automatically swilches lo battery
power and continues recording. If nol. measuremant operation
staps, but settings up to that point are backed up, and the
instrument will start recording zgain when power s restored.
However, integration values and related data will be resel, and
integration will start again when power is restored,

www.estudios-electromagne
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General Specifications

Operaling environment | Indoors, allitude up o 3000 m Pollution degree 2

Operating temperature  (-20 o 50°C (-4 to 122°F), 80% RH or less (non-condensating)
and humidity

Storage temperature and |-20 to 50°C (-22 to 122°F), 80% RH or less inon-condensating)
humidity

Dust and water resistance| IP30 (EN 60528)

Safety: EN 61010
EMC: EN 81326 Class A

Applicable slandards

Standard compliance  |Harmonics:  1EC 61000-4-7
IEC 61000-2-4 Class 3
Power quality: IEC 61000-4-30 Class S
EN 50160
IEEE 1159

(21002 AC Adapter]

100 Vto 240 V AC, 50 Hz/G0 Hz

Anticipated transiant overvoltage: 2500 V

Maximum rated power: B0 V4 (including AC adapter)

Power supply

(71003 Battery Pack]
Charging lime: Max. 5 h 30 m
Continuous operating tme: Approx. 8 h

Maximum recording 1 year
nierval
Maximum number of 9999

recardable events

Clock funclicnaliy Auto calendar, automatic leap year detaction, 24-hour clock

Real-time clock accuracy | +0.5 s per day

(with instrument on and within operating lemperature range)

Display 6.5-inch TFT color LCD
Display refresh: 0.5

Dimensions 300 mm (11.811n) W x 211 mim (8.31 i) H x 68 mm (2.68 in) D
{excluding protrusions)

mass 2.5 kg (88.2 07} (Including battery pack)

Product warranty 3 year

period

Accesscrles Instruction manual, Measurement guide, VOLTAGE CORD

L1000-05, spiral tubes, AC ADAPTER 21002, strap, USB
cable, BATTERY PACK 71003, PQ ONE (software, CD)
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Centro de Servicio Autorizado Fluke

Certificado de Calibracion

Laboratorio de Calibracion de Magnitudes Eléctricas

N° Certificado: [.C-31052

FLUKE

Callbration

Trazabilidad a Fluke Corp.- NIST- SI
Fecha de Emision: 14-mayo-2024

INSTRUMENTO:
N° DE SERIE:

N° INVENTARIO:
PROPIETARIO:
DIRECCION:
CIUDAD:

FECHA DE CALIBRACION:
ORDEN DE TRABAJO:

SOFTWARE DE CALIBRACION:

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:

TEMPERATURA:
HUMEDAD:
ESTADO:
RESULTADO:

CALIBRADO POR:

HIOKI PQ3100 ANALIZADOR DE CALIDAD DE ENERGIA
220225325

220225325

ESTUDIOS ELECTROMAGNETICOS SPA

0" HIGGINS 770, OF. 33

CONCEPCION

14-05-2024

22074

MET/CAL PLUS V8.3.2

HIOKI PQ3100 CT7045: CAL VER /5560A
23°C

39 %

FOUND-LEFT

PASS

Fabian Panes L.

INTRONICA :Certifica que este instrumento, ha sido calibrado siguiendo los procedimientos entregados por el fabricante para este modelo,

para tal efecto, se han utilizado Standards de calibracién

(patrones ) , que cuentan con certificados vigentes y trazables a FLUKE

Corporation y al Instituto Nacional de Estindares y Tecnologia (NIST) de los Estados Unidos de Norteamérica.
Este certificado no puede ser reproducido, excepto en su totalidad y con la previa autorizacién escrita del Laboratorio de Calibracién

INTRONICA

9

Fabén Panes .
Técnico Especialidta

Z
Robero Caballdo R.
Sello Jefe de Laboratdyio

Nueva de Lyon 072 of. 1201. Providencia. Santiago. Chile

Tel.: (56 2) 2927 4400 - Directo Laboratorio: (56 2) 29274460

N° Certificado: LC-31052 Pégina 1de 6

servicio@intronica.com - www.intronica.com

Fig. 9-17: Certificado de calibracion de instrumental utilizado.
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9.10 Analizador de redes Elspec G4430

BlackBox G4400

Designed for Your Needs

A comprehensive energy management and
power monitoring program is the key to
success for any energy provider/consumer,
regardless their size. The BlackBox G4400
series, the most advanced power meter
in the market today, is equipped with the
revolutionary PQZIP patent algorithm for
continuous waveform recording. It enables
you to predict, prevent and troubleshoot
an incidence easily, without the need to set
any trigger or threshold in order to capture
specific event.

Utilities

(Transmission, distribution, generation)

+ Optimizes protective equipment configuration and

substation automation solutions

Ensures a reliable & consistent supply of energy

+ Evaluates the performance of breakers and relays

« Identifies and manage peak demand

» Real time power quality monitoring to meet any
international standard

- Produces detailed & comprehensive statistical records

.

Energy Consumer

(Critical power, industrial, commercial, government etc.)

« Measures & analyzes system efficiency, provides
solutions and increases profits

- Negotiating capabilities with power providers

« Detect electric bill inconsistencies

« Avoid PQ compliance issues

- Real time PQ monitoring and analysis

PQZIP Compression Technology

The PQZIP Patent compression algorithm enables
e meter to countinuously store waveform
ong period of time, whether an

Parameter Resolution

Waveform 20psec

was identified. This technology is

unique
character

pec and er pr
on of electric

PQZIP Compression features:
Continuous waveform recording
Supreme Trend Resolution

Extended Harmonic Recording
¢ Threshold free setup
Easy deployment

ise and accurate
em dynamics.

¥ Cycle

Unbalance
K Factor
Crest Factor
Powers

¥ Cycle

Y2 Cycle

1 Cycle

Harmonics

Frequency
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G4K Specifications

This section includes common specifications for the G4K:

INPUT CHARACTERISTICS:

VOLTAGE INPUTS G4410 G4420 G4430

Number of Inputs AC: 4 (3 Phase & AC: 4 (3 Phase & AC: 4 (3 Phase &
Neutral) Neutral) Neutral)

Maximum Input Voltage (Veums) 1KV 1KV 1KV

Nominal Voltage Range (Vaus) 110 to 690V 110 to 6g0V 110 to 6g0V

Maximum Peak Measurement Voltage (Vp) 8kV 8kVv 8kV

Input Impedance 10MQ* 10MQ* 10MQ*

Bandwidth 6.25kHz 12.5kHz 25kHz

Nominal Frequency 42.5t0 6gHz 42.5 to bgHz 42.5to 6gHz

CURRENT INPUTS G4410 G4420 G4430

Number of Inputs AC: 4 (3Phase & AC: 4 (3 Phase & AC: 4 (3 Phase &
Neutral) Neutral) Neutral)

Nominal Full Scale (lrms) SA SA 5A

Maximum Peak Measurement (lpk) 50A 50A 50A

Range 0 to 5oA oto 50A 0to 50A

Burden 0.amVA @ 5A o.1mVA @ 5A 0.1mVA @ A

Bandwidth 6.25kHz 6.25kHz 6.25kHz

SAMPLING SYSTEM G4410 G4420 G4430

Maximum Sampling Rate for Each

Channel Simultaneously:

Voltage 256 Samples/Cycle 512 Samples/Cycle 1024/512

Samples/Cycle
Current 256 Samples/Cycle 256 Samples/Cycle 256/512
Samples/Cycle

Type of Analog to Digital Converter 16/20°Bit 16/20* Bit 16/20° Bit

Resolution Dual Range Gain of 2 x 16 Bit on 8 Channels

PLL Synchronization 1024 Samples on 10/12 Cycles According 1IEC61000-4-7

*Units which were produced after 03/2018 (older units input impedance is 3 MQ)

2Effective Bit

www.estudios-electromagneticos.com pag. 150




Informe de Verificacion de SS.CC: CT
PFV + BESS Quillagua Il

‘Grenergy

#/ ESTUDIOS

POWER & ENERGY MEASUREMENT RANGE RESOLUTION

Active Power +5kW x CT Ratio x PT Ratio 1omW

Reactive Power +5kVAr x CT Ratio x PT Ratioc 10mVAR
Apparent Power +5kVA x CT Ratio x PT Ratio 1omVA

Active Energy +5kWh x CT Ratio x PT Ratio 10mWh

Reactive Energy +5kVArh x CT Ratio x PT 10omVArh
Ratio

Apparent Energy +5kVAh x CT Ratiox PT 10mVAh
Ratio

True Power Factor +1 (CAP\IND) 10

Displacement Power Factor +1 (CAP\IND) 10

FLICKERING MEASUREMENT RANGE RESOLUTION

Psst, Pst 10 Minutes, Sp.t, P.t - oto 20 0.01

2 Hours, LeLt

PSTinsT otozo0 0.01

UNBALANCE MEASUREMENT RANGE RESOLUTION

Volts (Negative & Zero Seq.)  0to100% 0.1%

Ratio

Current (Negative & Zero otoi100% 0.1%

Seq.) Ratio

TRANSIENT CAPTURE

Minimum Detection Duration

ACCURACY

+0.2%
+0.2%
+0.2%
+0.2%

+0.2%

+0.2%

+0.2%

+0.2%
ACCURACY

+5%

+8%
ACCURACY

0.15%

0.5%

ACCURACY
78.1 ps (G4410)
39 M5 (G4420)
19.5 ps (G4430)

www.estudios-electromagneticos.com
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MEASUREMENT RANGE, RESOLUTION, ACCURACY:

VOLT/AMPS/HERTZ :f:égREMENT RESOLUTION ACCURACY

Vrus (AC & DC) o to gooV 0.01V +0.1% of Nominal Voltage*
Arms 1to gA 0.1mA +0.1% of Nominal Current
Vpie 8KV 10mV +0.1% from Reading
Voltage Crest Factor 1< 0.01 Better than 0.5%

Current Crest Factor 1< 0.01 Better than 0.5%

Hz to 5oHz Nominal 42.5t0 62Hz 10mHz t5mHz

Hz to 60Hz Nominal 51to 6gHz 10mHz +5mHz

K-Factar o< 0.01 +0.25%
miﬁkﬁ‘ﬁg:ﬁrgﬁs I:E:gLéREMENT RESOLUTION ACCURACY

Vrmsv2 (AC & DC) otogooV 0.01V +0.2% of Nominal Voltage
Duration HHH,MM, 55, MMM Half Cycle One Cycle

Threshold Levels Programmable Thresholds & Hysteresis in Percentage of Nominal Voltage

Event Detection Based Upon % Cycle RMS Voltages

Captures Dips, Swells, Interruptions & Rapid Voltage Changes

VOLTAGE HARMONICS MEASUREMENT RESOLUTION ACCURACY
RANGE

Harmonic Order 1to 50 Grouping: Harmonic Subgroups According to IEC61000-4-7

Inter-Harmonic Order 1to 50 Grouping: Inter-Harmonic Subgroups According to IEC61000-4-7

THD (n=50) oto100% 0.01% +0.25%

THD Even oto100% 0.01% +0.25%

THD Odd oto100% 0.01% +0.25%

Hz (Spectrum) oto3174Hz fSys1of12 +5%

Phase Angle -180 to +180° 0.01° +0.01°

* For Nominal Voltage 80 to 690V
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