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1 INTRODUCCION

El presente documento resume los resultados del proceso de Verificacion de Servicios
Complementarios de la Central Térmica Los Pinos. Se incluyen, los servicios de Control de Tensién (CT)
y Control Terciario de Frecuencia en giro (CTFg), con el objeto de dar cumplimiento a las exigencias
establecidas en la Norma Técnica de Servicios Complementarios vigente. Las verificaciones
anteriormente sefialadas se realizan siguiendo los lineamientos estipulados en las “Guias de

Verificacion de Servicios Complementarios” expedida por el Coordinador Eléctrico Nacional.

Los ensayos se realizaron siguiendo el procedimiento:  “EE-EN-2021-1986-
RB_Procedimiento_Ensayos_SSCC_TER_Los_Pinos_U1" elaborado por Estudios Eléctricos S.A. y

aprobado por el Coordinador Eléctrico Nacional.

La verificacién del SSCC de CT se complementa con el informe de curvas PQ tedrico maximo de
la unidad en “EE-EN-2021-1656-RA_Diagrama_PQ_Tedrico_Mdximo_CT_Los_Pinos_U1" emitido en

la etapa de andlisis preliminar previo al desarrollo del procedimiento de ensayos.

La Central Térmica Los Pinos ubicada en la comuna de Cabrero, regién del Biobio, se compone
de 1 (un) generador sincrénico, marca Hitachi modelo GH1550A de 138.75 MVA de potencia aparente

nominal, impulsado por una turbina de gas marca General Electric modelo LMS100 de 117 MW.

El regulador de tensién (AVR) de la unidad es marca General Electric modelo EX2100 y es
completamente digital. Cuando la unidad se encuentra conectada a la red opera en modo “control de

tension”, el cual es el modo de operacién normal del regulador.

El regulador de potencia/velocidad (GOV) de la unidad es marca General Electric modelo
Mark Vle, completamente digital. Cuando la unidad se encuentra conectada a la red opera en modo

“MW Control”, modo de operacidon normal del regulador.

La unidad se vincula al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) mediante un transformador elevador de

relacion 11.5 kV / (230 kV + 2 x 2.5%) de potencia nominal 100 / 125 / 150 MVA (ONAN/ONAF/ONAF).

Se han realizado todos los ensayos de verificacién en la Central Térmica Los Pinos de acuerdo al

procedimiento de ensayo “EE-EN-2021-1986-RB_Procedimiento_Ensayos_SSCC_TER_Los_Pinos_U1".
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1.1 Descripcion del personal participante

Personal Fecha de ensayo

30 de noviembre al 2 de
diciembre de 2021

Tabla 1.1: Personal EE participante

Ing. Ifaki Cubillos
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Tag

Descripcion

ETERM

Tension de terminales del generador

ITERM

Corriente de terminales del generador

EFD/VFD

Tensidon de campo del generador / Tension de campo de la excitatriz

IFD/IEX

Corriente de campo del generador / Corriente de campo de la excitatriz

PELEC

Potencia eléctrica activa generada

QELEC

Potencia eléctrica reactiva generada

FREC

Frecuencia eléctrica

SS/AA

Servicios Auxiliares

GOV

Regulador de velocidad

AVR

Regulador de tensién

V/Hz

Limitador de sobreflujo

OEL

Limitador de sobrexcitacion

UEL

Limitador de subexcitacion

CEN

Coordinador Eléctrico Nacional

SEN

Sistema Eléctrico Nacional

CTF

Control terciario de frecuencia

TC

Transformador de corriente

P

Transformador de potencial

Pmax

Potencia activa bruta maxima de la unidad (107.7 MW)

Pmin

Potencia activa bruta correspondiente al minimo técnico de la unidad (17 MW)

Trate

Potencia base del regulador de velocidad (120 MW)

TA

Technical Assistant

P1

Despacho de la unidad a minimo técnico (Pmin)

P2

Despacho de la unidad a (Pmax+2*Pmin) / 3

P3

Despacho de la unidad a (Pmax+Pmin) / 2

P4

Despacho de la unidad a (2*Pmax+Pmin) / 3

P5

Despacho de la unidad a potencia maxima (Pmax)
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2 REQUERIMIENTO NORMATIVO

2.1 Control de tension

El objetivo de esta seccidn es citar los requerimientos minimos que debe cumplir cada una de las
instalaciones interconectadas al SEN para verificar las capacidades de prestar el servicio de control de
tensién seglin la Norma Técnica de Servicios Complementarios (NTSSCC), y el Anexo Técnico

“Verificacion de Instalaciones para la Prestacion de SSCC”.

2.1.1 Definicion
Este servicio corresponde a acciones de control que permiten mantener la tensién de operacién
de las barras del sistema eléctrico en una banda predeterminada, dentro de los niveles admisibles

establecidos en la normativa vigente. La naturaleza de la prestacién de este servicio se considera local.

2.1.2 Requerimientos asociados a la prestacion
Dependiendo de la naturaleza del equipamiento/unidad que preste este servicio

complementario se distinguen diferentes tipos de requerimientos:

a) Unidades generadoras sincrénicas

e Control de régimen permanente y dindmico: Esta prestacion corresponde a la

actuacion del controlador de tension de una unidad generadora sobre la salida de la
excitatriz, a través de la modificacion de la corriente de campo, para contribuir a
mantener la tension de operacién de una barra de referencia, en régimen
permanente y ante la ocurrencia de contingencia, de acuerdo con la consigna

previamente establecida por el Coordinador.

b) Parques edlicos y fotovoltaicos

e Control estatico: Esta prestacidn corresponde a la entrega de una cantidad fija de

potencia reactiva, de acuerdo con una consigna previamente establecida por el
Centro de Despacho y Control, y dentro de las capacidades establecidas por la curva
PQ de cada instalacidn. En los casos que esta accidn sea requerida en ausencia del
recurso primario, el costo asociado al consumo de energia incurrido sera compensado

en el proceso de remuneraciones de los SSCC.
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e Control dindmico: Esta prestacidn corresponde a la actuacién del regulador de

tensién de un parque edlico o solar sobre sus equipos de generacién o sobre equipos
de suministro de potencia reactiva, para contribuir a mantener la tensién de
operacion en los niveles admisibles establecidos en la NTSyCS, tanto en régimen
permanente como ante contingencias, de acuerdo con la consigna de tensién
previamente establecida por el Coordinador y conforme a lo establecido en los
articulos 3-8 y 3-9 de la NTSyCS vigente. Este tipo de control se diferenciard en uno
de tipo rapido y otro lento, diferencidandose en cuanto a su tiempo de respuesta, que
en el primer caso no podra ser superior a 1 segundo, mientras que para el lento no
podra exceder los 20 segundos. Serd el Coordinador por medio del quién definira si
se requiere que alguna instalacidn preste este tipo de servicio. En los casos que esta
accién sea requerida en ausencia del recurso primario, el costo asociado al consumo

de energia incurrido serd compensado en el proceso de remuneraciones de los SSCC.

c) Elementos de compensacidn reactiva

e Control estatico: Esta prestacion corresponde a la disponibilidad y/o utilizacion de

compensadores estaticos de potencia reactiva, bancos de condensadores o reactores
fijos y/o desconectables, entre otros, para contribuir a mantener la tensién de
operacion de las barras del Sistema dentro de los niveles establecidos en la NTSyCS,

en régimen permanente y ante la ocurrencia de una contingencia.

e Control dinamico: Esta prestacidon corresponde a la disponibilidad y/o utilizacién de

compensadores sincrénicos y reguladores estaticos o dindmicos de tensién (SVC,
STATCOM, etc.), entre otros, para contribuir a mantener la tensién de operacién de
las barras del Sistema dentro de los niveles establecidos en la NTSyCS, en régimen

permanente y ante la ocurrencia de una contingencia.
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Las unidades generadoras sincronicas y parques edlicos/fotovoltaicos deberan operar de forma
estable y permanente, entregando o absorbiendo reactivos, de acuerdo con los limites establecidos en
sus diagramas PQ, considerando las exigencias descritas en la NTSyCS. En el caso de los parques edlicos
y fotovoltaicos, esto podra ser realizado mediante un control por consigna de tensién sobre la barra
de inyeccidn al Sistema, ajustando el factor de potencia del parque o mediante un control de inyeccién

de potencia reactiva.

El sistema de excitacién de una maquina sincrénica deberd cumplir con que el error en estado
estacionario de la tensidn de generacién debera ser inferior a 0.25% para cualquier cambio en la carga

del generador, segun el articulo 3-12 literal b) de la NTSyCS.

Las unidades generadoras sincrdénicas pertenecientes a Centrales Eléctricas de potencia nominal
total igual o mayor a 50 [MW] con dos o mds unidades generadoras deberdn tener un sistema de
excitacion que permita recibir una senal proveniente de un control conjunto de potencia
reactiva/tension, cuya funcidn sea controlar la tensién en barras de alta tension de la central a un valor
ajustado por el operador y efectuar una distribucién proporcional de la potencia reactiva entre las

unidades generadoras que se encuentren operando, segun el articulo 3-13 de la NTSyCS.

Los parques edlicos y fotovoltaicos de potencia nominal total igual o mayor a 50 [MW] deberan
tener un sistema de control que permita recibir una senal proveniente de un control conjunto de
potencia reactiva/tension, cuya funcidn sea controlar la tensidn en barras de alta tensién del parque a

un valor ajustado por el operador, segun el articulo 3-13 de la NTSyCS.

Este servicio podria ser prestado por otras instalaciones, en la medida que cumplan con los

requisitos y exigencias técnicas definidos por el Coordinador.
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2.2 Control de frecuencia

El objetivo de esta seccidn es citar los requerimientos minimos que debe cumplir cada una de las
instalaciones interconectadas al SEN para verificar las capacidades para prestar el servicio de control
de frecuencia, especificamente control rapido de frecuencia (CRF), control primario de frecuencia
(CPF), control secundario de frecuencia (CSF) y control terciario de frecuencia segtin la Norma Técnica
de Servicios Complementarios (NTSSCC), y el Anexo Técnico “Verificacién de Instalaciones para la

Prestacion de SSCC”.
En lineas generales, las instalaciones deberan ser a los menos capaces de:

e Operar de manera estable en forma permanente en el rango de frecuencia comprendido
entre 49 y 51 Hz, para tensiones comprendidas entre 0.95 y 1.05 por unidad de la tensién
nominal, medido en su punto de conexién en el caso de parques edlicos o solares, en
cualquier nivel de potencia.

e Noreducir en mas de un 10% su potencia activa entregada en estado normal de operacién
al SEN en su punto de conexion para frecuencias estabilizadas en el rango de 47.5 Hz y
49.5 Hz.

e Soportar cambios de frecuencia de hasta 2 Hz/s sin desconectarse del SEN. Para ello, la
tasa de cambio de la frecuencia debe ser medida durante un periodo de 500 ms, segun lo

sefialado en el articulo 3-11 de la NTSyCS.
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En la Figura 2.1 se muestra la interpretacion temporal de como intervienen las diferentes

subcategorias de SSCC referidas al control de frecuencia segun el Coordinador:

1s 5 min

10s 5 min
5 min

5 mirn

S

15 min

15 min

Tiempo

1h

.

30 min 2h

Figura 2.1: Control de Frecuencia - Subcategorias segun intervalo temporal

En la Figura 2.2 se presenta la interpretacion de los distintos tiempos involucrados en cada

subcategoria de SSCC de control de frecuencia de manera referencial:

Cantidad del
Recurso Técnico

Recurso Técnico

Comprometido -

Tiempo de Inicio
de Activacion

l_Y_)

Tiempo Total de Activacion

I

Tiempo de Entrega

Figura 2.2: Control de Frecuencia - Subcategorias segun intervalo temporal
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Donde:

e Tiempo de inicio de activacidn: Periodo en que se inicia la prestaciéon del “Recurso

Técnico Comprometido”, contado desde que es requerido el respectivo Servicio
Complementario. Se entendera que el respectivo Servicio Complementario es requerido
cuando se produzca una condicion operativa en el SEN, que active automatismos locales;
a través del envio de la consigna tratandose de servicios automaticos centralizados; o
desde la instruccién, en la operacion en tiempo real, del Coordinador tratandose de
Servicios Complementarios cuyo modo de activacion no es mediante automatismos,
segun corresponda.

e Tiempo total de activacion: Periodo en que se entrega la totalidad del “Recurso Técnico

Comprometido”, incluyendo el “Tiempo de inicio de activacién”.

e Tiempo de entrega: Periodo en que las instalaciones deberdn ser capaces de mantener

el total del “Recurso Técnico Comprometido”, contando desde el momento en que

transcurrid el “Tiempo total de activacién”.

Lo presentado anteriormente en ambas figuras se puede resumir en la siguiente tabla:

Tiempo . o o
de inici Tiempo Minimo Maximo
e inicio
Subcategoria | Modo de activacion 4 total de tiempode tiempo de
e
o activacion entrega entrega
activacion
CRF Automatico local - 1s 5 min -
CPF Automadtico local - 10s 5 min -
CSF Automatico - 5 min 15 min -
centralizado
Por instruccién, en la
CTF operacion en tiempo 5 min - - 1hs
real, del CEN
Por instruccién, en la
Cl operacion en tiempo - 30 min 2 hs -
real, del CEN

Figura 2.3: Tiempos comprometidos por subcategoria - SSCC Control de frecuencia

P: EE-2021-023/I: EE-EN-2021-2195/R: A 13/89
No se autorizan copias del presente documento sin

autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.

www.estudios-electricos.com



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

( Verificacion de SSCC - C.T. Los Pinos - Ul
CO | b U n Informe final de ensayos - Control de Tensidn y Frecuencia

2.3 Control terciario de frecuencia

2.3.1 Definicidn
Corresponde a acciones de control activadas por instruccién del Coordinador en la operacién en
tiempo real, destinadas a restablecer las reservas del Control Secundario de Frecuencia o incorporar
reservas adicionales con el objeto de preparar el SEN para responder a desequilibrios respecto de los

cuales las reservas por otras categorias de Control de Frecuencia sean insuficientes.

Esta categoria de servicio considera las subcategorias de Control Terciario por Subfrecuencia

(CTF+) y de Control Terciario por Sobrefrecuencia (CTF-).

El Tiempo de Inicio de Activacién del CTF serd de cinco (5) minutos a partir de la instruccién del

Coordinador, y su maximo Tiempo de Entrega serd de una (1) hora.

2.3.2 Requerimientos asociados a la prestacion
Dentro de las consideraciones que se deberdn tomar para la prestacién de este servicio, y para
mantener la coherencia con la cadena de reservas que se da entre los distintos controles, se debera
considerar el 100% de la entrega de reserva comprometida en un tiempo mdaximo de quince (15)
minutos, medidos desde que el Coordinador entrega la instruccidn al Centro de Control, de manera

qgue el CTF reemplace la accién ejercida previamente por el CSF.

En el caso que este servicio sea prestado por usuarios finales, éstos deberan cumplir con los

siguientes requisitos adicionales:

a) Integrar al SCADA del Coordinador las sefiales de Potencia Activa, Potencia Reactiva,

Tension y Frecuencia en la barra de retiro.

b) Disponer de un Centro de Control validado por el Coordinador, que permita cumplir las

instrucciones dadas por el Coordinador en los tiempos que el servicio requiere.

c) En el caso que uno o mas usuarios finales participen de la prestacién del servicio a través
de un Agregador, este ultimo debera cumplir con los requisitos anteriores, de modo de
realizar las labores de comunicacién, entrega de informacién y coordinacién de las

acciones necesarias para la correcta prestacién del servicio correspondiente.
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3 PREPARACION DE LOS ENSAYOS

3.1 Procedimiento de pruebas

El procedimiento implementado se disefid en base al analisis de las caracteristicas y capacidades
de la Central Térmica Los Pinos en el informe de curvas PQ tedrico maximo de la unidad en “EE-EN-

2021-1656-RA_Diagrama_PQ_Tedrico_Madximo_CT_Los_Pinos_U1".

El procedimiento de pruebas se informa en el documento técnico “EE-EN-2021-1986-
RB_Procedimiento_Ensayos_SSCC_TER_Los_Pinos_U1” elaborado por Estudios Eléctricos S.A. vy
aprobado por el Coordinador Eléctrico Nacional. En dichos documentos se analiza la factibilidad de
llegar a los limites de subexcitacion y sobrexcitacion de la unidad y se define el plan de accién de

trabajo.

Las pruebas realizadas en la Central Térmica Los Pinos se llevaron a cabo de acuerdo con el
procedimiento ya mencionado. Algunas de las pruebas realizadas sufrieron variaciones en terreno.
Dichas variaciones con respecto al procedimiento se detallan en la seccién correspondiente a cada

prueba.
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3.2 Instrumental utilizado para la adquisicidon de datos

Para realizar los ensayos se utiliza un equipo de adquisicién de datos (propiedad de EE). Las

principales caracteristicas del adquisidor se presentan en la Tabla 3.1.

Denominacion Canales Tasa de muestreo Bits de resolucion N serie

Adquisidor de datos 16 0.1-10kHz 16 bits EEEQ2010244

Tabla 3.1 - Caracteristica de los equipos de adquisicion

Se mide tensién y corriente en terminales del generador, y adicionalmente tensién y corriente
de excitacién. El adquisidor calcula indirectamente la potencia activa y reactiva en bornes, y Ila

frecuencia eléctrica. Lo anterior se ilustra en la Figura 3.1, Figura 3.2 y Figura 3.3.
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134 HI

" . 18105 TB12 | | TBISAC T TB15AC
o vn 100 1 1 100 B E 0 @
EYZ
x 122 Lo E{ I’E 3. 2 @
135 | W1 EEZ 3 03
L 02 im! 3 'm
) il o s Gz {4}
e -0 [ Bk
x | s | 8105 812 HOTE
g:

REF X-ZZZ037

FROM SHEET 4

REF X-ZZZ041,
X-ZZZ769

Figura 3.1: Puntos de conexion de terminales en los generadores. Transformador de Potencia.
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Figura 3.3: Puntos de conexidn de tension de excitacion y corriente de excitacion en la unidad.
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3.3 Registro de senales con equipos de planta

Adicionalmente, se registran sefales de interés con el sistema de adquisicién de planta, el cual

posee una tasa de muestreo de 100 muestras por segundo. Los registros son exportados en formato

.CSV.
Las senales registradas fueron:

1. Potencia activa en bornes del generador.
2. Potencia reactiva en bornes del generador.
3. Tension de terminales del generador.
4. Factor de potencia.
5. Frecuencia eléctrica.
6. Temperatura en el devanado del estator.
7. Flujo de combustible.
8. Temperatura ambiente.
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3.4 Metodologia general de los ensayos

3.4.1 Control de tensidon

Para  realizar los ensayos descritos en el protocolo

“EE-EN-2021-1986-

RB_Procedimiento_Ensayos_SSCC_TER_Los_Pinos_U1" se realizan escalones en la referencia de

tensién de la unidad. Lo anterior se logra mediante la interfaz de control del AVR. En la Figura 3.4 se

puede apreciar la interfaz de control del AVR EX2100 de General Electric.
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Figura 3.4: Interfaz de control del AVR
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3.4.2 Control de frecuencia
Para realizar los ensayos descritos en el protocolo  “EE-EN-2021-1986-
RB_Procedimiento_Ensayos_SSCC_TER_Los_Pinos_U1" se realizan cambios de consigna de Potencia.
Lo anterior se logra mediante la interfaz de control del GOV. En la Figura 3.5 se puede apreciar la

interfaz de control del GOV.

: P pia T2 degF 7o NENDNEN deoF  No5 om
Colbun Los Pinos P2 NEENEM psia P25 psia  Pas psia et [EHER o
72 [N deoF 125 degF  T48

Pl deg F NSD 1815  [Henl

L onmisstutoown [ Accel FueLFLow LmvTer  JEPRE—e 0 — AR s POV oo VLRSS o2 | Lioun ]

MOT-L140 MODES UNIT CONTROL CONTROL DATA

OFF STOP EXCITER AMPS — A
P PY EXCITER VOLTS
o o CRANK START cenkv [IFETEN v
EN BRKR UTILITY BKR
RUN I GEN MVARS MVAR
R R

cen Ay [b
ONLINE

— [t [|cEn (avar) |% WATERWASH A
GEN (PF) "v — OFFLINE | enacie | TN

i) ‘ WATERWASH REMOTE MW A\ "4

TURBINE HYD MEGAWATT CONTROL (MW)
STARTER
MOT-0108A b TURNING GEAR “PERMISSIVES
SOV-6019 — _——————

MOT-0108B MOT-7026 [}

SELECTED

wara e Cuoosw |
PDT-0124  MLO VAC inH20 | IGVDMD IGVDMD =
PT-0116 J3 PURGE AIR psig IGVSEL IGVSEL "
PT-0026  GENBRG psig | VSVDMD VSVDMD j cooo:ss |
TE-0035  NDE BRG DRAIN degF | VSVSEL VSVSEL |_oo:01:00 | AVR PSS
TE-0036  DE BRG DRAIN degF | VBVIDMD  VBVIDMD [ vo:01:00 |
TE-0136  MLO SUPPLY degF | VBVASEL VBVASEL e | oo:01:40 | MANUAL I PSS ENABLE ‘
TE0139  MLOTANK degF | yBv2DMD  VBV2DMD |_oo:07:00 |
TE-0152  J1BRG DRAIN deg e |[Foasac Vi | oo:0s.00 | POWER FACTOR CONTROL
TE-0153  J2 BRG DRAIN deg F [_oo:10:00_}
TE0154  J3BRG DRAIN degF | TE-4001 PKG UPPER = ENABLE SETPOINT
TE-0155 J4 BRG DRAIN deg F TE-4054 PKG LOWER 00:59:13
SEPARATOR FAN SEL SELECT | moTo1108 FCV9051 IC RECIRC o VAR CONTROL (MVAR

FCV9052 IC BYPASS | T
PT-1021 SLO SUP psig ACTIVE LPC OPLINE T ENABLE SETPOINT
PT-1022 SLO SCAV psig ]
WTR36DMD  NOX H20 DMD PRh —— S
PT-7014 VSV PRESS 259.47 psig FT2003 NOX H20 FLOW gpm TURBINE ENCLOSURE POST VENT
PT-7015  IGV PRESS PSI9 | PX36WTSCLR PX36 H20 SCALAR prsnart post ven: NN A
PT-7016  VBV1PRESS peig | [ Ox BIAS ADILST o % 1] PURGE CREDIT RESTART T |
— NOX BIAS ADJUST - % ) 7
PT-7017  VBV2 PRESS psig SRS PURGE CREDIT CRANK TIME REMAIN [JITHYET) ENABLE
PT-7018 JACKING OIL 3539.78 psig g-navs purce creon tme revan | v
WF36DMD  FUEL FLOW DMD pph

i E o &
menu P | ¢¢Previous << |  conrrow | TG v | Ak (| @ Reser @

Figura 3.5: Interfaz de control del GOV
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4 EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA DE CONTROL DE TENSION
DE LA UNIDAD

En esta seccion se presentan los ensayos realizados con el objetivo de evaluar la respuesta

dindmica de los elementos incorporados al control de tensidén/potencia reactiva de la unidad.

Se utilizan los siguientes despachos de potencia activa al ensayar.

Despacho de Potencia Activa Valt;lrwu;/;dad
P1 (Pmin) 17.0
P2 47.2
P3 62.4
P4 77.5
P5! 97.8

Tabla 4.1: Estados de carga ensayados
Los ensayos consisten en pruebas dindmicas de respuesta al escaldn a los distintos limitadores
de la unidad. Vale la aclaracién que la unidad cuenta con las funciones de limitacion (OEL, UEL y VHz).
La Tabla4.2 yla Tabla 4.3 resumen los ensayos realizados en la unidad, tanto en vacio como conectadas

a lared.

Pruebas en vacio

Respuesta temporal del lazo de regulacion de tension

Techos de excitacidn

Limitador V/Hz

Tabla 4.2: Distribucién de las pruebas en vacio

Despc{cho d.e Pruebas en carga
Potencia Activa
P1 Limitador UEL y Limitador OEL
P3 Limitador UEL y Limitador OEL
P5 Limitador UEL y Limitador OEL

Tabla 4.3: Distribucion de las pruebas segun el despacho

1 Seglin Procedimiento de Ensayos el estado de carga P5, corresponde a 107.7 MW (Pmax), sin embargo, durante
los ensayos en sitio solo fue posible alcanzar 97.8 MW, esto debido a las condiciones de temperatura ambiental el dia de
las pruebas.
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4.1 Ensayos con la unidad en vacio (FSNL)

Con la unidad operando en vacio, se aplican cambios de tipo escalén de diversas amplitudes? en
la referencia de tensidn del AVR. Esto se lleva a cabo mediante el software de mantenimiento del
propio regulador (ver Figura 4.1). La duracién de los escalones es tal, que permita el establecimiento

de las principales magnitudes en bornes de la unidad.
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Figura 4.1: Configuracion del escalén de tension

2 La tensidn nominal de terminales de la unidad es de 11.5 kV.
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4.1.1 Respuesta temporal del lazo de regulacién de tension
A partir de un estado de operacidn con tensién nominal y velocidad rotacional nominal, se miden
los requerimientos establecidos en el articulo 3-12 de la NTSyCS. Para ello se aplica un escalén de

amplitud 5% en la referencia de tension del AVR durante 20 segundos.

C.T. Los Pinos - Parametros de performance - arch: FSNL_005
T

T T T T T T
8 T e =
______ 7 -
______ defssssssssssssssastssssss s sssassssE s s sasNEssssEESEEsEEEnE
4
120 St S Al R S 7
i
i
11.9 i SV = 3.32 % .
I
— 1
< i Test = 0.38s
= 11.8 : Medicion
E i Tae = 0.27 5 === Referencia
= I
I8} i
11.7 i —
;
[}
L
1
116 | n
i
______ e fmmmm e e b e e i e e e
0 ) SRR SEFSHSRSIIN SRR SHRTIE U SRS RS S |
| 1 | | | | 1
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Tiempo [s]

Figura 4.2: Parametros de performance - ETERMo=1.0 pu - Step = 5%

Pardmetro Valor Medido Requerimi_ento
Normativo
Sobreoscilacion 3.32% <15%
Tiempo de crecimiento 270 ms <400 ms
Tiempo de establecimiento 0.38 seg <1.5seg
Error estacionario 0% <0.25%

Tabla 4.4: Andlisis de requerimiento establecidos por NTS&CS

Dado que el AVR cuenta con accidén integral en su lazo principal de control, el error estacionario

resulta nulo, dando cumplimiento a lo exigido por la normativa.
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Figura 4.3: Parametros de performance — Step = 5%

Se observa que la unidad cumple con los requerimientos estipulados en la NTSyCS respecto a los

parametros de performance en vacio.
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4.1.2 Determinacion de los techos de excitacion
A los efectos de verificar los techos de excitacion, se registra la respuesta dindmica del AVR ante
la aplicacion de un escaldn del 25% en la consigna del regulador con la unidad operando en vacio. En
la Figura 4.4 se muestra la respuesta de la unidad ante un escalén de gran magnitud, introducido con

el objetivo de determinar los techos de excitacion.

C.T. Los Pinos - Techos de excitacién -
T T T

arch: FSNL 014
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Figura 4.4: Techos de excitaciéon - ETERMo = 0.9 pu - Step = 25%

A partir de la Figura 4.4 se tiene que los valores alcanzados son:

e Techo positivo: 358.2V

e Techo negativo: 0.0V

Se aclara que lo que parece ser el techo negativo de excitacién es en verdad un transitorio que
ocurre hasta que se llega al corte por corriente del puente de diodos, pero realmente el AVR no posee

capacidad de inversidn de la tensién de campo.
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4.1.3 Respuesta del sistema de excitacion con actuacion del limitador de sobreflujo (V/Hz)
El limitador establece una maxima referencia de tensidn en base a la frecuencia medida, dicho

valor de referencia se encuentra en un valor de 109% en condiciones de frecuencia hominal. Para

frecuencias menores a 50Hz, la referencia maxima de tensidon comienza a disminuir gradualmente.

Durante el desarrollo de los ensayos se modifica transitoriamente el valor de maxima referencia
de tensién en condiciones de frecuencia nominal, para lograr la actuacion del limitador frente a un

escaldn en la referencia de tensidn del 5%.

Variable Ajuste permanente Ajuste transitorio
Auto V/Hz limit (ver Figura 8.10) 109% 102%

Tabla 4.5 - Ajustes del limitador V/Hz

En la Figura 4.5 se muestra la respuesta del limitador V/Hz ante un escalon del 5% en la referencia
de tension de la unidad. La linea roja segmentada representa el escaldn del 5% y se visualiza que el

limitador actua en el valor parametrizado de 102%.
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50.2 T T T T T T
™
x
i}
o
w
49 8 I I i I I i
0 5 10 15 20 25 30
T T T T T T
200 i
> |
0 0F .
-
=
=200 | —
I 1 1 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30
T T T T T T
— | O T | Medicion
z 12.00 i i --- Referencia
— i 1
= | | : i
E 11.75 ! Il
= ! !
* 1150 I I I i T
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 4.5 - Respuesta limitador V/Hz — ETERMo = 1.0 pu - Step = +5%

Se observa un control rapido y estable del limitador V/Hz.
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4.2 Ensayos con la unidad conectada a la red

Con la unidad operando conectada al Sistema, se aplican cambios de tipo escalén de diversas
amplitudes en la referencia de tension del AVR. La duracidn de los escalones es tal, que permita el

establecimiento de las principales magnitudes en bornes de la unidad.

4.2.1 Respuesta del sistema de excitacidén con actuacion de limitadores de subexcitacion
A continuacion, se presenta la respuesta del sistema de excitacidon ante la aplicaciéon de un
escalon en la referencia de tension de la unidad sincronizada con el Sistema. Los escalones se realizan

para 3 niveles distintos de potencia activa (P1, P3 y P5).

Durante el desarrollo de los ensayos, las condiciones del Sistema no permiten realizar la prueba
con ajuste permanente, por lo que se utiliza un ajuste transitorio tal que produzca la activacién del
limitador a valores de menor absorcion de reactivos. Por ende, se modifica transitoriamente el valor
de actuacion del limite UEL mediante un offset en la variable UEL margin (Vars) (ver Figura 8.11), para

gue actue frente a un escalén en la referencia de tensién del -2%.

Despacho Ajuste permanente Ajuste transitorio
P1 0.02 p.u. 0.02 p.u.
P3 0.02 p.u. 0.15 p.u.
P5 0.02 p.u. 0.15 p.u.

Tabla 4.6 — Ajustes del limitador UEL

En la Figura 4.6, Figura 4.7 y Figura 4.8 se muestra la respuesta del limitador UEL mediante un
escalon del -2% en la referencia de tension de la unidad. La linea roja segmentada representa el escaldn

del -2% y se visualiza que el limitador actua en el valor parametrizado.
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Figura 4.6 — Respuesta limitador UEL — ETERMo = 1.0 pu - Step = -4%
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Figura 4.7 - Respuesta limitador UEL — ETERMo = 1.0 pu - Step = -2%
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Figura 4.8 - Respuesta limitador UEL — ETERMo = 1.0 pu - Step = -2%

Se observa un control rapido y estable que limita efectivamente la potencia reactiva generada.
Por otra parte, si bien el ensayo se realizé a seteos reducidos, del andlisis de curva PQ y protecciones
del Capitulo 5 se puede concluir que este limitador tiene una adecuada coordinacidn con la proteccién

de minima excitacién (40G).
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4.2.2 Respuesta del sistema de excitacidon con actuacion de limitadores de sobrexcitacion
A continuacion, se presenta la respuesta del sistema de excitacion de la unidad sincronizada con

el Sistema, realizadas para 3 niveles distintos de potencia activa (P1, P3 y P5) para la verificacion del

limitador OEL temporizado.

Al momento de los ensayos, el Sistema presenta imposibilidad de absorber la potencia reactiva
necesaria para probar el limitador con su parametrizacion original, de modo que se realizan las pruebas

a seteo reducido segun se muestra en la siguiente tabla:

; Ajuste Ajuste transitorio | Ajuste transitorio | Ajuste transitorio
Parametro L.
original P1 P3 P5
FcrReflo (Limitacion) 1170.0 A 367.00 A 470.00 A 587.00 A
OE_PU 11934 A 37434 A 479.40 A 598.74 A
OE_lInf 1240.2 A 389.02 A 498.20 A 622.22 A
OE_TripLev 13104 A 411.04 A 526.40 A 657.44 A

Tabla 4.7 - Ajustes del limitador OEL temporizado

En la Figura 4.9, Figura 4.11 y Figura 4.13 se muestra la respuesta del limitador OEL temporizado
mediante un aumento escalonado en la referencia de tensidon de la unidad. Una vez alcanzado se

espera el tiempo necesario para que el limitador OEL actue.
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Figura 4.9 - Respuesta limitador OEL temporizado — ETERMo = 1.03 pu
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Figura 4.10 - Respuesta limitador OEL temporizado — Sefiales de excitatriz
P: EE-2021-023/I: EE-EN-2021-2195/R: A 31/89 www.estudios-electricos.com

No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.


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

€COIbun

Verificacién de SSCC - C.T. Los Pinos - Ul
Informe final de ensayos - Control de Tensién y Frecuencia

P3 = 62.4 MW

C.T. Los Pinos - Limitador OEL temporizado - arch:

GEN 011

ETERM [kV]

=
%]
=

12.0

60

QELEC [MVAr]

VFD [V]

IEX [A]

10 b I i I 1 I I ] =
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [s]
Figura 4.11 - Respuesta limitador OEL temporizado - ETERMo = 1.04
C.T. Los Pinos - Limitador OEL temporizado - arch: GEN_011
T T T T T T T
sl il
1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
T T T T T T = T
—— Medicion
--- Limitacion = 4.7 [A]
55 b
50 T
__________________________________ g
| 1 | | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [s]

Figura 4.12 - Respuesta limitador OEL temporizado - Sefiales de excitatriz
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Figura 4.13 - Respuesta limitador OEL temporizado — ETERMo = 1.01 pu
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Figura 4.14 - Respuesta limitador OEL temporizado — Sefiales de excitatriz
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4.3 Andlisis resultados pruebas dindmicas

Se presenta, a modo de resumen, un andlisis de los resultados obtenidos a partir de las pruebas

dinamicas llevadas a cabo en la unidad.

4.3.1 Pruebas con las unidades en vacio

A partir de las pruebas en vacio de la unidad (ver apartado 4.1), se observa lo siguiente:

- Respuesta temporal del lazo de regulacién de tensién: Se obtiene una respuesta rapida, del
tipo subamortiguada con muy poca sobreoscilacion, cumpliendo lo exigido por la normativa
vigente. Adicionalmente, dado que el AVR cuenta con accién integral en su lazo principal de
control, el error estacionario resulta nulo, dando cumplimiento a lo exigido por la normativa.

La Tabla 4.8 resume los parametros obtenidos en la unidad.

Pardmetro Requerimi.ento Unidad
Normativo
Sobreoscilacion <15% 3.32%
Tiempo de crecimiento <400 ms 270 ms
Tiempo de establecimiento <1.5seg 0.38 seg
Error estacionario <0.25% 0%

Tabla 4.8 - Resultados respuesta temporal del lazo de regulacion de tension

- Techos de excitacion: Se entiende por VFDnom a la tensiéon de campo de la excitatriz del
generador cuando la unidad opera a plena carga y factor de potencia nominal. Por otro lado,

VFDmax es la tensidon de campo de la excitatriz en el valor de techo.

A partir de la informaciéon suministrada por el fabricante de las curvas de la excitatriz de
la unidad (Figura 8.2), se determinan los valores de VFDnom con los que se puede evaluar la
relacion. Para la unidad son VFDnom = 105 V y VFDmax = 358.2 V. De esta manera, los

resultados obtenidos son:

Parametro Requerlml.e nto Unidad
Normativo
VFDmax/VFDnom >2.0 3.4

Tabla 4.9 - Resultados de los techos de excitacion
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Con los resultados obtenidos se verifica el cumplimiento de las exigencias de la NTSyCS

en lo que respecta a la relacion VFDmax/VFDnom.

- Limitador de sobreflujo (VHz): Se ha probado la correcta actuacién del limitador de
sobreflujo, adicionalmente se verifica que se cumple con la normativa por cuanto se
encuentra seteado en 109%, lo cual no interfiere el rango operativo de la unidad 49-51 Hz y

0.95-1.05 p.u. de tensién.

4.3.2 Pruebas con las unidades conectadas a la red

A partir de las pruebas en carga de la unidad (ver apartado 4.2), se observa lo siguiente:

- Limitador subexcitacion (UEL): En la unidad, se efectian pruebas a seteos reducidos debido
a la incapacidad de lograr el reactivo deseado con la parametrizacién original. Se evidencia
un control rapido y estable que limita efectivamente la potencia reactiva generada. En la
unidad, se puede concluir a partir del analisis de curva PQ y protecciones del Capitulo 5 que

el limitador tiene una adecuada coordinacidn con la proteccion de minima excitacion (40G).

- Limitador sobrexcitacion (OEL): Se efectian pruebas a seteos reducidos debido a la
incapacidad de lograr el reactivo deseado con la parametrizacién original. Adicionalmente,
para probar el limitador OEL se realiza un incremento progresivo de la referencia de tensién
de manera manual. De esta manera se logra la actuacién del limitador y su respuesta resulta

satisfactoria.
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5 ENSAYOS DE VERIFICACION DEL DIAGRAMA PQ TEORICO MAXIMO

En esta seccidn se presentan los ensayos realizados con el objetivo de comparar la capacidad real
de la central con la informada en el documento técnico “EE-EN-2021-1656-
RA_Diagrama_PQ_Tedrico_Mdximo_CT_Los_Pinos_U1" donde se han desarrollado las curvas de

capacidad tedricas maximas.

Los ensayos se realizan con la central sincronizada al Sistema y en cuatro despachos de potencia

activa entre el minimo técnico y la potencia maxima de la central.

Los ensayos consisten en pruebas estaticas, donde primero se intenta consignar la tensién
objetivo en terminales mediante la ayuda de la unidad restante. Luego se solicita colaboracion del CEN,
para ajustar la tensidon en la barra S/E Charria 220 kV de manera tal de lograr ajustar la
inyeccidn/absorciéon de potencia reactiva en bornes del generador, en concordancia con lo presentado
en el procedimiento de ensayos “EE-EN-2021-1986-
RB_Procedimiento_Ensayos_SSCC_TER _Los_Pinos_U1".

Durante el desarrollo de las pruebas se solicita colaboracion al despacho en reiteradas
oportunidades, sin embargo, dadas las condiciones del Sistema, el despacho no logra hacer un cambio
significativo en la tensién en la S/E Charrda 220 kV lo que implica que no es posible llevar a cabo el
ensayo para los 5 niveles de tensién solicitados. En cambio, se ensaya la curva PQ con la tensién actual

de la barra antes mencionada.
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A modo de resumen, se presenta una tabla donde se contrastan los puntos operativos objetivo

(P, Q, V) con los puntos alcanzados durante los ensayos para cada despacho de potencia activa. En los

casos en que no se alcanza la potencia reactiva objetivo, se representa con color rojo la potencia

reactiva alcanzada.

Subexcitacion
Tension objetivo Potencia reactiva | Potencia reactiva Tension
. Despacho . ..
en Terminales otencia activa objetivo alcanzada alcanzada en
[p.u.] P [MVAr] [MVAr] Terminales [p.u.]
P1=17.0 MW -40.8 - -
P2=47.2 MW -44.2 - -
0.90
P4=77.5 MW -42.2 - -
P5=97.8 MW -36.5 - -
P1=17.0 MW -45.2 - -
P2=47.2 MW -49.2 - -
0.95
P4=77.5 MW -48.4 - -
P5=97.8 MW -44.3 - -
P1=17.0 MW -49.7 -47.932 0.987
P2=47.2 MW -54.0 -53.955 0.982
1.00
P4=77.5 MW -54.2 -55.055 0.980
P5=97.8 MW -51.6 -52.794 0.975
P1=17.0 MW -54.4 - -
P2=47.2 MW -59.0 - -
1.05
P4=77.5 MW -60.4 - -
P5=97.8 MW -51.6 - -
P1=17.0 MW -59.3 - -
P2=47.2 MW -64.3 - -
1.10
P4=77.5 MW -66.2 - -
P5=97.8 MW -65.3 - -

Tabla 5.1: Resumen de puntos operativos alcanzados - Zona de subexcitacion

" u

En la Tabla 5.1, se indica mediante “-“, que existen niveles de tensidn no alcanzados en bornes
del generador debido a la incapacidad del Sistema para mover la tension en la barra S/E Charrta 220

kVv.

Los puntos medidos, presentados en la Tabla 5.1, corresponden a la menor tensidon alcanzada en

bornes de la unidad. En este punto actua el limitador de subexcitacion (UEL).
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Sobrexcitacion
Tension objetivo Potencia reactiva | Potencia reactiva Tension
. Despacho . ..
en Terminales otencia activa objetivo alcanzada alcanzada en
[p.u.] P [MVAr] [MVAr] Terminales [p.u.]
P1=17.0 MW 121.2 - -
P2=47.2 MW 115.6 - -
0.90
P4=77.5 MW 97.9 - -
P5=97.8 MW 77.6 - -
P1=17.0 MW 120.2 - -
P2=47.2 MW 115.3 - -
0.95
P4=77.5 MW 105.4 - -
P5=97.8 MW 88.4 - -
P1=17.0 MW 117.0 - -
P2=47.2 MW 112.5 - -
1.00
P4=77.5 MW 103.2 - -
P5=97.8 MW 94.0 - -
P1=17.0 MW 111.6 - -
P2=47.2 MW 107.3 - -
1.05
P4=77.5 MW 98.6 - -
P5=97.8 MW 90.0 - -
P1=17.0 MW 103.8 74.360 1.090
P2=47.2 MW 99.7 74.810 1.091
1.10
P4=77.5 MW 91.6 69.988 1.091
P5=97.8 MW 83.5 74.662 1.091

Tabla 5.2: Resumen de puntos operativos alcanzados - Zona de sobrexcitacion

" u

En la Tabla 5.2, se indica mediante “-“, que existen niveles de tensién no alcanzados en bornes
del generador debido a la incapacidad del Sistema para mover la tension en la barra S/E Charrta 220

kVv.

Los puntos medidos, presentados en la Tabla 5.2, corresponden a la mayor tensidn alcanzada en
bornes de la unidad. En este punto, y tal como se menciond en el procedimiento de ensayos, actua el

limitador de sobreflujo (VHz), seteado en 1.09 p.u. de tensién.

A continuacién, se presentan los registros temporales para cada punto operativo

alcanzado (P, Q, V), donde se presentan las siguientes sefiales:
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e Tension de terminales (sefial ETERM)
e Potencia reactiva en el terminal (sefial QELEC)

e Potencia activa en el terminal (sefial PELEC)

Finalmente, se presentan las curvas de capacidad definidas para cada nivel de tensién, asi como
también se muestra una tabla resumen de los valores de puntos PQ en el formato de archivo Excel

requerido por el CEN.

5.1 Registros temporales de los puntos operativos alcanzados

Luego de alcanzar cada punto operativo objetivo (P, Q, V) o mas cercano segun condiciones del
Sistema el dia de las pruebas, se registran las principales magnitudes durante al menos 5 minutos para

los estados de carga P1, P2 y P4, y al menos 15 minutos en el estado de carga P5, para comprobar la

estabilidad en cada uno.

Con el objetivo de identificar cada punto operativo a alcanzar en cada nivel de tension, se utiliza

la nomenclatura y correlacién presentada en la Tabla 5.3, la cual surge de la interpretacién de la Figura

5.1.
Diagrama P-Q
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Figura 5.1: Puntos PQ referenciales a verificar en la unidad en régimen estacionario para los 5 niveles de tension
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Despacho de Potencia Activa Valor unidad [MW]
P1 (Pmin) 17.0
P2 47.2
P4 77.5
P5 97.8

Tabla 5.3: Nomenclatura utilizada para los distintos puntos operativos alcanzados

Debido a que no ha sido posible variar significativamente la tensidn en la barra S/E Charrua 220

kV, solo se muestran los resultados para los niveles de tensién alcanzados.

A continuacion, se presentan las mediciones realizadas en la unidad. Para los puntos
sobrexcitados y subexcitados solo se logra ensayar un nivel de tension de terminales para cada uno,

1.10 pu y 1.00 pu respectivamente.

Punto P1-Q1 / VT=1.090 p.u.

C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_104
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Figura 5.2: Verificacion de curva PQ — Sefales en terminales del generador
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C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_104
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Figura 5.3: Verificacion de curva PQ — Sefales de campo del generador

Punto P1-Q8/ VT=0.987 p.u.
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Figura 5.4: Verificacion de curva PQ — Sefales en terminales del generador

P: EE-2021-023/I: EE-EN-2021-2195/R: A
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.

41/89

www.estudios-electricos.com



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

c\ Verificacion de SSCC - C.T. Los Pinos - Ul
CO | b U n Informe final de ensayos - Control de Tensidn y Frecuencia

4
C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_102
T T T T T
500 =
250 b
= AR A
o 0 _-,i‘“-'h-"-h."-\..«.;v\___._.___._.__._ e e T -'"'.,."'-u."-"-v-' , '\_,." W ';-'A\,-'A'-J\r'-——--- -
L
>
=250 s
_500 B | 1 | 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
T T T T T
4 - -
L | 2 - -
-E- e, § . P S S R . -
T ——
G of -
_2 - -
—4 I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
Figura 5.5: Verificacion de curva PQ - Sefales de campo del generador
Punto P2 -Q2/ VT=1.091 p.u.
C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_105
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Figura 5.6: Verificacion de curva PQ — Sefales en terminales del generador
P: EE-2021-023/I: EE-EN-2021-2195/R: A 42 /89 www.estudios-electricos.com

No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.


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

ctolbun

Verificacion de SSCC - C.T. Los Pinos - Ul
Informe final de ensayos - Control de Tension y Frecuencia

C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_105
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Figura 5.7: Verificacion de curva PQ — Sefales de campo del generador

Punto P2-Q7/ VT=0.982 p.u.

C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_107
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Figura 5.8: Verificacion de curva PQ — Sefales en terminales del generador
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C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_107
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Figura 5.9: Verificacion de curva PQ - Sefales de campo del generador
Punto P4-Q3/ VT=1.091 p.u.
C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_109
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Figura 5.10: Verificacion de curva PQ — Sefiales en terminales del generador
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C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_109
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Figura 5.11: Verificacion de curva PQ - Sefales de campo del generador
Punto P4-Q6/ VT=0.980 p.u.
C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_108
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Figura 5.12: Verificacion de curva PQ — Sefiales en terminales del generador
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C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_108
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Figura 5.13: Verificacion de curva PQ - Sefales de campo del generador
Punto P5 -Q4/ VT=1.091 p.u.
C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_111
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Figura 5.14: Verificacion de curva PQ — Sefiales en terminales del generador
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C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_111
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Figura 5.15: Verificacion de curva PQ - Sefales de campo del generador

Punto P5 -Q5/ VT=0.975 p.u.

C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_110
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Figura 5.16: Verificacion de curva PQ — Sefiales en terminales del generador
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C.T. Los Pinos - Curva PQ - arch: GEN_110
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Figura 5.17: Verificacion de curva PQ - Sefales de campo del generador
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5.1.1 Andlisis

A partirdelaTabla 5.1y Tabla 5.2, se observa que existen puntos objetivos que no son alcanzados

de acuerdo a las exigencias de la guia de verificacidn, debido a que no se puede llevar la tensién del

Verificacion de SSCC - C.T. Los Pinos - Ul
Informe final de ensayos - Control de Tension y Frecuencia

Sistema a los extremos del rango de operaciéon normal.

Por lo tanto, en funcién de los resultados de dicha seccidn, se resume en la Tabla 5.4 y Tabla 5.5,

la condicion final de cada punto operativo de la curva PQ en la zona de subexcitacion y sobrexcitacion

para cada uno de los niveles de tensidn y estados de carga solicitados por la guia de verificacidn.

Despacho
potencia
activa

Subexcitacion

Tension 0.9
p.u.

Tension 0.95
p.u.

Tension 1.0 p.u.

Tension 1.05
p.u.

Tension 1.1 p.u.

P1

No alcanzado

No alcanzado

Verificado disminuyendo la
tension del generador a
0.98 p.u.

No alcanzado

No ensayado debido al
limite V/Hz (1.09 pu)

P2

No alcanzado

No alcanzado

Verificado disminuyendo la
tension del generador a
0.98 p.u.

No alcanzado

No ensayado debido al
limite V/Hz (1.09 pu)

P4

No alcanzado

No alcanzado

Verificado disminuyendo la
tension del generador a
0.98 p.u.

No alcanzado

No ensayado debido al
limite V/Hz (1.09 pu)

P5

No alcanzado

No alcanzado

Verificado disminuyendo la
tension del generador a
0.98 p.u.

No alcanzado

No ensayado debido al
limite V/Hz (1.09 pu)

Tabla 5.4 - Resumen de condicidn final de cada punto operativo — Zona de subexcitacion

Despacho
potencia
activa

Sobrexcitacion

Tension 0.9
p.u.

Tension 0.95
p.u.

Tension 1.0 p.u.

Tension 1.05
p.u.

Tension 1.1 p.u.?

P1

No alcanzado

No alcanzado

No alcanzado

No alcanzado

No ensayado debido al
limite V/Hz (1.09 pu)

P2

No alcanzado

No alcanzado

No alcanzado

No alcanzado

No ensayado debido al
limite V/Hz (1.09 pu)

P4

No alcanzado

No alcanzado

No alcanzado

No alcanzado

No ensayado debido al
limite V/Hz (1.09 pu)

P5

No alcanzado

No alcanzado

No alcanzado

No alcanzado

No ensayado debido al
limite V/Hz (1.09 pu)

Donde:

3 El nivel de tensién 1.1 p.u. no fue ensayado debido a la actuacién del limite V/Hz seteado en 1.09 p.u. Las graficas

mostradas corresponden al nivel 1.09 p.u. cuando actua el limitador de sobreflujo.
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tension objetivo en bornes del generador como consecuencia del flujo de carga. Se pudo

alcanzar el valor de reactivo objetivo a una tensién superior/inferior en la secuencia segun

corresponda. No se prevé ninguna restriccién por parte de la unidad.

e No ensayado: se utiliza el término para indicar los puntos operativos objetivo (P, Q, V)
que no pudieron ser verificados debido a una restriccion operativa de la central. (ej. ajuste

protecciones del generador).

e No alcanzado / No alcanzable: se utiliza el término para indicar los puntos operativos
objetivo (P, Q, V) que no pudieron ser verificados para el nivel de tensién en la barra
planteada. Lo anterior como consecuencia del flujo de carga y de las restricciones
operativas impuestas por el SEN el dia de las pruebas sobre la barra a la cual se conecta

la central.

Si bien durante las pruebas no se han alcanzado los puntos objetivos producto de las restricciones
del Sistema, se puede afirmar que las curvas de capacidad de la unidad pueden operar establemente
en sus puntos extremos de potencia reactiva en cuatro de los cinco niveles de tensién en bornes del
generador, en ellos no se presentan limitaciones para la entrega de potencia reactiva de la unidad.
Esto, considerando que los limitadores actuan de acuerdo a sus ajustes, los cuales fueron verificados

por ensayos en el capitulo 4.2.
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5.2 Curvas de capacidad

Las curvas de capacidad de la unidad han sido calculadas justificadamente en el informe PQ

tedrico maximo “EE-EN-2021-1656-RA_Diagrama_PQ_Tedrico_Mdximo_CT_Los_Pinos_U1".

Por otra parte, las pruebas llevadas a cabo en terreno permiten asegurar que no se presentan
limitaciones para la entrega de potencia reactiva en los niveles de tensién 0.9 p.u, 0.95 p.u, 1.0 p.uy

1.05 p.u en la unidad, tal como se desprende del mencionado informe.

Asi mismo, para el nivel de tensién de 1.1 p.u. en bornes de generador, no es posible operar. En
primera instancia porque existe una limitaciéon de sobreflujo (VHz) seteado en 1.09 p.u., que impide
alcanzar dicho valor, y adicionalmente, la proteccién de sobretension se encuentra seteada en 1.1 p.u.
de tension. De esta manera se descarta la operacion, y por ende, la generaciéon de la curva de capacidad

en este nivel de tensidn en bornes de generador.

A continuacidn, se presentan las curvas de capacidad definidas para cada nivel de tensién

operable en la unidad.

Se muestran las siguientes curvas:

Corriente nominal de estator (trazo verde oscuro continuo)

e Ajuste de limitador OEL (trazo violeta segmentado)

e Proteccién de pérdida de excitacion (trazo azul continuo)

e Estabilidad tedrica (trazo azul segmentado)

e Ajuste de limitador UEL y SCL (trazo rojo segmentado)

e Potencia maxima (trazo negro continuo)

e Minimo técnico (trazo naranja continuo)

e Minima corriente de campo de generador (trazo gris continuo)
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Ademads, se muestra una tabla resumen de los valores de curva PQ alcanzados en el formato de

archivo Excel requerido por el CEN.
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Tensidn en Terminales 0.90 p.u.

Diagrama PQ - CT Los Pinos Ul

150_ ——  iterm Nom.@0.90 pu |-
: : : : : Estab. Teor@0.90 pu
OEL®@0.90 pu

Ifd Min.@0.90pu
40G#@0.90 pu
Pmax = 107.7 MW
Puntos Objetivos

Pmin = 17 MW

UEL/SCL@0.90 pu

P [MW]

. . I \ ' H . ] .
0 i i i \ i i i L i
=150 =100 =50 0 50 100 150
Q [MVAr]

Figura 5.18: Diagrama PQ tedrico - ETERM = 0.90 p.u.
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Tensidn en Terminales 0.95 p.u.

Diagrama PQ - CT Los Pinos Ul

160 - : : — Iterm Nom.@0.95 pu [7]
- = Estab. Teor@0.95 pu
= =  OEL@0.95 pu

140 —— Ifd Min.@0.95pu 1
—  40G#@0.95 pu
— = UEL/SCL@0.95 pu

120 - —  Pmax=1077MW |
7 Pmin =17 MW

O O Puntos Objetivos

100 |- e

z

= : : : : : : :

o 30_ . . . - et asamrarsrr s ————————————————— crrrararaea e ........... frr s ar e ........
60 |- . , PR S : et ST S e e P b AN PRI P
20} 4 ............
0 i

-150 -100 -50 0 50 100 150
Q [MVAr]
Figura 5.19: Diagrama PQ tedrico - ETERM = 0.95 p.u.
54 /89
P: EE-2021-023/1: EE-EN-2021-2195/R: A www.estudios-electricos.com

No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.


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

fc | b Verificacion de SSCC - C.T. Los Pinos - Ul
0 U n Informe final de ensayos - Control de Tensidn y Frecuencia

Tensidn en Terminales 1.00 p.u.
Diagrama PQ - CT Los Pinos Ul
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Figura 5.20: Diagrama PQ tedrico - ETERM = 1.00 p.u.
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Tensidn en Terminales 1.05 p.u.
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Figura 5.21: Diagrama PQ tedrico - ETERM = 1.05 p.u.
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A continuacion, se muestran las tablas de resumen de los valores PQ ensayados para todos los niveles de tensién en el formato

requerido por el CEN (“Guia de Verificacion Control de Tension” — Anexo B — Junio 2020) para presentar en la planilla adjunta

“EE-EN-2021-2195-RA-Curva_PQ_Final_CT_Los_Pinos.xIsx”

Potencia [MW] Tension [pu] 17.00 47.20 77.50 107.70 107.70 77.50 47.20 17.00

Los Pinos U1 [MVAr] (0.9Vpu) 0.9 -40.80 -44.20 -42.20 -19.90 63.10 97.90 115.60 121.20

Los Pinos U1 [MVAr] (0.95Vpu) 0.95 -45.20 -49.20 -48.40 -41.10 76.00 105.40 115.30 120.20

Los Pinos U1 [MVAr] (1 Vpu) 1 -49.70 -54.00 -54.20 -49.30 87.40 103.20 112.50 117.00

Los Pinos U1 [MVAr] (1.05Vpu) 1.05 -54.40 -59.00 -60.40 -56.90 84.90 98.60 107.30 111.60
Los Pinos U1 [MVAr] (1.1Vpu) 1.1 No operable
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5.2.1 Ensayos de Curva PQ para tensién en terminales 1.00 pu*

Periodo de Evaluacion Puntos Tedricos e:sgso Q obtenida
Puntos Fecha VT Vd[V] Ifd[A] T°estator | Desviacion | Origen de la Limitacion Observaciones
HH:MM HH:MM
(inicio) (fin) PIMW]|Q [MVAr]| P[MW] | Q[MVAr]
1 i i i ] i i ] i i ] i i i Despacho no logra ajustar la
tension de la S/E Charrda 220 kv
5 i i i i i i i i i i i i i Despacho no logra ajustar la
tension de la S/E Charrta 220 kV
3 i i i ] i i ] i i ] i i i Despacho no logra ajustar la
tension de la S/E Charrda 220 kv
2 i i i i i i i i i i i i i Despacho no logra ajustar la
tensidn de la S/E Charrtda 220 kV
5 02-12-2021 1:04 1:21 97.8 -51.6 96.9 -52.8 0.97 25.3 4.4 67.7 2.33
6 02-12-2021 0:29 0:35 77.5 -54.2 76.3 -55.1 0.98 16.2 3.5 58.8 1.66 Limita por UEL Despacho no logra ajustar la
7 02-12-2021 0:16 0:22 472 -54 48.1 -54 098 15 2.2 57.2 0.00 tension de la S/E Charrda 220 kV
8 01-12-2021| 22:51 22:59 17 -49.7 16 -47.9 0.99 4.2 0.9 50.56 3.62

Tabla 5.7: Resumen de valores curvas PQ con tension en terminales de 1.00 pu

A pesar de que los puntos de operacidn alcanzados activan el limitador UEL, estos son validos para la condicién de subexcitacién de la curva de
capacidad para 0.98 y 0.99 p.u. (condicidn de ensayos). Esto conlleva a que existan leves desviaciones entre los puntos medidos y los puntos tedricos de

reactivos ya que estos ultimos fueron calculados para 1.00 p.u. de tensién.

4 Los puntos tedricos de potencia activa y reactiva corresponden al nivel de tensién de 1.00pu.
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5.2.2 Ensayos de Curva PQ para tensién en terminales 1.10 pu®

Periodo de Evaluacion . P de : VT Vd[V] Ifd[A] T°estator | Desviacion | Origen de la Limitacion Observaciones
Puntos Fecha Puntos Tedricos | ensayo |Q obtenida
HH:MM HH:MM
(inicio) (fin) PIMWI]|Q [MVAr]| PIMW] | Q[MVAr]
1 01-12-2021| 23:23 23:29 17 103.8 17.5 74.4 1.09 | 341 7.5 52.22 No Aplica
2 01-12-2021| 23:38 23:44 47.2 99.7 47.6 74.8 1.09 | 556 7.9 55 No Aplica Limita V/Hz en 1.09 Limitacién esperada de acuerdo
3 02-12-2021 0:45 0:51 77.5 91.6 77.4 70 1.09 | 57.6 8.1 62.7 No Aplica al procedimiento de ensayos
4 02-12-2021 1:25 1:42 97.8 83.5 97.8 74.7 1.09 51.4 8.9 72.7 No Aplica
Limitacion esperada de acuerdo
5 i i i i i i i i i ) i i i al procedimiento
Limitacion esperada de acuerdo
6 i i i i i j i i i ] i i j al procedimiento
Limitacion esperada de acuerdo
7 i i i i i i i i i ) i i i al procedimiento
Limitacion esperada de acuerdo
8 i i i i i i i i i ) i i i al procedimiento

Tabla 5.8: Resumen de valores curvas PQ con tensién en terminales de 1.10 pu

Dado que no es posible alcanzar las condiciones de operacidon de sobrexcitacidn necesarias en la unidad, no aplica el calculo de desviacidn, de esta
manera los puntos medidos no son validos para dar cumplimiento a la verificacidén de la curva de capacidad PQ para la tension en terminales de 1.10 p.u,
sin embargo, permiten verificar que para tensiones menores a 1.09 p.u, en bornes, no existen restricciones operativas por parte de la unidad. Se aclara

gue en el nivel de tensién 1.1 p.u. la unidad no es operable.

5> Los puntos tedricos de potencia activa y reactiva corresponden al nivel de tensién de 1.1pu.
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6 ENSAYOS DE VERIFICACION DE CONTROL TERCIARIO DE FRECUENCIA

Con el fin de verificar la capacidad de la de la central Los Pinos para participar en el servicio

complementario de CTF en giro, se ejecuta una toma y bajada de carga con el gradiente actual de Ia
unidad. El gradiente se encuentra fijo en el valor recomendado por el fabricante en la ldgica interna

del regulador de velocidad, por lo que no se puede modificar por personal de operaciones (ver 8.7).
Para estas pruebas se presentan las siguientes sefiales:

e Potencia activa generada por la unidad (sefial PELEC)
e Tension, potencia reactiva en terminales de la unidad (sefiales ETERM y QELEC,
respectivamente)

e Frecuencia eléctrica (sefal FREC)

6.1 Incremento de carga de la unidad

Se realiza la prueba con la tasa de toma de carga configurada actualmente en la unidad, es decir
30 MW/min. Para verificar el gradiente de toma de carga (MW/min) en la unidad, se comienza el
ensayo operando a minimo técnico, y se incrementa la generacién en la unidad hasta alcanzar potencia

maxima disponible mediante un unico cambio de referencia de potencia activa.

6.1.1 Toma de carga desde minimo técnico (17 MW) a carga base (107.7 MW)

Se modifica la consigna de potencia activa de la unidad desde un valor inicial de 17 MW a un

valor final de 98 MW.
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C.T. Los Pinos - Control terciario de frecuencia - arch: GEN_100a
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Figura 6.1: Toma de carga — Tasa = 42.9 MW/min
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Figura 6.2: Toma de carga - Sefales en terminales del generador
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Como se puede observar en las figuras anteriores, la unidad presenta una respuesta estable. Si
bien la tasa de toma de carga documentada es de 30 MW/min, la tasa de toma de carga medida resulta
igual a 42.9 MW/min, lo que equivale a una tasa del 35.75%/min de la potencia nominal de la unidad

(120 MW).

6.2 Reduccion de carga de la central

Se realiza la prueba con la tasa de bajada de carga configurada actualmente en la unidad, es decir
-30 MW/min. Para verificar el gradiente de bajada de carga (MW/min) en la unidad, se comienza el
ensayo operando a potencia maxima, y se reduce la generacion en la unidad hasta alcanzar minimo

técnico disponible mediante un Unico cambio de referencia de potencia activa.

6.2.1 Reduccion de carga desde carga base (107.7 MW) a minimo técnico (17 MW)
Se modifica la consigna de potencia activa de la unidad desde un valor inicial de 96.1 MW a un

valor final de 18 MW.

C.T. Los Pinos - Control terciario de frecuencia - arch: GEN_100b
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Figura 6.3: Bajada de carga — Tasa = -42.4 MW/min
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C.T. Los Pinos- Control terciario de frecuencia - arch: GEN_100b
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Figura 6.4: Bajada de carga — Sefales en terminales del generador

Como se puede observar en las figuras anteriores, la unidad presenta una respuesta estable. Si

bien la tasa de reduccién de carga documentada es de -30 MW/min, la tasa de reduccién de carga

medida resulta igual a -42.4 MW/min, lo que equivale a una tasa del -35.33%/min de la potencia

nominal de la unidad (120 MW).

6.3 Resumen de gradientes

Los gradientes de la unidad 1 de la Central Térmica Los Pinos se encuentran fijos y no se pueden

cambiar. En la Tabla 6.1 se resumen los gradientes medidos en los diferentes movimientos de carga.

, Toma Bajada
Soced [MW/min] | [MW/min]
1 42.9 -42.4

Tabla 6.1 - Resumen gradientes entre movimientos de carga entre minimo técnico y carga base

Se puede apreciar que los gradientes de toma y reduccion de carga en la unidad coinciden, es

decir, que cumplen con una caracteristica simétrica.
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7 ANALISIS Y CONCLUSION

La Central Térmica Los Pinos ha sido sometida al proceso de verificacién para la prestacidn de
Servicios Complementarios. El mismo ha sido llevado a cabo bajo los lineamientos establecidos en la
Norma Técnica de Servicios Complementarios y el Anexo Técnico, “Verificacion de Instalaciones para

la Prestacion de SSCC” vigente.

En lo que respecta al SSCC de Control de Tension y en funcidn de los ensayos realizados puede

concluirse que:

e La respuesta dinamica del regulador de tensién de la unidad es rapida y estable,
cumpliendo con los pardmetros de performance exigidos por la Norma Técnica de

Seguridad y Calidad de Servicio.

e Selogra comprobar un correcto ajuste en los lazos de control del regulador de tension. A
través de cambios en la tensidon de referencia se comprueba que actian adecuadamente

los diferentes limitadores.

e Se realizd un informe de determinacién de curvas PQ maxima tedrica para cada uno de
los niveles de tensidon, el cual es entregado en el documento “EE-EN-2021-1656-

RA_Diagrama_PQ_Tedrico_Mdximo_CT_Los_Pinos_U1".

e No se logra comprobar si la central puede operar en forma segura y estable en los
extremos de las zonas de operacidn definidas por las curvas PQ tedricas presentadas en
el capitulo 5 para cada uno de los niveles de tension. Esto se debe principalmente a la
imposibilidad del despacho de mover la tensién en la barra S/E Charrda 220 kV. Sin
embargo, para los puntos verificados, no se observan restricciones y se comprueba que

la unidad puede operar estable en tales niveles de potencia reactiva.

e No se evidencia restriccion por parte de la unidad para operar dentro de las curvas de
operacion tedricas, exceptuando la curva de operacién para el nivel de tensién 1.1 p.u,

ya que la operacién de la unidad se ve restringida por el limitador V/Hz en 1.09 p.u.
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En lo que respecta al SSCC de Control Terciario de Frecuencia y en funcién de los ensayos

realizados puede concluirse que:
e En cuanto al CTF en giro, la unidad responde con un gradiente distinto al configurado.

e El tiempo de activacién del CTF en giro es despreciable ya que depende exclusivamente
del tiempo que demora el operador en consignar el nuevo valor de referencia de potencia

activa sobre la interfaz del GOV de la Central.

e Adicionalmente, se deduce, que la central podrd entregar hasta la totalidad de su rango

operativo como reserva para Control Terciario de Frecuencia en giro.
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8 Anexo

8.1 Datos caracteristicos de los generadores

KD ]OUTPUT
-- AIFl

WY

Figura 8.1: Placa del generador
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Figura 8.2: Placa de la excitacion
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125 @R 15°C:INLET TEMPERATURE
120 f
107, BR__40°C - INLET TEMPERATURE

> LAG

LEAD. <———  REACTIVE PONER (MVAR)

Figura 8.3: Curva de capacidad
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[ REGD. NO. 31020064EDE ]
REV.4 / CHKD. K.HATTOR| 2006-04-06 / APPD. M.SAEKI 2006-04-

e 310TB75-778

REVISIONS
REV. DESCRIPTION REVD. CHKD. APPD. DATE

1 Based on field temperature 100 deg-C A.Semba | K.Harroti -
P ‘ 2004.11.01 | 2004.11.04 | M- Saeki

2004.11.05

2 Curve modified K. Harrofi M. Saeki n
2004.11.08 | 2004.11.10 | M-Saekl | 2004.11.10
3 Curve modified based on the exciter A. Semba K_ Hattori -
final design 2006.01.23 | 20060123 | M Saeki | 2006.01.23
A. Semba

4 Drawing format corrected Indicated in Upper margin

2006.04.05

Saturation curve at 3,000r/min, 50Hz
(Generator rotor field temperature 100 deg-C)

2000

220% Ifa
1800 1
1T ‘ 208% Ifa

1687A
1600

b
S
o
o

1200 Rated If

1170A

1000 - ~ ' : c
800

600

Generator rotor field current, If_gen [A]

400

200

10.6A 176A 20.7A
18 15 20 25 30

Exciter field current, If_ex [A]

Rf = 0.200 Ohm at 100 deg-C
Ifa : Exciting current for rated current on sustained 3 phase short circuit

MODEL : GH1550A

- SIG’,:AT?:;?] — 200:“175 - TITLE SATURATION CURVE AT 3000r/min, 50Hz, 11.5kV
L1 ofe : (GENERATOR ROTOR FIELD TEMPERATURE 100 deg-C)
CHKD. DVWG. No. ! ;
M Saeki | 2004-10-25 : :
T Sock— 2004 1025 Hitachi, Ltd. TokyoJapen | 310TB75-778 4
AP I 0 I || STZE | A
SOFTWARE DESIGNATION

Figura 8.4: Curvas caracteristicas
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8.2 Protecciones de generador

\.

[40] LOSS OF FIELD
'/’Circle Diameter: 33 Ohmis) Offzet: -1.3 Ohmiz)
Delay: Crvele(s)
OUTPUTS: & 7 311 BLOCKING Inputs: FL
XX XX X
Delay with VCz&1: Crele(s)
OLUTPUTS: BLOCKING Inputs:
DT85 -A-B-L-F-
Circle Diameter: 336 Ohmis) Offset: -1.3 Ohmiz) i
Delay: Cvele(s)
OUTPUTS: & 7 311 BLOCKING Inputs: FL
XX XXX X
Delay with VCa2: Crvele(s)
OLUTPUTS: BLOCKING Inputs:
DT85 -A-B-L-F-
Voltage Control: V Directional Element: 13 Degree(s)
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[24] VOLTS per HERTZ
l-,f’-- k1
PICKUP: 113 o4 Delay: 200 Cycles DT #1 *
OUTPUTS: & 7 3 1 BLOCKING Inputs:
XX XX
PICKLUP: 110 % Delay: 2250 Cyeles DT #2
OUTPUTS: &8 7 3 1 BLOCKING Inputs:
XX X X
PICKLUP: 09 CURVE(INV.): IT
TIME DIAL: RESET RATE(INV.): Second(s)
OUTPUTS: BLOCKING Inputs:
| —D-1-8-A_-B-L-E-— |
\_ J
Figura 8.6: Proteccién de sobreflujo
[59] PHASE OVERVOLTAGE
g
Pickup: T v Delay: 150 Cycle(s) Input Voltage Select: Phaze Voltage #1
OUTPUTS: & 7 311 BLOCKING Inputs:
XX XXX
Pickup: 133 ¥V Delay: 30 Cycle(s) Input Voltage Select: Phase Voltage #2
OUTPUTS: &8 7 321 BLOCKING Inputs:
XX XXX
Pickup: V Delay: Cycle(s) Input Voltage Select: #3
OLUTPUTS: BLOCKING Inputs:
D-Jw8-A-B-L-F-
- /’

Figura 8.7: Proteccion de sobretension
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[27] PHASE UNDERVOLTAGE
Ir,f
PICKUP: 22 V Delay: 150 Cyele(s) 27 #1
OUTPUTS: § 7 i 1 BLOCKING Inputs: FL 1
XX X X X H
PICKUP: 81 V Delay: 300 Cycle(s) 2742
OUTPUTS: § 7 1 BLOCKING Inputs: FL 1
XX X X H
PICKUP: v Delay: Cyele(s) 27 #3
OUTPUTS: BLOCKING Inputs:
DT85 A-B-L-F-
- _/

Figura 8.8: Proteccion de subtension
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8.3 Regulador de tensién GE EX2100

" v —— G=D

EX2100e Requlator Control Overview

lnner i Speed Serial Communications ---» (] TS seovctermm ; —
Process  Generator and Exciter Ratings ------ > Out of Bounds protective transfers ----- > [P
Simulator: Stator and Saturation Curve ------------ » Problems (Masterasksforatransfer) ~ ce-eoo- >
Detailed Model ( f e )P [rEm “Ater_DC ) 5
Brsties o l - Generator Field Ground Detector (" "3 --» [k

Stator and Regulator One-Lines - ---------oooee >
Generator Stator Side Instruments - -« -« ------- o > 3rdParty ... [y 5

- PT and CT Wiring > [Fictwing | O T > [Fepa ]

Brushiess or DC
SCvPPT DC with breaker _ without breaker Charts
Stop Start ->|m [oomsasian e e [ee ] [Coe ] D ]
e | [_Phasor | [ Satcurve | [ UELGen
Auto/Manual, PT Failure, Run Requests > ) [
Simulator Enable, VAR/PF & PSS Enablos M1eM2eC3) - . -
ep and Frequency Tests -« -« ----covmiimnn s

Regulator Current Regulator ~ ---..cooooonnin > [Retumes |

, ;
Field Voitage & Current Regulator (DC & SCTPPT)---» [frn Shared Signals
Bridge H/W, Thermals & Dynamic Discharge--------- » [[BridgeControl | App — Inner  -oooooceeee

Inner —» App ...........

Alarms: Individual functions O scation

Alarm and Diagnostic Strings - - ---

Trips: Individual functions ---------

Trip String with enables
Regulator Si Gen. Field Signals.

Analog DCLink Bridge Temp SCT-PPT or DC rotating systems ESYS 10V/4-20mA
Feedbacks [Amegfbkt |  [Fiis [Custhnaiog ]
Brushless Rotating Diode Failure Detection ------- >
General Purpose Inputs/Outputs (and 52,86)

and Sequence of Events (SOE's) Enables »
D/A's and General Purpose Filters ------------- oo~ > [Deguow |
Capture Buffer Configuration---------- - - - - » [ DSP Capture |
Main /0 with Dlagnostic Feedbacks »

Auto Reference (Ramp)
Auto Setpoint Control (RCC, V/Hz)

Automatic Voltage Regulator

Power System Stabilizer

VAR, Power Factor, Line Current Limit - ----------- >
Manual Reference - ------o-cceceeiiiiinnioaas >
Under Excitation Limiter Regulator >
UEL Curve > | UFLHTC I 'uiu-ut.
UEL Curve Input  ........ >
(H2 or Temperature Compensation)

Figura 8.9: Pantalla principal AVR - Overview
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AVR Setpoint Block (EXASP)

|:A9p_pv P55 OUTPUT

RAMP OUTPUT

UEL OUTPUT

Reactive Current Compensation

I_REAC React cunent comp

0 pu

Auto ref out limit

Informe final de ensayos - Control de Tension y Frecuencia

High Voltage Limit

1.1 Vpu
ASPLIM

Output in Limit

S
AVRSP

|

ARMVHZ
VIHZ Limit Armed |
1
Auto Active
ASPVHZA
|
1

| |
15
VIHZ Limit Active

AVR Ramp Track Value
AVRTK

ASPINT
: min
a
b, |a>b
+
x
+

ASP_VM AVRFB (VMAG)
absolute

Volts per Hertz Limit

Auto ViHz limit

b

ASP_FQ FREQ
- |ul

Figura 8.10: Bloque EXASP - Pantalla del VHz
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o o1
Bicklo Under Excitation Limit Curve Generation
(with Voltage and "Hydrogen or Temperature” Compensation)
02 02
Function
Generator UEL VAR upper limi
Watts (pu) Input Running 1 | P
ELVARI
o ol - max
" i lul —» : o
" 5+
(used by chart) 0 H | +
T=UELLG MAxva | [UELCM ( UEL VAR lower um)
(used by chart) 38
<
£ UEL Margin (Vars) 5
0.02 pu
Other Inputs
Outputs
06 06
Voltage Filter
Voltage (pu) Input VMAGSQ
Voltage magnitude u2
07 1.02238 pu Ts+1 07
(used by chart) N Stator Limit Section Capability Curve Data
s e
o sec of Capability Curve Nambar of UEL poid
08 11 pts 08
Function Generator Watts (pu) VARs (pu) Watts (pu) VARS (pu)
—bi i UEL stat Watts 1 Ixm) UEL stat VARs 1 lim UEL ref curve 15tX UEL ref curve 15t Y.
09 f H 0.950029 pu. -0.212247 pu. 0 pu -0.250045 pu. 09
UEL stat Watts 2 lim UEL stst VARs 2 lim UEL ref curve 2nd X UEL ref corve 2na ¥
7 1 pu, 0 pu 0.126671 pu -0.378815 pu
10 Msxva from UEL UEL ref curve 2rd X UEL ref curve 2rd v) 10
1.0884 pu ;E Chart 0252341 pu 0.40044 pu
; »
{esod by chiarf) | i @ (UEL ref curve 4th x) (uEL ref curve 4th v)
1 UEL ref curve VA ,_,,_.,—f"/ S s DA b 1
1 pu
? UEL ref curve 5th X (UEL vef curve 6t ¥
Reference Curve gp;"*“'"g Acm"e 0.506882 pu 0.415165 pu>
Maximm VA F leference Curve
UEL ref curve 8th X UEL ref curve 6t Y
12 0622353 pu -0.404735 pu 12
gp'emiﬂg %elow UEL ref curve 7th X UEL ref curve 7th ¥
" eference Curve ( 0696688 pu ) | Giasares pu >
Interpolation Table
13 UEL ref curve 8th X UEL ref curve 8th Y 13
If (HTCREF - MAXVA) >= 0 0760023 pu -0.380082 pu
ES 15t curve const(in) 2nd curve constiin) UELLIM = FGOUT + (HTCA1*FGREF + HTCB1*FGREF 2)*(HTCREF-MAXVA)
0 0 STATLIM = (FGSLOPE + HTCM1*(HTCREF-MAXVA))*(FGREF-MAXVA) UEL ref curve Sth X UEL ref corve 5th Y
0322359 pu -0.261879 pu
14 — If (HTCREF - MAXVA) <0 14
! st wweﬂc;::;%uz(l o W"’: m:}g’:‘) ) UELLIM = FGOUT + (HTCA2*FGREF + HTCB2*FGREF #)*(HTCREF-MAXVA) TEL ref curve 10th 30 TEL ref curve 10th
< = = STATLIM = (FGSLOPE + HTCM2*(HTCREF-MAXVA))*(FGREF-MAXVA) 0388654 pu -0.239442 pu
Q:S sopaoonsiiir] . H Hope: W”s‘";;‘z)n ) where UEL ref curve 11t X UEL ref curve 11th
15 - FGSLOPE = (STAT_V2 - STAT_V1) / (STAT_W2 - STAT_W1) 0.950029 pu -0.312247 pu 15

General Electric® rw " EX2100 Excitation Control

S
] UELHtc.vsd

Salem. Va. USA  F

Figura 8.11: Curva UEL
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HTS Bias from mastef
m r 1 pu
|

% =
f
H2 pressure or lower

from ACL
1 pu
Compensations o IRakes
for H2 or
Temperature

Vioted fiekd current
4 Amps

using HTS_Bias

temperature

HTS Bias from mastes
1 pu

Fid Cur't with H2/T
7 4 Amps

Straight Time Field Over Current Limit Activation Using
H2 or Temperature Compensated Field Current

Fid Cur't with H2T s FiaCurHiSet
4 Amps 1838 Adc,

FidCurHiSec

1 sec FieldHiCurr

Timer st—O—
FRCortwih AT | o (TRCuRes
4 Amps 1287 Ade) [FedMose |
f i o—r
[AirmFidMode
} 0 it Cr

Field Current Regulator Enables and Reference Generation

FeldHiCurr

ForEnabieCma
1} ) |
1t !
(Ferforee )
= o ———8 Note: Must be at
1r T Privilege Level 4 to test
_ via button.
OffLiOEACCUm For Force Toggle
L
Select Alternate FCR Settings OffLine
f £ ) {
Select Setpoint for FCR p d for H2 Pressure
or Temperature
FineT OnLine

ForReilo 1
( 170 Aoc}\—
s+
ForReir
< 1482.5 Adc >

FerRefOffLin
480 Adc

{L

T =200ms

HTS Bias from master
1 pu
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Alarms

Reversed Phasing Alarms
|_Freqner.cy (H) J Voltage magnitude
9.9248 Hz 0.00¢ u
[
I il 11 1 sec O |
T asHz 0.15Pu I _s=ed || ¢
LEx(va PT input Freq J l Extr
g
I i} i} 1sec O {

Field Temperature Calculation and Alarm

E.BrushDrpVlts causes simulator ion to
display a lower temperature than expected

Note: 2 r/s filters on
V and | inputs not shown

Disabled for Brushless

Regulator Type

FvrFeedback

Brushless exciter

Brush Drop Voltage

Voted field current
4 Amps

359.5

RIGANIZEC g
e ( 02 obms_}

2245

. Filter reset on 200

(AFFL"V";‘*{%?"’Q{S/‘] FldCurrAmps < 10% ! FieldCalsius
17 c AFFL 0C
Ts+1 0
T=30sec
FrelCeisizs FiFeiaTemp

oo | > 125 ¢
L 1} e ]
| 1} {

Dynamic Discharge Excessive Power

Dyn Dis Max Watts
185 Watts

Dyn Dis High Watts

o> |
1

High Value Select of PT inputs for Dual PT Option

Dual Generator FTs.

X <-0.05

XPTs active / DualFT
|

s 1

f—o——

F
T
X>0.05
[

— R
L XPTsFail
L —o0—

= w4* (abs(Vab) + abs(Vbc) - abs(VXab}- abs(VXbe) }

‘with a 30 r/s filter

[ General Electric ®

Figura 8.12: Pantalla Alarms
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i i [Overexcitation Trp |
Field I"T Trip m
Compensated field current |
Fid Cort with HZT _@_
——=
CETripLev \ Field I*T Limit __Fe\dlan
1310.4 Ado S e .
P
OELmitlev 2
7 % CE_FU
11934 Ado
OE_Inf 93.4 Ad [CElRcoum ]
12402 Adc o I
OETrpSec
120 sec
Live XY Chart

0.9 Pu <

LVcled field currenz [

PTUV Instantaneous LOE_Perm
) !
{
LOET Delay Time
x LOE_Perm 005 sec OE1
TOET Imped Offeet o Lo
e
TOET Tmped Dsrre
offset (pu) { g u H
diameter (pu)
TOEZ Deflay Time
LOE Pem\ 0.5 sec LOE2
TOEZ Impes Offest 40T ke
0.09 pu [m—]
[OEZ impea Dtame r ”
Live XY Chart 9"
Volts per Hertz
VrRziTripses
PTUV with time dela) 2 sec VHz1
VRziTriplev 24T straight
1.18 pu time
——AF—Rr
Flux (Volts per Hz) [FTOV with time delay | VHz2
] e —
YTy H— /
B g | 24Tinverse time
T VRZTRU
1.12 pu_ LK
Sec
'."HzZTnpﬁ
{ & i
Live XY Chart 20480
High Voltage
VRTrpsec
Voltage High Trip
Timer '— —C—
VATpLey 59T
=
F——AF—r
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a2 A::
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Overcurrent It E
==
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8.4 Foto de placa del transformador elevador

1’*

.
WEG EQUIPAMENTOS EL[TRI(;QS 5/A
TRANSFORMADORES
BUUMERAY-SC CNPJ §2.375.725/0014 -4
TRANSFORMADOR TRIFASICO 50Hz
- M TN ? e Now S |
— " OO | woms | sararne
potENca NOWNAL | 100 /125 / 150 SRR | RELACKN DE TENSIONS
AT v O ATIRADON | 1 WASAS APECIOMASAL {bg) {
S 1L WL OO0, M 4 == i )
— O ¥ = e =~ { ‘
WVELES D8 ATTLMMNTD [ WV oo ABDWIT ‘"‘;;»g o —. e
[y soooms | @ | @ ] e 1 :
| e 01 (O N BT " " 7y W T 00V oL TN |
T 7N ey 1 | e e ST I O X LS |
(W0 G waascim (omiii) o - ::7;_ " e ' &
O—— L B 3 R -4 axn] e |
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Figura 8.14: Placa del transformador elevador
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8.5 Foto de placa del transformador de servicios auxiliares

Figura 8.15: Placa del transformador de servicios auxiliares
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8.6 Valores de minimo técnico y potencia maxima certificados por el CEN

Tabla N°1: Parametro de minimo técnico para la Central Termoeléctrica Los Pinos conforme
al Anexo Técnico

Central  Unidad Combustible MiNimo Técnico
[MW]

Los Pinos Los Pinos 1 Diésel 2,14

Tabla 8.1: Minimo técnico contemplado por el CEN

Tabla N°2: Parametro de minimo técnico para la Central Termoeléctrica Los Pinos en
conformidad a la normativa ambiental

Central Unidad Combustible Minimo Técnico
[MW]

Los Pinos Los Pinos 1 Diésel 17,00

Tabla 8.2: Despacho técnico ambiental contemplado por el CEN

Tabla 1: Parametros de Potencia Maxima de Central Los Pinos
- Potencia Maxima Bruta SS/AA Potencia Maxima Neta
Centra}li]mdad Combustible [MW] MW] MW]
Los Pinos Diésel 107,70 1,29 106,41

Tabla 8.3: Potencia maxima contemplada por el CEN
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8.7 Gradiente maximo de toma y bajada de carga

GE Energy

o I fhe unst s being Fred on Ligind fael there sz a ISMWmt!muh
runnng without Mex water myecton. 'Warer myection status 15 determuined by
monstonny the How meter and the command sagnals to the water injechion
block valve and the water mnjection metering valve ponton feedback vahae.

e

£ Voltage, Var. and PT control are all avaulable doough the EXI100 AVRE. The
Mods Eequest and serpoint are ssnt from the HMI to the Package Conmoller
which thea send: thoss commands: to the EXI100. The Remote setpomt for Var
and PF is by 4-20 mA channels inte the Package Controller. Voitage control is
available only when the uwat 15 runmng w Izoch or 15 the lead machine 1 an

£ The Package Controller handles MW Coatrol. Feedback 15 from the MW
tramsducer connscted o the Ensine Processor via the Core Engine applicanon
code Becawse of the lag caused by the misrcocler switem. MW comirol s
nberently 18 iterative proce:s and the operator will observe what appears to be
“mnig” of the 33950 reference when MW copmrol 15 acove. Whatis
happening 15 the process of comvergence occwrme between: the MW contioller,
the F2N5D reference, change in fuel flow to the ennine. changs w Sooster
speed, and compensational adyustwent of the coobng water fow to the
intereoaler. Ower 3 peniod of teveral seconds to 3 few mimmtes the systesn wall
copvergs o a balance pount where cooling water medulation and fus!l flow are
optimized for curvent mlst condifions (teuperatare and kusuadiry).

Figura 8.16: Maximo gradiente de toma de carga recomendado por el fabricante
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GE Enerpy
Emwﬂmnﬂmmpﬁa&emm

o The Svochromzer sends voltage mwse/lower commands o
the EX2 100 to bring pensrated and bas voltage topether

o Start the selected Water knyechos Boost pump Dhve.

= When 52G and 52U are detectsd closed. the V5D meference
= pmmedaarely et to 3 EFM prester than 3OS shaft speed
(rvpically 3603 RPM on a 60 Hz apphication. ) Further
adpustmenis fo the XTSI reference are blocked for the
remamder of the 2-mazute overal] wannup noer. When that
trme has exprred . the WHISO reference 11 ramped wpavand at
mormal rabe unal fuel demand ko the engine exceeds 10,000
ok to allow water mpection enihle.

=  The mixng valves on the mitercecker water slad ae
antiestie 2 Thy oo lated to provide the proper waber few
and temperatare to the misscoaler.

1.3.2 Normal Shutdown Sequence from Power Generation Mode
When ibe norbine-generaior 13 producing power and 2 Stop command m mnated, both the
turbine and generator wall dlow down o 1 stop.
2 The GTG package can be conunanded to mun ihe shuidown sequence from the
HMI, ot by Kemevte HMI commumeatons link hardwire contact input or 3
Decel to b (DM sequence that noned ow

e, As fuel flow demand 1o the GTG falls below 10300 pph the water injection
TYIIEm I3 Jequenced oul.

*  The water mecoon demand 15 ramped to zere pph

®  The metenng valve romp: closed

= The weater injection block vabve 12 closed

= The water impecton boost pump dove 15 gves a Stop command

Figura 8.17: Maximo gradiente de bajada de carga recomendado por el fabricante
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8.8 Archivos adjuntos entregados

Forman parte integral del presente informe los siguientes archivos que se entregan en forma
adjunta:

e Registros de ensayos: EE-EN-2021-2195-RA_CT_Los_Pinos_Registros.zip

Todos los registros de ensayos del presente informe son entregados adjuntos en formato “.csv”.

Para correlacionar el nombre del archivo con la figura se debe considerar las siguientes tablas:
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Ensayos CT

Nombre de prueba Archivo
Performance en vacio FSNL_005
Techos de excitacion FSNL 014
VHz FSNL_013

UEL - Baja GEN_002
UEL - Media GEN_009
UEL - Alta GEN_014

OEL - Baja GEN_005
OEL - Media GEN_011
OEL - Alta GEN_015
CurvaPQ-P1Q1 GEN_104
Curva PQ-P2 Q2 GEN_105
Curva PQ-P4 Q3 GEN_109
Curva PQ-P5Q4 GEN_111
Curva PQ-P5Q5 GEN_110
CurvaPQ-P4 Q6 GEN_108
Curva PQ-P2 Q7 GEN_107
CurvaPQ-P1Q8 GEN_102

Tabla 8.4 - Descripcion de archivos utilizados para las pruebas de control de tension

Ensayos CTFg
Nombre de prueba Archivo
Toma de carga GEN_100a
Bajada de carga GEN_100b

Tabla 8.5 - Descripcion de archivos utilizados para las pruebas de control terciario de frecuencia
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8.9 Acta de pruebas SSCC Los Pinos

ESTUDIOSELECTRICOS [l

ENSAYOS DE VERIFICACION DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

ACTA DE PRUEBAS

Fecha 02/12/2021 Empresa |Colbin

ID Proyecto |EE-2021-023 Ubicacion |Cabrero, Region del Biobio

Renorniragsn Central Los Pinos
Planta

i Servicios Complementarios:
Sex'ﬁ;:?csa Eor - Control de Tensién (CT)
- Control Terciario de Frecuencia en giro (CTFg)

Datos de la instalacién

Potencia aparente nominal [MVA] 138.75 MVA Tipo de central Térmica
Tensién en bornes nominal [kV] 11.5 kv Cantidad de unidades 1
Potencia activa maxima [MW] 107.7 MW Tipo de excitacién Brushless

; o - Transformador elevador
Potencia activa minima [MW] 17 MW bajo carga 11.5/220 kV

Responsables durante las pruebas

Coordinado Julian Larrea

Experto técnico Ifiaki Cubillos

Datos de las pruebas

Estado previo de la planta

Detenida
Inicio del periodo de pruebas 30/11/2021
Fin del periodo de pruebas 02/11/2021

Protocolo aplicable EE-EN-2021-1986-RB_Procedimiento_Ensayos_SSCC_TER_Los_Pinos_U1

Posicion de TAP trafo elevador 3

Firmas
Aclaracién/Empresa

/
/ Vo
_Coordinado

Experto técnico
V4 \

Figura 8.18: Acta de Pruebas SSCC Los Pinos (1 de 4)
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ENSAYOS DE VERIFICACION DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

R men rue

SC Control de Tension:

Se realizan pruebas en vacio en la unidad:
- Performance.
- Techos de Excitacion.
- Limitador de sobreflujo (V/Hz).

Se realizan pruebas dindmicas con la unidad conectada a la red:
- Prueba de limitador Sobrexcitacion (OEL) en 3 estados de carga.
- Prueba de limitador Subexcitacién (UEL) en 3 estados de carga.

Se realizan pruebas estéticas con la unidad conectada a la red:
- Puntos Curva PQ operables en 4 estados de carga.

SC Control de Frecuencia:

Se realizan pruebas de Control Terciario de Frecuencia en giro con la unidad:
- Toma de carga.
- Bajada de carga.

Firmas
Aclaracién/Empresa

ﬁ A

Experto técnico

Figura 8.19: Acta de Pruebas SSCC Los Pinos (2 de 4)
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r
ESTUDIOSELECTRI
ENSAYOS DE VERIFICACION DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS
Observaciones/Desvios del protocolo
SC Control de Tensi6n:
De acuerdo con el procedimiento, el estado de carga P5 correspondia a un valor de 107.7 MW
(potencia maxima declarada) que se alcanzd con la unidad en éptimas condiciones de
mantenimiento. Sin embargo, durante las pruebas en terreno se alcanzé 97.8 MW como potencia
maxima, el cual pasé a ser el estado de carga P5.
Curva PQ:
De acuerdo con el procedimiento se intenta probar los distintos niveles de tensién en bornes para
cada uno de los estados de carga planteados. Se solicita constante colaboracion al centro de
despacho para bajar/subir tension en barra SE Charrda 220 kV. El centro de despacho en ocasiones
no accedié a mover la tensién en barra por condiciones operativas desfavorables del Sistema y en
otras ocasiones en que accedid, no logré mover lo suficiente para lograr las condiciones de ensayo
solicitadas. El procedimiento consideraba lograr mover entre 0.95 pu y 1.05 pu de tensién en barra.
Sin embargo, las fluctuaciones fueron entre 1,04 pu y 1.05 pu de tensién como maximo.?!
Debido a esto, no se logré medir los puntos en las condiciones exigidas en la Guia de Verificacion.
Sélo se logré llevar la unidad a los extremos de su capacidad de absorcién/inyeccién de reactivos
con las limitantes descritas en las siguientes tablas.
Subexcitacién
Estado . . - iz el e
& darea Potencia Potencia Tensién en | Tensién en Barra | Tap trafo | Actuacion Limite
[MW? activa [MW] | reactiva [MVAr] | bornes [kV] 220 kV [kV] auxiliar UEL
P1=17 16 -47.9 11.385 235.0 3 Si
P2=47.2 48.1 -54.0 11.270 235.2 3 Si
P4=77.5 76.3 ~58.1 11.270 2351 3 Si
P5=97.8 96.9 -52.8 11.155 233.8 3 Si
Limitacién: Para todos los estados de carga se logré la actuacion del limite UEL.
Sobrexcitacion
Estado . . .. . N
de caros Potencia Potencia Tension en | Tension en Barra | Tap trafo | Actuacion Limite
[MW? activa [MW] | reactiva [MVAr] | bornes [kV] 220 kV [kV] auxiliar OEL
P1=17 17:5 74.4 1.2.538 236.1 3 No
P2=47.2 47.6 74.8 12.535 236.4 3 No
P4=77.5 77.4 70.0 12.535 237.2 3 No
P5=97.8 97.8 74.7 12.535 236.0 3 No
Limitacidn: Para todos los estados de carga actué el limitador de sobreflujo (V/Hz), seteado en 1.09
pu.
! | a tensién de servicio de SE Charrda es 226,kV.
7’_ .
Firmas Ve
Aclaracion/Empresa !///
Experto técnico
Figura 8.20: Acta de Pruebas SSCC Los Pinos (3 de 4)
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ESTUDIOSELECTRICOS [/

ENSAYOS DE VERIFICACION DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

SC Control de Frecuencia:
Control Terciario de Frecuencia:

e Debido a que no se puede cambiar la tasa de toma/bajada de carga de la unidad, ya que se
encuentra fijo en el valor recomendado por el fabricante en la légica interna del regulador
de velocidad (£30 MW/min), solo se realizé una toma y una bajada de carga. No fue posible
realizar esta prueba con una tasa de toma/bajada de carga mayor o menor.

Firmas
Aclaracién/Empresa

\ e

Experto técnico

Figura 8.21: Acta de Pruebas SSCC Los Pinos (4 de 4)
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