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1 INTRODUCCION

El presente documento resume los resultados del proceso de Verificacion de Servicios
Complementarios de la Central Térmica Nueva Renca. Se incluyen, los servicios de Control de Tensién
(CT), Control Primario de Frecuencia (CPF) 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 los procedimientos: “EE-EN-2021-0800-
RA_Procedimiento_Ensayos_SSCC_Control_Tension_CT_Nueva Renca” 'y “EE-EN-2021-1070-
RA_Procedimiento_Ensayos_SSCC_Control_Frecuencia_CT_Nueva Renca” elaborados por Estudios

Eléctricos S.A. y aprobado por el Coordinador Eléctrico Nacional.

La verificacion del SSCC de CT se complementa con informe de curvas PQ tedrico maximo de las
unidades TG y TV en “EE-EN-2021-0799-RB_Diagrama_PQ_Tedrico_Mdximo_CT_Nueva_Renca”

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

La Central Térmica Nueva Renca ubicada en la comuna de Renca, regidn Metropolitana, consiste
en un ciclo combinado compuesto de una turbina de gas (TG) vinculada a un generador de 304.12 MVA
de potencia aparente, junto con una turbina de vapor (TV) vinculada a un generador de 251.18 MVA

de potencia aparente.

El regulador de tensidn de ambas unidades es marca General Electric modelo EX2100e y es
completamente digital. Cuando el ciclo se encuentra conectado a la red, ambas unidades operan en

modo control de tensidn, el cual es el modo de operacidon normal de los reguladores.

El regulador de potencia/velocidad de ambas unidades es marca General Electric modelo
Mark Vle, completamente digital. Cuando el ciclo se encuentra conectado a la red, la unidad TG opera
en modo control de potencia, que es el modo de operacidn normal del regulador, el cual le permite

realizar control primario de frecuencia. Por su parte, en condiciones normales, la unidad TV opera con
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la valvula de admisidn 100% abierta, es decir, opera a presion deslizante. En dichas condiciones no

aporta a la regulacién primaria de frecuencia, por lo que se considera de potencia mecanica constante.

La unidad TG se vincula al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) mediante un transformador elevador
de relaciéon 15.75 kV / (110 kV £ 2 x 2.5%) de potencia nominal 133.2 / 177.6 / 222.0 MVA
(OA/FA1/FA2). Entanto, la unidad TV se vincula al SEN mediante un transformador elevador de relacién

15.75 kV / (110 kV % 2 x 2.5%) de potencia nominal 123.0 / 164.0 / 205.0 MVA (OA/FA1/FA2).

Se han realizado todos los ensayos de verificacion en la Central Térmica Nueva Renca de acuerdo
al procedimiento de ensayo de control de tension “EE-EN-2021-0800-
RA_Procedimiento_Ensayos_SSCC_Control_Tension_CT_Nueva Renca” y procedimiento de ensayos
de control de frecuencia “EE-EN-2021-1070-

RA_Procedimiento_Ensayos_SSCC_Control_Frecuencia_CT_Nueva Renca” .

1.1 Descripcion del personal participante

Empresa Personal Cargo
Estudios Eléctricos Andrés Capalbo Lider
Estudios Eléctricos Gonzalo Espinoza Ingeniero de Ensayos
Estudios Eléctricos Ifaki Cubillos Ingeniero de Ensayos
Generadora Metropolitana Maximo Cortés Supervisor Ge'neradora
Metropolitana

Tabla 1.1: Némina del personal participante

Las pruebas fueron llevadas a cabo entre los dias 29 de junioy 7 de julio de 2021.
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1.2 Nomenclatura

Tag Descripcion
ETERM Tension de terminales del generador
ITERM Corriente de terminales del generador
EFD/VFD Tensidn 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 sobrexcitacién
UEL Limitador de subexcitacién
CEN Coordinador Eléctrico Nacional
SEN Sistema Eléctrico Nacional
GNL Gas Natural Licuado
GLP Gas Licuado de Petréleo
CPF Control primario de frecuencia
CSF Control secundario de frecuencia
CTF Control terciario de frecuencia
TC Transformador de corriente
TP Transformador de potencial
Pmax Potencia activa bruta maxima del ciclo
Pmin Potencia activa bruta correspondiente al minimo técnico del ciclo
Trate Potencia base turbina gas (TG=220 MW)
P1_CT Despacho de las unidades TG y TV a minimo técnico (Pmin)
P2_CT Despacho de la unidad TG a valor intermedio (punto no considerado en unidad TV)
P3_CT Despacho de las unidades TG y TV a valor intermedio
P4_CT Despacho de la unidad TG a potencia maxima, unidad TV a valor intermedio con fuegos adicionales
P5_CT Despacho de las unidades TG y TV a potencia maxima con fuegos adicionales
P1_CPF Despacho de la unidad TG a minimo técnico mas bloque de reserva (Pmax+5%*Trate)
P2_CPF Despacho de la unidad TG a valor intermedio
P3_CPF Despacho de la unidad TG a valor intermedio
P4_CPF Despacho de la unidad TG a potencia maxima menos bloque de reserva (Pmax-5%*Trate)

Tabla 1.2 - Nomenclatura empleada
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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 segun la Norma Técnica de Servicios Complementarios (NTSSCC), y el Anexo Técnico

“Verificacion de Instalaciones para la Prestacion de SSCC”.

2.1.1 Definicién
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 tensién 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.
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|
Las unidades generadoras sincrénicas deberdn 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.

El sistema de excitacién de una maquina sincrénica debera cumplir con que el error en estado
estacionario de la tension de generacidn 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 sincrénicas 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 sefal proveniente de un control conjunto de potencia
reactiva/tension, cuya funcién sea controlar la tensién en barras de alta tension de la central a un valor
ajustado por el operador y efectuar una distribucion proporcional de la potencia reactiva entre las

unidades generadoras que se encuentren operando, segln 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 QOperar 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, en cualquier nivel de potencia.

e No reduciren mdas de un 10% su potencia activa entregada en estado normal de operacidn
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

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 tratdndose 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 . .. A
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 15 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
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2.3 Control primario de frecuencia

2.3.1 Definicidn
Corresponde a acciones de control automaticas locales orientadas a contener y corregir las

desviaciones de frecuencia del sistema eléctrico.

El Tiempo Total de Activacidn del servicio CPF sera de 10 [s], y su minimo Tiempo de Entrega serd

de 5 [min].

La presentacién de esta categoria de servicio se realizara a través de bandas de regulacién

simétricas, es decir, la reserva para subfrecuencia sera igual que la reserva por sobrefrecuencia.

2.3.2 Requerimientos asociados a la prestacion

I. Estado Normal de Operacion

En Estado Normal de operaciéon del Sistema, es necesario contar con reservas de potencia activa
para enfrentar las variaciones de la demanda respecto del valor programado para el despacho, con el
fin de disminuir el error de frecuencia del Sistema con respecto a su valor nominal. Se consideraran

como variaciones normales, las desviaciones que se encuentren dentro de la banda de + 0.2 [Hz].

Considerando lo anterior, y dadas las exigencias de la NTSyCS vigente, en especial lo dispuesto
en el articulo 3-17, para la prestacién de este servicio se considerara la participacién de unidades de
tipo sincrénica en el caso de CPF+ y CPF-. En el caso de las unidades del tipo ERV, seran consideradas

en la medida que cumplan con los requerimientos indicados por el Coordinador.

Las unidades sincrénicas que participen de la regulacién primaria deberdn contar con las
caracteristicas técnicas asociadas al Controlador de Carga/Velocidad, segln lo dispuesto en el articulo

3-17 de la NTSyCS. Este controlador deberd cumplir con las siguientes exigencias minimas:

a) Estatismo permanente con rango ajustable durante la operacion de la unidad con carga,
con excepcion de las unidades impulsadas por turbinas de vapor, las cuales podran
requerir detener la maquina primaria para modificar el valor del estatismo. Los rangos de

ajustes seran:

i. Para unidades hidraulicas: 0% a 8%.
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ii.  Otras unidades sincrdnicas: de 4% a 8%.
b) Banda muerta inferior a 0.1% del valor nominal de frecuencia, es decir, + 25 [mHz].

c) Elretardo inicial del sistema de carga/velocidad debera ser inferior a dos segundos desde
la deteccion de la sub o sobrefrecuencia hasta el comienzo de la accién. El Coordinador
podrd aceptar retardos superiores sélo en caso de que el propietario de la unidad

generadora proporcione evidencias técnicas que lo justifiquen.

d) Tiempo maximo de establecimiento igual a 30 segundos para unidades generadoras
termoeléctricas y 120 segundos para unidades generadoras hidroeléctricas, operando
conectadas al Sl. Para la operacién en isla, las unidades generadoras deberan permitir el
cambio de ajustes de pardmetros, al menos manualmente, a valores previamente

definidos por el Coordinador.
e) Las oscilaciones deberan ser amortiguadas en todos los regimenes de operacién.
Il. Operacion ante Contingencia

Ante la ocurrencia de una contingencia que genera un déficit o exceso importante de generacién
y por ende una subfrecuencia o sobrefrecuencia, respectivamente, es necesario contar con una reserva
de potencia para contribuir a evitar una variaciéon de frecuencia elevada y la posible pérdida de
consumo o generacién en el Sistema. Se considerara como evento que produce un déficit o exceso
importante de generacidn, aquellas contingencias que den origen a una desviacidon de frecuencia

superior a £0.2 [Hz].
En consistencia con lo descrito, podra participar de este servicio:
a) Unidades sincronicas que cumplan con el estandar definido en el numeral I.

b) Unidades sincrénicas que reemplacen su aporte al CPF con equipos de compensacion de
energia activa. En este caso los equipos de compensacién de energia activa deberan

cumplir con los siguientes requisitos:

e Umbral de activacién: £0.3 [Hz]
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|
e Umbral de desactivacién: entre 0y £0.2 [Hz]. La asignacién de estos umbrales sera

definida por el Coordinador para cada equipo.

e (riterio para carga del equipo: La carga del equipo deberd activarse a una
frecuencia minima de 50.025 [Hz] y deberd realizarse a una tasa que sera definida

por el Coordinador.

Este SC podria ser prestado por otras instalaciones, en la medida que cumplan con los requisitos y

exigencias técnicas definidos por el Coordinador.

Para operar el Sistema de manera segura y acorde a los estdandares exigidos en la NTSyCS se
requiere que esta reserva cumpla con dos condiciones: una entrega de reserva pronta que compense
el descenso de la frecuencia durante los primeros segundos post contingencia y contar con un aporte

estable de potencia que permita la recuperacién dindmica de la frecuencia.

De acuerdo con lo anterior se puede distinguir los siguientes atributos para el CPF ante

contingencia:

a) Control primario ante contingencia - 10s (CPF@10s): Reserva necesaria para compensar la caida
inicial de la frecuencia, teniendo por objetivo evitar la excursion de la frecuencia a niveles que
podrian activar la operacién de los EDAC por Subfrecuencia ante la ocurrencia de una
contingencia simple. Esta reserva debe ser entregada durante los primeros 10 [s] después de

ocurrida la contingencia.

b) Control primario ante contingencia - 5min (CPF@5min): Reserva requerida durante el tiempo
de accion del CPF, esto es 5 minutos, teniendo por objetivo restablecer el valor permanente de

la frecuencia por sobre 49.3 [Hz]. Esto para eventos de subfrecuencia o sobrefrecuencia.
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2.4 Control terciario de frecuencia

2.4.1 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 instruccion del

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

2.4.2 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

que 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 sefales 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 Nueva Renca, en “EE-EN-2021-0254-RB_Estudio_preliminar_de_ensayos-
CT_Nueva_Renca” y del informe de curvas PQ tedrico maximo de las unidades TG y TV en “EE-EN-

2021-0799-RB_Diagrama_PQ_Tedrico_Mdximo_CT_Nueva_Renca”.

El procedimiento de pruebas se informa en el documento técnico “EE-EN-2021-0800-
RA_Procedimiento_Ensayos_SSCC_Control_Tension_CT_Nueva Renca” y “EE-EN-2021-1070-
RA_Procedimiento_Ensayos_SSCC_Control_Frecuencia_CT_Nueva Renca” elaborado por Estudios
Eléctricos S.A. y aprobado por el Coordinador Eléctrico Nacional. En dichos documentos se analiza la
factibilidad de llegar a los limites de subexcitacién y sobrexcitacion de ambas unidades y se define el

plan de acciéon de trabajo.

Las pruebas realizadas en la Central Térmica Nueva Renca se llevaron a cabo de acuerdo con los
procedimientos ya mencionados. Algunas de las pruebas realizadas sufrieron variaciones en terreno.
Dichas variaciones con respecto al procedimiento se detallan en la seccidn correspondiente a cada

prueba.
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3.2 Instrumental utilizado para la adquisicion de datos

Para realizar los ensayos se utilizan dos equipos de adquisicion de datos (propiedad de EE). Las

principales caracteristicas de los adquisidores se presentan en la Tabla 3.1.

Denominacion Canales Tasa de muestreo Bits de resolucion N serie
Adquisidor de datos 8 0.1-10kHz 16 bits EEEQ2015794
Adquisidor de datos 16 0.1-10kHz 16 bits EEEQ2010244

Tabla 3.1 - Caracteristica de los equipos de adquisicion
Se mide tensidn 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 la

frecuencia eléctrica. Lo anterior se ilustra en la Figura 3.1y en la Figura 3.2.

Figura 3.1: Puntos de conexién de terminales en los generadores TG y TV
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Figura 3.2: Puntos de conexion de tension de excitacion y corriente de excitacion (shunt) en las unidades TG y TV
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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 25 muestras por segundo. Los registros son exportados en formato

.CSV.
Las senales registradas fueron:

Potencia activa en bornes del generador.
Potencia reactiva en bornes del generador.
Tensidn de terminales del generador.
Corriente de terminales del generador.
Frecuencia eléctrica.

Posicién de valvulas de control.

Presidn de vapor principal y recalentado.

© N o kB W N e

Flujo de vapor principal y recalentado.
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3.4 Metodologia general de los ensayos

3.4.1 Control de tension

Para  realizar los ensayos descritos en el “EE-EN-2021-0800-

RA_Procedimiento_Ensayos_SSCC_Control_Tension_CT_Nueva Renca” se realizan escalones en la

protocolo

referencia de tension de las unidades TG y TV. Lo anterior se logra mediante la interfaz de control del

AVR. En la Figura 3.3 se puede apreciar la interfaz de control del AVR EX2100e de General Electric.
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Figura 3.3: 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-2021-1070-
RA_Procedimiento_Ensayos_SSCC_Control_Frecuencia_CT_Nueva Renca” se realizan escalones en las
referencias de los lazos de potencia y frecuencia de la unidad TG. Lo anterior se logra mediante la
interfaz de control del GOV. En la Figura 3.4 se puede apreciar la interfaz del Modo Test de control del

GOV Mark Vle de General Electric implementado en la central.

@ Omiayout_Mltiunt.cmiayout - Gl ayout

Fe Ven Heb
@ =5NuevaRenca Governor Response Test CRM3_SVR 22:09:08 Apr-17-2021
Water| 0.0 % BEWN-1 0.4 peg 20WN1 ) [ [ 0.0 lbms Speed Crir Ref [ T03T %
' VC31 clond V811 Ambient rh - {382 % TubData?
‘emp % b
° sorp.y SN [T 18 b [ 48 % -! Exh. Mass Flow [T340.5 b Gomb Data
Liquid »'q DWATT 2247 aw
.4 “ _—— Open LTH [ T22T %
e M
Gas| B4T'F = 34 340.2 pe A 20ce1 IS EEDE
= > - T 3 / >3 MBC
27.9 lomis [55% 20CB-2 8l Ciosed
b A — PR oo |
362.8 psig e

Gen S5 |
154 kv [ 150 ke

[ 500 2 [ 50.0 Wz
TNKNGCHILM [ 0.00 % THKNGCHILIM
TNKNGCLOUM [ 0.00 % THKNGCLOLIM
TNKNGCSTEPY [ 0.00 % " menccstert |
TNKNGCSTEP2 | 0.00 % T reaccster: |
TNKNGCSTEP3 [ 0.00 % T macccsters |
TNKNGCSTEP4 | 0.00 % TNKNGCSTEPE
KNGCSTART3 [ 0.00 sec KNGCSTARTY
KNGCRAMPOFF3 | 0.00 sec " oiccraworrs | E
KNGCRAMPOFF | 0.00 sec KNGCRAMPOFF
KNGCRATEON | 0.00 %sec KNGCRATEON
KNGCRATEOFF | 0.00 %fsec | | wnoomareorr |
KNGCRATEON3 | 0.00 %isec | |~ nocmareors |
KNGCRATEOFF3 | 0.00 %isec | | ™ rowcrmareorrs |
KNGC_OFF [ 30.00 sec KNGC_OFF

Figura 3.4: Interfaz de Modo Test control del GOV unidad TG

Por otra parte, no se han efectuado cambios de consigna sobre el controlador de
potencia/frecuencia de la unidad TV. Como esta unidad opera con la vélvula de admisién 100% abierta,
responde a las variaciones de potencia de la unidad TG. De todas maneras, se han realizado las
mediciones correspondientes de dichas variaciones de potencia para visualizar el efecto de ambas

unidades.
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4 EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA DE CONTROL DE TENSION
DE LAS UNIDADES TG Y TV

En esta seccion se presentan los ensayos realizados con el objetivo de evaluar la respuesta
dindmica de los elementos incorporados al control de tensién/potencia reactiva de las unidades TG y

TV.

Se utilizan los siguientes despachos de potencia activa al ensayar.

P: EE-2020-203/I: EE-EN-2021-1413/R: H

Despacho de Potencia Activa Valor[ﬁll;'c/l;ld TG Valor[;,\l;"nx]ad v
P1_CT (Pmin) 85 75
P2_CT 130 -
P3_CT 170 97
P4_CT (con FA GNL+GNL) 130
P5_CT (Pmax con FA GNL+GNL) 21 162

Tabla 4.1: Estados de carga ensayados
Los ensayos consisten en pruebas dinamicas de respuesta al escaldn a los distintos limitadores
de las unidades. Vale la aclaracidén que la unidad TG y TV cuentan con las mismas funciones de
limitacion (OEL, UEL y VHz). La Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 resumen los ensayos realizados en las dos

unidades, tanto en vacio como conectadas a la red.

Pruebas en vacio

Respuesta temporal del lazo de regulacion de tension

Techos de excitacién

Limitador V/Hz

Tabla 4.2: Distribucion de las pruebas en vacio

Despa.cho d.e Pruebas en carga
Potencia Activa
Prg =Prv =P Limitador UEL y Limitador OEL
Prg =Prv =P Limitador UEL y Limitador OEL
Prg = Pry = B Limitador UEL y Limitador OEL

Tabla 4.3: Distribucién de las pruebas segun el despacho
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idad en vacio (FSNL)

Con la unidad operando en vacio, se aplican cambios de tipo escalén de diversas amplitudes?! en

la referencia de tensidon 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

! La tension nominal de terminales de las unidades TG y TV es de 15.75 kV.

P: EE-2020-203/I: EE-EN-2021-1413/R: H
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacidén previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS

26/241

S.A

www.estudios-electricos.com



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

gm Verificacion de SSCC - Ciclo Combinado Nueva Renca
Informe final de ensayos - Control de Tensidn y Frecuencia

4.1.1 Respuesta temporal del lazo de regulacidon de tension
A partir de un estado de operacidn con tensién nominal y velocidad rotacional nominal, se miden
los requerimientos establecidos el articulo 3-12 de la NTSyCS. Para ello se aplica un escalén de amplitud

5% en la referencia de tension del AVR de la unidad TG y TV durante 20 segundos.

Unidad TG
C.T. Nueva Renca TG - Parametros de performance - arch: FSNL 014
T T T T T T T
16.6 - .
I
16.4 :
|
! SV = 5.28 %
p— |
I
E}_ﬁ 16.2 I Test = 0.955 | i
= ! Medicion
E i Tae = 0.22 5 --- Referencia
= )
w i
16.0 [ i 1
i
I
1
|
|
L Y e B e
______ SRR PSR SRV SRR NPV OSSO
| | | 1 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% - Unidad TG

Pardmetro Valor Medido Requerimi_ento
Normativo
Sobreoscilacién 5.28% <15%
Tiempo de crecimiento 220 ms <400 ms
Tiempo de establecimiento 0.95 seg <1.5seg
Error estacionario 0% <0.25%

Tabla 4.4: Andlisis de requerimiento establecidos por NTS&CS - Unidad TG

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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C.T. Nueva Renca TG - Parametros de performance - arch: FSNL 014
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Figura 4.3: Parametros de performance - Step = 5% - Unidad TG
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Unidad TV
C.T. Nueva Renca TV - Parametros de performance - arch: FSNL 002
T T T T T T T
LD [ e e i e e B it
I 2 S A S
|
______ B - S ——|
i
16.4 [ I .
I
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p— i
I
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& |
w i
I
|
16.0 [ : 8
i
I
|
|
______ L SO S
15,8 [ gummessns et st g g .
| | | 1 1 | 1
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tiempo [s]

Figura 4.4: Parametros de performance — ETERMo = 1.0 pu - Step = 5% - Unidad TV

Pardmetro Valor Medido Requerimi.ento
Normativo
Sobreoscilacién 4.11% <15%
Tiempo de crecimiento 170 ms <400 ms
Tiempo de establecimiento 0.23 seg <1.5seg
Error estacionario 0% <0.25%

Tabla 4.5: Analisis de requerimiento establecidos por NTS&CS - Unidad TV

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.

P: EE-2020-203/I: EE-EN-2021-1413/R: H 29/241 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/

gm Verificacion de SSCC - Ciclo Combinado Nueva Renca
Informe final de ensayos - Control de Tensidn y Frecuencia

C.T. Nueva Renca TV - Pardmetros de performance - arch: FSNL_002
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Figura 4.5: Parametros de performance — ETERMo = 1.0 pu - Step = 5% - Unidad TV

Se observa que ambas unidades cumplen con los requerimientos estipulados en la NTSyCS

respecto a los pardametros de performance en vacio.
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4.1.2 Determinacién de los techos de excitacion

A los efectos de verificar los techos de excitacion, se registra para cada unidad, la respuesta
dindmica del AVR ante la aplicaciéon de un escaldn del 18% durante 5 segundos en la consigna del
regulador con la unidad operando en vacio. En la Figura 4.6 y la Figura 4.7 se muestra la respuesta de
la unidad TG y TV ante un escaldn de gran magnitud respectivamente, introducido con el objetivo de

determinar los techos de excitacion.

Unidad TG

C.T. Nueva Renca TG - Techos de excitacidn - arch: FSNL 018
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Figura 4.6: Techos de excitacion - ETERMo = 0.9 pu - Step = 18% - Unidad TG

A partir de la Figura 4.6 se tiene que los valores alcanzados son:

e Techo positivo: 1330.0V

e Techo negativo: -1106.0 V

Comparacion teorica

De acuerdo a la informacidn proporcionada por el fabricante, segin se muestra en el anexo 9.6,
el transformador de excitacidon esta tomado de la salida de tensidn de la propia unidad y cuenta con

800V en su enrollado secundario.
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Tedricamente, luego de rectificado, el voltaje del lado de continua corresponde a:

3v2

x V,, = 1.35%V,, = 1.35 800 = 1080 V

cc =

Por lo tanto, el valor obtenido mediante ensayos se encuentra en el orden de lo esperado

tedricamente.

Unidad TV

C.T. Nueva Renca TV - Techos de excitacion - arch: FSNL 006
T T T T
17 / ; 1
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Figura 4.7: Techos de excitacion - ETERMo = 0.9 pu - Step = 18% - Unidad TV

A partir de la Figura 4.7 se tiene que los valores alcanzados son:

e Techo positivo: 1216.0V

e Techo negativo: -1016.0V

Comparacion tedrica

De acuerdo a la informacidn proporcionada por el fabricante, segin se muestra en el anexo 9.6,
el transformador de excitacion esta tomado de la salida de tensién de la propia unidad y cuenta con

550 V en su enrollado secundario.
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Tedricamente, luego de rectificado, el voltaje del lado de continua corresponde a

3v2

x V,, = 1.35%V,, = 1.35 % 550 = 742.5V

cc =

Por lo tanto, el valor obtenido mediante ensayos se encuentra en el orden de lo esperado

tedricamente.

4.1.3 Respuesta del sistema de excitacidn con actuacion del limitador de sobreflujo (V/Hz)
El limitador establece una maxima referencia de tension en base a la frecuencia medida, dicho
valor de referencia se encuentra en un valor de 109% en condiciones de frecuencia nominal. 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 tensidn en condiciones de frecuencia nominal, para lograr la actuacién del limitador frente a un

escaldn en la referencia de tensidn del 5%.

) Ajuste permanente Ajuste transitorio
Variable
TGy TV TGy TV
Auto V/Hz limit (ver Figura 9.51) 109% 103%

Tabla 4.6 — Ajustes del limitador V/Hz

Unidad TG

En la Figura 4.8 se muestra la respuesta del limitador V/Hz ante un escaldon del 5% en la referencia
de tension de la unidad TG. La linea roja segmentada representa el escalén del 5% y se visualiza que el

limitador actua en el valor parametrizado de 103%.
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C.T. Nueva Renca TG - Limitador VHz - arch: FSNL_023
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Figura 4.8 - Respuesta limitador V/Hz — ETERMo = 1.0 pu - Step = +5% - Unidad TG

Unidad TV

En la Figura 4.9 se muestra la respuesta del limitador V/Hz mediante un escalén del 5% en la
referencia de tension de la unidad TV. La linea roja segmentada representa el escalén del 5% vy se

visualiza que el limitador actua en el valor parametrizado de 103%.
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C.T. Nueva Renca TV - Limitador VHz - arch: FSNL_009
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Figura 4.9 - Respuesta limitador V/Hz — ETERMo = 1.0 pu - Step = +5% - Unidad TV
Se observa un control rapido y estable del limitador V/Hz en ambas unidades.
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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 excitacion con actuacion de limitadores de subexcitacidon
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_CT, P3_CTy P5_CT).

Unidad TG

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 actuacién del limite UEL mediante un offset en la variable UEL margins (Vars) (ver Figura 9.53), para

gue actue frente a un escaldén en la referencia de tension del -2%.

Despacho Ajuste permanente Ajuste transitorio
P1 CT 0.1p.u. 0.22 p.u.
P3_CT 0.1p.u. 0.25 p.u.
P5_CT 0.1p.u. 0.26 p.u.

Tabla 4.7 - Ajustes del limitador UEL — Unidad TG

En la Figura 4.10, Figura 4.11 y Figura 4.12 se muestra la respuesta del limitador UEL mediante
un escalén del -2% en la referencia de tension de la unidad TG. La linea roja segmentada representa el

escalén del -2% y se visualiza que el limitador actua en el valor parametrizado.
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P1 CT=85 MW
C.T. Nueva Renca TG - Limitador UEL - arch: GEN_219
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Figura 4.10 - Respuesta limitador UEL — ETERMo = 0.96 pu - Step = -2% - Unidad TG
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Figura 4.11 - Respuesta limitador UEL — ETERMo = 0.96 pu - Step = -2% - Unidad TG
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P5_CT=219 MW
C.T. Nueva Renca TG - Limitador UEL - arch: GEN_106
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Figura 4.12 - Respuesta limitador UEL — ETERMo = 0.96 pu - Step = -2% - Unidad TG

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 coordinacién con la protecciéon

de minima excitacion (40G).

Unidad TV

Durante el desarrollo de los ensayos se utiliza el valor original de actuacién del limite UEL
presentado en la Tabla 4.8. En la Figura 4.13, Figura 4.14 y Figura 4.15, se muestra la respuesta del
limitador UEL mediante un escaldn del -2% en la referencia de tension de la unidad TV. La linea roja

segmentada representa el escalén del -2% y se visualiza que el limitador actia en el valor

parametrizado.

Despacho Ajuste permanente
P1_CT 0.1p.u.
P3 CT 0.1p.u.
P5 CT 0.1p.u.

Tabla 4.8 — Ajustes del limitador UEL - Unidad TV
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P1 CT=75 MW

C.T. Nueva Renca TV - Limitador UEL - arch: GEN_212
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Figura 4.13 - Respuesta limitador UEL — ETERMo = 0.94 pu - Step = -2% - Unidad TV
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P3 CT=97 MW
C.T. Nueva Renca TV - Limitador UEL - arch: GEN_211
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Figura 4.14 - Respuesta limitador UEL — ETERMo = 0.94 pu - Step = -2% - Unidad TV

P5 CT=162 MW
C.T. Nueva Renca TV - Limitador UEL - arch: GEN_101
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Figura 4.15 - Respuesta limitador UEL - ETERMo = 0.955 pu - Step = -2% - Unidad TV
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Se observa un control rapido y estable que limita efectivamente la potencia reactiva generada.
Adicionalmente se evidencia que este limitador tiene una adecuada coordinacién con la proteccién de

minima excitacion (40G).

4.2.2 Respuesta del sistema de excitacidon con actuacion de limitadores de sobrexcitacion
A continuacidn, se presenta la respuesta del sistema de excitacion de la unidad sincronizada con
el Sistema, realizadas para 3 niveles distintos de potencia activa (P1_CT, P3_CT y P5_CT) para la

verificacion del limitador OEL temporizado.

Unidad TG

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

a seteo reducido segun se muestra en la siguiente tabla:

P: EE-2020-203/I: EE-EN-2021-1413/R: H

; i L. Ajuste transitorio Ajuste transitorio Ajuste transitorio
Parametro Ajuste original
P1_CT P3 CT P5_CT
FcrReflo (Limitacion) 1651.00 A 930.00 A 1000.00 A 1150.00 A
OE_PU 1684.02 A 948.10 A 1020.52 A 1173.76 A
OE_Inf 1750.06 A 985.28 A 1060.54 A 1219.79 A
OE_TripLev 1849.12 A 1041.05 A 1120.57 A 1288.84 A

Tabla 4.9 - Ajustes del limitador OEL temporizado - Unidad TG

EnlaFigura4.17, Figura4.19y Figura 4.21 se muestra la respuesta del limitador OEL temporizado,
para los tres estados de carga, mediante un aumento escalonado en la referencia de tensién de la
unidad TG. Una vez alcanzado se espera el tiempo necesario para que el limitador OEL actue y limite la
corriente de campo (IFD) al valor transitorio del pardmetro FcrRefLo representado con una linea roja

segmentada en la Figura 4.18, Figura 4.20 y Figura 4.22.

NOTA: Por la naturaleza de la implementacion del software del AVR, no es factible inyectar
escalones en la referencia de duracion mayor a 20 segundos. Por lo anterior, y, debido a que la
actuacion del OEL ocurre en una ventana de tiempo que en general es superior a ese lapso, la Unica
forma de probar el limitador OEL en este tipo de regulador es subiendo la referencia de tensién de
forma progresiva (manualmente). Esto se realiza de la forma rapida para afectar lo minimo posible la
temporizacion esperada. En la Figura 4.16 se puede apreciar la curva de retardo del OEL definida para

el ajuste original de dicho limitador.
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Figura 4.16 - Curva de retardo del OEL - Unidad TG
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P1 CT=85 MW

C.T. Nueva Renca TG - Limitador OEL temporizado - arch: GEN_211
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Figura 4.17 - Respuesta limitador OEL temporizado - ETERMo = 1.04 pu - Unidad TG

C.T. Nueva Renca TG - Limitador OEL temporizado - arch: GEN_211
340

320

300

EFD [V]

280

260
0 50 100 150 200 250

T T T T
—— Medicion
——— Limitacion = 930 [A]
1000 : : -

IFD [A]

a50 3 : -

i |
0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 4.18 - Respuesta limitador OEL temporizado - Sefiales de campo - Unidad TG
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P3 CT =170 MW

C.T. Nueva Renca TG - Limitador OEL temporizado - arch: GEN_208
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Figura 4.19 - Respuesta limitador OEL temporizado - ETERMo = 1.025 pu - Unidad TG

C.T. Nueva Renca TG - Limitador OEL temporizado - arch: GEN_208
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Figura 4.20 - Respuesta limitador OEL temporizado - Sefiales de campo - Unidad TG
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P5 CT =219 MW

C.T. Nueva Renca TG - Limitador OEL temporizado - arch: GEN_121
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Figura 4.21 - Respuesta limitador OEL temporizado - ETERMo = 1.025 pu - Unidad TG
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Figura 4.22 - Respuesta limitador OEL temporizado - Sefiales de campo - Unidad TG
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Unidad TV

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
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a seteo reducido segun se muestra en la siguiente tabla:

Ajuste transitorio

Ajuste transitorio

Ajuste transitorio

Parametro Ajuste original
P1_CT P3_CT P5_CT
FcrRefLo (Limitacion) 1663.20 A 1100.00 A 1060.00 A 1300.00 A
OE_PU 1696.46 A 1121.36 A 1080.65 A 1325.96 A
OE_Inf 1762.99 A 1165.38 A 1123.03 A 1377.95 A
OE_TripLev 1862.78 A 1231.30 A 1186.59 A 1455.95 A

Tabla 4.10 - Ajustes del limitador OEL temporizado — Unidad TV

Enla Figura 4.23, Figura4.25y Figura 4.27 se muestra la respuesta del limitador OEL temporizado,
para los tres estados de carga, mediante un aumento escalonado en la referencia de tensién de la
unidad TV. La tensidn en la referencia de tensién del AVR se aumenta hasta que se alcanza el limite de
sobrexcitacion. Una vez alcanzado se espera el tiempo necesario para que el limitador OEL actie y

limite la corriente de campo al valor transitorio del parametro FcrReflLo representado con una linea

roja segmentada en la Figura 4.24, Figura 4.26 y Figura 4.28.
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P1 CT =75 MW

C.T. Nueva Renca TV - Limitador OEL temporizado - arch: GEN_216
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Figura 4.23 - Respuesta limitador OEL temporizado - ETERMo = 1.06 pu - Unidad TV
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Figura 4.24 - Respuesta limitador OEL temporizado - Sefales de campo - Unidad TV
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P3=97 MW
C.T. Nueva Renca TV - Limitador OEL temporizado - arch: GEN_202
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Figura 4.25 - Respuesta limitador OEL temporizado - ETERMo = 1.047 pu - Unidad TV
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Figura 4.26 — Respuesta limitador OEL temporizado - Sefiales de campo — Unidad TV
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C.T. Nueva Renca TV - Limitador OEL temporizado - arch: GEN_112
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Figura 4.27 - Respuesta limitador OEL temporizado - ETERMo = 1.047 pu - Unidad TV
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Figura 4.28 - Respuesta limitador OEL temporizado - Sefiales de campo - Unidad TV
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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 las unidades TG y TV del ciclo combinado Nueva Renca.

4.3.1 Pruebas con las unidades en vacio

A partir de las pruebas en vacio de las unidades TG y TV (ver apartado 4.1), se observa lo

siguiente:

- Respuesta temporal del lazo de regulacion de tension: Se obtiene en ambas unidades, una
respuesta rdpida, del tipo subamortiguada con muy poca sobreoscilaciéon, 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 4.11 resume los parametros obtenidos por cada unidad.

- Techos de excitacidn: Se entiende por EFDnom a la tensidon de campo del generador cuando

la unidad opera a plena carga y factor de potencia nominal. Por otro lado, EFDmax es la

Parametro Requerimi.ento Unidad TG Unidad TV
Normativo
Sobreoscilacion <15% 5.28% 4.11%
Tiempo de crecimiento <400 ms 220 ms 170 ms
Tiempo de establecimiento <1.5seg 0.95 seg 0.23 seg
Error estacionario <0.25% 0% 0%

tensiéon de campo en el valor de techo.

A partir de la informacion suministrada por el fabricante de las curvas de la excitatriz de
las unidades TG y TV (Figura 9.38 y Figura 9.41 respectivamente), se determinan los valores
de EFDnom con

EFDnom =550V y EFDmax = 1156 V, mientras que para la unidad TV son EFDnom =500V y

los que se puede evaluar la relacidn.

EFDmax = 1265 V. De esta manera, los resultados obtenidos son:

P: EE-2020-203/I: EE-EN-2021-1413/R: H

Para

Tabla 4.11 - Resultados respuesta temporal del lazo de regulacion de tension

la unidad TG son

Parametro Requerlml.ento Unidad TG Unidad TV
Normativo
EFDmax/EFDnom >2.0 2.1 2.53

Tabla 4.12 - Resultados de los techos de excitacién
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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 EFDmax/EFDnom.

- Limitador de sobreflujo (VHz): Tanto en la unida TG como en la unidad TV se ha probado la
correcta actuacién del limitador de sobreflujo. Adicionalmente se verifica en ambas unidades,
el cumplimiento del articulo 3-11, literal a) de la NTS&CS, por cuanto el rango operativo
exigido en dicho articulo (49-51 Hz y 0.95-1.05 p.u. de tension) no se ve interferido por el

limitador.

4.3.2 Pruebas con las unidades conectadas a la red

A partir de las pruebas en carga de las unidades TG y TV (ver apartado 4.2), se observa lo

siguiente:

- Limitador subexcitacion (UEL): En la unidad TG, se efectian pruebas a seteos reducidos
debido a la incapacidad de lograr el reactivo deseado con la parametrizacidn original. En el
caso de la unidad TV no ha sido necesario realizar seteos reducidos para estas pruebas. En
ambos casos, se evidencia un control rapido y estable que limita efectivamente la potencia
reactiva generada. En ambas unidades, se puede concluir a partir del andlisis de curva PQ y
protecciones del Capitulo 5 que el limitador tiene una adecuada coordinaciéon con la

proteccion de minima excitacion (40G).

- Limitador sobrexcitacidon (OEL): Tanto en la unidad TG como en la unidad TV, se efectuan
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 actuacion esperada del limitador al evidenciar que la corriente de campo (IFD) es
limitada en el valor transitorio configurado en el parametro FcrReflo. Lo anterior, sumado a
que la respuesta dindmica es rapida y estable, nos permite afirmar que el limitador opera

satisfactoriamente.
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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-2021-0799-
RB_Diagrama_PQ_Tedrico_Madximo_CT_Nueva_Renca” 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 tensiéon en la barra S/E Renca 110 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-2021-0800-RA_Procedimiento_Ensayos_SSCC_Control_Tension_CT_Nueva Renca”.

Durante el desarrollo de las pruebas se solicita colaboraciéon 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 Renca 110 kV lo que implica que no es posible llevar a cabo el ensayo
para los 5 niveles de tensidn solicitados. En cambio, se ensaya la curva PQ con la tensidn actual de la

barra antes mencionada.

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 15 minutos

para comprobar la estabilidad en cada uno.

Con el objetivo de identificar cada punto operativo a alcanzar en cada nivel de tensién, se utiliza
la nomenclatura y correlacion presentada en la Tabla 5.1, la cual surge de la interpretacién de la Figura

5.1y Figura 5.2.
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Figura 5.1: Puntos PQ referenciales a verificar en la unidad TG en régimen estacionario para los 5 niveles de tension
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Figura 5.2: Puntos PQ referenciales a verificar en la unidad TV en régimen estacionario para los 5 niveles de tensién
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b e B A A Valor unidad TG Valor unidad TV
[mw] [mwj
P1_CT (Pmin) 85 75
P2_CT 130 -
P3_CT 170 97
P4_CT (con FA GNL+GNL) 130
P5_CT (Pmax con FA GNL+GNL) 21 162

Tabla 5.1: Nomenclatura utilizada para los distintos puntos operativos alcanzados

Debido a que no ha sido posible variar significativamente la tensién en la barra S/E Renca 110

kV, solo se muestran los resultados para los niveles de tensién alcanzados. Estos son presentados en

los siguientes anexos:

- Anexo 9.1.1: Verificacidon curva PQ unidad TG.

- Anexo 9.1.2: Verificacidn curva PQ unidad TV.

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.
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Subexcitacion

Tension objetivo

Despacho

Potencia reactiva

Potencia reactiva

Tension

en Terminales otencia activa objetivo? alcanzada alcanzada en
[p.u.] P [MVAr] [MVAr] Terminales [p.u.]
P1_CT =85 MW -74.9 - -
P2_CT =130 MW -74.1 - -
0.90
P3_CT=170 MW -69.0 - -
P5_CT =219 MW -57.2 - -
P1_CT=85MW -82.9 -46.8 0.952
P2_CT =130 MW -83.4 -49.7 0.951
0.95
P3_CT=170 MW -80.0 -49.0 0.951
P5_CT =219 MW -70.7 -35.3 0.950
P1_CT =85 MW -91.4 - -
P2_CT =130 MW -92.7 - -
1.00
P3_CT=170 MW -90.5 - -
P5_CT =219 MW -83.5 - -
P1_CT=85MW -100.3 - -
P2_CT =130 MW -102.5 - -
1.05
P3_CT=170 MW -101.6 - -
P5_CT =219 MW -96.2 - -
P1_CT =85 MW -108.9 - -
P2_CT =130 MW -112.1 - -
1.10
P3_CT =170 MW -111.9 - -
P5_CT =219 MW -108.2 - -

Tabla 5.2: Resumen de puntos operativos alcanzados - Zona de subexcitacién — Unidad TG

" u

En la Tabla 5.2, 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 Renca 110 kV.

Los puntos medidos, presentados en la Tabla 5.2, corresponden a la menor tensidn alcanzada en
bornes de la unidad TG. A partir de ese punto se encuentra una limitante ya que el tap del
transformador de SS/AA alcanza una posicién 16 de 17. Como es sabido cualquier reduccion de tension

en la unidad llevaria a cambiar el tap del transformador a la posicidon 17. Personal de operaciones indica

2 Los valores de reactivo objetivo han sido modificados respecto de los mencionados en el procedimiento de
ensayos, debido a que en ese momento se contaba con informacién no actualizada de la caracteristica del UEL TG. Esto se
considera en las curvas presentadas en el capitulo 5.2.1.
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gue dicha posicion no se utiliza por criterios internos de seguridad en la operacién. Esta fue la limitante

en el proceso de ensayos en dicho punto. En el anexo 9.2.1, se puede apreciar la consola de operacién

al momento de las pruebas de curva de capacidad subexcitadas en la unidad TG, donde se evidencia la

posicion 16 de 17 del tap del transformador de los SS/AA.

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_CT =85 MW 221.7 - -
P2_CT =130 MW 209.0 - -
0.90
P3_CT=170 MW 192.4 - -
P5_CT =219 MW 164.5 - -
P1_CT=85MW 220.1 - -
P2_CT =130 MW 208.1 - -
0.95
P3_CT =170 MW 192.7 - -
P5 _CT =219 MW 166.9 - -
P1_CT=85MW 215.8 - -
P2_CT =130 MW 204.5 - -
1.00
P3_CT =170 MW 190.1 - -
P5_CT =219 MW 166.1 - -
P1_CT=85MW 208.8 109.4 1.061
P2_CT =130 MW 198.2 104.1 1.062
1.05
P3_CT =170 MW 184.6 109.4 1.061
P5_CT =219 MW 162.2 117.4 1.054
P1_CT=85MW 199.0 - -
P2_CT =130 MW 189.0 - -
1.10
P3_CT =170 MW 176.2 - -
P5_CT =219 MW 155.1 - -

Tabla 5.3: Resumen de puntos operativos alcanzados - Zona de sobrexcitacion - Unidad TG

" u

En la Tabla 5.3, 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 Renca 110 kV.

Los puntos medidos, presentados en la Tabla 5.3, corresponden a la mayor tensidn alcanzada en
bornes de la unidad TG. A partir de ese punto se levanta en consola de operacién, una alarma “High

Voltage” por lo que personal de Generadora Metropolitana decide no seguir aumentando tension

P: EE-2020-203/I: EE-EN-2021-1413/R: H 56 /241

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/

gm Verificacion de SSCC - Ciclo Combinado Nueva Renca
A
Informe final de ensayos - Control de Tensidn y Frecuencia

segln su criterio de operaciones. En el anexo 9.2.2 se puede apreciar la alarma de “High Voltage” que

se activa al momento de las pruebas de curva de capacidad sobrexcitada en la unidad TG.

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_CT=75MW -55.6 - -
P3_CT=97 MW -51.6 - -
0.90
P4 _CT =130 MW -38.8 - -
P5_CT =162 MW -23.2 - -
P1_CT=75MW -62.7 -62.1 0.938
P3_CT =97 MW -59.7 -59.6 0.941
0.95
P4_CT =130 MW -50.3 -48.4 0.939
P5 CT=162 MW -34.7 -36.2 0.942
P1_CT=75MW -70.1 - -
P3_CT=97 MW -68.2 - -
1.00
P4 _CT =130 MW -60.6 - -
P5_CT =162 MW -47.0 - -
P1_CT=75MW -77.4 - -
P3_CT=97 MW -76.1 - -
1.05
P4_CT =130 MW -70.6 - -
P5_CT =162 MW -59.9 - -
P1_CT =75 MW -84.7 - -
P3_CT =97 MW -84.3 - -
1.10
P4_CT =130 MW -80.0 - -
P5_CT =162 MW -71.7 - -

Tabla 5.4: Resumen de puntos operativos alcanzados - Zona de subexcitacion - Unidad TV

o u

En la Tabla 5.4, 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 Renca 110 kV.

3 Los valores de reactivo objetivo han sido modificados respecto de los mencionados en el procedimiento de
ensayos, debido a que en ese momento se contaba con informacién no actualizada de la caracteristica del UEL TV. Esto se
considera en las curvas presentadas en el capitulo 5.2.2.
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Los puntos medidos, presentados en la Tabla 5.4, corresponden a la menor tensién alcanzada en

bornes de la unidad TV, ya que en tal punto actia el limitador se subexcitacién. La potencia reactiva

alcanzada difiere levemente con la potencia reactiva objetivo, debido a que esta ultima ha sido

calculada para tension 0.95 p.u. en bornes de generador y durante las pruebas, el limitador se alcanza

con 0.94 p.u.
Sobrexcitacion
a4 .. . . Potencia .
Tension objetivo Potencia reactiva N Tension alcanzada
. Despacho .. reactiva i
en Terminales e objetivo alcanzada en Terminales
[p.u.] [MVAr] [MVAr] [p.u.]
P1=75 MW 195.3 - -
P3 =97 MW 189.2 - -
0.90
P4 =130 MW 176.9 - -
P5=162 MW 157.3 - -
P1=75 MW 196.1 - -
P3 =97 MW 190.4 - -
0.95
P4 =130 MW 178.9 - -
P5=162 MW 163.7 - -
P1=75MW 194.6 - )
P3 =97 MW 189.3 - -
1.00
P4 =130 MW 178.5 - -
P5 =162 MW 164.4 - -
P1=75 MW 190.9 - -
P3 =97 MW 185.9 - -
1.05
P4 =130 MW 175.7 - -
P5 =162 MW 162.5 - -
P1=75 MW 184.7 136.7 1.089
P3 =97 MW 180.0 133.7 1.091
1.10
P4 =130 MW 170.4 125.1 1.091
P5 =162 MW 162.5 125.4 1.088

Tabla 5.5: Resumen de puntos operativos alcanzados - Zona de sobrexcitacion - Unidad TV

En la Tabla 5.5, se indica mediante

“ u

, que existen niveles de tension no alcanzados en bornes

del generador debido a la incapacidad del Sistema para mover la tension en la barra S/E Renca 110 kV.
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F
Los puntos medidos, presentados en la Tabla 5.5, corresponden a la mayor tensidn alcanzada en
bornes de la unidad TV. En este punto, y tal como se mencioné en el procedimiento de ensayos, actia

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

5.1.1 Analisis
A partir de la Tabla 5.2, Tabla 5.3, Tabla 5.4 y Tabla 5.5, 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 tension del Sistema a los extremos del rango de operacion normal.

Por lo tanto, en funcidn de los resultados de dicha seccidn, se resume en la Tabla 5.6, Tabla 5.7,
Tabla 5.8 y Tabla 5.9, la condicién final de cada punto operativo de la curva PQ en la zona de

subexcitacion y sobrexcitacion para cada uno de los niveles de tension y estados de carga solicitados

por la guia de verificacion.

Despacho Subexcitacion
potencia
activa 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.
No alcanzado
N i I
P1_CT por restriccion No alcanzado No alcanzado No alcanzado ? e_nsayado debido a
: limite V/Hz (1.09 pu)
de Operaciones
No alcanzado
. N do debido al
P2_CT por restriccion No alcanzado No alcanzado No alcanzado ? e'nsaya o fenicoa
. limite V/Hz (1.09 pu)
de Operaciones
No alcanzado
N i |
P3_CT por restriccion No alcanzado No alcanzado No alcanzado ? e_nsayado debido a
; limite V/Hz (1.09 pu)
de Operaciones
No alcanzado
. N do debido al
P4_CT por restriccion No alcanzado No alcanzado No alcanzado o ensayado gesico @
; limite V/Hz (1.09 pu)
de Operaciones

Tabla 5.6 - Resumen de condicion final de cada punto operativo - Zona de subexcitacion — Unidad TG

Despacho Sobrexcitacion
potencia
activa Tension 0.9 p.u. | Tension 0.95p.u. | Tension 1.0 p.u. | Tension 1.05 p.u. Tension 1.1 p.u.
No alcanzado por
P1_CT No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzado restriccion de
Operaciones
No alcanzado por
P2_CT No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzado restriccion de
Operaciones
No alcanzado por
P3_CT No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzado restriccion de
Operaciones
No alcanzado por
P4_CT No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzado restriccion de
Operaciones

Tabla 5.7 - Resumen de condicion final de cada punto operativo - Zona de sobrexcitacion — Unidad TG
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Despacho Subexcitacion
potencia
activa Tension 0.9 p.u. | Tension 0.95p.u. | Tension 1.0 p.u. | Tension 1.05 p.u. Tension 1.1 p.u.
P1 CT No alcanzado Verificado 3_9'94 No alcanzado No alcanzado N? e_nsayado debido al
pu de tension limite V/Hz (1.09 pu)
P3_CT No alcanzado Verificado 3.9'94 No alcanzado No alcanzado N? e‘nsayado debido al
pu de tension limite V/Hz (1.09 pu)
P4 _CT No alcanzado Verificado 3.9'94 No alcanzado No alcanzado N? e_nsayado debido al
pu de tension limite V/Hz (1.09 pu)
P5_CT No alcanzado Verificado 3_9'94 No alcanzado No alcanzado N? e_nsayado debido al
pu de tension limite V/Hz (1.09 pu)
Tabla 5.8 - Resumen de condicion final de cada punto operativo - Zona de subexcitacion — Unidad TV
Despacho Sobrexcitacion
potencia
activa Tension 0.9 p.u. | Tension 0.95p.u. | Tension 1.0 p.u. | Tensién 1.05 p.u. Tension 1.1 p.u.
No ensayado debido al
P1_CT No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzado limite V/Hz (1.09 pu)
P3_CT No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzado N? e.nsayado debido al
limite V/Hz (1.09 pu)
No ensayado debido al
P4 _CT No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzado limite V/Hz (1.09 pu)
No ensayado debido al
P5_CT No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzado limite V/Hz (1.09 pu)
Tabla 5.9 - Resumen de condicion final de cada punto operativo — Zona de sobrexcitacion - Unidad TV
Donde:

e Verificado aumentando/disminuyendo la tension del generador: se utiliza el término
para indicar los puntos operativos objetivo (P, Q, V) que no pudieron ser alcanzados a la
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 restriccion por parte de la unidad.

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

e No alcanzado / No alcanzable: se utiliza el término para indicar los puntos operativos

P: EE-2020-203/I: EE-EN-2021-1413/R: H

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.
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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 tanto de la unidad TG como de la unidad TV,
pueden operar establemente en sus puntos extremos de potencia reactiva en cuatro de los cinco
niveles de tensidn en bornes del generador, en ellos no se presentan limitaciones para la entrega de

potencia reactiva de las unidades. Esto, considerando que los limitadores actuan de acuerdo a sus

ajustes, los cuales fueron verificados por ensayos en el capitulo 4.2.

5.2 Curvas de capacidad

Las curvas de capacidad de las unidades TG y TV han sido calculadas justificadamente en el

informe PQ tedrico maximo “EE-EN-2021-0799-RB_Diagrama_PQ_Tedrico_Mdximo_CT_Nueva_Renca”.

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 0.95 p.u, 1.0 p.uy 1.05 p.u
en la unidad TG, y 0.9 p.u, 0.95 p.u, 1.0 p.u y 1.05 p.u en la unidad TV, 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 con
las unidades TG y TV. En primera instancia porque existe una limitacién de sobreflujo (VHz) seteado en
1.09 p.u., que impide alcanzar dicho valor, y adicionalmente, en ambas unidades la proteccidn de
sobretensidn se encuentra seteada en 1.1 p.u. de tensién. De esta manera se descarta la operacién, y
por ende, la generacién de la curva de capacidad en este nivel de tensidén en bornes de generadory se

incluye la curva para una tensién de 1.09 p.u. en bornes del generador.

Por otro lado, para el nivel de tension de 0.9 p.u. en bornes de generador no es posible operar
con la unidad TG. Esto debido a que a partir de los 0.95 p.u. de tensidn en bornes de la unidad TG, la
tension en barra de los SSAA llega a la minima tensidon de operacidn y el tap del transformador de SSAA

llega a su posicion maxima.

A continuacion, se presentan las curvas de capacidad definidas para cada nivel de tensidn

operable en las unidades TGy TV.
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Se muestran las siguientes curvas:

Curva de maxima potencia reactiva inyectada tedrica (trazo violeta segmentado)

Corriente nominal de estator (trazo verde oscuro continuo)

Ajuste de limitador OEL (trazo violeta oscuro segmentado)

Proteccién de pérdida de excitacién (trazo azul continuo)

e Estabilidad tedrica (trazo azul segmentado)

e Ajuste de limitador UEL (trazo rojo segmentado)

e Potencia maxima (trazo negro continuo)

e Minimo técnico (trazo naranja continuo)

e Factor de potencia nominal (trazo rojo continuo)

e Minima corriente de campo de generador (trazo gris continuo)

Ademas, 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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5.2.1 Unidad TG

Tension en Terminales 0.95 p.u.

Diagrama PQ - CT Nueva Renca TG
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Figura 5.3: Diagrama PQ teérico — ETERM = 0.95 p.u. - Unidad TG
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Tension en Terminales 1.00 p.u.

Diagrama PQ - CT Nueva Renca TG
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Figura 5.4: Diagrama PQ tedrico — ETERM = 1.00 p.u. - Unidad TG
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Tension en Terminales 1.05 p.u.

Diagrama PQ - CT Nueva Renca TG
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Figura 5.5: Diagrama PQ tedrico — ETERM = 1.05 p.u. - Unidad TG
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Diagrama PQ - CT Nueva Renca TG
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Figura 5.6: Diagrama PQ tedrico - ETERM = 1.09 p.u. - Unidad TG
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5.2.2 Unidad TV

Tension en Terminales 0.90 p.u.

Diagrama PQ - CT Nueva Renca TV
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Figura 5.7: Diagrama PQ tedrico - ETERM = 0.90 p.u. - Unidad TV
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Tension en Terminales 0.95 p.u.

Diagrama PQ - CT Nueva Renca TV
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Figura 5.8: Diagrama PQ tedrico - ETERM = 0.95 p.u. - Unidad TV
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Tension en Terminales 1.00 p.u.

Diagrama PQ - CT Nueva Renca TV
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Figura 5.9: Diagrama PQ tedrico - ETERM = 1.00 p.u. - Unidad TV
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Tension en Terminales 1.05 p.u.

Diagrama PQ - CT Nueva Renca TV
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Figura 5.10: Diagrama PQ tedrico — ETERM = 1.05 p.u. - Unidad TV
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Figura 5.11: Diagrama PQ tedrico - ETERM = 1.09 p.u. - Unidad TV
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5.3 Resumen de valores a informar

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-2021-1413-RD-Curva_PQ_Final_CT_Nueva_Renca.xIsx”

Potencia [MW] Tension [pu] 85.00 130.00 170.00 218.50 218.50 170.00 130.00 85.00
Unidad TG [MVAr] (0.9Vpu) 0.94 -76.40 -77.50 -73.60 -59.60 164.50 192.40 209.00 221.70
Unidad TG [MVAr] (0.95Vpu) 0.95 -84.20 -86.50 -84.50 -75.00 166.90 192.70 208.10 220.10

Unidad TG [MVAr] (1 Vpu) 1 -92.50 -95.50 -95.00 -89.20 166.10 190.10 204.50 215.80
Unidad TG [MVAr] (1.05Vpu) 1.05 -101.30 -105.00 -106.00 -102.10 162.20 184.60 198.20 208.80
Unidad TG [MVAr] (1.09Vpu) 1.09 -108.40 -112.50 -113.90 -111.70 156.80 178.10 191.10 201.20
Unidad TG [MVAr] (1.1Vpu) 1.1 No operable

Tabla 5.10: Resumen de valores curvas PQ - Unidad TG

Potencia [MW] Tensidn [pu] 75.00 97.00 130.00 162.20 162.20 130.00 97.00 75.00
Unidad TV [MVAr] (0.9Vpu) 0.9 -55.60 -51.60 -38.80 -23.20 157.30 176.90 189.20 195.30
Unidad TV [MVAr] (0.95Vpu) 0.95 -62.70 -59.70 -50.30 -34.70 163.70 178.90 190.40 196.10

Unidad TV [MVAr] (1 Vpu) 1 -70.10 -68.20 -60.60 -47.00 164.40 178.50 189.30 194.60
Unidad TV [MVAr] (1.05Vpu) 1.05 -77.40 -76.10 -70.60 -59.90 162.50 175.70 185.90 190.90
Unidad TV [MVAr] (1.09Vpu) 1.09 -83.2 -82.6 -78.1 -69.3 159.0 171.6 181.3 186.1
Unidad TV [MVAr] (1.1Vpu) 1.1 No operable

Tabla 5.11: Resumen de valores curvas PQ - Unidad TV

4 A solicitud del Coordinador se incorpora la informacidn de valores tedricos de curva PQ para 0.9p.u de tensidn. La inclusidn de esta informacion no implica
que la unidad pueda operar en dicho nivel de tensién.
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5.3.1 Ensayos de Curva PQ para tensién en terminales 0.95 pu — Unidad TG

Periodo de Evaluacion | Puntos Tedricos | Potencia Q obtenida
Puntos Fecha HH:MM HH:MM de ensayo [MVAT] VT Vid[V] Ifd[A] | Desviacion | Origen de la Limitacion Observaciones
(inicio) (fin) PIMW]|Q [MVAr]| [MW]
1 Despacho no logra ajustar la
tension de la S/E Renca 100 kV
> Despacho no logra ajustar la
tension de la S/E Renca 100 kV
3 Despacho no logra ajustar la
tension de la S/E Renca 100 kV
4 Despacho no logra ajustar la
tension de la S/E Renca 100 kV
5 01-07-2021 18:05 18:20 2185 -75 218.26 -35.27 0.95 | 295.72 | 935.73 | No Aplica
Personal de
. operaciones no permite
6 02-07-2021 16:47 17:02 170 -84.5 167.61 -49.03 0.951| 228.04 | 734.4 | No Aplica . .
bajar menos de 6580V | Despacho no logra ajustar la
. en barra de SSAA. Tap | tension de la S/E Renca 100 kV
7 01-07-2021 17:02 17:17 130 -86.5 127.46 -49.71 0.951| 186.51 | 603.19 | No Aplica
del transformador SSAA
. en posicion maxima
8 01-07-2021| 13:14 13:29 85 -84.2 87.38 -46.84 |0.952| 149.12 | 488.79 | No Aplica P

Tabla 5.12: Resumen de valores curvas PQ con tension en terminales de 0.95 pu- Unidad TG

Dado que no es posible alcanzar las condiciones de operacién de subexcitacion necesarias en la unidad TG, no aplica el calculo de desviacién, de
esta manera los puntos medidos no son validos para dar cumplimiento a la verificacion de la curva de capacidad PQ para la tensidén en terminales de

0.95 pu, sin embargo, permiten verificar que en dichos puntos, no existen restricciones operativas por parte de la unidad.

> Los puntos tedricos de potencia activa y reactiva corresponden al nivel de tensién de 0.95pu.
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—
5.3.2 Ensayos de Curva PQ para tensién en terminales 1.05 pu — Unidad TG®
Periodo de Evaluacion | Puntos Tedricos | Potencia Q obtenida
Puntos Fecha HH:MM HH:MM de ensayo [MVAT] VT Vid[V] Ifd[A] | Desviacion | Origen de la Limitacion Observaciones
(inicio) (fin) PIMW]|Q [MVAr]| [MW]
1 01-07-2021 16:22 16:37 85 208.8 88.01 109.4 1.061| 362.73 | 1126.4 | No Aplica
Personal de
. |operaciones no autoriza
2 01-07-2021 17:02 17:17 130 198.2 128.05 104.12 [(1.062| 375.7 1162 No Aplica . .
aumentar tension al Despacho no logra ajustar la

levantarse una Alarma | tension de la S/E Renca 100 kv

3 02-07-2021 14:08 14:23 170 184.6 168.16 109.41 |1.061| 410.27 | 1250.1 | No Aplica - "
de “High Voltage” en

4 02-07-2021 9:28 9:43 2185 162.2 218.39 119.14 |1.054| 465.01 | 1386.5 | No Aplica 16.75 kv

5 - _ _ - _ ) . _ ) ) ) ) Despacho no logra ajustar la
tension de la S/E Renca 100 kV

6 - - - _ _ _ ) : ) ) ) ) Despacho no logra ajustar la
tension de la S/E Renca 100 kV

7 - _ _ - _ ) . _ ) ) ) ) Despacho no logra ajustar la
tension de la S/E Renca 100 kV

8 - - - _ _ _ ) : ) ) ) ) Despacho no logra ajustar la

tensiéon de la S/E Renca 100 kV

Tabla 5.13: Resumen de valores curvas PQ con tensién en terminales de 1.05 pu- Unidad TG

Dado que no es posible alcanzar las condiciones de operacidn de sobrexcitacidn necesarias en la unidad TG, no aplica el cdlculo de desviacién, de
esta manera los puntos medidos no son validos para dar cumplimiento a la verificacién de la curva de capacidad PQ para la tensidn en terminales de

1.05 pu, sin embargo, permiten verificar que en dichos puntos, no existen restricciones operativas por parte de la unidad.

6 Los puntos tedricos de potencia activa y reactiva corresponden al nivel de tensién de 1.05pu.
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5.3.3 Ensayos de Curva PQ para tensién en terminales 0.95 pu — Unidad TV’

Periodo de Evaluacion | Puntos Tedricos | Potencia

Puntos Fecha HH:MM HH:MM de ensayo Q obtenida VT Vid[V] Ifd[A] | Desviacion | Origen de la Limitacion Observaciones
(nicio) | (fin) |pivwi|amvard] mawy | MVAT

1 - _ _ - _ ) . _ ) ) ) ) Despacho no logra ajustar la
tensiéon de la S/E Renca 100 kV

2 - _ . , , . ) . ) . ) ) Despacho no logra ajustar la
tension de la S/E Renca 100 kV

3 - - - _ _ _ ) : ) ) ) ) Despacho no logra ajustar la
tension de la S/E Renca 100 kV

4 - - - _ _ _ ) : ) ) ) ) Despacho no logra ajustar la

tension de la S/E Renca 100 kV

5 02-07-2021| 10:14 10:29 162.2 -34.7 155.93 -36.17 094 | 191.13 | 865.76 424

6 02-07-2021 9:33 9:48 130 -50.3 131.8 -48.44 0.94 | 159.47 | 729.49 3.70 .
. Despacho no logra ajustar la
Limita por UEL ..
tension de la S/E Renca 100 kV
7 02-07-2021| 14:09 14:24 97 -59.7 96.12 -59.65 0.94 | 118.51 | 543.99 0.08
8 01-07-2021| 15:22 15:37 75 -62.7 75.76 -62.12 0.94 | 97.38 47.96 0.93

Tabla 5.14: Resumen de valores curvas PQ con tensién en terminales de 0.95 pu- Unidad TV

A pesar de que los puntos de operacién alcanzados activan el limitador UEL, estos son validos para la condicion de subexcitacion de la curva de
capacidad para 0.94 p.u. (condicidon 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 0.95 p.u. de tensién.

7 Los puntos tedricos de potencia activa y reactiva corresponden al nivel de tensién de 0.95pu.
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5.3.4 Ensayos de Curva PQ para tensién en terminales 1.10 pu — Unidad TV

Periodo de Evaluacion | Puntos Tedricos | Potencia

obtenida
Puntos Fecha HH:MM HH:MM de ensayo Q[MVAr] VT Vid[V] Ifd[A] | Desviacion | Origen de la Limitacion Observaciones
(inicio) (fin) PIMW]| Q [MVAr]| [MW]
1 01-07-2021| 13:37 13:52 75 184.7 75.91 136.7 1.09 | 339.55 | 1416.92 | No Aplica
2 02-07-2021| 13:32 13:47 97 180 96.1 133.7 1.09 | 340.5 |1422.16| No Aplica T
.. Limitacion esperada de acuerdo
Limita V/Hz en 1.09 L
. al procedimiento de ensayos

3 02-07-2021| 11:24 11:39 130 170.4 131.84 1251 1.09 | 344.84 | 1436.41| No Aplica

4 02-07-2021| 10:40 10:55 162.2 158 156.67 125.4 1.09 | 357.6 |1489.27| No Aplica

5 Limitacion esperada de acuerdo
al procedimiento

6 Limitacion esperada de acuerdo
al procedimiento

7 Limitacion esperada de acuerdo
al procedimiento

8 Limitacion esperada de acuerdo

al procedimiento

Tabla 5.15: Resumen de valores curvas PQ con tension en terminales de 1.10 pu- Unidad TV

Dado que no es posible alcanzar las condiciones de operacidn de sobrexcitacidn necesarias en la unidad TG, no aplica el calculo de desviacién, de
esta manera los puntos medidos no son validos para dar cumplimiento a la verificacion de la curva de capacidad PQ para la tensién 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 que en el nivel de tension 1.1 p.u. la unidad no es operable.

8 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 PRIMARIO DE FRECUENCIA

El objetivo de estos ensayos es verificar la respuesta del controlador potencia/frecuencia de la
unidad TG ante grandes y pequefias variaciones de la frecuencia considerando los requerimientos
definidos en la NT SSCC vigente, y teniendo en consideracion su comportamiento para condicion en

estado normal y contingencia.

Considerando un bloque de reserva del 5% de la potencia maxima de la unidad se trabajé con los

siguientes despachos de potencia activa para GNL y DIESEL.

Despacho de Valor

Potencia Activa [MW]
P1_CPF 96
P2_CPF 130
P3_CPF 170
P4_CPF 208

Tabla 6.1: Despachos de potencia activa de la unidad TG para las pruebas con GNL

Despacho de Valor

Potencia Activa [MwW]
P1_CPF 136
P2_CPF 158
P3_CPF 185
P4_CPF 200

Tabla 6.2: Despachos de potencia activa de la unidad TG para las pruebas con DIESEL
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6.1 Respuesta del control primario de frecuencia ante variaciones tipo escaldn

A fin de verificar el cumplimiento de lo establecido por la Guia Técnica, se verifica la respuesta
de la unidad TG ante variaciones rdpidas de frecuencia. Las configuraciones utilizadas son las

siguientes:
e TG+TV_GNL
e TG+TV_DIESEL

Cada uno de los ensayos se compone de dos (2) escalones de frecuencia; escalones de signo
positivo y negativo de 0.2 Hz y, por otro lado, escalones de signo positivo y negativo de 0.4 Hz, siendo
este ultimo el escalén mas grande permitido por la Gerencia Técnica de Generadora Metropolitana.
Los ensayos se realizan en cada uno de los niveles de potencia definidos en la Tabla 6.1y Tabla 6.2 y
se llevan a cabo con el estatismo en su valor actual (4%) y en su maximo ajustable en el regulador de
potencia/velocidad (5%). Ademas, se considera la banda muerta en su ajuste actual de +10 mHz para
todos los estados de carga y en P1 se adiciona la prueba con banda muerta +25 mHz para evaluar el

efecto de ajuste.

El primer escalén de -0.2 Hz que se realiza en cada nivel de carga, tiene una duracién de 12
minutos, esto con el objetivo de verificar el correcto establecimiento del ciclo completo (TG+TV) ante
el escaldn, y demostrar que la unidad TG es capaz de sostener el aporte por méas de 5 minutos, tal como
lo exige la Guia de verificacidn. El resto de los escalones, tienen una duracién aproximada de 3 minutos,
solo con el fin de evidenciar el correcto establecimiento de la unidad TG y que su aporte es sostenido

en el tiempo.

Para llevar a cabo estos ensayos, se fuerza un cambo de tipo escaldn en la frecuencia vista por el

control (FVC).

En los escalones de 3 minutos, se muestra ademas la sefial FSR (Fuel Stroke Reference) que

representa la posicidn de valvulas de la unidad TG.
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6.1.1 Ensayos con GNL

A continuacion, se presenta la respuesta del control primario de frecuencia de la unidad TG con

la configuracion TG+TV_GNL.

Despacho P1_CPF — Estatismo 4% — Banda muerta 10 mHz

Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones en la frecuencia vista
por el control (FVC). La unidad se encuentra con un estatismo del 4% y una banda muerta de 10 mHz.
El escalén de +0.4 Hz no se lleva a cabo para evitar llevar a la maquina a un estado de operacién de

posible cambio de combustion, generando inestabilidad en la llama.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_420
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Figura 6.1: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 95 MW - Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_421
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Figura 6.2: Respuesta al escalén en FVC - Step = +0.2 Hz - PELECo = 94 MW - Combustible GNL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_601
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Figura 6.3: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 95 MW - Combustible GNL
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Despacho P1_CPF — Estatismo 4% — Banda muerta 25mHz

Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La
unidad se encuentra con un estatismo del 4% y una banda muerta de 25 mHz. El escalén de +0.4 Hz no
se lleva a cabo para evitar llevar a la maquina a un estado de operacidon de posible cambio de

combustién, generando inestabilidad en la llama.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_422
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Figura 6.4: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 92 MW - Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_423
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Figura 6.5: Respuesta al escalén en FVC - Step = +0.2 Hz - PELECo = 94 MW - Combustible GNL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_602
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Figura 6.6: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 95 MW - Combustible GNL
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Despacho P1_CPF — Estatismo 5% — Banda muerta 10 mHz

Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La
unidad se encuentra con un estatismo del 5% y una banda muerta de 10 mHz. El escalén de +0.4 Hz no
se lleva a cabo para evitar llevar a la maquina a un estado de operacién de posible cambio de

combustién, generando inestabilidad en la llama.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_603
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Figura 6.7: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 86 MW - Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_604
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Figura 6.8: Respuesta al escalén en FVC - Step = +0.2 Hz - PELECo = 94 MW - Combustible GNL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_605
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Figura 6.9: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 94 MW - Combustible GNL
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Despacho P1_CPF — Estatismo 5% — Banda muerta 25mHz

Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La
unidad se encuentra con un estatismo del 5% y una banda muerta de 25 mHz. El escalén de +0.4 Hz no
se lleva a cabo para evitar llevar a la maquina a un estado de operacidon de posible cambio de

combustién, generando inestabilidad en la llama.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_606
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Figura 6.10: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 91 MW - Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_607
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Figura 6.11: Respuesta al escalén en FVC - Step = +0.2 Hz - PELECo = 95 MW - Combustible GNL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_608
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Figura 6.12: Respuesta al escalon en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 95 MW- Combustible GNL
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Despacho P2_CPF — Estatismo 4% — Banda muerta 10 mHz
Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La

unidad se encuentra con un estatismo del 4% y una banda muerta de 10 mHz.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_610
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Figura 6.13: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 127 MW - Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_611
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Figura 6.14: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz - PELECo = 132 MW - Combustible GNL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_612
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Figura 6.15: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 129 MW- Combustible GNL

P: EE-2020-203/I: EE-EN-2021-1413/R: H 88 /241 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/

Verificacion de SSCC - Ciclo Combinado Nueva Renca
Informe final de ensayos - Control de Tension y Frecuencia

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_613
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Figura 6.16: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.4 Hz - PELECo = 128 MW- Combustible GNL
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Despacho P2_CPF — Estatismo 5% — Banda muerta 10 mHz
Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La

unidad se encuentra con un estatismo del 5% y una banda muerta de 10 mHz.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_614
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Figura 6.17: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 127 MW - Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_615
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Figura 6.18: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz - PELECo = 132 MW - Combustible GNL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_616
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Figura 6.19: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 129 MW- Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_617
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Figura 6.20: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.4 Hz - PELECo = 128 MW~ Combustible GNL
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Despacho P3_CPF — Estatismo 4% — Banda muerta 10 mHz
Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La

unidad se encuentra con un estatismo del 4% y una banda muerta de 10 mHz.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_618
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Figura 6.21: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 166 MW - Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_619
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Figura 6.22: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz - PELECo = 163 MW - Combustible GNL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_620
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Figura 6.23: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 156 MW- Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_621
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Figura 6.24: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.4 Hz - PELECo = 172 MW- Combustible GNL
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Despacho P3_CPF — Estatismo 5% — Banda muerta 10 mHz

Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La

unidad se encuentra con un estatismo del 5% y una banda muerta de 10 mHz.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_622
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Figura 6.25: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 168 MW - Combustible GNL

P: EE-2020-203/I: EE-EN-2021-1413/R: H 96 /241 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/

Verificacion de SSCC - Ciclo Combinado Nueva Renca
Informe final de ensayos - Control de Tension y Frecuencia

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_623
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Figura 6.26: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz - PELECo = 165 MW - Combustible GNL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_624
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Figura 6.27: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 163 MW- Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_625
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Figura 6.28: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.4 Hz - PELECo = 168 MW~ Combustible GNL
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Despacho P4_CPF — Estatismo 4% — Banda muerta 10 mHz
Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La
unidad se encuentra con un estatismo del 4% y una banda muerta de 10 mHz. Ante los escalones

de -0.2 Hz y -0.4 Hz la potencia activa entregada por la unidad TG se ve limitada por el control por

temperatura.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_627
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Figura 6.29: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 204 MW - Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_500
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Figura 6.30: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz - PELECo = 205 MW - Combustible GNL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_629
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Figura 6.31: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 202 MW- Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_630
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Figura 6.32: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.4 Hz - PELECo = 203 MW- Combustible GNL
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Despacho P4_CPF — Estatismo 5% — Banda muerta 10 mHz

Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La
unidad se encuentra con un estatismo del 5% y una banda muerta de 10 mHz. Ante los escalones
de -0.2 Hz y -0.4 Hz la potencia activa entregada por la unidad TG se ve limitada por el control por

temperatura.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_631
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Figura 6.33: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 204 MW - Combustible GNL
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| 3
C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_632
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Figura 6.34: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz - PELECo = 206 MW - Combustible GNL
C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_633
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Figura 6.35: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 206 MW - Combustible GNL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_634
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Figura 6.36: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.4 Hz - PELECo = 202 MW - Combustible GNL
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6.1.2 Ensayos con DIESEL
A continuacion, se presenta la respuesta del control primario de frecuencia de la unidad TG con

la configuracién TG+TV_DIESEL.

Despacho P1_CPF — Estatismo 4% — Banda muerta 10 mHz

Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La
unidad se encuentra con un estatismo del 4% y una banda muerta de 10 mHz. El escalén de +0.4 Hz no
se lleva a cabo para evitar llevar a la maquina a un estado de operacién en el que la unidad puede
guedar sin agua (Water injection OFF), por lo que se corre el riesgo de provocar la salida intempestiva

de la misma.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_516
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Figura 6.37: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 134 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_501
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Figura 6.38: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz — PELECo = 132 MW - Combustible DIESEL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_502
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Figura 6.39: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 148 MW - Combustible DIESEL
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Despacho P1_CPF — Estatismo 4% — Banda muerta 25 mHz

Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La
unidad se encuentra con un estatismo del 4% y una banda muerta de 25 mHz. El escalén de +0.4 Hz no
se lleva a cabo para evitar llevar a la maquina a un estado de operacién en el que la unidad puede
quedar sin agua (Water injection OFF), por lo que se corre el riesgo de provocar la salida intempestiva

de la misma.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_503
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Figura 6.40: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 139 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_504
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Figura 6.41: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz — PELECo = 133 MW - Combustible DIESEL
C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_505
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Figura 6.42: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 131 MW - Combustible DIESEL
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Despacho P1_CPF — Estatismo 5% — Banda muerta 10 mHz

Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La
unidad se encuentra con un estatismo del 5% y una banda muerta de 10 mHz. El escalén de +0.4 Hz no
se lleva a cabo para evitar llevar a la maquina a un estado de operacién en el que la unidad puede
quedar sin agua (Water injection OFF), por lo que se corre el riesgo de provocar la salida intempestiva

de la misma.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_506
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Figura 6.43: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 130 MW - Combustible DIESEL
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r
C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_507
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Figura 6.44: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz — PELECo = 135 MW - Combustible DIESEL
C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_508
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Figura 6.45: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 130 MW - Combustible DIESEL
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Despacho P1_CPF — Estatismo 5% — Banda muerta 25 mHz

Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La
unidad se encuentra con un estatismo del 5% y una banda muerta de 25 mHz. El escalén de +0.4 Hz no
se lleva a cabo para evitar llevar a la maquina a un estado de operacién en el que la unidad puede
quedar sin agua (Water injection OFF), por lo que se corre el riesgo de provocar la salida intempestiva

de la misma.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_509
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Figura 6.46: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 136 MW - Combustible DIESEL
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Figura 6.47: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz — PELECo = 133 MW - Combustible DIESEL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_511

50.0 P ]
™
=
7 49.8 1
=
(19
49.6 ! - : -
0 50 100 150 200
= 0.65
=
o
2 0.60 -
T T T T
0 50 100 150 200
= e e e o
Z
160 4
=
o
& 140
wl
e T T T T
0 50 100 150 200
Tiempo [s]

Figura 6.48: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 134 MW - Combustible DIESEL
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Despacho P2_CPF — Estatismo 4% — Banda muerta 10 mHz

Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La

unidad se encuentra con un estatismo del 4% y una banda muerta de 10 mHz.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_512
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Figura 6.49: Respuesta al escalon en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 157 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_513
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Figura 6.50: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz — PELECo = 157 MW - Combustible DIESEL
C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN 514
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Figura 6.51: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 157 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_701
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Figura 6.52: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.4 Hz — PELECo = 156 MW - Combustible DIESEL
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Despacho P2_CPF — Estatismo 5% — Banda muerta 10 mHz
Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La

unidad se encuentra con un estatismo del 5% y una banda muerta de 10 mHz.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_702
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Figura 6.53: Respuesta al escalon en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 155 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_703
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Figura 6.54: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz — PELECo = 157 MW - Combustible DIESEL
C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_704
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Figura 6.55: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 156 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_705
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Figura 6.56: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.4 Hz — PELECo = 157 MW - Combustible DIESEL
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Despacho P3_CPF — Estatismo 4% — Banda muerta 10 mHz
Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La

unidad se encuentra con un estatismo del 4% y una banda muerta de 10 mHz

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_706
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Figura 6.57: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 180 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_707
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Figura 6.58: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz — PELECo = 181 MW - Combustible DIESEL
C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_708
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Figura 6.59: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 181 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_709
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Figura 6.60: Respuesta al escalén en FVC - Step = +0.4 Hz — PELECo = 180 MW - Combustible DIESEL
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Despacho P3_CPF — Estatismo 5% — Banda muerta 10 mHz
Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La

unidad se encuentra con un estatismo del 5% y una banda muerta de 10 mHz.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_710
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Figura 6.61: Respuesta al escalon en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 184 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_711
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Figura 6.62: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz — PELECo = 189 MW - Combustible DIESEL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_712
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Figura 6.63: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 184 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_713
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Figura 6.64: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.4 Hz — PELECo = 183 MW - Combustible DIESEL
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Despacho P4_CPF — Estatismo 4% — Banda muerta 10 mHz
Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La

unidad se encuentra con un estatismo del 4% y una banda muerta de 10 mHz.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_714
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Figura 6.65: Respuesta al escalon en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 197 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_715
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Figura 6.66: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz — PELECo = 199 MW - Combustible DIESEL

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_716
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Figura 6.67: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 191 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_717

50.4 A
N
=
0 50.2 1
=
oA
50.0 ! ! i !
0 50 100 150 200
S 0.70 A
=
& 0.65 -
L
0.60 T T T T
0 50 100 150 200
'?__‘ 200 +
)
E 175 A
O
L
o 150 - — o —"
e T T T T
0 50 100 150 200
Tiempo [s]
Figura 6.68: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.4 Hz — PELECo = 190 MW - Combustible DIESEL
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Despacho P4_CPF — Estatismo 5% — Banda muerta 10 mHz

Las siguientes figuras presentan la respuesta de la unidad TG ante escalones de frecuencia. La

unidad se encuentra con un estatismo del 5% y una banda muerta de 10 mHz.

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_718
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Figura 6.69: Respuesta al escalon en FVC - Step = -0.2 Hz - PELECo = 197 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_719
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Figura 6.70: Respuesta al escalon en FVC - Step = +0.2 Hz — PELECo = 193 MW - Combustible DIESEL
C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_720
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Figura 6.71: Respuesta al escalén en FVC - Step = -0.4 Hz - PELECo = 196 MW - Combustible DIESEL
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C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_721
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Figura 6.72: Respuesta al escalén en FVC - Step = +0.4 Hz — PELECo = 200 MW - Combustible DIESEL
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6.2 Respuesta del control primario de frecuencia ante variaciones naturales de la
frecuencia de la red

Operando la unidad TG en cada uno de los niveles de potencia definidos en la Tabla 6.1, se realiza
un registro de la respuesta del control primario de frecuencia ante variaciones naturales de la

frecuencia de la red.

Las pruebas consisten en registrar la evolucion de la potencia activa en funcién de la frecuencia
real de la red durante un plazo estimado de 20 minutos. Durante estas pruebas se considera la banda
muerta en su ajuste original de +10 mHz (linea roja segmentada) y el estatismo en su valor actual de

4%.

En todos los casos puede observarse una adecuada respuesta con el esperado efecto espejo

entre frecuencia y potencia.

Unidad TG
P1_CPF =96 MW:

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_609
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Figura 6.73: Respuesta ante variaciones de la red - PELECo = 82 MW - Combustible GNL
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P2_CPF =130 MW:

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_308
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Figura 6.74: Respuesta ante variaciones de la red - PELECo = 131 MW - Combustible GNL

P3_CPF =170 MW:

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_626
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Figura 6.75: Respuesta ante variaciones de la red - PELECo = 161 MW - Combustible GNL
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P4_CPF =208 MW:

C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_515
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Figura 6.76: Respuesta ante variaciones de la red - PELECo = 206 MW - Combustible GNL
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Unidad TV

Por otro lado, la unidad TV no participa en el CPF ya que dicha unidad opera a presion deslizante,

es decir, con la valvula de admisién 100% abierta. Esto se puede observar de mejor manera en la Figura

6.77.
P1_CPF =96 MW + 78 MW (TG+TV):
C.T. Nueva Renca - Control primario de frecuencia - arch: GEN_609
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Figura 6.77: Respuesta ante variaciones de la red - PELECo = 82 MW - Combustible GNL
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6.3 Evaluaciéon del amortiguamiento del lazo de control de velocidad con maquina
aislada

La evaluacién del amortiguamiento del lazo de control de velocidad con maquina aislada se

realiza mediante la herramienta de simulacién DigSilent. Para ello, se considera el modelo del

regulador de carga velocidad homologado por Estudios Eléctricos en el documento “EE-EN-2019-149-

RD_Informe_de_homologacion_NTSyCS_Ciclo_combinado TG-TV”.

Se despacha el ciclo combinado operando con carga aislada a un valor de potencia activa de

P3_CPF =267 MW (170 MW + 97 MW). La Figura 6.78 ilustra el banco de pruebas con carga inicial.

Barra -15.75kV - TG-TV

UI=15,71 kV
u_=1,00 p.u.
phiu=-6,44 deg P=-170,00 MW P=267,00 MW P=-97,00 MW P=0,00 MW
Q=5,64 Mvar Q=0,00 Mvar Q=-5,64 Mvar Q=0,00 Mvar
1=6,25 kA 1=9,81 kA 1=3,57 kA 1=0,00 kA
o= CARGA INICIAL =& 5% CARGA ADICIONAL
=gt} oM
el =70}
© N os]
P=170,00 MW P=97,00 MW
Q=13,49 Mvar Q=11,88 Mvar
1=6,25 kA 1=3,57 KA
TG TV
Ul=15,75 kV UI=15,80 kV
piu=a2n ceg P=170,00 MW P=97.00 MW phiu=-2,78 deg
Q=13,49 Mvar Q=11,88 Mvar
1=6,25 kA 1=3,57 kA
Nueva-Renca-TG Nueva-Renca-TV
56,1 % 48,9 %

Figura 6.78: Despacho inicial ciclo combinado Nueva Renca PELECo = 267 MW

Luego, se realiza la conexion intempestiva de una carga equivalente al 5% de la potencia activa

(13.35 MW). La Figura 6.79 ilustra el banco de pruebas posterior al evento.
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Barra -15.75kV - TG-TV

Ul=15,7 kV
u=1,00 p.u.
phiu=-8,0 deg P=-179,62 MW P=266,77 MW P=-100,42 MW  P=1327 MW
Q=6,1 Mvar =-0,0 Mvar Q=-6,1 Mvar =0,0 Mvar
1=6,6 kA 1=9,8 kA 1=3,7 kA 1=0,5 kA
®— CARGA INICIAL Eo 5% CARGA ADICIONAL
o O
J© £Em
3
P=179,62 MW P=100,42 MW
Q=15,3 Mvar Q=12,8 Mvar
1=6,6 kKA 1=3,7 kA
TG TV
Ul=15,8 kV Ul=15,8 kV
E':1 ,0102pau. u=1,00 p.u.
iu=-1,2 de iu=-
P 9 P=179,62 MW P=100,42 MW phiu=-4,2 deg
Q=15,3 Mvar Q=12,8 Mvar
1=6,6 kA =3,7 kA

& &

Nueva-Renca-TG Nueva-Renca-TV
59,3 50,6

Figura 6.79: Despacho inicial ciclo combinado Nueva Renca PELECo = 267 MW

En la Figura 6.80 se visualiza que, al estar el ciclo en carga aislada y producto del aumento de
potencia, la frecuencia cae e inmediatamente la unidad TG asume la demanda de potencia aumentado
la generacion. Por otra parte, como era de esperar, la unidad TV aumenta paulatinamente su
generacion, arrastrada por el aumento subito llevado a cabo por la unidad TG. A medida que la unidad
TV aumenta la generacion, la unidad TG va disminuyendo su potencia, alcanzando un punto de
equilibrio de generacién entre ambas unidades y compensando de esta manera la demanda de la isla
eléctrica. Se visualiza ademas que la frecuencia no se recupera ya que las unidades no poseen modo

isdcrono, por lo que en estado de régimen permanente se genera un delta de frecuencia.
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Figura 6.80: Evolucidn ciclo ante aumento de 5% de carga PELECo = 267 MW

En la Figura 6.81 se muestran los resultados del tiempo de establecimiento para ambas unidades

del ciclo. En la Tabla 6.3 se resume los resultados.
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Figura 6.81: Tiempo establecimiento ciclo combinado PELECo = 267 MW
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