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Q CO I b un BESS DIEGO DE ALMAGRO SUR

1 INTRODUCCION

Colbun S.A. desarrolla el proyecto de sistema de almacenamiento de energia por medio de bateria (BESS) de
8MW/32MWh y NUP 3416, el cual se divide en dos (2) grupos de baterias por una potencia de 4MW cada uno,
teniendo una conexién en el Switchgear 33kV de la SE Inca de Oro, ubicada en la Regidn de Atacama.

El proyecto BESS se conecta a las celdas en reserva del proyecto Parque Fotovoltaico (PFV) Diego de Almagro
Sur, el cual entrd en operacidn el mes de Julio del 2022, y que estaban instaladas para este objetivo. El PFV Diego
de Almagro Sur posee una potencia instalada de 232 MWp/211.6MW de capacidad total, la energia del conjunto
BESS mas PFV Diego de Almagro Sur se evacuara a través de una linea de transmisién de circuito simple de 220
kVy 2.6 km de longitud que se conectara a la subestacion Illapa 220 kV. Se totaliza una potencia total generada
a nivel de inversores solares y del sistema de almacenamiento de baterias de 219.6 MW.

En el contexto del proceso de conexidén y operacion comercial del BESS es que se desarrollaron las pruebas de:
Determinacion de minimo técnico, determinacién de maxima potencia, pardmetros proceso de partida y
detencion de unidades generadoras y validaciéon de modelo dinamico. En el presente informe se entregan los
resultados y conclusiones obtenidos en los ensayos de campo relacionados a la determinacién de la potencia
maxima del BESS Diego de Almagro Sur, realizadas en el mes de agosto del 2023.

2 OBIETIVOS

El presente informe tiene como objetivo determinar la maxima potencia que podria entregar el BESS Diego de
Almagro Sur, tanto en modo de carga y modo descarga. Las mediciones se realizan dando cumplimiento al Anexo
Técnico de la NTSyCS “Pruebas de Potencia Mdxima en Unidades Generadoras”, septiembre del 2020, y bajo las
recomendaciones del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN).
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3 NOMENCLATURA

Las abreviaturas utilizadas tienen el siguiente significado:

BESS Battery Energy Storage System.
CEN Coordinador Eléctrico Nacional
EO Entrada en operacion

Gx Generacion

NTSyCS Norma técnica de seguridad y calidad de servicio, septiembre 2020
NUP Numero Unico de proyecto

PES Puesta en servicio

pu Por unidad

PFV Parque solar fotovoltaico

SEN Sistema eléctrico nacional

SE Subestacion

SOC State of Charge

Tx Transmisidn
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4 ANTECEDENTES

Para llevar a cabo el presente estudio se toman en cuenta los siguientes documentos:
[1]. Norma técnica de seguridad y calidad de servicio, CNE, septiembre 2020.
[2]. Portal infotécnica del CEN.
[3]. Portal WEB CEN, operacion real del sistema.
[4]. NUP 1265 - Informe Potencia Maxima - PFV Diego de Almagro Sur REV_1.
[5]. PVDA-PV01-5-e1-MC-01-1, Memoria de cdlculo de cables MT, Colbun — Dessau ingenieria.

[6]. “Transformer datasheet and manual”, manual y placa de datos transformador elevador BESS, Wartsila —
Power Electronics.

[7]. “Datasheets, document number DDA-SPE-PEE-0001”, ficha de datos inversores FP4390k4H, Wartsila —
Power Electronics.

[8]. “PQ curves, document number DDA-SFD-PEE-0001”, curva PQ inversores FP4390k4H, Wartsila — Power
Electronics.

[9]. P21213-WAR-DL-0096_01.pdf (Documento que valida el aporte al cortocircuito de los inversores de los
equipos BESS).

[10]. PVDA-S42-5-e1-IN-14-0, Calculo de niveles de cortocircuito y verificacion de capacidad de ruptura de
interruptores PFV Diego de Almagro Sur, Colbln — Dessau ingenieria.

[11]. Pruebas de fabrica transformadores elevadores ELTAS: “P21213-WAR-DL-0118 01.pdf” y “P21213-
WAR-DL-0119_01".

[12]. Anexo Técnico: Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras, CNE.
[13]. Anexo Técnico: Determinacion de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras, CNE.

[14]. Anexo Técnico: Determinacidon de Parametros para los procesos de Partida y Detencion de Unidades
Generadoras, CNE.

[15]. Puesta en Servicio de Unidades Generadoras — Aplicacidon de Anexos Técnicos, CEN.
[16]. Norma IEC 62933 Electrical energy storage (EES) systems, Unit parameters and testing methods.

[17]. Norma IEEE: Standard Test Procedures for Electric Energy Storage Equipment and Systems for Electric
Power Systems Applications.

[18]. Procedimiento de pruebas (Pmax-MT-PPyD) BESS rev 1, Colbin — B&B Asociados, julio 2023.

[19]. Technical Information Document — Sunny Central UP (-US), SMA Solar Technology, march 2020.
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4.1 ANTECEDENTES GENERALES

4.1.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en la incorporacién de almacenamiento de energia por medio de baterias (BESS) con una
potencia nominal de 8 MW y una capacidad de almacenamiento de 32 MWh con conexidn a la SE Inca de Oro,
asociada al proyecto PF Diego de Almagro Sur, cuya conexion se realizara al Switchgear en 33kV de la SE Inca de
Oro, subestacidn que cuenta con celdas disponibles, actualmente en reserva para la conexién del BESS. El
proyecto BESS junto al PF Diego de Almagro Sur se encuentran emplazados en la Comuna de Diego de Almagro,
Provincia de Chafiaral, Regién de Atacama, aproximadamente a unos 25 km al sur de la ciudad Diego de Almagro
y a2 92.5 km al noreste de la cuidad de Copiapd, como se puede observar de forma referencial en la Figura 4.1.

La generacion fotovoltaica del PF Diego de Almagro Sur corresponde a 232 MWp/211.6 MW, conectandose a la
subestacion elevadora Inca de Oro para ser evacuada mediante una linea de transmisidn de circuito simple de
220 kV y 2.6 km de longitud, que se conecta a la subestacion lllapa existente en 220 kV.

Como se menciona previamente, el BESS DAS posee una potencia y capacidad de almacenamiento nominal de 8
MW y 32MWh, respectivamente. Estos valores corresponden a los valores maximos de potencia y energia
admisibles del BESS tanto en su carga como en su descarga. El BESS se disefia para tener un ciclo de carga y
descarga diario, el cual puede cargar y descargar su energia nominal de 32MWh a potencia nominal (8MW) en
un tiempo minimo de 4 horas. El tiempo de carga y descarga es configurable, permitiendo cargar y descargar los
32MWh en periodos superiores a 4hrs, disminuyendo la potencia. El operar con tiempos de descarga o carga
inferiores a 4hrs significara descargas y cargas de energia inferiores a los valores maximos nominales de energia
del BESS (32MWh).

También, el BESS DAS puede inyectar y/o absorber la potencia activa y reactiva indicada en la Figura 4.14.
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La ubicacién del proyecto BESS y por consiguiente del PFV Diego de Almagro Sur, con respecto al sistema eléctrico

nacional, es el siguiente:

.....
.
ot
nes

e Cumbres

Diego de Almagro

lllapa
Carrera Pinto

Cardones

Figura 4.2: Mapa de ubicacion del PFV y BESS Diego de Almagro Sur en el SEN.
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4.1.2 Diagrama unilineal zona de interconexion del proyecto

En la Figura 4.3 se presenta el diagrama unilineal del entorno eléctrico en donde se conectara el proyecto,
mientras que en la Figura 4.4 se presenta el diagrama unilineal después de la conexién del proyecto.

SE Cumbre 500 kV T
G G e H¢*
3 H
LD— Lo
Lyt et i S
i)
) D D
2t Hi SE Nueva Cardones 500 kV
™1l
:;—E% +—:‘: SE Los Changos 500 kV &, &,
RS Skl
¢ "l
S R ! o
% Ly T | Nl
=
SE Nueva Cardones 220 kV
ey & & [ %
I ! 1
i ! :
o §F [F |3 “ SE Cardones 220 kV
S/E Diego de Almagro 220 kV o | [
—"g—\“’_T_ ’ . . []
& Lo el L] Ll
i SE | de O
PF Diego Almagro Sur * fea de bre SE San|Andres 220 kV
4 I

I- ﬁ 1 e
S/E lllapa 220 kV

SE Carrera Pinto 220 kV

PF Guanchoi

Figura 4.3: Diagrama unilineal zona de influencia sin proyecto.

B&B Asociados SpA PAGINA 14 DE 68




INFORME DE POTENCIA MAXIMA
CO | bU N BESS DIEGO DE ALMAGRO SUR

SE Cumbre 500 kV

o

& 4 ¢ Ht
r i H
iyt i ok
i)
D 2 )
a Hi SE Nueva Cardones 500 kV
e
:»:—+ +—:‘: SE Los Changos 500 kV
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Figura 4.4: Diagrama unilineal zona de influencia con proyecto.
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4.2 ANTECEDENTES TECNICOS DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE BATERIAS (BESS)

El proyecto sistema de almacenamiento de baterias (BESS) Diego de Almagro Sur, fue considerada en la topologia
de conexion 33kV del PFV Diego de Almagro Sur (con entrada en operacién en julio 2022), quedando dos (2)
celdas disponibles para la conexidn del BESS. Segln se detalla en el diagrama simplificado de la Figura 4.5, el
punto de conexidn del proyecto BESS tiene asociado las siguientes instalaciones y caracteristicas:

e SEInca de Oro 220/33/33kV 250MVA.
e PFV Diego de Almagro Sur 33kV 211.6MW.

e Proyecto BESS Diego de Almagro Sur 33kV 2x4MW.

PFV Diego de Almagro Sur posee 12 alimentadores que conectan los centros de transformacién del parque con
2 barras de 33kV, correspondientes al devanado secundario y terciario del transformador de poder de la SE Inca
de Oro. El proyecto BESS de 2X4MW se conecta en cada barra 33kV del switchgear de la SE Inca de Oro, tal como
se muestra de forma esquematica en la Figura 4.6 y Figura 4.7.

~ 1 SEILLAPA 220 kV

LINEA INCA DE ORO - ILLAPA 220 KV C1

b
SE INCA DE ORO 220kV  —
SE INCA DE ORO B3 33% ‘ S%NCA DE ORO B4 33 kV

Figura 4.5: Diagrama unilineal MT e inversores — BESS y PFV Diego de Almagro Sur. Parte 1.
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<

e BESS 1 (4MW/16MWh)
IF25

—— CELDA CB3

)

SE INCA DE ORO B3 33 kv
CELDA CB1
@ 9
O
F1
SE INCA DE ORO BARRA 1 33 kV
F3 Fa F5 éﬂ éﬂ T

Iyl
R=1)

|
|
[ <-aor
[ {-ao- |

Figura 4.6: Diagrama unilineal MT e inversores — BESS y PFV Diego de Almagro Sur. Parte 2.

BESS 2 (AMW/16MWh) %

Q
O
28
CELDACB4 ——
Q
)
3
SE INCA DE ORO B4 33 kV c o2
ELDA CB
Q®
)
12| F17
EH SE INCA DE ORO BARRA 2 33 kV E‘]

|FaoD Jraod |
| Fao-D Jraod |
raod Jraop |Faod
|~ ]t [t ]t |

Figura 4.7: Diagrama unilineal MT e inversores — BESS y PFV Diego de Almagro Sur. Parte 3.
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Los principales elementos pertenecientes a la red se desglosan a continuacidén:

Linea aérea Inca de Oro — lllapa 1x220 kV (2.6 km).

Transformador elevador 220/33/33 kV 250 MVA, SE Inca de Oro.

Transformador zigzag 33kV (reactor de neutro).

Red colectora 33kV (sistema de cables de 240 mm?, 400 mm?y 630 mm?).

Transformador del tipo MVPS 4600-S2, correspondiente al bloque de los inversores PFV.

Inversores SMA parque solar.

Transformador de servicios auxiliares parque fotovoltaico.

Banco de condensadores: 40 Mvar, distribuidos entre el Switchgear 1 (20 Mvar) y Switchgear 2 (20 Mvar).

Conductores colectores de sistema BESS.

Transformador elevador sistema BESS.

Transformador de SSAA sistema BESS.

Inversores Power Electronics sistema BESS.
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4.2.1 Conductor de Media Tension en 33kV

Para la conexién del proyecto BESS a la barra de 33kV de la SE Inca de Oro se utiliza un doble conductor de 630
mm?2, cuyas caracteristicas eléctricas entregadas por el fabricante se definen en el documento [5], y se presentan
en la Figura 4.8. La longitud de cada conductor corresponde a la distancia aproximada a la que se encontrara
cada mddulo BESS a la barra en GIS de 33kV de la SE Inca de Oro, correspondientes a 160 m y 140 m para cada
tramo.

r Ref No.  : LSHG-2D07-MVIE
LS e
PageMo. :5of5
Appendin: Crosssectional drawing for cable

Cable size
He. | Techaizal =it I3 | 1=30 | l=#t@ | I=g30
o Veltags KV 1533
1 {'_nnd-_cm. Aluminem
Nomizal Diameter mm 184 | 06 | 333 | 300
1 Taps | | Binder tape
Condector screen Semi-conducting compound
3 Thicknass(Min ) mm 0.3 | 03 03 | 03
Insulation XLPE
* Trickness (Mem. Mizn ) BAT.I0
. Insalation screen Semi-conducting compound
© | Teicknassding Py 03 | 0z | 03 | 03
[ Tape water swelling fape
_ Monallic wrosa Coppsr wire + cOpper tapa
' Shest circuit sarth Sl mating kA/lsec 7
g Taps watar swelling tape
{Crater sheath LS7H(STS)
5 Caoler Black
Thickness (Hom Min ) m=m 131 64 14172 13180 | 27196
10 Approx. Overall Dizmetar E=m 43 45 hr] 39
11 | Max DC resistance at 20T km 0.123 0100 0O7TE 00469

Figura 4.8: Parametros de conductores para conexion de proyecto BESS.
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4.2.2 Transformadores BESS 33/0.69kV 4.4 MVA

Para la conexion de cada sistema BESS se hara uso de transformadores de poder trifasicos Dy11 de 33/0.69kV de
4.4 MVA cada uno con cambiador de taps en vacio. Las caracteristicas eléctricas expuestas en la ficha técnica
entregada por el fabricante y ensayos de fabrica se muestran en la Figura 4.9 y Figura 4.10.

r— = - e
E lTM ELTAS TRANSFORMATOR SANAYI VE TICARET A.S.
] L8547 TRAFO MT 43 R @ G TEST LABORATUVARLARI / TEST LABORATORIES
AT

TRANSFURMAIUN Gmismi v i3
ALOSBI, GORAKLAR MAHALLES! 5011 SOKAK NO'5 ALIAGA / IZMIR / TURKEY
Tel: (+90.232) 398 15 00 Telefax: 376 77 64 www eltas.com ir

Transformatdr Sanayi ve Ticaret A.5.
m“ m m Seri No / Serial Number: YT-22-12118

BOSTAKAYIP VE AKIMLARIN GLCULMESI
Measurement of No-Load Loss and Currents
Test Standard) / Test Standard |EC 60076-1:2011 Madde / Article 11.5
Test Cihazi/Test Device:'YOKOGAWA WT330 Seri No/Serial Nr-C3RG22031E

Tkaz Faktérii / Excitation Factor %100
ARTM{A) GERTLIM(V) GUC(W)
Current Voltage Power
U 6.4700 396.56 1666.0
\ 4.6760 399.26 811.0
W 6.6540 399.35 927.0
ORT (Avig) 5.9333 398.39 2 3404
Garanti Edilen/ Guaranteed Values | Py= 3850 W+ % 15
Veruean= 6900 V|Veraus= 6930 V[P = 3300 W
I, : 5.03 AT, . % 016

KISA DEVRE GERILIMi VE YUK KAYIPLARIN OLGULMESI
Measurement of Load Loss and Short Circuit Empedance
Test Standardi / Test Standard IEC 60076-1:2011 Madde / Article 114
Test Cihazi/Test Device:YOKOGAWA WT330,Seri No/Serial Nr:C3RG22031E

Kademe / 7ap position 3
AKIM(A) GERILIM(V) GUCW)
Current Voltage Power
U 76.302 1385.00 10850
v 76.981 1393.70 10050
W 77.228 1388.70 10950
ORT (Avrg) 76.837 1389.13 > 31850
Akim Diizeltme Gilig Diizeltme
(Current Corr.) 0.99958459 (Power Coarr.) 0.99916936
In_: 76805 AUn : 240605 V [Pk : 31824 w
Garanti Edilen/ Guaranteed Values | Pk= 34500 W+ %15
Pk (75°C) = 35012 W
Garanti Edilen/ Guaranteed Values |%uk/usc: 7.80 + % 10
% Uk/Usc (75°C) = 731

Figura 4.9: Informacion técnica de transformador elevador CB3 [6] [11].

L) E ll M ELTAS TRANSFORMATOR SANAYI VE TICARET A.S.
310,69 TEST LABORATUVARLARI / TEST LABORATORIES
l | "\u ,””l ‘" ” i ”‘, & Transformatsr Sanayive TiearetAS !
1

Seri No / Serial Number: YT-22-12119
TRANSFORMATOR SANAY! v

CORAKLAF

€ HILARE T ».S.

05 A A/ 1ZMIR | TURKEY _ _

w. eltas com ,‘r‘ : BOSTA KAYIP VE AKIMLARIN OLGULMESI
g Measurement of No-Load Loss and Currents

Test Standardi / Test Standard IEC 60076-1:2011 Madde / Article 11.5
Test Cihazi/Test Device: YOKOGAWA WT330,Seri No/Serial NmC3RG22031E
m Tkaz Faktérii | Excitation Factor %100
[Go0ume_onan ] vecTo o Dy11] s M I
_m v Current Voltage Power
- = U 6.6200 396.51 1691.0
. Po 3353 wlPk 3507 N v 4.6980 399.49 800.0
W 6.7230 399.30 874.0
ORT (Awrg) 6.0137 398.43 2 3365
Garanti Edilen/ Guaranteed Values | Py= 50 W +% 15
Veewgan= 0901 V| Veraws= 06926 V[P, = 3353 w
I, - 6.01 AL : % o016

KISA DEVRE GERILiMi VE YUK KAYIPLARIN OLCULMESI
Measurement of Load Loss and Short Circuit Empedance
Test Standardi / Test Standard IEC 60076-1:2011 Madde / Article 11.4

Test Cihazi/Test Device:YOKOGAWA WT330,Seri No/Serial Nr:C3RG22031E
Kademe / Tap position 3
AKIM(A) GERILIM({V) GUCIW)
=t Current Voltage Power
H E U 76.164 1392.20 10690
\ 77.118 1402.10 10050
w 77.182 1397.40 11160
ORT (Avrg) 76.821 1307.23 S . 31900
Alam Diizeltme Giig Diizeltme
(Current Corr.) 0.99978844 (Power Corr.) 0.99957693
In : 76805 A Un : 242008 VvV [Pk : 31887 w
Garanti Edilen/ Guaranteed Values | Pk= 34500 W +%15
Pk (75°C) 35075 W
Garanti Edilen/ Guaranteed Values |%uk/usc: 7.80 + % 10
% Uk/Usc (75°C) = 7.35

Figura 4.10: Informacion técnica de transformador elevador CB4 [6] [11].
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4.2.3 Transformador de servicios auxiliares 33/0.4kV

Por cada BESS se contara con un transformador de servicios auxiliares 33/0.4kV. En la Figura 4.11 y Figura 4.12
se presentan las caracteristicas eléctricas sefialadas en la placa de datos y ensayos respectivos de cada
transformador.

A RHONA

TRANSFORMADOR
N° DE FASES 3

)

v serie (SN

POTENCIA OA 65 C

ANO 20 [N
IMPEDANCA NI %
FRECUENCIA [Nl 2

TENsION Now. NI / NN v
TN .
TENSION CORRIENTE

(A
il
[l

BIL CONEXION Dyn1

DERIVACION

v)

Doc ID: P21213—WAi-DL-0036_01
CERTIFICADO DE PRUEBAS

N°CERTIFICADO ~ : 0000080128 N'SERIE 75711 CLIENTE WARTSILA CHILE LIMITADA
ocHN 4505084268 N o1 OT005333:21  FECHA DE EMISION : 26/08/2022
PESOS APROXIMADOS FABRICANTE :RHONA SA N'TAG SINTAG TIPO PAD MOUNTED

PRODUCTO TRANSFORMADOR 3F 150kVA 33/4 kV
NUCLEOSY ENROLLADOS [ KO [ e e S
ESTANQUE Y ACCESORIOS POTENCIA[VA]  : 150 REFRIGERACION :OA ELEVACIONDET*  :65[°C]

TENSIONAT[] - 33000 DERIVACIONES  : 34650 - 13825 - 33000 - 32175 - 31350 TENSIONBT[V] 400
UQUIDO POLARIDAD :Dynt FLUIDO AISLANTE : Aceite Vegetal FRECUENCIA +50[Hz]

ALT DE OPERACION :1200 [msnm] FASES 3 PESO TOTAL 1840 [kg]

TOTAL PERDIDAS EN VACIO Y CORRIENTE DE EXCITACION

FRECUENGIA ALIMENTACIGN [ iz 13 [CORRIENTE EXCITACION|  PERDIDAS ENVAGIO
[Hz) TERMINAL | ™ Al ] 15 & % W)
NIVEL BAJO LA TAPA A 25 ¢ I om 50 BT 400 478 368 454 433 ‘ 2 705
ALTTUD MAXIMA OPERACION [ ms.nm , : "
- PERDIDAS EN CARGA E IMPEDANCIA PERDIDAS TOTALES
ANQUE D‘SENADO PARA SOPORTAR VAC'O COMPLBO FRECUENCIA | ALIMENTACION 1 NOMINAL TEMP® ENSAYO ['C]: 18 AT [PC):75 PERDIDAS TOTALES
Hz] DERIVAGION [V] 1Al PERDIDAS [}
Vee [%] Wee [W] ] EN CARGAW]
~ 50 33000 262 40 1507 4,06 1813 2518
RHONA.CL

Figura 4.11:Captura de parametros del Transformador de SSAA CB3, Fabricante RHONA.

A RHONA

TRANSFORMADOR

N° DE FASES 3
kVA

N SERIE | IEERENN|
POTENCIA [ IMPEDANCIA

FRECUENCIA (IS Mz

TENSION ‘NO
BIL

e / BN v
CORRIENTE
(A)
Lest

CONEXION Dyn1

DERIVACION

H H2 H3

PESOS APROXIMADOS
NUCLEOSY ENROLLADOS
ESTANQUE Y ACCESORIOS
Uauibo

I
I
EEEN

|
RS «g
.
I s

DISENADO PARA SOPORTAR VACIO COMPLETO

TOTAL

ONA.CL 5

Doc ID: P21213—WAi—DL—0087_01
CERTIFICADO DE PRUEBAS

N*CERTIFICADO  : 0000080128 N*SERIE 75712 CLIENTE WARTSILA CHILE LIMITADA
3 - 4505084268 N OT :0T005333-21  FECHA DE EMISION : 2610512022

FABRICANTE :RHONA S.A N TAG SIN TAG TIPO PAD MOUNTED
PRODUCTO TRANSFORMADOR 3F 150kVA 33/.4 kV
POTENCIA (KvA]  : 150 REFRIGERACION : OA ELEVACIONDET*  :65['C]
TENSION AT [V] 33000 DERIVACIONES  : 1650 - 33625 - 33000 - 32475 - 31350 TENSION BT [V] 400
POLARIDAD 1 FLUIDD AISLANTE  Aceita Vegetal FRECUENCIA £ 50 [Hz)]
ALT DE OPERACIGN 1200 msnm] FASES 3 PESO TOTAL - 1840 [kg]
PERDIDAS EN VACIO Y CORRIENTE DE EXCITACION
FRECUENCIA ALIMENTACION i" iz 13 |[CORRIENTE EXCITAGION|  PERDIDAS EN VACIO
[Ha] TERMINAL [0} (Al (Al A W % w]
50 BT 401 4.78 383 477 438 203 698
PERDIDAS EN CARGA E IMPEDANCIA PERDIDAS TOTALES

FRECUENCIA | ALIMENTACION
[Hz] DERIVACION [V]

TEMP* ENSAYO ['C] : 18
Vee [%] Wea W)
1502

AT [Cl:75
PERDIDAS
EN CARGAW]
1811

I NOMINAL PERDIDAS TOTALES
i w

21%]

50 33000 a.08 414

Figura 4.12:Captura de parametros del Transformadores de SSAA CB4, Fabricante RHONA.
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4.2.4 Inversores

Para la implementacion de los BESS se utilizardn inversores de una potencia de 4.39MVA con temperatura de
disefio a -35°C hasta 60°C, considerando una tensién de 1 pu y factor de potencia unitario. Los inversores del
BESS son de marca Power Electronics, modelo FP4390k4H, los cuales poseen la siguiente ficha técnica:

INVERTER Series Freemaq PCSK GEN 3
Model FP4390K4H
Operating Temperature -35°C to 60°C / Active power derating >50°C
QUTPUT Rated AC Output Power <40°C and <2000masl| 4390kVA [
Operating Grid Voltage (VAC) 600V + 10% @
Grid Frequency 50Hz
THDi <3% at any load condition
INPUT MPPT @full power (VDC) @35°C ©! 976-1500V
MPPT @full power (VDC) @50°C & 976-1310V
EFFICIENCY Max. Efficiency PCA, nom(n) 98 93%
CABINET Protection Degree IP55 (Outdoor installation)
Colour RAL7035
Dimensions [WxDxH] (m) 30x20x224
Humidity Control Yes, active heating
PROTECTIONS Qvervoltage protection AC main Type Il
Qvervoltage protection DC Type Il
AC Automatic circuit breaker Included
DC CONNECTION Disconnection DC Switch Disconnector Included
Ground fault detection Isolation monitoring (Floating system)
Separate DC bus inputs 4

COMMUNICATIONS

Modbus RTU (RS485)
Maodbus TCP / IP (Ethernet)

POWER CABLES INPUT

Bottom DC input (blind plates)

POWER CABLES QUTPUT

Top side AC Output

AUXILIARY SERVICES  User power supply options

5 KVA at 400 V (3-phase), 50 Hz

User cabinet

Integrated in the inverter

Cooling Forced air
HW communication Ethernet (RJ45)
OTHERS
[1] Values at 1.00-Vac nom and cos ® = 1. Consult Power Electronics for derating curves.

[2] Consult Power Electronics for other eonfigurations.
[3] Consult Power Electronics for temperature derating curves.

141 Annroximata dimansions durina the affer stane Nimensions will ba confirmed with the Purchase Ordar

Figura 4.13: Caracteristicas de ficha técnica de los inversores para los BESS [7]

PQ curve

A continuacidn, se presenta la curva PQ entregada por el fabricante en el documento [8].

PQ curve [p.u.]

Plpul

o s 08 080 e 1

Qlpu]

vaclpul=1 —Vaclp.ul=-09 —Vaclp.ul=11

Figura 4.14: Curvas de capacidad de potencia activa y reactiva de los inversores FP4390K4H [8].
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Con respecto al aporte al cortocircuito, se presenta la informacidn entregada por el fabricante en el documento

[9].

The following table shows the short circuit values and the duration:

Ip (kA) Ik” (kA) Peak Duration (ms) | Total Duration (ms)
16,200 5,728 <b <30

Figura 4.15: Aportes de los inversores FP4390K4H al cortocircuito, de acuerdo con documentacion de fabricante [9].

4.2.5 Baterias

El sistema de almacenamiento estd compuesto por un arreglo de baterias Wartsila de 1490 kWh. La foto de placa
de cada médulo de baterias se presenta en la Figura 4.16, mientras que en la Figura 4.17 se entrega la curva de
degradacion de capacidad de almacenamiento.

Figura 4.16: Foto de placa mdédulos de baterias BESS DAS.

Usable energy capacity

10,0

5.0

00
g ¥ 2 3 4 S 6 7 88 9 120 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Year

——g—Usable capacity, MWh

Figura 4.17: Curva de degradacion de capacidad de almacenamiento BESS DAS. Fuente: Wartsila.
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Cada conjunto de baterias por inversor consiste en 2 filas que contienen 6 cubos de baterias de 372.5 kW y 1490

kWh cada uno. La configuracién de cubos de baterias por cada inversor se presenta en la Figura 4.18.

INVERSOR CB3
Vn CA.=0,69kV+10%,
C.A. P=4390kVA.
Vn C.C. A 35C= 976-1500V.
Vn C.C. A 50'C= 976-1310V.

SERIE FREEMAQ PCSK GEN 3

"POWER ELECTRONK - FP4390KeH"

BEP 01 BEP Q2
BSA 001-01-01 BSA 001-01-02 BSA 001-01-03 A 001-01-04
1-1 1- - 8902-2
Q-f3 15 kV Q-f4 15 W 2-3 15 W hz-f4 15 W
‘ 1500 A ‘ 1500 A ‘ 1500 A ‘ 1500 A
Q1-PR1 Q1-F1 Q1-PR2 Q1-F2 02-PR1 02-F1 02-PR2 02-F2
15 K 15 W 15 kv 15 K
15004 15008 1500 15004
856 001-01 8SG 002-01
FILA N'1 FILA N2
6 CUBOS BSB 1 2 BSB 13 | 8S8 14 8s8 1 8B 2 BSB 13 |8s8 14 6 CUBOS
6x372.5 kW . - 6x372,5 kW
6x1430 kWh B5C 001-02 B5C 002-02 6x1430 MWh
1500V Mox 1500V Mox
BB 3 (BB 4 B8 15 BB 16 88 3 (BB 4 BB 15 88 16
BSG 001-03 BSG 002-03
BB 5 BB 6 BS8 17 BB 18 B8 5 8B 6 BB 17 |88 18
BSG 001-04 BSG 002-04
BSB 7 |BSB 8 BSB 19 | BSB 20 8s8 7 |BSB 8 BSB 19 |8s8 20
BSG 001-05 8SG 002-05
BB 9 (8B 10 S8 21 BB 22 88 9 BB 10 BB 21 8B 22
BSG 001-06 8SG 002-06
BB 11 BB 12 BSB 23 BB 24 B8 11 BB 12 BSB 25 BB 24

Figura 4.18: Configuracidn conjunto baterias por inversor de 4.39 MVA.
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4.2.6 Linea Diego de Almagro Sur - lllapa 1x220kV

El BESS y PFV Diego de Almagro Sur evacuaran su potencia a través de una linea de transmisién de simple circuito
de 220 kV y 2.6 km de largo (sin transposiciones). Ademas, esta linea tendrd un cable de guardia tipo OPGW para
brindar proteccidn a la linea contra descargas atmosféricas y proporcionar un canal de comunicacién entre las
subestaciones de ambos extremos.

Se utiliza la torre de suspension S220.1M H=20.4 para el modelamiento de la linea 1x220 kV Inca de Oro - lllapa,
la cual es la estructura mas representativa de la linea. A continuacidn, se muestra la silueta de la estructura
utilizada:

445m — A

|
3,90m

= 4.80m

I

4,10m 4,10m

20,40m —

Figura 4.19: Silueta de torre de suspension $220.1M h=20.4

El tipo de conductor de la linea corresponde a FLINT 375.4 mm?2, cuyas principales caracteristicas se indican a
continuacion:

Caracteristicas Valor

Tipo Aleacién de aluminio (AAAC)
Nombre de cédigo Flint

Seccion transversal 375.4 [mm?]

Diametro nominal del conductor 25.16 [mm]

Tension de rotura 11.041 [kg]

Peso del conductor 1.0299 [kg]

Radio medio geométrico 9.797 [mm]

Resistencia DC a 20°C 0.08944 [Q /km]

Tabla 4.1: Caracteristicas de conductor de fase.
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Del mismo modo, en la Tabla 4.2 se muestran las principales caracteristicas del conductor utilizado para el cable
de guardia son:

Caracteristicas Valor

Tipo OPGW 24 Fibras
Seccion transversal 121.86 [mm?]
Diametro nominal del conductor | 14.6 [mm]
Radio medio geométrico 5.69 [mm]
Resistencia DC a 20°C 0.327 [Q /km]
Resistencia DC a 30°C 0.338 [Q /km]
Tipo OPGW 24 Fibras

Tabla 4.2: Caracteristicas de cable de guardia. Red de media tensién en 33kV
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5 DETERMINACION DE POTENCIA MAXIMA BESS DIEGO DE ALMAGRO SUR

5.1 EXIGENCIAS NORMATIVAS Y DESCRIPCION DE ENSAYOS

5.1.1 Requerimientos normativos

Las instalaciones que desean conectarse al sistema eléctrico nacional (SEN) deben cumplir con los
requerimientos de la NTSyCS, y con los anexos técnicos que la complementan. De esta forma, el propietario de
la instalacion debera entregar la informacion técnica requerida y respaldar los parametros de operacidn.

Durante el periodo de puesta en servicio de instalaciones de generacion en el SEN, se deben validar los siguientes
parametros de acuerdo con lo establecido en los respectivos Anexos Técnicos:

e Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras.
e Determinacion de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras.
e Determinacién de Pardmetros para los procesos de Partida y Detencion de Unidades Generadoras.

Las Empresas Generadoras cuyas unidades generadoras hayan entrado en operacién en el SEN y aquellas que
estén realizando pruebas de operatividad previas a su entrada en operacién, deberan informar al Coordinador,
la potencia maxima que es capaz de generar su parque o central, conforme a los plazos y formas de acuerdo con
lo requerido en el anexo técnico: “Pruebas de potencia maxima en unidades generadoras”.

El anexo técnico mencionado anteriormente, en su articulo 39 “Potencia Mdxima en unidades generadoras cuya
fuente es renovable no convencional sin capacidad de regulacion” se indica que:

“En el caso de centrales de energia renovable que no tengan capacidad de regulacion, la empresa generadora
deberd entregar un informe técnico emitido por un experto técnico, cuya revision y plazos para aprobar el valor
informado, se regird por lo establecido en el presente Anexo.”

“Cualquiera sea el caso, el informe, deberd especificar las metodologias, cdlculos utilizados y todos antecedentes
y aspectos técnicos que fueron utilizados para la obtencion del valor de Potencia Mdxima informado.”

Ademads, en su articulo 9 “Consideraciones en la determinacidn del valor de Potencia Mdxima: El valor de Potencia
Mdxima de las unidades generadoras sefialado en el presente Anexo, deberd ser representativo de las
caracteristicas técnicas propias de dichas unidades. Aquellas restricciones operativas tales como restricciones del
sistema de transmision, medioambientales, convenios de riesgo, entre otras, no deberdn ser consideradas en la
determinacion de este valor”.

Por ende, el presente informe técnico contiene la informacién solicitada en el anexo técnico “Pruebas de
potencia maxima en unidades generadoras”.
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5.1.2 Pruebas requeridas

Los anexos técnicos mencionados, asi como las guias técnicas elaboradas por el CEN, especifican de forma
detallada los procedimientos y obtencién de resultados que validan la informacién respecto de las unidades de
generacién convencional y de energia renovable. No obstante, estos documentos no contienen procedimientos
especificos paras las pruebas que se deben desarrollar a los equipos de almacenamiento de energia activa o ESS
(Energy Storage Systems).

La presente seccion expone los procedimientos de pruebas especificas para BESS, los cuales fueron aprobados
por el CEN [18], que permiten verificar el correcto cumplimiento de los requerimientos técnicos y normativos ya
citados. El procedimiento para las pruebas de potencia maxima en BESS se basa en los documentos [1], [12], [15]
y [16].

En las plantas tipo BESS se puede considerar que se deben medir los valores de potencia a lo menos en dos
escenarios: El primero consiste en la potencia maxima que el BESS puede inyectar al sistema eléctrico, y la
segunda consiste en la potencia maxima que el BESS puede absorber. Ambas potencias no necesariamente son
idénticas, ya que podria existir restricciones debido a la aplicacidn, tecnologia y condiciones de disefio del
fabricante.

Por otro lado, el anexo técnico “Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras” indica en su articulo 16
lo siguiente: “... el valor de Potencia Maxima deberd medirse para un periodo minimo de operacién de 5 horas
continuas, durante el cual las unidades generadoras deberdn mantener en forma estable, continua y sin
interrupcién la potencia activa bruta en sus bornes de salida.”. Para el caso de plantas tipo BESS, el periodo de
operacion a potencia nominal puede diferir de las 5 horas requeridas por la normativa, ya que el
dimensionamiento de cada BESS depende del tipo de uso, tecnologia y condiciones de operacién especificas.

En base a lo sefialado anteriormente, se requiere medir los siguientes pardmetros:

e Potencia maxima de descarga continua: (P,sxima—p) Valor de potencia activa maxima que el BESS
puede inyectar energia para todo el rango de SOC (State of Charge) permitido por el fabricante. En el
caso del BESS DAS, la potencia maxima de descarga concuerda con su potencia nominal, es decir,
descarga con 8 MW durante 4 horas.

e Potencia maxima de carga continua: (Pp4xima—c) Valor de potencia activa maxima que el BESS puede
absorber energia para todo el rango de SOC permitido por el fabricante. En el caso del BESS DAS, la
potencia maxima de carga concuerda con su potencia nominal, es decir, carga con 8 MW durante 4 horas.

Considerando lo expuesto, para dar cumplimiento a las pruebas de Potencia Maxima se proponen los siguientes
ensayos:

i Prueba 1: Con el BESS inyectar potencia activa maxima durante el tiempo maximo que permita que el
estado de carga de la bateria vaya desde SOC maximo al SOC minimo.

ii. Prueba 2: Con el BESS absorber potencia activa maxima durante el tiempo maximo que permita que el
estado de carga de la bateria vaya desde SOC minimo al SOC maximo.
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5.13

Parametros para reportar

En la Figura 5.1 se muestra el esquema de una central de generacién que posee un sistema BESS acoplado a una

planta de generacion de energia renovable variable (ERV). Ademads, se presenta de forma esquematica la

disposicion de los servicios auxiliares del BESS Diego de Almagro Sur.

2) SEN

s

7) Linea dedicada

T
P T
6) Barra Alta
Tension
4) Transformador C
de poder ‘ —~—
\

( 5) Barra Media
Tensién

NS
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ﬁ; 13) Servicios
2 + P3 Auxiliares ERV
3) Servicios 2j Sistema 12) Sistema
Auxiliares BESS Colector BESS Colector ERV
Eos] ol

1) Generador N 11) Generador
% Equivalente BESS Equivalente ERV

Figura 5.1: Esquema de planta de generacion BESS acoplada con generacidn solar, configuracion especifica de central Diego de

Almagro Sur.

Los componentes principales de la planta son:

1.

Generador equivalente BESS: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia activa, en
el lado AC de cada inversor perteneciente al BESS.

Sistema colector equivalente BESS: Corresponde a las pérdidas del sistema colector del sistema BESS,
esto es, transformadores colectores, cables de baja y media tension.

Servicios auxiliares BESS: Cargas asociadas con la operacién de un BESS tales como, pero no limitado a,
controles, sistemas de enfriamiento, ventiladores, bombas y calentadores necesarios para operar y
proteger el sistema.

Transformador de poder: Equipo elevador de tension de la central generadora o del BESS que permite la
conexion al SEN.

Barra media tension: Corresponde a la tensiéon en el lado de media tensién del transformador de poder
de la central.

Barra de alta tensidn: Corresponde a la tensién en el lado de alta tension del transformador de poder de
la central.

Linea dedicada de la central: Linea de alta tensién que vincula la central generadora con el SEN.
Sistema Eléctrico Nacional.
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9. P1: Potencia inyectada o absorbida por el BESS o conjunto central generadora y BESS en la barra de alta

10.

11.

12.

13.

14.

15.

tensidn de su subestacion de salida. La potencia activa de salida se expresara con un signo positivo como
se muestra en la Figura 5.1.

P2: Potencia inyectada o absorbida por el BESS en la barra de media tensidon de su subestacidn de salida.
La potencia activa de salida se expresard con un signo positivo como se muestra en la Figura 5.1.
Generador equivalente ERV: En el caso de que la central generadora contenga generacién ERV, ya sea
fotovoltaica o edlica, corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia activa alterna de
cada inversor perteneciente a generacién de ERV.

Sistema colector ERV: Corresponde a las pérdidas del sistema colector del sistema ERV, esto es,
transformadores colectores, cables de baja y media tension.

Servicios auxiliares ERV: Consumo de potencia asociada al sistema de generacién ERV.

P3: Potencia inyectada o absorbida por la central generadora ERV en la barra de media tensién de su
subestacién de salida. La potencia activa de salida se expresara con un signo positivo como se muestra
en la Figura 5.1.

Punto de conexion: Se define el punto de conexidn para un BESS o conjunto central generadora y BESS,
el correspondiente a la barra de alta tensién de sus transformadores de poder.

Para el caso de la configuracién mostrada en la Figura 5.1, durante los ensayos realizados los inversores del PFV
Diego de Almagro Sur no inyectaban potencia activa a la red de 33kV, de esta forma, la potencia P3 agrupa las
pérdidas de la red en 33kV del PFV (conductores y transformadores colectores), ademas de los consumos

auxiliares de inversores. Para esta configuracién se cumple lo sefialado a continuacion:

P3 = PSCPFV + PSSAAINV

P3+PSSAAPFV+PT=P1_P2

Por lo tanto, la potencia activa bruta (Pyax pruta) del sistema BESS se expresa de la siguiente manera:

Pumax bruta = P1+ Pr + Pscpp, + Pssaa,yy + Pssaapry T Pssaagess T Pscagss

O en su defecto:

PMax bruta = P2 + PSSAABESS + PSCBESS

La potencia maxima activa neta (Puyqax netq) del sistema BESS se calcula como sigue:

Pyaxneta = P1

O en su defecto:

Prax neta = P2 — Pr — PSSAAPFV - PSCPFV - PSSAA,NV

En donde:

P1: Potencia activa inyectada en la barra de alta tensién de la central.

P2: Potencia activa inyectada en la barra de media tension de la central.

Pr: Pérdidas activas del transformador de poder de la central.

Pssaagpss: Potencia consumida por los servicios auxiliares del sistema BESS.

Pssaapp,: Potencia consumida por los servicios auxiliares del sistema PFV.
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Pssaa,y,+ Potencia consumida por los servicios auxiliares inversores PFV.
Pscppss: Pérdidas activas sistema colector asociadas al BESS.

Pyt Pérdidas activas sistema colector asociadas al PFV.

5.2 PRUEBA DE POTENCIA MAXIMA (DESCARGA)

Los registros de la prueba de potencia mdxima (Descarga) del BESS Diego de Almagro Sur corresponden a las
mediciones de generacién comprendidas entre las 18:40 y las 22:40 del dia 18 de agosto de 2023. Durante las
pruebas el sistema colector de 33kV del PFV se encontraba conectado a la SE Inca de Oro y el estado de carga
inicial de las baterias era de SOCmsximo (98%). La Figura 5.2 presenta el registro de potencia activa en el paiio J1
de la SE Inca de Oro. Adicionalmente, se registré la potencia activa en los panos de cada BESS, siendo estos F1y
F17. La Figura 5.3 y Figura 5.4 presentan las mediciones obtenidas.

Trend: Active Power Total (Auto) Average, PQZIP 09/21/2023 11:21:10 AM

4

6 MW -

4 MW =

2 MW <

0w+

T T
08/18 06:30 PM  O7:00 PM 07:30 PM 08:00 PM 08:30 PM 09:00 PM 09:30 PM 10:00 PM 10:30 PM
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Figura 5.2: Registros de potencia activa en pafio J1 SE Inca de Oro. Prueba de potencia maxima (Descarga).

Trend: Active Power Total (Auto) Average, PQZIP 09/21/2023 12:45:21 PM
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Figura 5.3: Registros de potencia activa en pafiio F1 SE Inca de Oro. Prueba de potencia maxima (Descarga).
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Trend: Active Power Total (Auto) Average, PQZIP 09/21/2023 01:52:58 PM
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Figura 5.4: Registros de potencia activa en pafio F17 SE Inca de Oro. Prueba de potencia maxima (Descarga).

En conjunto con las inyecciones de potencia activa, se midid el consumo de potencia activa en las barras de baja
tensiéon (BT) de los transformadores de SS.AA. del BESS 1y 2, es decir, barras CB3 y CB4 respectivamente. La
Figura 5.5y Figura 5.6 presentan las mediciones registradas.

Trend: Active Power Total (Auto) Average, Pure PQZ 21-09-2023 15:03:48 B 8
13 kW
12 kW +
11 kW 4
10 kW -
9 kW
8 kW
T T T T T Y Y Y
18-08 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30
= Active Power Total Average
Figura 5.5: Registros de potencia activa SS.AA. BESS 1. Prueba de potencia maxima (Descarga).
Trend: Active Power Total (Auto) Average, PQZIP 21-09-2023 16:36:34 s %
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Figura 5.6: Registros de potencia activa SS.AA. BESS 2. Prueba de potencia maxima (Descarga).

En adelante se definen las potencias presentadas en la Figura 5.1 como:

e P1: Potencia activa registrada en el paiio J1 de la SE Inca de Oro.
e P2:Potencia activa registrada en los pafios F1y F17 de la SE Inca de Oro.
. PSSAABEssl: Potencia activa registrada en BT del transformador de SS.AA. BESS 1.

. PSSAABESSZ: Potencia activa registrada en BT del transformador de SS.AA. BESS 2.
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La Tabla 5.1 detalla el promedio de las variables registradas para el periodo comprendido entre las 18:40 y las
22:40 del dia 18 de agosto de 2023, correspondiente a un ciclo completo de descarga del BESS DAS.

Pano J1 F1 F17 SS.AA. BESS 1 SS.AA. BESS 2
Potencia activa [MW)] 7.1890 3.9879 4.0042 0.01277 0.01230

Tabla 5.1: Promedio variables registradas durante la prueba de potencia maxima (Descarga).

Es importante sefialar que, para cada punto de medicion se cuenta con las variables de frecuencia, tension,
corriente, potencia activa y potencia reactiva. Variables que se utilizan en la siguiente seccion.

5.2.1 Determinacién de Potencia Maxima Neta (Descarga)

La potencia activa neta para el proceso de descarga del BESS Diego de Almagro Sur, corresponde a la potencia
activa promedio registrada en el pafio J1 de la SE Inca de Oro durante la prueba de potencia maxima (Descarga).

Pyax neta = 7189 [MW]

5.2.2 Determinacién de Potencia Maxima Bruta (Descarga)

Para determinar la potencia activa maxima bruta del proceso de descarga del BESS Diego de Almagro Sur, es
necesario proceder matematicamente, efectuando consideraciones y calculos, para asi, establecer las pérdidas
en los distintos elementos del sistema colector del BESS, a partir de los registros de la prueba de potencia maxima
(Descarga).

En primer lugar, se procede utilizando la potencia activa neta (P1) y la potencia activa registrada en los pafios F1
y F17 (P2), a partir de estos datos es posible identificar de manera grupal las pérdidas del transformador, el
consumo de SS.AA. del PFV y las pérdidas del sistema colector 33kV del PFV, por lo tanto:

Pr + Pssaappy + Pscppy + Pssaay, = P2 —P1
PT + PSSAAPFV + PSCPFV + PSSAAINV = 0.8031 [MW]

A continuacién, para obtener la potencia maxima bruta se requiere identificar las pérdidas del sistema colector
del BESS, para ello se procede separando en BESS 1 (CB3) y BESS 2 (CB4):

PMax bruta = P2 + PSSAABEssl + PSCBEssl + PSSAABESSZ + PSCBESSZ

Las pérdidas asociadas al sistema colector de cada centro de almacenamiento (BESS 1 y 2) se clasifican como:
pérdidas del transformador de SS.AA., pérdidas del transformador colector 0.69/33kV vy las pérdidas del cobre
del alimentador.

+Pr

PSCBESSx = PTSS.AAx colectory + PCux
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Las pérdidas del transformador de SS.AA. se determinan como la suma de las pérdidas de vacio y un ponderado
de las pérdidas de carga en funcién del cuadrado de la corriente, es decir:
12

x
PTSS.AAX = Pvaciox + I_zpcargax
n

Donde:

Pyacio,: Pérdidas de vacio del transformador de SS.AA. “x”.

Prarga,: Pérdidas de carga del transformador de SS.AA. “x”.

I, : Corriente registrada en BT del transformador de SS.AA. “x”.

I, : Corriente nominal de BT del transformadorde SS.AA. “x”,216.5A.

Las pérdidas de vacio y pérdidas nominales con carga de los transformadores de SS.AA. conectados al CB3 y CB4
se encuentran en la Figura 4.11 y Figura 4.12. A partir de dicha informacién se calculan las pérdidas de los
transformadores de SS.AA., los resultados se muestran en la Tabla 5.2.

Transformador Pyacio IMW] | Pegrga [MW] I, [A] Prog a0 [kW]
SS.AA. 1 (BESS1) 0.000705 0.001813 41.4801 0.772
SS.AA. 2 (BESS 2) 0.000698 0.001811 40.2311 0.761

Tabla 5.2: Calculo de pérdidas de los transformadores de SS.AA.

Las pérdidas del cobre en el conductor de 33kV estan asociadas Unicamente al calentamiento, por lo tanto, estan
representadas por la siguiente expresion:

PCux=3*Lx*px*I§

donde:

L,: Largo del conductor “x” en km.
Py Resistividad del conductor “x” en ohms/km.
I,.: Corriente promedio registrada.

Los parametros técnicos del conductor de los alimentadores F1y F17 se presentan en la Figura 4.8. La Tabla 5.3
presenta el calculo de las pérdidas del cobre en los conductores de los alimentadores mencionados.

Alimentador L [km] plohm/km] I [A] Pey, [kW]
F1 0.14 0.02345 68.804 0.04663
F17 0.16 0.02345 69.317 0.05408

Tabla 5.3: Calculo de pérdidas del cobre en los alimentadores F1y F17.

Por ultimo, para obtener las pérdidas totales del sistema colector del BESS, es necesario determinar las pérdidas
de los transformadores colectores 0.69/33kV de BESS, para ello se procede de manera homologa al célculo de
pérdidas de los transformadores de SS.AA., donde la corriente de media tensidn (MT) del transformador es
calculada como la suma de la corriente de media tensién del transformador de SS.AA. y la corriente de cabecera
del alimentador.

2
I
PTcolectorx - PVaCiOx + I_ZPCaTgax

n
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Las pérdidas de vacio y carga de los transformadores colectores 0.69/33kV se encuentran en la Figura 4.9 y Figura

4.10. Los resultados se muestran en la Tabla 5.4.

Transformador Pyacio IMW] | Pegrga IMW] L, [A] Pr_oiector (KWI
CB3 (T. BESS 1) 0.003390 0.035012 69.3068 31.898
CB4 (T. BESS 2) 0.003353 0.035075 69.8046 32.324

Tabla 5.4: Calculo de pérdidas de los transformadores colectores 0.69/33kV.

La Tabla 5.5 agrupa las pérdidas del sistema colector, las que ascienden a un total de 65.854kW.

Equipamiento PTSS.AA.[kW] Pey, [kW] PTcolemx [kW] PSCBESS[kW]

BESS 1 0.772 0.04663 31.898 32.716
BESS 2 0.761 0.05408 32.324 33.138

Total 65.854

Tabla 5.5: Resumen pérdidas sistema colector BESS.
Finalmente, se determina la potencia maxima bruta:
Pyax bruta = P2 + Pssaagpes, + Pscpess, T Pssaaggss
Pp1 [MW] | Pry7 [MW] | P2 [MW] | Pssaappes, IMW] | Pssaaprgs, IMW] | Pscpp oo [IMWI] | Pryax bruta
3.9879 4.0042 7.9921 0.01277 0.0123 0.065854 8.083

La potencia maxima bruta del BESS Diego de Almagro sur en el proceso de descarga es de 8.083 MW.
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5.3 PRUEBA DE POTENCIA MAXIMA (CARGA)

Los registros de la prueba de potencia maxima (Descarga) del BESS Diego de Almagro Sur corresponden a las
mediciones de generacidon comprendidas entre las 00:40 y las 04:40 del dia 19 de agosto de 2023. Durante las
pruebas el sistema colector de 33kV del PFV se encontraba conectado a la SE Inca de Oro y el estado de carga
inicial de las baterias era el minimo. La Figura 5.7 presenta el registro de potencia activa en el pafio J1 de la SE
Inca de Oro. Adicionalmente, se registrd la potencia activa en los pafios de cada BESS, siendo estos F1y F17. La

7

05:00 AM

Figura 5.8 y Figura 5.9 presentan las mediciones obtenidas.

Trend: Active Power Total (Auto) Average, PQZIP 09/21/2023 11:21:10 AM
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Figura 5.7: Registros de potencia activa en paiio J1 SE Inca de Oro. Prueba de potencia maxima (Carga).
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Figura 5.8: Registros de potencia activa en pafio F1 SE Inca de Oro. Prueba de potencia maxima (Carga).
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Figura 5.9: Registros de potencia activa en pafio F17 SE Inca de Oro. Prueba de potencia maxima (Carga).
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En conjunto con las inyecciones de potencia activa, se midid el consumo de potencia activa en las barras de baja
tension (BT) de los transformadores de SS.AA. del BESS 1y 2, CB3 y CB4 respectivamente. La Figura 5.5 y Figura
5.6 presentan las mediciones registradas.

Trend: Active Power Total (Auto) Average, Pure PQZ 21-09-2023 15:03:48
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Figura 5.10: Registros de potencia activa SS.AA. BESS 1. Prueba de potencia maxima (Descarga).
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Figura 5.11: Registros de potencia activa SS.AA. BESS 2. Prueba de potencia maxima (Descarga).

La Tabla 5.5 detalla el promedio de las variables registradas para el periodo comprendido entre las 18:40 y las
22:40 del dia 18 de agosto de 2023, correspondiente a un ciclo completo de descarga del BESS DAS.

Pafio J1 F1 F17 SS.AA. BESS 1 | SS.AA. BESS 2
Potencia activa [MW] -8.534 -3.989 -4.003 0.01247 0.01177
Tabla 5.6: Promedio variables registradas durante la prueba de potencia maxima (Descarga).

Es importante sefialar que, para cada punto de medicion se cuenta con las variables de frecuencia, tensidn,
corriente, potencia activa y potencia reactiva. Variables que se utilizardn en la siguiente seccidn.

5.3.1 Determinacion de Potencia Maxima Neta (Carga)

La potencia activa neta para el proceso de carga del BESS Diego de Almagro Sur, corresponde a la potencia activa
promedio registrada en el pafio J1 de la SE Inca de Oro durante la prueba de potencia maxima (Carga).

Pyaxneta = —8.534 [MW]
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5.3.2 Determinacion de Potencia Maxima Bruta (Carga)

Para determinar la potencia activa maxima bruta del proceso de carga del BESS Diego de Almagro Sur, se procede
de manera homologa al cdlculo de las pérdidas del sistema colector del BESS utilizado en el proceso de descarga.

PT + PSSAAPFV + PSCPFV + PSSAAINV = 0.5419 [MW]

A continuacién, para obtener la potencia maxima bruta se requiere identificar las pérdidas del sistema colector
del BESS.
Puax bruta = P2 + Pssaagpss, + Pscppss, T Pssaapess, T Pscagss,

Las pérdidas asociadas al sistema colector de cada centro de almacenamiento se dividen en: pérdidas del
transformador de SS.AA., pérdidas del transformador colector 0.69/33kV y las pérdidas del cobre del
alimentador.

PSCBESSx = PTSS.AAX + PTcolectorx + PCux

Las pérdidas del transformador de SS.AA. se determinan como la suma de las pérdidas de vacio y un ponderado
de las pérdidas de carga en funcién del punto de operacion, es decir:

2

x
PTSS.AAX = Pvaciox + I_zpcargax
n

Transformador Pyacio IMW] Pearga [MW] L, [A] PTSS.AA [MW]
SS.AA. 1 (BESS1) 0.000705 0.001813 40.9149 0.770
SS.AA. 2 (BESS 2) 0.000698 0.001811 40.1848 0.760

Tabla 5.7: Calculo de pérdidas de los transformadores de SS.AA.

Las pérdidas del cobre en el conductor de 33kV estan asociadas Unicamente al calentamiento, por lo tanto, estan
representadas por la siguiente expresién:

PCux=3*Lx*px*I)%

Alimentador L [km] plohm/km] L [A] Pcy [kW]
F1 0.14 0.02345 69.610 0.04772
F17 0.16 0.02345 70.099 0.05531

Tabla 5.8: Calculo de pérdidas del cobre en los alimentadores F1y F17.
Posteriormente, se determinan las pérdidas de los transformadores colectores 0.69/33kV de BESS.
12

x
PTSS.AAx = Pvaciox + I_zpcargax
n
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Transformador Pyacio IMW] | Pegrgq IMW] I, [A] Pr_oiector LKWI
CB3 (T. BESS 1) 0.003390 0.035012 70.106 32.559
CB4 (T. BESS 2) 0.003353 0.035075 70.586 32.976

Tabla 5.9: Célculo de pérdidas de los transformadores colectores 0.69/33kV.

La Tabla 5.10 agrupa las pérdidas del sistema colector, las que ascienden a un total de 67.17kW

Equipamiento PTSS.AA.[kW] Pey, [kW] Pr_ o iector x [KW] PSCBEss[kW]

BESS 1 0.770 0.04772 32.559 33.376
BESS 2 0.760 0.05531 32.976 33.792

Total 67.168

Tabla 5.10: Resumen pérdidas sistema colector BESS.
Finalmente, se determina la potencia maxima bruta:
Pyax bruta = P2 + Pssangpss, + Pscpess, T Pssaaggss
PFl [MW] PF17 [MW] P2 [MW] PSS.AA.BEssl [MW] PSS'AA-BESSZ [MW] PSCBESS[MW] PMax bruta
-3.989 -4.003 -7.9926 0.01248 0.01177 0.067168 -7.901

La potencia maxima bruta del BESS Diego de Almagro sur en el proceso de carga es de -7.901 MW.
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6 CONCLUSIONES

En base a las mediciones en los pafos J1, F1 y F17 de la SE Inca de Oro, y los servicios auxiliares del proyecto
BESS Diego de Almagro Sur realizadas entre el 18 y 19 de agosto de 2023, se determina la potencia maxima neta
y bruta correspondiente a los procesos de carga y descarga del sistema de almacenamiento de energia en
baterias.

Para el proceso de descarga se obtiene una potencia neta de 7.189 MW y una potencia maxima bruta de 8.083
MW, para dicho escenario, las pérdidas del sistema colector del BESS son de 65.854kW, el consumo de los SS.AA.
del BESS es de 25.07kW vy las pérdidas del conjunto transformador de poder, sistema colector PFV y SS.AA. PFV
son de 803.1kW.

Por otra parte, en el proceso de carga se determind una potencia neta de -8.534 MW y una potencia mdxima
bruta de -7.901 MW, para dicho escenario, las pérdidas del sistema colector del BESS son de 67.17kW, el
consumo de los SS.AA. del BESS es de 24.25kW vy las pérdidas del conjunto transformador de poder, sistema
colector PFV y SS.AA. PFV son de 541.9kW.

La Tabla 6.1 resume las potencias maximas netas y brutas, ademas de las pérdidas identificadas en los diferentes
equipamientos de las instalaciones.

Valor Magnitud (Pons l?ruel;a e )| ,Pr‘uebi 2 )
maxima-—Descarga* maxima-—Ccarga:*
P1 (Pafio J1 SE Inca de
Oro 220 kV) [MW] 7.189 -8.534
P2 (Panos F1y F17 SE
Inca de Oro 33 kV) [MW] 7.992 -7.993
Pr +
P. +
SCrrv [MW] 0.803 0.5419
Pssanppyt
Pssaany
PSSAABESS [MW] 0.02507 0.02425
Psc Ess [MW] 0.065854 0.006717
PMax neta [MVV] 7189 -8534
PMax bruta [MVV] 8083 -7901

Tabla 6.1: Resumen de potencias calculadas y registradas asociadas a pruebas de potencia maxima.
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ANEXO | ANTECEDENTES TECNICOS DEL PFV DIEGO DE ALMAGRO SUR
En la Figura 6.1 se presenta el diagrama unilineal de la SE elevadora Inca de Oro.

DlAGREAMA UNILINEAL SIMPLIFICADD 33 /220kY
5/ESC.

HACIA S/E ILLAPA 220kv

] D O

LISTADO DE EGUIPOS

ITEK DESCRIPCION

1 | PARARRAYOS 220 KV

2 | TRAMSFORMADOR CE POTENCIAL 220 kV

; OR HO PAT, 220 kY

4 ORIZONTA 220 W

5 OE CORRIENTE 220 K\

6 | INTERRUPTOR DE PODER 220 kY TRIFASICO OPERACION MONOPOLAR,
7| TRANSFORMADOR DE PODER 33/220KV — 160/710/250 MvA
2| REACTOR ZIG—FAG A3 KV

9 | PARARRATOS 33 kY

= HACHA GIS 33k — = 12 | RESISTENCIA PUESTA A TIERRA

Figura 6.1: Diagrama unilineal simplificado SE Elevadora Inca de Oro 220/33kV.
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A su vez, en la Figura 6.2 es posible apreciar el diagrama unilineal correspondiente a uno de los alimentadores

gue se conectan a la barra de 33kV de la subestacion elevadora Inca de Oro.

- sy

.

lsa] | il

|

|

|

|

|
LJL

1x240mm? XLPE Al 19/33kV

1x630mm? XLPE Al 19/33kV

2x400mm? XLPE A1 19/33kV.

P

'22630mm? XLPE Al 19/33k\

L:519,53m

L: 51899m 1:519.99m

Figura 6.2: Configuracion de alimentador con 4 inversores - PFV Diego de Almagro Sur.

1.1. TRANSFORMADORES DE BLOQUE BT / MT

L: 994,56m

El PFV Diego de Almagro Sur posee 46 transformadores elevadores de tensién, en donde cada uno se conecta a
un solo inversor. Las principales caracteristicas de los transformadores de bloque se presentan a continuacién:

Descripcion Detalle

Potencia Nominal 4600 kVA @25°C
Niveles de tension 33/0.69 kV
Grupo de conexion Dy11

N° de fases 3

Impedancia cc 6.5%

Perdidas en vacio 3.056 kW
Perdidas a plena carga 37.091 kW
Frecuencia 50 Hz

Altitud de trabajo 1.000 m.s.n.m.
Cambiador de taps Cambiador de taps sin carga

Tabla 6.2: Parametros eléctricos de transformadores elevadores PFV Diego de Almagro Sur. ANEXO |
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1.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIA SE INCA DE ORO

La subestacidn Inca de Oro, posee un transformador de potencia trifasico de tres devanados 220/33/33 kV de
250 MVA ONAF2, cuyo grupo de conexién es YNd11d11 (conectado a tierra en el lado de 220 kV), con cambiador
de tap bajo carga. La foto de placa del transformador se presenta en el ANEXO I, mientras que en la Tabla 6.3 se
indican las caracteristicas principales del transformador de poder:

Descripcion Detalle

Potencia Nominal 150/ 200/ 250 MVA
Niveles de tension 220+8x1.25% /33 /33 kV
Refrigeracion ONAN / ONAF1 / ONAF2
Grupo de conexidn YNd11d11

N° de fases 3

Impedancia (%) HV-LV1 11.82% (base 125 MVA)
Impedancia (%) HV-LV2 11.95% (base 125 MVA)
Impedancia (%) LV1-LV2 22.34% (base 125 MVA)
Impedancia homopolar (%) 11.08% (base 250MVA)
Pérdidas cobre HV-LV1 368.86 kW (125 MVA)
Pérdidas cobre HV-LV2 369.56 kW (125 MVA)
Pérdidas cobre Lv1-LV2 720.58 kW (125 MVA)
Pérdidas en vacio 100.7 kW

Frecuencia 50 Hz

Elevacion de temperatura 80° C

Ubicacion del cambiado de taps Alta tensidn

Altitud de trabajo 1.000 m.s.n.m.

Tabla 6.3: Parametros eléctricos del transformador de poder de la SE Inca de Oro.
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1.3. TRANSFORMADOR ZIG-ZAG (REACTOR DE NEUTRO)

El BESS y PFV Diego de Almagro Sur cuenta con dos reactores de puesta a tierra, uno en cada parrén proyectado
en el nivel de 33kV. Los cuales se modelan considerando laimpedancia de secuencia cero informada en sus datos
de placa.

I\\

TRANSFORMADOR DE PUESTA A TIERRA

TIFO DE TRANSFORMADOR 5[0-600/33 ESTANDAR No.

TWPEDINCIA DE SEDUENCIA CERD TIPO DE ENFRLAMIENTO
CIRIENTE NEUTRA F CRTO PLAED PERDIDA SIN CARGA C—/——1

FRECUENCIA NOMINAL PESO DE CUERP PRINCIPAL 350 10
NIMERD DE FASE PESO  DE ACEITE BI0_K
GRUPO DE CONEXION RSO TOTAL 1

IPEDANCIA DE tUHIOUHfUHM:l NIVEL DE AISLAMIENTO T
FECHA DE FABRICACION. [ NOMERO DE SERIE :

TRANSFORMADOR DE PUESTA A TIERRA

TIPO DE TRANSFORMADOR [ ST0-600733 NUMERO ESTANDAR LEC60076
NPEDANCIA DE SECUENCIA CERO TIPO DE ENFRIAVIENTO
CCGRIENT LTRA D (OO FLAZD 306 TLI0S ] PERDIDA SIN CARGA C———1

A

FRECUENCIA NONINAL PESO D CUERPO PRINCIPAL
NUMERD DE FASE PESO DE ACEITE
GRUPO DE CONEXTON PESO TOTAL
ivpeoatc b corroctieuino 7 e, oe arstavtento

FECHA DE MANUFACTURA [ NINERO DE SERIE —

Figura 6.3: Extracto placas transformadores Zig-Zag.

Tensnon n@mmal >
B Corriente pominal
Resistencia n

Figura 6.4: Extracto HCTG Resistencia de neutro de reactor.
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1.4. CABLES DE LA RED DE MEDIA TENSION EN 33KV

La red colectora de media tensidon se contara con un sistema de cables subterraneos, directamente enterrados,
esquema de trébol. Se utilizan cuatro tamafios:

e Cable XLPE 630mm?: con un largo aproximado de 28559 m
e Cable XLPE 500mm?: con un largo aproximado de 203 m
e Cable XLPE 400mm?: con un largo aproximado de 18717 m
e Cable XLPE 240mm?: con un largo aproximado de 7378 m
La Figura 6.5 indica las principales caracteristicas de los cables conductores entre las estaciones convertidoras y

las barras principales de media tensién, a su vez, en la Figura 6.6 se presente un diagrama unilineal con la
distribucién de conductores, centros de transformacién e inversores pertenecientes al PFV Diego de Almagro

Sur.
Feeder Desde Hacia Cable Longitud [m] Feeder Desde Hacia Cable Longitud [m]
Barra 3 (FT11) [CT29 2x3cx630mmA2 XLPE Al 19/33kV 1762.64 Barra 3 (FT12) [CT2 2x3cx400mmA2 XLPE Al 19/33kV 2673.41
52F2 (Cto 8) CT29 CT28 3cx630mm~2 XLPE Al 19/33kV 544.72(52F11 (Cto 1)|CT2 CT1 3cx400mmA”2 XLPE Al 19/33kV 442.72
CT28 CT27 3cx240mm”2 XLPE Al 19/33kV 545.82 CT1 CT12 3cx240mm”2 XLPE Al 19/33kV 1260.86
CT27 CT26 3cx240mmA2 XLPE Al 19/33kV 546.7 Barra 3 (FT12) [CT6 2x3cx630mmA2 XLPE Al 19/33kV 1795.74
Barra 3 (FT11) [CT33 2x3cx630mm~2 XLPE Al 19/33kV 1077.89 52F12 (Cto 2) CT6 CT5 3cx630mm~”2 XLPE Al 19/33kV 382.7
52F3 (Cto 9) CT 33 CT32 2x3cx400mm”2 XLPE Al 19/33kV 542.71 CT5 CT4 3cx400mmA2 XLPE Al 19/33kV 384.86
CT32 CT31 3cx630mmA2 XLPE Al 19/33kV 543.81 CT4 CT3 3cx240mmA2 XLPE Al 19/33kV 375.64
CT31 CT30 3cx240mm”2 XLPE Al 19/33kV 544.28 Barra 3 (FT12) |CT10 2x3cx630mm~2 XLPE Al 19/33kV 909.6
Barra 3 (FT11) |CT37 2x3cx630mm”2 XLPE Al 19/33kV 393.14 52F13 (Cto 3) CT10 CT9 3cx630mmA2 XLPE Al 19/33kV 380.7
52F4 (Cto 10) CT37 CT36 2x3cx400mmA”2 XLPE Al 19/33kV 540.7 CT9 CT8 3cx400mmA”2 XLPE Al 19/33kV 381.93
CT36 CT35 3cx630mmA2 XLPE Al 19/33kV 541.81 CT8 CT7 3cx240mmA2 XLPE Al 19/33kV 382.39
CT35 CT34 3cx240mm”2 XLPE Al 19/33kV 542.27 Barra 3 (FT12) |CT16 2x3cx630mm~2 XLPE Al 19/33kV 1675.82
Barra 3 (FT11) [CT38 2x3cx400mmA”2 XLPE Al 19/33kV 2955.65 52F14 (Cto 5) CT16 CT15 3cx630mm~2 XLPE Al 19/33kV 520.99
52F5 (Cto 4) |CT38 CT25 3cx400mmA2 XLPE Al 19/33kV 1130.77 CT15 CT14 3cx240mmA2 XLPE Al 19/33kV 520.99
CT25 CT11 3cx240mm”2 XLPE Al 19/33kV 604.91 CT14 CT13 3cx240mm”2 XLPE Al 19/33kV 521.5
Barra 3 (FT11) |CT42 2x3cx630mmA2 XLPE Al 19/33kV 1751.68 Barra 3 (FT12) |CT24 2x3cx630mmA2 XLPE Al 19/33kV 313.31
52F6 (Cto 11) CT42 CT41 3cx630mmA2 XLPE Al 19/33kV 563.44 52F15 (Cto 7) CT24 CT23 2x3cx400mmA2 XLPE Al 19/33kV 516.98
CT41 CT40 3cx400mm”2 XLPE Al 19/33kV 490.64 CT23 CT22 3cx630mm~2 XLPE Al 19/33kV 516.98
CT40 CT39 3cx240mmA2 XLPE Al 19/33kV 496.2 CT22 CT21 3cx240mmA2 XLPE Al 19/33kV 517.52
Barra 3 (FT11) [CT46 2x3cx630mmA2 XLPE Al 19/33kV 959.93 Barra 3 (FT12) |CT20 2x3cx630mmA2 XLPE Al 19/33kV 994.56
CT46 CT45 3cx630mm~2 XLPE Al 19/33kV 388.27 CT20 CT19 2x3cx400mm”2 XLPE Al 19/33kV 519.99
52F7 (Cto 12) 52F16 (Cto 6)
CT45 CT44 3cx400mmA2 XLPE Al 19/33kV 387.34 CT19 CT18 3cx630mmA2 XLPE Al 19/33kV 518.99
CT44 CT43 3cx630mmA2 XLPE Al 19/33kV 387.88 CT18 CT17 3cx240mm”2 XLPE Al 19/33kV 519.53

Figura 6.5: Detalle cables red media tension 33kV.
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Figura 6.6: Diagrama unilineal de alimentadores y centros de transformacién PFV Diego de Almagro Sur.
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1.5. BANCO DE CONDENSADORES

El BESS y PFV poseen un banco de condensadores de 40MVAr de potencia reactiva, distribuidos de manera
equitativa entre ambas barras de 33kV, es decir, un banco de 20MVAr por cada una.

"

- 2 s '\ - = | = T = v =
9 E ; aBBACUS @ | 9 ~ ABBACUS @
: [BANCO DE CONDENSADORES - BANCO DE CONDENSADORES

NUMERO DE SERIE i 4676 TAG NO. BANCO DE CONDENSADORES 1 - NUMERO DE SERIE
FECHA DE FABRICACION  * 2021 |PO.NO.. e 3 FECHA DE FABRICACION
ESTANDAR IEC 60871-1 |° ESTANDAR
NIVEL DE TENSION a8 NIVEL DE TENSION

_ SALIDA N SALIDA NOMINAL

PESOTOTAL PESO TOTAL

Figura 6.7: Fotos de placa banco de condensadores.
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1.6. TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES PFV DAS 33/0.4KV

En el PFV Diego de Almagro Sur se contara con dos transformadores de servicios auxiliares 33/0.4kV. Las
caracteristicas eléctricas sefialadas en la placa de caracteristicas y ensayos respectivos del transformador
realizados por el fabricante, se muestra a continuacion:

A RHONA

TRANSFORMADOR

N° SERIE N° DE FASES 3
POTENCIA OA 65 C KkVA IMPEDANCIA
FRECUENCIA

TENSION NOM.
BIL

PESOS APROXIMADOS
NUCLEOS Y ENROLLADOS kg A
A CERTIFICADO DE PRUEBAS RHONA
ESTANQUE Y ‘ACCESORIOS - —— /T .. T/ RHONA
Lnj k N* CERTIFICADO 0000074995 N"SERIE LTIE CLIENTE INGENIERIA AGROSONDA SpA
'DO g QCN 24480 NaT 1 OT000118-21 FECHA DE EMISION : 271052021
FABRICANTE RHONA S.A N TAG 1 SIN TAG TIPO PAD MOUNTED
It i e WL o A
B (K W 8 | rewer | Reemweewmewsew L ______
TOTAL kg sty repmcErGEN 108 cmngonorT sara
TENSION AT [v] 33000 DERIVACIONES ~ 34650 - 33825 - 33000 - 32178 - 31380 TENSIONBT[V]  :400
POLARIDAD Dynt FLUIDO AISLANTE : Aceita Mineral FRECUENCIA 50 [Hz]
o3 ALT DE OPERACION 1250 [msnm] FASES 3 PESO TOTAL 1270 g]
NIVEL BAJO ILA TAPA A 25! C cm Bl revocan o vacio s coreneere e ccracn
A - Icl ALIMENTACION " 2 =] 'CORRIENTE EXCITACION| PERDIDAS EN VACIO
ALTITUD .MAXIMA OPERACION Al m.s.n.m. : FRECUENGIA | 1w o ) " % o
ESTANQUE DISENADO PARA SOPORTAR VACIO COMPLETO " 0 o w | am | ws | em | s |
S — [
[Hz) DERIVACION [V] W PERDIDAS M
RHONA.CL vl wew | aw DD
50 33000 a5 407 2158 413 2805 3306

Figura 6.8:Captura de parametros del Transformadores de SSAA PFV DAS, Fabricante RHONA.
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1.7. CARACTERISTICAS GENERALES DE INVERSORES SOLARES

El PFV Diego de Almagro Sur cuenta con paneles solares de sistema bifacial y son seguidores de hilera simple con
retroceso. La totalidad de los paneles solares se conectan a 46 inversores modelo SMA SC 4600-UP de potencia
nominal de 4.6 MVA. Cada uno de estos inversores se encuentra asociado a un centro de transformacién modelo

MVPS 4600-S2. Las caracteristicas relevantes de los inversores y centros de transformacion, entregadas por el
fabricante SMA son las siguientes:

Numero | Nomenclatura | Componentes principales
4140 kVA 33/0.69 kV KNAN hermetically sealed liquid immersed transformer
1 MVT
(SBG)
2 INV Central Inverter SC 4600-UP
3 BW Low Voltage Busbar/Busway between inverter and transformer
Medium Voltage Ring Main Unit Switchgear SIEMENS 8DJH RRL with Circuit
4 MVSG
breaker
3 x Medium Voltage Cable N2XS(F)2Y 18/30kV 70mm? between transformer
5 MVC . .
and Medium Voltage Switchgear
STSD 230V 50 Hz low voltage distribution panel
2 SCAS-P Low voltage cable from BW to fuse holder for installation of auxiliary power
supply

Tabla 6.4: Componentes principales del centro de transformacién MVPS 4600-S2 (Fuente: Fabricante SMA).
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Power Class

MVPS-4200-S2-US-10

Target Country L Chile

Inverter type SCUP
Inverter Power 4600 kVA
Ambient Temperature -25°C to +55°C
Altitude 1001 - 2000 m
Environment Standard

MV Transformer KNAN
Transformer Protection Full Protection
Nominal Voltage 33 kV
Nominal Frequency 50 Hz
Transformer Vector Group Dy11
Transformer Tap Changer With
Transformer Shield Winding Without
Transformer Load Profile 24 Hours
Transformer Losses Eco Design 1
Qil Containment With

MV Switchgear

3F-SD-SD-CB-36 kV

Accessories MV Switchgear

Auxiliary Contacts

e 1= T ) e e e =) B e Y Bl B = I e Kl K B ) e Kl e e ) KD e

L A A A A A A A A A

LV-Transformer 20 kVA, 400V
Safety Equipment V\_’ilhout
Monitoring MVSG

Cable Entry Kit With
Transport Packaging Sea Freight
Country Package Without
Language S Spanish
Factory Warranty 1 year
Customized Solution Yes

Figura 6.9: Caracteristicas centro de transformacion MVPS 4600-S2 (Fuente: Fabricante SMA).

Inverter type 1, = L[A] 1/ [A] i, [A]
SC 4000 UP (-US) 3850 5144 7315
SC 4200 UP (-US) 3850 5144 7315
SC 4400 UP (-US) 3850 5144 7315
SC 4600 UP (-US) 3850 5144 7315

Figura 6.10: Corrientes nominales y de cortocircuito MVPS 4600-S2 (Fuente: Fabricante SMA).

En la Figura 6.11 y Figura 6.12 se evidencia el aporte de potencia activa y reactiva que puede alcanzar cada
inversor para distintos niveles de tension.
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Active Power (%)

80 60

PQ Diagram Sunny Central UP (25°C, UzUn)

110

90
80
70
60
50
40
30
20
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6
40 20 0 20 40 60 80

Reactive Power (%)

— -Qmax +Qmax

Figura 6.11: Curvas de capacidad de potencia activa y reactiva 25°C y tension de red U2Un — Inversores SMA SC 4600-UP . (Fuente:

Datasheet fabricante).
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PQ Diagram Sunny Central UP (25°C, U=0.9Un)

100

80
70
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40

Active Power (%)

30

20
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-80 -60 -40 20 0 20 40 60 820
Reactive Power (%)

-Qmax +Qmax

Figura 6.12: Curvas de capacidad de potencia activa y reactiva 25°C y tension de red U=0.9Un - Inversores SMA SC 4600-UP . (Fuente:
Datasheet fabricante).
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ANEXO I DATASHEET Y PRUEBAS FABRICA TRANSFORMADOR DE BLOQUE BT/MT Y TRANSFORMADOR
DE PODER PFV DIEGO DE ALMAGRO SUR

Placa de datos transformadores de bloque BT/MT
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Ensayos de fabrica transformadores de bloque BT/MT

CERTIFICADO DE ENSAYOD

Mo.d.tab . 2788618 |

Tipe : DNT 4140 H/A0 Ano de conste. @ 2020
Frescri @ DIN EN 800761
Modelo
Transformator en aceits
Proteccién anticorrosiva: pintura G3
Max 4B00KVA @ 2500 temperaiure amblente
Potencia: 4140.0kVA  Frec.: 50,00Hz Tens, d c.-¢ci:  6.5% Cl: LT M.d.op.: DB UmilkV) : 360136
e e e e o iy Crog. scol. : AK4183
Ten. nem. [V “33000/690 Grde di. i v T
Clase de prot, IP54
o e S ————————— Clese de cisl. A Valores de med
Corrnem. (Al 7230488 | T.de refrig. ENAN | Po [W] : 3056
(W] 37091
PEI[%] : 88486 | kPEI[%]:0.287
Refrigera. Midel aM 1204 | wkn [%] : 8.5
| Peso medio i 1.8800 | LpaldBIAN 5
Peso total 8.5201 | Lwa  [dB]
Medicion en vacio con conex. lado i, 690V y B0.00 Hz
Fase | Leer | [ Valt. | Leer | cC | Amp. | Awa.madie | Lear | I | C | watio
202y GE7.74 | 4.59
2V-2W 690,82 3.44 4,30 |
2W-2U 691.25 | 4.86 lo 0.124% | 3056
Medic, &n cartoair. con conex, lado .5, 33000V y  50.00 Hz
Faso Leer | [ Valt. Leer | C | Amp. | Awamedie | Lear | b3 | C | watio
v | | 1080.79| 36.82 | | 7891
IV W | 109247 37.27 | 373 - 340
TW-1L0 Io12299 37.76 | 7457
Fase | Leer | [ | Voh. Leer | c | Amp. Avamedic |  Lear | I | c | watio
I N O
Pk en | Conexi./Cortocir. 33000 WESD WV con 115°C | Pk an
con 23.5 °C| PzW | BERW | PkW | ukn%| wr®% | ux%| con 2] PaW | PRW | PRW |ukn %] ur® | ux%
29967 | 4378 | 32713 | 37091 | 6.51 | 0.90 | 6.45 | | | | | | |
Medic. de la resistencia con 23.6 °C  (Valores de medic. [Ohmll
Eso.de tenV | Y | 1w | 1w | 2u-2v |o2v-2w | 2w-20 Esc.de ten.V
33000.0 1.817 1.621 1.616| 00008221 0.0006274 0.0006348 G90.0
Medicidn de la relacidn de transfonmacian (Errg [ %11
Conexién V| 34650 | 33826 | 33000 | 32175 | 31350 | | | |
Transf. nom. | 50.22 | 49.02 | 47.83 | 46.63 | 45.43 | | | |
TU-1W2U-2 0.06 0.06 0.06 0,07 007 |
TV-1WI2V-2 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 |
TW-TU2W-2 0.02 0.02 0.03 0,03 0.04
Ensayos de aislamiento
En. del arrallam. | kv Hz | min En. entre esaplr | kW Hz | sec
Tteqtkfdelee” T T T T T T T T 7T T F T B -1 X« I I [ i
i MiGcl 100 50.0 1 ti-Lada 1.380 | 125 | 48.0
Ensayos adicionalas NOTAS
0020207083 SPAN  40°C [38°C)
Fecha de exped. Fechs de la prueba SACHSISCH-BAYERISCHE STARKSTROM-GERATEBAU
06.11.2020 05.11.2020 Ohmetr. 01, 08492 Neumark/Sachsen

erimW(\
{ & 3
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Placa de datos transformador de poder

"ADD
FRIDD

Tone

NUMERO DE SERIE 2XBR62264
i e n
ARO DE FABRICACION 2021 NORMA |EC 60076
MODELO TT54/TRIFASICO/50Hz TRANSFORMADOR DE POTENCIA
ERENCIA ABB T E-2053191.284. LEVACIEN DE TEMPERATURA NVELES DE AISLAMIENTO DE LAS HOBINAS
DSERD NOMERD 1704800132473 acaTe eorc TERUNALES Wwes | W W | vz
[manusL oF wenTERMENTO 1706450072-02473 | BOBINGS IMPULSO ATMOSFERICO (¥ PICO) 850 170 170 170
PUNTO MAS CALENTE MPULSO DE MANOSRA (k¥ PICO) 750 - - -
P TTeR e ENSIGN INOUCION, FASE A TIERRA. PP
= - — | wveL eLompo /s wn (e Aus) :
ARTE ACTHA 10000 kg WPEDANGAS A 75C TONSBN AFCALA DURANTE T MRS - .
[TANOUE ¥ MCESOROS 45000 kg WsE v RELACION D TENSONES () | INPEDANGIA (%) ootz (v ) 7 o " ©
acere 54500 kg 125 220/33 (m-L1] ()
ToTA 213500 kg 25 22033 (-Lv2) 185 WIVELES DE ASLAWIENTO DE L0S BUJES
PIEZA WAS PESADA PARA EL TRANSPORTE 24500 kg 125 33/33 (W1-Lva) 2234 TERMINALES [ wirams | v | wimxs | vivaw
IMFULSO ATMOSFERICO (kY PICO) [ e | i I 170
[ ALTURA PARA ZAR LA PARTE AGTIVA | POTENCUA NOWINAL CONTINA (WA] TENSIBN APLICADA (kv RWS) [ s [ | 70 | 7
| 65 o ] —
o DGR VECTORAL ThaT a1 ] DSPOSGION OE L5 BUES
RESISTENGA MECANCA BT 2 #3 m 50 " 2 ™
TANGUE Y TaPA PLEND VACID X1 xa % s
RADIDORES S0kPa — PRESION v D)
DE ACETE MANOMETRICA o X3 3
I TG T | TR O GPERAGEN »1A4‘
[ CAMSADOR DE_DERNACIONES GAID CARGA ] [ LUNEN ;62644 | <1250 manm T ¥
[ Vo R 3807800 1 |
RO H1 H2 H3 ALTA TENSION
e} o 8] CAWBADOR DE DERVACIO CORRIENTE (3)
P1 . el P1 P TERMNALES [ seecTor | TENSION[ o T one 1] onar 2
freis: 51 frots: fro1si - oz towas | O |(150woa)|(200MuA) (250
rcumg—avsz TCH1A 152 1onza o 152 VC”ME—E‘SZ F i -
[oiss a3 (G ores i A 130 | 242000 3578 | 4771 | sesa
5281 Lio2e o 0251 z 2230 230250 | 3620 | e826 | 6033
m--uu&4m mmn&:m Touzn E4757 Tonsa 84:;7 s S0 | avesoo | seez | sssz | o103
|o2s3 253 to2s3 253 . 4-30_ | a33750| 3708 | 4ee0 | 6175
Pz N X -
\ ”;;; Tenze & ";:J TCHJCE + ;Eﬁ s 20021 | 20-21 5-30 231000 | 3748 | s999 | 628
CHIE o a 35 - s v ox 505 5
= e ok 3 6-s0 | 238250 | s7ae | 5059 | 6314
= T P2 7 [ 7730 [2es500] 3a40 | s121 | eaon
TeH20 (17 4sa 8 830 222750 | 3888 | 5184 | 6480
P 9 | ew
! M-H2-H3-Ho [ 9 10-30 | 220000 3936 | s2¢9 | 656
A
¢ o =0 | |
¢ 0 2-30 | 217250 86 | 5315 | 664
& i 30 | 21es00| a7 | swms | oas
& n . 30 Tavmo| smo | sy | emrs
| > |z | P2 sow | aoes| eree | ss2s | ews
t 14 6-30 206250 | #4195 | 5509 | 6998
[0 7-30 | 209500 az06 | se74 | 7093
; s 530 | 200750 #3514 | 5752 | 7190
L (2 | 198000 | 4374 | 5832 | 7200
o10 o10 Lao
° H . O I CORRIENTE (A)
& o8 8 = o
ERMINALES TensioN
7T s =7  x 7 5 ke o | oweF ONAF 2
2 5 =3 2 s = 2 5 =
2 - P = . - - 0 e | oms | v
ot j - 4
23] 2] 2
5 - 3
2 o2 2 B TENSEN 2
3 i 1 — . CoRmENTE (%)
ERMNALES on o | owi | ows
X1
fo) vi-ve-vs 33000 121 1785 21869
Pi #1
Frotst
e <2 oo 5 coRmenTe T BuiE
0153 o cuasE APLICACION
Loz TCH1A/B 151152 251-252
ez 0.2-5v4 wesicion
[=253 TCHIC -5
o251 TCHAC 2512382 SP20-15VA PROTECCON
TCh s1-3s3 1000- 1
{0253 1o - = 5P20-15vA PROTECCION
o2 o [N 251-253 00-1a
151152 2512252 oot | [
151153 251-253 2500-14
Texic sioas2 1250 1A
TCX2C 5P20-15vA PROTECCION
TEXSE mi-3s 2000-14
TCTIA/E - - 1250-1.
TCYZA/E 151-152 2512250 250=14 0.2-5vA MEDICION
TEYI/E 151153 251-283 2000-1
Tovie = e
TCY2C |82 25014 SP20-15vA PROTECCON
Tevie 51353 2500-1
Toxz0 si-as2 s2s-25h | oo MAGEN TERWOR
TCY2D 451452 32B5-2.54 3C28 MAGEN TERMICA
CONPENSACIGN OF
s 730-2,5
Ty s1-452 z sz | e

A8 Ltda

AV, MONTEIRQ LOBATQ, 3411

CNPJ 61074829,/0011-03
GUARULKOS — SAO PAULD — BRASIL
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Ensayos de fabrica transformador de poder

> de Protocolo:
PROTOCOLO DE ENSAYOS N’ de Protocolo:
1ZBR 21 - 0338
Resumen Pag 3 de 127
N" de Serie: 2XBR62264
Pérdidas e Intensidad de Vacio
Tensién . . ) Pérdidas en Vacio (KW) Intensidad de Vacio
(% de Ia Posicign | Otenein Base
| i (MVA) Medidas Garantizadas Medida Garantizada
Nominal)
10 -7 250 151.0 0,2326 % 1,000 %
100 -f177- 250 96.38 131.0 0.04832 % 0.07000 %
90 -7 250 72,60 0,03419 %

Pérdidas en Carga y Tension de Cortocircuito

Impedancia a Temp.

Potencia Pérd a Temp. Ref.

Tensiones

Terminales (kV) Posiciones {\Ii‘{%\) Medidas arantizadas | Medida
M (kW) (kW) (%)
H1-H2-H3-HD
X1-X2-X3 220/33/33 9/-/- | 150 | 2775 757
YI-Y2-Y3
M-R-15-10
X1-X2-X3 220/33/33 9/-/- | 250 | 75887 904,00 12.62
Y1-¥2-Y3
R 242133 1/- 125 | 35825 12,00 12,60
”i;"l’i‘i]i‘f"‘“ 220733 9/- 125 368,86 1,82 1220
X1-X2-X3
-H2-H3-
Ao 19833 17/ 125 | 39883 11,73 12,10
Mo 242733 /- 125 | 36407 1223 12,60
Y2V
-H2-H3-
10 220133 9/- 125 | 36956 11,95 1220
”‘lfj'l]ij]ij!]” 198/33 17 125 | 39407 1185 12,10
-Y2-Y:
-X2.¥3
Vv 33/33 - 125 | 720,58 22,34

Pérdidas Totales

Tensiones Potencia Pérdidas a Tem p. Ref.

Terminales ”'\_"__,] ) Posiciones | Base Medidas | Garantizadas

(MVA) (kW) (kW)
H1-H2-H3-HO
X1-X2-X3 220/ 3 9/-/- 250 855,25 1072
YI1-Y2-Y3
Fecha: Ingeniero de Ensavo: Departamento de Ensayo:
26-abr-2021 Robson Montes PGTR
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ANEXO Il DATASHEET INVERSOR Y CONSUMOS AUXILIARES PFV

La informacion técnica de inversores y centros de transformacién del tipo MVPS 4600-S2 entregada por el
fabricante, se presenta a continuacion:

DOCUMENTATION Project Diego del Almagro g
Order Number 516-3005766

SAP Number 676953

Project Name Diego del Almagro (Chile) - 1

Customer Colbun

Change Proposal Number 1267

Station Serial Number CT422/20

Installed Main Components

Number | Name Component

1 MVT 4140 kVA 33/0.69 kV KNAN hermetically sealed liquid
immersed transformer (SBG)

2 INV Central Inverter SC 4600-UP

3 BW Low Voltage Busbar/Busway between inverter and transformer

4 MVSG Medium Voltage Ring Main Unit Switchgear
SIEMENS 8DJH RRL with Circuit breaker

5 MVC 3 x Medium Voltage Cable N2X5(F)2Y 18/30kV 70mm? between transformer
and Medium Voltage Switchgear

6 STSD 230V 50 Hz low voltage distribution panel

7 SCAS-P Low voltage cable from BW to fuse holder for installation of auxiliary power
supply
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MV Switchgear

3F-SD-SD-CB-36 kV

Accessories MV Switchgear

Auxiliary Contacts

Power Class MVPS-4200-S2-US-10
[Target Country CL Chile
Inverter type 0 SCUP
Inverter Power 3 4600 kVA
Ambient Temperature 1 -25°C to +55°C
Altitude 1 1001 - 2000 m
Environment 0 Standard
MV Transformer 1 KNAN
Transformer Protection 1 Full Protection
Nominal Voltage H 33 kV
Nominal Frequency 0 50 Hz
Transformer Vector Group 0 Dy11
Transformer Tap Changer 1 With
Transformer Shield Winding 0 Without
Transformer Load Profile 6 24 Hours
Transformer Losses 1 Eco Design 1
Qil Containment 1 With

2

1

2

0

1

1

1

0

U8 % 8 O R A R

LV-Transformer 20 kVA, 400V
Safety Equipment Without
Monitoring MVSG

Cable Entry Kit With
Transport Packaging Sea Freight
Country Package Without
Language ES Spanish
Factory Warranty 0 1 year
Customized Solution 1 Yes
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Figura 6.13: Placa de datos Centro de trasnformacién tipo MVPS-4600 S2- PFV Diego de Almagro Sur.

Respecto al consumo de servicio auxiliares de cada centro de transformacion, el fabricante en el documento [19],
indica lo siguiente: “El inversor convierte la energia de CC a CA, lo que requiere algo de energia auxiliar para el
sistema de control, comunicacién y enfriamiento. La cantidad de energia auxiliar depende de la temperatura
ambiente y de la potencia de salida producida. La alimentacidon auxiliar se extrae del lado de CA en los terminales
del inversor.

Si la potencia fotovoltaica disponible supera el 100 % de la potencia de CC que puede convertir el inversor segln
el valor nominal de la placa de datos, el inversor produce algo mas de potencia de CA para compensar sus
pérdidas internas. De esta forma el consumo auxiliar efectivo del inversor es de 0 kVA en cuanto la potencia DC
supera el 100%.”
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Auxiliary consumption vs. DC Power
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Figura 6.14: Consumo de servicios auxiliares en un dia soleado.
Auxiliary consumption vs. DC Power
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Figura 6.15: Consumo de servicios auxiliares en un dia noublado.
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ANEXO IV

DATASHEET DE LOS PANELES SOLARES

Mono  Multi  Solutions

Vertex

BIFACIALDUAL GLASS MONOCRYSTALLINE MODULE

500w+

MAXIMUM POWER OUTPUT

21.0%

MAXIMUM EFFICIENCY

O~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

Foundad in 1997, Trina Solaris tha workds kading
total solution providar for solar snergy. WEh local
Présance Broundtha giobs, Trina Soiar ks abkto
prowida sxcept lorsl serdcs to sachcustomerin
aach merkstand dalher our mnovetive, ralisola
preducts withthe backing of Trina azsstrong,
bankabkbrand Trina Solarnow distribries fs P
products tocvar 100 counries sl ovar theworid
"W Bra committed tn bullding strategic. mutualy
bansficisl oolaborations with Installrs, devalopers,
distributorsand othar partmnersin dridng smart

enargy together.

Comprehensive Products

and System Certificates

|BCE1 #1157 ECELT 30V ECG 1TO1AEDS 27 167 L1703

[503001: (jualty Mansgamant Systam

150 14000: Enimnmantal Managament Systam

15004054; Gresnhousa Gases Embssions Varficstion

5045000: Ocrupational Hestth and Sefaty
Hansgemant System

& & ce

LIPS

Trinasolar

PRODUCTS
T5M-DEGLBMC Z0(IT)

®
&)
©
&

POWER RENGE
475-505W

High customer value

# Lower LCOE {Levelz ed Cost OFfEnergy], reduced BOS (Balance of System) cost,
sharter payback time

» Lowest guaranteed firstyear and annual degradation; extended 30-year
warranty

# Designed for compatibility with existing mairstream system comporents

# Higher retum on Irvestrment

High power up to 505W

* Large area cells based on 210mm siliconwafers and 173- out cell technology

+ Upto21.09% maodule efficiency with high density interconnect technology

» Multi- busbar technology for better light trapping effect. lowerseries resistance
and improved current collection

High reliability

+ Minimized micro- cracks with innovathve non-destructive cutting technology

* Ensured PID resistance through cell process and module material comtrol

+ Resistant to harsh emvironments such as salt, ammaonia, sand, high temperature
and high humidity areas

+ Mechanical performance up to 5400 Pa positive load and 2400 Pa negative load
# Certificated to fire dassA

High energyyield

# Excellent 1AM (Incident Angle Modifier) and low iradiation performance,
validated by 3rd party certifications

# Theunique design provides optimized energy production under irber- row
shading conditions

# Lower termperature coefficient (-0.35%) and operating temperature

+ Upto25% additional power gain from back side depending on albedo

Trina Solar's Duomax Performance Warranty
I Trina's DLUOMAK W armamy

G 3 o P ower

Yaars 5 10 15 2 = e
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(Colbun

BIFACIAL DUAL GLASS MoNOCRYSTALLINE MODULE

Vertex
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ANEXO V ESPECIFICACIONES INSTRUMENTOS DE MEDICION

1. ecifications

SPECIFICATIONS

Voltage Inputs 4 channels, B00VAC CAT IV, 1000VAC CAT I

Cument Channels 4 channels

‘oltage output CTs (D-10V peak)

Line Frequency 40-F0Hz
Waveform Sampling 258 Sample/Cycle at S0/60Hz

Measurements Continuous PQZ file
Accuracy IEC 61000-4-30 Class A

LED Indicators 11 Bi-color LEDs
COMMUNICATION

PQZ file download, FW upgrade & clock setting

Axyailable in extension module

Power Supply 100-240AC SOVB0HZ 10W
SVDC over USB

Battery Available in extension module

Ride through 158ec
MECHANICAL

Operating Temperature -20to + B5 °C (*)
Humidity 5% to 95% non-condensing
Maximum Operation Altitude 2,000m (1.24Mi)

IP protection IP 40 (**)

Weight D.4kg

Dimensions 180 % 115 x 60
STORAGE

Nonvolatile memory SD card supporting hot swap

SYNCHRONIZATION

Internal clock 10 ppm

External synchronization NTP available in extension module
{*) T=60°C requires an external power supply

{**]) The product is intended for indoor use

Figura 6.16: Datasheet instrumento de medida PURE BlackBox marca Elspec.
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Waveform Sampling

Valtage Sampling Rate 1024 Samples/Cyde
Current Sampling Rate 256 Samples/Cycle
Voltage Harmonics (Individual, Even, Odd, Total) Upto- AL

Current Harmonics (Individual, Even, Odd, Total) Upto- 127

Type of Analog to Digital Converter 16/20" bit

Storage Capacity

Internal Memory 32 GB/32T8”

Power Quality Analysis

ransient Detection, Microseconds (S0Hz/60Hz) 19.5/16.3us

Communication Ports

Ethemnat Ports 3
'Wi-Fi Communications (302.11g) 1
Power Over Ethemet (PoE- Out) 1
Digital Input 4
R5-232 1
R5-485 1

314X 84X 271
37kg

Dimensions mm

Weight

Control
Applicable Standards
Measurement Standards ENS0160, IEEE1159, IEEES19, IEC61000-4-15, IECG1000-4-7, IEC61000-4-30 Class A
EMC Standards ENG1326, CFR4TFCC, CISPRI 1 Group 1, FCC PART 15 Subpart B,

ENG1010-2, IEC61000-3-3, [ECE1000-4-2, IECS1000-4-3,
IECE1000-4-4, [ECG1000-4-5, IECE1000-4-6, IECG1000-4-11

IEC60068-2-1,2, 6,27, 30, 75

Environmental Standards

Safety Standards EMG1010-1:2001 2nd Edition
Power Supply Vaoltage
Operating Range 100-260 VAC: 50060 Hz 100-300 Voltage Channels 4 (3 Phases + Neut.)+ 1 DC
VDo Nominal Full Scale 1000V
Auxiliary DC Supply 48 Vdc Maximum Peak Measurement BOOOW
Auxiliary Supply FoE In According to 802.3af Input Impedance EL ]
Battery Backup 2Hours Uncertainty 0.1% of Nominal
Feal Time Clock +1 Second per 24 Hours Current Channels 4 (3 Phases + Neut.)+ 1Gr/DC
Synchronization Device Uncertainty Curmrent Channels Receive 1114 0-10VPk 15: 0-3 VPk
GPS 100-200ps From Clamp
IRIG B 100-200ps Uncertainty 0.1% 0.1 mV
SNTP Server 50-100ps

DCF-77

Environmental Conditions

Operation Temperature

0°C - 50°C (32°F - 122°F)

Fundamental Frequency

42.5 Hz to 69 Hz

Frequency Resolution

10mHz

Frequency Accuracy

+10mHz

Storage Temperature

20°C-60°C (4F - 140°F)

Disclaimer: Spedfications subject to changes without prior natice

Effactive bits
* equivalent memory size needed without comprassion

Figura 6.17: Datasheet instrumento de medida G4500 marca Elspec.
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Certificado de calibracion

G4K Calibration Test-Test Report
Date & Time: 24/01/2022 12:37:44.115 Operator Name: Doron Total Test Time: 01:48:24
UUT Path: G4000K SYSTEM\Cal. Test \G4K Calibration Test Serial Number: 00-60-35-33-66-C0 Batch Number: 13
UUT Type: G4500
UUT 5/N: 00-60-35-33-66-C0
BOOT Version 0.3.02
Application Version 0.4.11.73
DSP SW Version 5.6

No| Stage Module Test Type Measured Parameter Spec Low Spec High Result Pass/Fail Time

2 LogIn Pass - Pass - 24/01/2022 12:37:44.115
3 | Stagel G4 System Unit Type CPU Version G4500 - 54500 s 24/01/2022 12:38:06.411
4 | Stagel G4 System Unit Clamps Types Channel:1 Clamp Type Mini_1To6A_1A 0.1V - Mini_1To8A_1A_0.1V o 24/01/2022 12:38:23.789
5 | Stagel G4 System Unit Clamps Types Channel:2 Clamp Type Mini_1To6A_1A_0.1V - Mini_1TesA_1A_0.1V of 24/01/2022 12:38:23.904
6 | Stagel G4 System Unit Clamps Types Channel:3 Clamp Type Mini_1To6A_1A_0.1V - Mini_1TosA_1A_0.1V "4 24/01/2022 12:38:24.021
7 | Stagel G4 System Unit Clamps Types Channel:4 Clamp Type Mini_1TobA_1A_0.1V - Mini_1TosA_1A_0.1V o 24/01/2022 12:38:24.138
8 | Stagel | DSP Module Current Calibration I_To_V_Direction_Read ch:1 5 1000000 1752.115845 of 24/01/2022 12:39:27.187
9 | Stagel | DSP Module Current Calibration Low Range chl Calibration Value: 0.3 Pass - Pass of 24/01/2022 12:41:48.272
10| Stagel | DSP Module Current Calibration Low Range chl 11_LowMult_Read 9 1 10.164402 "4 24/01/2022 12:41:48.938
11| Stagel | DSP Module Current Calibration Low Range chl 11_Value_Read 0.2997 0.3003 0.300034 - 24/01/2022 12:41:49.085
12 | Stagel | DSP Module Current Calibration I_To_V_Direction_Read ch:2 5 1000000 1043 8456191 P 24/01/2022 12:42:52.123
13 | Stagel | DSP Module Current Calibration Low Range ch2 Calibration Value: 0.3 Pass - Pass o 24/01/2022 12:45:14.230
14| Stagel | DSP Module Current Calibration Low Range ch2 12_LowMult_Read 9 1 10.138845 4 24/01/2022 12:45:15.021
15| Stagel | DSP Module Current Calibration Low Range ch2 12_Value_Read 0.2997 0.3003 0.299999 f 24/01/2022 12:45:15.129
16 | Stagel | DSP Module Current Calibration |_To_V_Direction_Read ch:3 5 1000000 104.155762 of 24/01/2022 12:46:18.182
17 | Stagel | DSP Module Current Calibration Low Range ch3 Calibration Value: 0.3 Pass - Pass o 24/01/2022 12:458:40.340
18 | Stagel | DSP Module Current Calibration Low Range ch3 13_LowMult_Read 9 1 10.148255 f 24/01/2022 12:48:41.570
19 | Stagel | DSP Module Current Calibration Low Range ch3 13_Value_Read 0.2997 0.3003 0.299994 of 24/01/2022 12:48:41 681
20 | Stagel | DSP Module Current Calibration |_To_V_Direction_Read ch-N 5 1000000 68939598 L4 24/01/2022 12:49:44 756
21| Stagel | DSP Module Current Calibration Low Range chd Calibration Value: 0.3 Pass - Pass o 24/01/2022 12:52:07.552
22 | Stagel | DSP Module Current Calibration Low Range ch4 In_LowMult_Read 9 1 10.136033 o 24/01/2022 12:52:08.228
23 | Stagel | DSP Module Current Calibration Low Range ch4 In_Value_Read 0.2997 0.3003 0.30004 P 24/01/2022 12:52:08.332
24 | Stagel G4 System Unit Clamps Types Channel:1 Clamp Type Mini_1To6A_1A 0.1V - Mini_1To8A_1A_0.1V o 24/01/2022 12:52:10.254
25 | Stagel G4 System Unit Clamps Types Channel:2 Clamp Type Mini_1ToBA_1A_0.1V - Mini_1TobA_1A_0.1V of 24/01/2022 12:52:10.363
26| Stagel G4 System Unit Clamps Types Channel:3 Clamp Type Mini_1ToBA_1A_0.1V - Mini_1TosA_1A_0.1V f 24/01/2022 12:52:10.473
27 | Stagel G4 System Unit Clamps Types Channel:4 Clamp Type Mini_1Te6A_1A 0.1V - Mini_1Te8A_1A_0.1V 4 24/01/2022 12:52:10.583
28 | Stagel | DSP Module Current Calibration I_To_V_Direction_Read ch:1 5 1000000 680.33374 s 24/01/2022 12:53:13.576
29 | Stagel | DSP Module Current Calibration High Range chl Calibration Value: 3 Pass - Pass o 24/01/2022 12:55:41.111
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30| Stagel | DSP Module Current Calibration High Range chl 11_HighMult_Read 90 110 101354347 «f 24/01/2022 12:55:41.800
31| Stagel | DSP Module Current Calibration High Range chl 11_Value_Read 297 303 3.000008 of 24/01/2022 12:55:41.917
32| Stagel | DSP Module Current Calibration I_To_V_Direction_Read ch:2 5 1000000 689.693542 + 24/01/2022 12:56:44.928
33| Stagel | DSP Module Current Calibration High Range ch2 Calibration Value: 3 Pass - Pass of 24/01/2022 12:59:07.698
34| Stagel | DSP Module Current Calibration High Range ch2 12_HighMuit_Read S0 110 101.134651 s 24/01/2022 12:59:08.480
35| Stagel | DSP Module Current Calibration High Range ch2 12_Value_Read 297 303 2.999982 «f 24/01/2022 12:59:08.596
36 | Stagel | DSP Module Current Calibration I_To_V_Direction_Read ch:3 5 1000000 689.487183 B 24/01/2022 13:00:11.667
37| Stagel | DSP Module Current Calibration High Range ch3 Calibration Value: 3 Pass - Pass f 24/01/2022 13:02:35.963
3B | Stagel | DSP Module Current Calibration High Range ch3 13_HighMult_Read 90 110 101.230629 - 24/01/2022 13:02:36.587
39| Stagel | DSP Module Current Calibration High Range ch3 13_Value_Read 287 303 2999294 + 24/01/2022 13:02:36.714
40 | Stagel | DSP Module Current Calibration |_To_V_Direction_Read ch:N 5 1000000 689.660522 o 24/01/2022 13:03:39.691
41| Stagel | DSP Module Current Calibration High Range chd Calibration Value: 3 Pass - Pass - 24/01/2022 13:06:03.334
42 | Stagel | DSP Module Current Calibration High Range ch4 In_HighMult_Read 90 110 101.050255 -« 24/01/2022 13:06:04.030
43 | Stagel | DSP Module Current Calibration High Range ch4 In_Value_Read 297 3.03 3.000028 < 24/01/2022 13:06:04.145
44| — —_— e R -_ | 24/01/2022 13:06:04.506
45 | Stagel | DSP Module Test Total Time - - - 00:27:55 24/01/2022 13:06:05.049
46| ——— -_— = e -_— | 24/01/2022 13:06:05.155
47 Login Pass - Pass o 24/01/2022 13:09:12.959
48 Log In Pass - Pass of 24/01/2022 13:56:33.717
49 Log In Pass - Pass o 24/01/2022 14:07:33.515
50| —— e e e — | —_— | 24/01/2022 14:25:54.158
51| Stagel | All Modules Test Total Time - - - 01-48:24 - 24/01/2022 14:25:54 621
52| —— e e e — | —_— | 24/01/2022 14:25:54.713
e Arussi
G4K Calibration Pass s
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ANEXO VI ARCHIVOS ADJUNTOS

Anexo a este informe se encuentran los siguientes archivos adjuntos:

e ANEXO 1 Potencia activa y corriente 52J1 - 52F1 y 52F17 SE Inca de Oro (Descarga).xlsx: contiene las
mediciones de potencia activa y corriente en los pafios 52J1, 52F1 y 52F17 de la SE Inca de Oro para la
prueba de potencia maxima (Descarga).

e ANEXO 2 SS.AA. Potencia activa y corriente (Descarga).xlsx: contiene las mediciones de potencia activa y
corriente en los servicios auxiliares (400V) del proyecto BESS DAS para la prueba de potencia méaxima
(Descarga).

e ANEXO 3 Potencia activa y corriente 52J1 - 52F1 y 52F17 SE Inca de Oro (Carga).xlsx: contiene las
mediciones de potencia activa y corriente en los pafios 52J1, 52F1 y 52F17 de la SE Inca de Oro para la
prueba de potencia maxima (Carga).

e ANEXO 4 SS.AA. Potencia activa y corriente (Carga).xlsx: contiene las mediciones de potencia activa y
corriente en los servicios auxiliares (400V) del proyecto BESS DAS para la prueba de potencia maxima
(Carga).
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