ESTUDIOS
SESFEEN AR

POR UN MUNDO MAS RENOVABLE

CLIENTE: ENEL GREEN POWER S.A.

INFORME DE POTENCIA MAXIMA (PMAX)

Proyecto: Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafa

CODIGO: 22095-INF-EGP-091 REVISION C

Fecha de emisidon: 16.10.2024

Green Power

www.estudiossistemicos.cl



http://www.estudiossistemicos.cl/

%% INFORME DE POTENCIA MAXIMA r—~
L > J
’%, 22095-INF-EGP-091- Revision C| 16.10.2024 C Cl

0:0 Ampliacién BESS Parque Edlico La Cabafia Green Power

El presente documento fue preparado por los siguientes profesionales de Estudios Sistémicos SpA.

Profesional Correo Departamento
Emiliano Chiapponi emiliano.chiapponi@estudiossistemicos.cl Departamento de Ensayos
Franco Leonel Musso franco.musso@estudiossistemicos.cl Departamento de Ensayos
Diego Millan Cartes diego.millan@estudiossistemicos.cl Departamento de Operaciones

La fecha de emisién de cada revision vy la actividad de los respectivos encargados se indican en la
siguiente tabla:

Revision Fecha ‘ Realizo ‘ Revis6  Aprobd Comentarios
A 10.09.2024 ENC FLM DMC Para presentar
B 12.09.2024 ENC ELM DMC Contempla observaciones realizadas por
ENEL
Contempla las observaciones del
C 16.10.2024 ENC FLM DMC documento “COR-GO-DCO-PMAX-PE-
BESS_PE_La_Cabana_ampliacion”

No se permiten copias de este documento sin la autorizacién de ESTUDIOS SISTEMICOS SpA

www.estudiossistemicos.cl Pagina 2 de 89


http://www.estudiossistemicos.cl/

7 . INFORME DE POTENCIA MAXIMA ~
’ ’&, 22095-INF-EGP-091- Revision C| 16.10.2024 C Cl

‘ 0:‘ Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafia Green Power
TABLA DE CONTENIDOS

1. INTRODUGCCION ......cvueiiieceeeseseeseessessssssesssssessssssssessssssssesssssessssssnsesassssssesassssssesassesesassssssesasnnns 7
1.1 DefiNICIONES Y SERAIES....ciiiiiii e e 10
1.2 Personal PartiCiPaNTE. ... o 11
2. ASPECTOS NORMATIVOS ....cceiiiiiieeciiiiiee e et e eeeeiet e e e e e e e ettt e e e e e eesaannseeeeeeeeeesaannseeeeeaeeeassansssnnns 12
3. DESCRIPCION DE LA CENTRAL....cutuviviuieiieieieieeesestseesetssesesessessssssssessesesessesssessssessssssessssessssnseseses 12
3.1 Diagrama unilineal simplificad0 (DUS) ......coiuiiiiiiii e 15
B BT @S ettt ettt e eare e 22
S I 1 01V 6 o] gL TP PPPPTTPPR 24
3.4 Transformadores de DIOGUE .....co.viiii i 26
3.5 Transformador e POUET ....vii e 27
3.6 Transformador de servicios auxiliares (SSAA) ......c..i oo i 28
3.7 Consumo de [0S ServiCios aUXIlAresS...........eeiei oo 29
3.8 Transformador ZigZag (NEC/NER)........coioiioie oo 29
3.9 Banco de condensadores (BC) .......o..iioieeiieeoee e 29
4. DETERMINACION DE LA POTENCIA MAXIMA.......cvuiueiinineieeninreeeniensieeseenseeesenenessenensaesassssesesns 30
/o R oY oo [V Tolel ) o NSRRI 30
A NToTa =T aTol Y (U] - DO T ST O ST P RS PR P PP URPRRPP 30
4.3 O OEIVOS et 32
4.4 SERAlES rEEISTIATAS . .eii i 33
4.5 Potencia maxima — BESS en descarga — PE fuera de Servicio ........ccooeeevveeiiiiiiiieeecieeee 34
4.5.1 ENSAY0S r€aliZadOS ..cuveiii e 34
4.5.2 POTENCIa NETA (BESS) .. oiiiiiiiiiiee e 37
4.5.3 Potencia bruta (BESS) ....oooiiiiiieeeeeee e 37
4.5.4 Consumo de los servicios auxiliares (BESS) ........ooiiiiiiiii e 37
4.5.5 Pérdidas en 1a central (BESS) .....uvviiiiiiiioiee e 38
4.5.6 Agregado del transformador de pOder...........ooiiiiii oo 41
4.6 Potencia maxima — BESS en descarga — PE €N ServiCio........cooveviiiiiiiiiicceeeee e 43
4.6.1 ENSAYO0S MEAIIZAAOS ...iiiiiiii ittt 43
4.6.2 Potencia bruta (BESS) .....iiiiii oo 47
4.6.3 Consumo de los servicios auxiliares (BESS)........cc.oooiiiiiiiiioi e 48
464 PAIdidas (BESS) . .ueeeuiieiiiii ittt 49
4.6.5 POteNnCia Bruta (PE) . .....eiii oo 51
4.6.6 Perdidas en el transformador de POer .........ooiiiiiiii e 52
4.6.7 Perdidas (PE)....cco oo 52
4.6.8 Perdidas en la central (PE 4+ BESS) ..o 53
4.6.9 Consumo de servicios auxiliares (PE + BESS) ......cooiiiiiiiieie e 53
4.6.10 Potencia bruta (PE 4+ BESS) ..o 54
4.6.11 Potencia Neta (PE 4 BESS) .....ooiiii oo 54
4.7 Potencia maxima — BESS en carga — PE €N SEIVICIO .....oooiuiiiiiiiiiic e 55
4.7.1 ENSAY0S rEAlIZATOS .. vvvveecieeeeeee e 55
4.7.2 Potencia bruta (BESS) ....oci oo 60
4.7.3 Consumo de los servicios auxiliares - BESS.......ccoiiiiiiiiiiiiiic e 61

www.estudiossistemicos.cl


http://www.estudiossistemicos.cl/

%%%. |NFORME DE POTENCIA MAXIMA -~
' ’@, 22095-INF-EGP-091- Revisién C| 16.10.2024 C Cl

‘ 0:0 Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafia Green Power
.74 PErdidas (BESS) .....coiiiieii oot 62
4.7.5 POtenCia BIUTa (PE) .ooeoeiiioee e e 64
4.7.6 Perdidas en el transformador de POEer ........iiiiiiiiiiiic e 64
4.7.7 Perdidas (PE)....coueee oo 65
4.7.8 Perdidas en la central (PE 4 BESS) ...coouiiiiiiiiee e 66
4.7.9 Consumo de servicios auxiliares (PE + BESS) ....ccciiiiiiiiiiiiee e 66
4.7.10 Potencia bruta (PE 4 BESS) ... 66
4.7.11 Potencia Neta (PE + BESS) ... 67
5. RESUMEN Y CONCLUSIONES.....ccitiiiiiciiiiee e e e ettt e e e e e eeeearte e e e e e e esennnaeeeeeaeeesasnnaneeeaaaeeassanns 68
L ] =5 PSPPSR 70
7. REFERENCIAS ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e e e nne e e e e e e e e eea e anaeeeeeaaeeeesannstbaneeeeeeesannsrenns 87

www.estudiossistemicos.cl Pagina 4 de 89


http://www.estudiossistemicos.cl/

%@, NFORME DE POTENCIA MAXIMA ~
’ ’&, 22095-INF-EGP-091- Revisién C| 16.10.2024 C Cl
‘ 0:‘ Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafia Green Power

INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1: Abreviaturas y SigNIfiCadOS. . .ui it 10
Tabla 1-2: Listado de SEMAIES ... 11
Tabla 1-3: Personal participante en [0S ensay0s €N LeITEN0 .....c.uiiiiiiiiiie et 11
Tabla 3-1: Parametros principales — Contenedores de baterias SAFT [6] ...ccovvveiiieiiiiiiiieeeeeee, 23
Tabla 3-2: Parametros principales — Inversores Power Electronics FP4390K y FP3290K [7].............. 24
Tabla 3-3: Consumo de servicios auxiliares - Inversores Power Electronics FP4390K y FP3290K [8]. 24
Tabla 3-4: Parametros principales de los transformadores de bloque ... 26
Tabla 3-5: Parametros principales del transformador de poder [13] ......cooviiiiiiiiiiiiiiieeceeee 27
Tabla 3-6: Parametros principales de los transformadores de servicios auxiliares [14] [15]............. 28
Tabla 3-7: Consumo de servicios auxiliares [16] .....cocovureeiiiie e 29
Tabla 3-8: Parametros principales del transformador ZigZag (NEC/NER) [17]....ccooviiviiiiiiiiiiiee, 29
Tabla 3-9: Parametros principales del banco de condensadores [18] ......cccccoovvvieiiiiiieeiiiiiieeee 29
Tabla 5-1: Resumen de resultados PMAX — BESS y Parque edlico La Cabafia..........cccceeevveiiiiennn. 69

{NDICE DE FIGURAS

Figura 3-1: Ubicacion geografica — Parque Edlico La Cabafia ....c...oooviviiiiiiiiiiecee 12
Figura 3-2: Captura de pantalla del SCADA del PPC maestro de la indicacion de bloqueo de carga del
BESS dESAE 1@ TR ..ottt 13
Figura 3-3: Captura de pantalla del SCADA del PPC maestro tras la limitacion del BESS al reducir la
POTENCIA ACTIVA DI PE ..o ettt 14
Figura 3-4: Diagrama unilineal - Red colectora de MT — BESS Parque Edlico La Cabafia [2].............. 16
Figura 3-5: Diagrama unilineal - Red colectora de MT — PE La Cabafia 1/2 [3]....cccovviviiiiiiiiiieien 17
Figura 3-6: Diagrama unilineal - Red colectora de MT — PE La Cabafia 2/2 [3].....ccoovvviiiiiiiiiiien 18
Figura 3-7: Diagrama unilineal funcional - Subestacion La Cabafia 33 kV [4] ....ooooiiiiiiiiiiiii 19
Figura 3-8: Diagrama unilineal funcional - Subestacion La Cabafia 220 kV [5] ....coovvvviiiiiiiiiiiiiinns 20
Figura 3-9: Esquema simplificado del Parque Edlico La Cabafia junto al BESS y su punto de conexion
Al S EN e 21
Figura 3-10: Composicién de los contenedores de baterias SAFT [6].....ooviiiiiiiiiiiiiiieiie e 22
Figura 3-11: Maxima potencia de carga y descarga en funcién del SOC[6] .....ccccoeovvvviiiiiiiiieien. 22
Figura 3-12: Tension de salida, para carga y descarga, en funcion del SOC [6] c...ooovvevviiiiiiiiieieenn.n. 23
Figura 3-13: Curva de capacidad - Inversores Power Electronics FP4390K y FP3290K [9]................. 25
Figura 4-1: Esquema simplificado de un BESS junto con un parque e0lico ......ccccccoovvviiiiiiiiieeeen. 30
Figura 4-2: Relacion entre los valores a obtener y los elementos del BESS Parque Eélico La Cabafiay
del Parque EAlICO La Cabafia......cooiiii e, 33
Figura 4-3: PPOI BESS y PBRUTA — Ensayo de potencia maxima— BESS en descarga, PE fuera de servicio
........................................................................................................................................................... 35
Figura 4-4: Estado de carga de las baterias (SOC) — Ensayo de potencia maxima — BESS en descarga,
PE fUBTA AB SEIVICIO .ttt ettt 36
Figura 4-5: Potencia activa en bornes de los inversores (0,69 kV) — Ensayo de potencia maxima — BESS
en descarga, PE fUBIA dE SEIVICIO c.uvi i 36
Figura 4-6: PPOI — Ensayo de potencia maxima — BESS en descarga, PE en servicio ........ccccccoeeunee.n. 44

Figura 4-7: PBRUTA WTG y VWTG — Ensayo de potencia maxima — BESS en descarga, PE en servicio



http://www.estudiossistemicos.cl/

%@, NFORME DE POTENCIA MAXIMA ~
’ ’@, 22095-INF-EGP-091- Revisién C| 16.10.2024 C Cl
‘ 0:0 Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafia Green Power

Figura 4-9: Estado de carga de las baterias (SOC) — Ensayo de potencia maxima — BESS en descarga,

T =T oV ol o F PP PRSP 46
Figura 4-10: Potencia activa en bornes de los inversores (0,69 kV) — Ensayo de potencia maxima —
BESS en descarga, PE €N SEIVICIO ....ciuuiiiiiiiiiie e 46
Figura 4-11: Potencia activa en bornes de los aerogeneradores (0,69 kV) —Ensayo de potencia maxima
— BESS €N descarga, PE €N SEIVICIO ..iiiuiiiiiiiiite ettt 47
Figura 4-12: Actuacion de la limitacién de carga del BESS del PPC maestro .........ccceevveeeeeivieeeennn.n. 56
Figura 4-13: PPOI — Ensayo de potencia maxima — BESS en carga, PE en servicio...........ccceeveeeeennne.n. 57

Figura 4-14: PBRUTA WTG y VWTG — Ensayo de potencia maxima — BESS en carga, PE en servicio. 58
Figura 4-15: PPOI BESS y PBRUTA — Ensayo de potencia maxima — BESS en carga, PE en servicio.... 58
Figura 4-16: Estado de carga de las baterias (SOC) — Ensayo de potencia maxima — BESS en carga, PE

(<Y Y=Y oV (o o T PP OPPPPPPPR 59
Figura 4-17: Potencia activa en bornes de los inversores (0,69 kV) — Ensayo de potencia maxima —
BESS en €arga, PE €N SEIVICIO...cccii i 59
Figura 4-18: Potencia activa en bornes de los aerogeneradores (0,69 kV) —Ensayo de potencia maxima
— BESS €N €arga, PE €N SEIVICIO ...iiiiiiiiiiiiiiiii it 60
Figura 6-1: Hoja de datos — Modulo de baterias SAFT [B]....uiiiiiiiiiiiiiiiiieciieee e 70
Figura 6-2: Consumo de los servicios auxiliares — Modulo de baterias SAFT [6].....ccccvvvviieiiiiiiinnn... 70
Figura 6-3: Hoja de datos - Inversores Power Electronics FP3290K y FP4390K [7]...cccvvvvviiviieivnnnnn. 71
Figura 6-4: Consumo de servicios auxiliares — Inversores Power Electronics FP3290K y FP4390K [8]
........................................................................................................................................................... 72
Figura 6-5: Hoja de datos — Transformador de bloque 33/0,69 kV de 4,39 MVA [10].........cccceene.. 74
Figura 6-6: Hoja de datos — Transformador de bloque 33/0,69/0,69 kV de 6,58 MVA [11] .............. 75
Figura 6-7: Hoja de datos — Transformador de bloque 33/0,69/0,69 kV de 8,78 MVA [12] .............. 76
Figura 6-8 Fotografia de placa - Transformador de poder MT/AT .......ocvovveiiiiiiiiiieiecieeeee e 77
Figura 6-9: Pruebas FAT - Transformador de poder MT/AT [13] ...oooviiiioieiie e 78
Figura 6-10: Hoja de datos — Transformador de SSAA (NUP 4041) [14] ..ccoveeiieiiiiieiieeeeieeee 79
Figura 6-11: Fotografia de placa — Transformador de SSAA (NUP 4041) .......ccoovviiiiiiiiiiiiiieee 79
Figura 6-12: Hoja de datos — Transformador de SSAA (NUP 4697) [15] ..ccovvveiioiiieeiicieeeeeeee 80
Figura 6-13: Fotografia de placa — Transformador de SSAA (NUP 4697) .......ccooviiiiiiiiiiiiiiiieeeee 80
Figura 6-14: Consumo de l0s servicios auxiliares [16] .....cccueeiiiireieiieeeeee e 81
Figura 6-15: Hoja de datos - Banco de condensadores [18] ....cc.vvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 82
Figura 6-16: Caracteristicas principales - Transformador ZigZag [17]......cccoveiiiiiiiiiiiiiieiieeee 83
Figura 6-17: Curva de capacidad del BESS en el POl (33 KV) ..ooooiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 84
Figura 6-18: Ensayo de validacién del SOC con el BESS €N Carga ....ccovvveeeevieeeieiieeeeeceeeeeeeeee 85
Figura 6-19: Ensayo de validacién del SOC con el BESS €N DeSCarga.......coouveeeeeeueeeeeeiieeeeeeeeeeen 86

www.estudiossistemicos.cl Pagina 6 de 89


http://www.estudiossistemicos.cl/

5o INFORME DE POTENCIA MAXIMA

00% ™\

.0’0& 22095-INF-EGP-091- Revisiéon C| 16.10.2024 C C l
* Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafia Green Power

INFORME DE POTENCIA MAXIMA
AMPLIACION BESS PARQUE EOLICO LA CABANA

1. INTRODUCCION

El presente informe documenta el proceso de determinacion, y los resultados correspondientes, al
calculo de potencia maxima del proyecto Ampliacién BESS Parque Edlico La Cabafia, perteneciente a
ENEL GREEN POWER S.A.. Los resultados presentados en este informe estdn basados en pruebas
realizadas en terreno y fueron obtenidos de acuerdo con lo establecido en el “ANEXO TECNICO:
Pruebas de Potencia Mdxima en Unidades Generadoras” [1].

El proyecto Ampliacién BESS Parque Edlico La Cabafia (NUP 4697) se encuentra localizado en la region
de La Araucania, al interior de la comuna de Angol, Chile. El mismo consiste en la ampliacion del
proyecto BESS Parque Edlico La Cabafia (NUP 4041). Estd ampliacion agrega el circuito N°3 al BESS y
amplia uno de los circuitos ya existentes, el circuito N°1. El circuito agregado, circuito N°3, esta
compuesto por 21 contenedores de baterias de 2,2 MWh de capacidad y 7 inversores Power
Electronics FP4390K de 4,39 MVA de potencia nominal. Mientras que la ampliacion del circuito N°1
agrega 10 contenedores de baterias de 2,2 MWh de capacidad, 2 inversores de 3,29 MVA y 2
inversores de 4,39 MVA de potencia nominal. A continuacion, se detallan los principales
componentes de los circuitos originales del BESS (NUP 4041) junto con los componentes agregados
durante la ampliacion (NUP 4697). Los componentes agregados durante la ampliacion del BESS se
presentaran en color azul.

e (Circuito BESS N°1:
o Potencia Nominal (DC): 9,9 MW + 11 MW
o Energia Nominal (DC): 19,8 MWh + 22 MWh
o Factor de Potencia: 0,95
o N°de contenedores de baterias: 9 + 10
= (9) Saft Intensium Max 20 High Energy 1500V LFP (2,2 MWh)
= (10) Saft Intensium Max 20 High Energy 1500V LFP (2,2 MWh)
o N°delnversores: 3 +4
= (3) Power Electronics FP4390K (4,39 MVA)
= (2) Power Electronics FP4390K (4,39 MVA)
= (2) Power Electronics FP3290K (3,29 MVA)
o N°de Transformadores de bloque: 2 + 2
» (1) ELTAS 33/0,69 kV de 4,39 MVA (ONAN)
» (1) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 8,78 MVA (ONAN)
)
)

= (1) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 8,78 MVA (ONAN)
= (1) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 6,58 MVA (ONAN)
o Circuito BESS N°2:
o Potencia Nominal (DC): 24,2 MW
o Energia Nominal (DC): 48,4 MWh
o Factor de Potencia: 0,95
o N°de contenedores de baterias: 22
= (22) Saft Intensium Max 20 High Energy 1500V LFP (2,2 MWh)
o N°delnversores: 8
= (6) Power Electronics FP4390K (4,39 MVA)
= (2) Power Electronics FP3290K (3,29 MVA)
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o N°de Transformadores de bloque: 4
= (1) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 6,58 MVA (ONAN)
= (3) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 8,78 MVA (ONAN)
e (Circuito BESS N°3:
o Potencia Nominal (DC): 23,1 MW
o Energia Nominal (DC): 46,2 MWh
o Factor de Potencia: 0,95
o N°de contenedores de baterias: 21
= (21) Saft Intensium Max 20 High Energy 1500V LFP (2,2 MWh)
o N°de Inversores: 7
= (7) Power Electronics FP4390K (4,39 MVA)
o N°de Transformadores de bloque: 4
= (1) ELTAS 33/0,69 kV de 4,39 MVA (ONAN)
= (3) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 8,78 MVA (ONAN)

Originalmente, el BESS, totalizaba una potencia nominal del 34,1 MW (DC) y una capacidad de
68,2 MWh (DC). Mientras que ampliacién agrega 34,1 MW (DC) de potencia nominal y una capacidad
de 68,2 MWh (DC). Es decir, el proyecto Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafia duplica la potencia
y la capacidad instalada del BESS.

Es importante destacar que, a partir de este parrafo, cuando se hace referencia al BESS Parque Edlico
La Cabafia o simplemente al BESS, se estd haciendo referencia al conjunto formado por el proyecto
NUP 4041y el proyecto NUP 4697, ya que este Ultimo consta de una ampliacién del proyecto original.
Este informe presenta los resultados del BESS en su condicion actual, incluyendo el proyecto original
(NUP 4041) y su ampliacién (NUP 4697).

La red colectora de media tensién del parque cuenta con tres (3) circuitos colectores destinados al
BESS, los cuales operan en 33 kV. Uno de estos circuitos colectores fue agregado durante la
ampliacién. Dichos circuitos colectores, junto a los restantes siete (7) circuitos correspondientes a los
aerogeneradores del Parque Edlico la Cabafia, confluyen en la subestacién La Cabafia. En la misma,
su tension es elevada mediante un transformador de 220/33 kV de 120/150 MVA (ONAN/ONAF) de
potencia nominal. La potencia generada por el parque en su conjunto (aerogeneradores + BESS) es
transmitida, por medio de la nueva linea 220 kV La Cabafia — Renaico, a la red de transmisién del
sistema interconectado.

Ademas, el BESS, cuenta con dos transformadores propios de Servicios Auxiliares (SS.AA.) de
33/0,4 kV de 800 kVA (ONAN) de potencia nominal. Uno de estos transformadores fue agregado
durante la ampliacién. Por otro lado, el Parque Edlico La Cabafia, cuenta con un transformador de
33/0,4 kV de 150 kVA (ONAN) para la alimentacion de sus servicios auxiliares. Sumado a esto, el
parque, también posee un transformador ZigZag para brindar referencia a tierra y dos bancos de
capacitores que totalizan una potencia de 25 MVAr (12,5 MVAr + 12,5 MVAr).

El BESS cuenta con su propio control conjunto de planta (PPC), implementado por PowerFactors,
modelo Inaccess. El mismo controla el BESS en el punto de 33 kV Indicado en la Figura 3-4. En dicho
punto se realizaran las mediciones durante los ensayos propuestos, a nivel PPC, en este documento.

La hoja de datos de los inversores del BESS Parque Edlico La Cabafia se presenta en el ANEXO II.
Adicionalmente, las hojas de datos de los contenedores de baterias y transformadores de blogues se
presentan en el ANEXO | y ANEXO lll, respectivamente.
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El PPC del BESS Parque Edlico La Cabafia realiza la medicidn de corriente de sus tres (3) circuitos por
separado. Esto se debe a que no hay disponible un Unico punto de medicién que contemple la
corriente de los tres (3) circuitos del BESS. Debido a esto, los datos utilizados para la realizacién del
presente informe fueron adquiridos con el sistema de adquisicion de datos del PPC, propio del BESS
Parque Edlico La Cabafia. Dicho sistema cuenta con una tasa de muestreo de 20 ms y fue utilizado
para registrar las variables de interés, de cada uno de los circuitos del BESS, durante los ensayos que
se presentan en este informe.

Los resultados del presente informe se basan en los ensayos realizados sobre el BESS + PE La Cabafia
durante los dias 7 y 8 de agosto del 2024.

El objetivo principal de las pruebas, realizadas en terreno, es obtener la sumatoria del valor maximo
de potencia activa bruta que cada inversor puede sostener en sus bornes, junto con la potencia activa
neta que el BESS es capaz de inyectar en su punto de interconexién. Tanto para la potencia activa
bruta como para la potencia activa neta, se presentaran los valores medidos y corregidos cuando
corresponda.
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1.1 Definiciones y sefiales

En la Tabla 1-1 se presentan las abreviaturas, junto con su significado, utilizadas en el presente
documento. Adicionalmente, en la Tabla 1-2, se presenta el listado de sefiales que se utilizan en las
diferentes graficas que se presentan en este documento.

Tabla 1-1: Abreviaturas y significados

Abreviatura Descripcién

CEN Coordinador Eléctrico Nacional

SEN Sistema Eléctrico Nacional

AT Alta Tensién — 220 kV

MT Media Tension — 33 kV

BT Baja Tensidn — 0,69 kV

POI Punto de Interconexién (‘Point Of Interconnection’) 220 kV
BESS Sistema de Almacenamiento de Energia mediante Baterias

(‘Battery Energy Storage System’)
POI BESS Punto de interconexidn (‘Point Of Interconnection’) del BESS 33 kV

SE Subestacion
LCA La Cabafia
PPC Control Conjunto de Planta (‘Power Plant Controller’)
INV Inversor
SOC Estado de carga de las baterias del BESS (‘State Of Charge’)
SS.AA. Servicios Auxiliares
Poeta Potencia activa neta generada en AT
Pyruta Potencia activa bruta generada por la suma de todos los inversores
en BT
P poder Pérdidas del transformador de poder de la central
P bloque Pérdidas en los transformadores de bloque de los inversores
Pgssan Potencia activa consumida por los servicios auxiliares
P cotector Pérdidas en el sistema colector
P oonductores Pérdidas en los conductores de la red colectora
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Tabla 1-2: Listado de sefiales

PINVX Potencia activa RMS del inversor N°X — Medida en BT
PPOI BESS Potencia activa RMS del BESS — Medida en MT

PWTG Potencia activa RMS del aerogenerador N°X — Medida en BT
VIENTO Velocidad promedio del viento

PPOI Potencia activa RMS del conjunto PE + BESS — Medida en AT

FREC Frecuencia eléctrica— Medida en MT

SOC Estado de carga promedio de las baterias del BESS

SOCX Estado de carga de las baterias conectadas al Inversor N°X

1.2 Personal participante

Tabla 1-3: Personal participante en los ensayos en terreno
Personal

Ing. Emiliano Chiapponi
7 2024
Ing. Franco Leonel Musso y 8 de agosto de 20
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2. ASPECTOS NORMATIVOS

El documento “ANEXO TECNICO: Pruebas de Potencia Mdxima en Unidades Generadoras” [1],
establece los lineamientos a tener en cuenta durante la realizacion de las pruebas, para la
determinacion de la potencia maxima en unidades generadoras. A su vez, define los procedimientos
y las consideraciones a respetar durante la determinacién y correccién de la potencia activa bruta y
neta.

Adicionalmente, dicho documento, presenta definiciones que resultaran de utilidad a lo largo del
desarrollo de este informe. Dichas definiciones se presentan a continuacion:

Potencia maxima: Maximo valor de potencia activa bruta que puede sostener una unidad generadora,
en un periodo minimo de 5 horas continuas, en los bornes de salida del generador para cada una de
las modalidades de operacién informadas a la DO.

Unidad Generadora: Equipo generador eléctrico que posee equipos de accionamiento propios, sin
elementos en comun con otros equipos generadores.
3. DESCRIPCION DE LA CENTRAL

El proyecto Ampliacién BESS Parque Edlico La Cabafia (NUP 4697) se encuentra localizado en la regién
de La Araucania, al interior de la comuna de Angol, Chile. El mismo se encuentra en el interior del
Parque Edlico La Cabafia. En la Figura 3-1 se muestra la ubicaciéon geografica del parque.

Figura 3-1: Ubicacién geogréafica — Parque Edlico La Cabaiia

El proyecto Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafia (NUP 4697) duplica la potencia y la capacidad
del BESS Parque Edlico La Cabafia (NUP 4041). Esta ampliacidn agrega 31 contenedores de baterias
marca SAFT modelo Intensium Max 20 High Energy 1500V LFP, 11 inversores Power Electronics (9
modelo FP4390K y 2 modelo FP3290K), y 6 transformadores de bloque ELTAS (4 de 8,78 MVA, 1 de
6,58 MVA y 1 de 4,39 MVA). Del total de los componentes de la Ampliacién BESS Parque Edlico La
Cabafia, 10 contenedores de baterias y 4 inversores se agregan al ya existente circuito N°1 del BESS.
Mientras que los restantes componentes, 21 contendores de baterias y 7 inversores, conformar el
nuevo circuito N°3.
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El BESS, luego de su ampliacién (NUP 4041 + NUP 4697), se compone de un total de 62 contendores
de baterias, 22 inversores y 12 transformadores de bloque. El mismo totaliza una potencia instalada
de 68,2 MW (DC) y una capacidad de 136,4 MWh (DC).

Los inversores del BESS poseen una tensidon nominal de salida de 0,69 kV (BT) y potencias nominales
de 4,39 MVA 'y 3,29 MVA. Dicha tension es elevada a través de los transformadores de bloque de 2
devanados 0,69/33 kV (BT/MT) y 3 devanados 33/0,69/0,69 kV, para poder transportar la potencia
generada por los mismos hacia la subestacion del parque. La vinculaciéon entre cada uno de los
inversores del BESS y la subestacién del parque se realiza a través de la red colectora, la cual cuenta
con 3 circuitos colectores que operan en 33 kV (MT). Uno de estos circuitos colectores fue agregado
por el proyecto Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafia. La disposicidon de los inversores dentro de
los circuitos colectores se presenta a continuacién. Los inversores correspondientes al proyecto
Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafia se presentan en azul.

e Circuito N°1: INV 05A, INV 06A, INV 06B, INV 07A, INV 07B, INV 08A e INV 08B
e Circuito N°2: INV 01A, INV 01B, INV 02A, INV 02B, INV 03A, INV 03B, INV 04A e INV 04B
e Circuito N°3: INV 09, INV 10A, INV 10B, INV 11A, INV 11B, INV 12A e INV 12B

El diagrama unifilar de la red colectora de los inversores del BESS, con las especificaciones de las
longitudes de cada uno de los circuitos, se presenta en la Figura 3-4 y en el archivo “22095-INF-EGP-
090 — Amp. BESS PE LCA — Anexo Documentos”. Dicho archivo serd enviado junto con el presente
informe.

Es importante destacar que, durante las pruebas, el BESS realizd su carga desde la red y no desde el
Parque Edlico La Cabafia. Dicha carga, desde la red, se realizé Unicamente con el propdsito de agilizar
las pruebas. Durante su operacién normal, el BESS Parque Edlico La Cabafia, se cargard Unicamente
utilizando energia generada por la componente renovable (los aerogeneradores). Adicionalmente, es
importante destacar que dicha restriccidn se encuentra implementada a través del PPC maestro y se
encuentra indicada en rojo en la Figura 3-2. Dicho blogueo una vez lograda la entrada en operacion
del proyecto sera de forma permanente.

PLANT | Master 9 | Mawier F9C | MPPC_CONTROL
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En la Figura 3-3 se muestra el funcionamiento de dicha limitacién. En celeste se observa la potencia
activa producida por el PE, en azul la potencia activa del BESS y en la potencia activa de salida
del conjunto PE+BESS en el pafio JT1. Se visualiza que el BESS reduce su carga al activarse la limitacion
del PPC maestro (instante 1) y en el momento que se deshabilita la funcién de limitacion a través del
PPC maestro, vuelve a cargarse a potencia maxima (instante 2).

1 m— | = )

Se modifica SP BESS a fin de no O
cargarse desde la red

Figura 3-3: Captura de pantalla del SCADA del PPC maestro tras la limitacién del BESS al reducir la potencia activa del PE

Por otro lado, el Parque Edlico La Cabafia estd constituido por veintidds (22) aerogeneradores
Goldwind GW155-4.8 de 4,8 MW de potencia nominal, totalizando una potencia instalada de
105,6 MW. Dichos aerogeneradores poseen una tensiéon nominal de 0,69 kV. Dicha tension es
elevada por los transformadores de bloque de 0,69/33 kV, para conectar los mismos a la red colectora
del parque. La vinculacion entre cada uno de los aerogeneradores y la subestacion del parque se
realiza a través de la red colectora, la cual cuenta con siete (7) circuitos colectores que operan en
33 kV (MT). La disposicién de los aerogeneradores dentro de los mismos es la siguiente:

Circuito N°1: WTG 01, WTG 02 y WTG 03

Circuito N°2: WTG 04, WTG 05 y WTG 06B
Circuito N°3: WTG 06, WTG 07, WTG 08 y WTG 21
Circuito N°4: WTG 09 y WTG 10

Circuito N°5: WTG 11, WTG 12 y WTG 13

e Circuito N°6: WTG 14, WTG 15, WTG 16 y WTG 17
e Circuito N°7: WTG 18, WTG 19y WTG 20

El diagrama unifilar de la red colectora de los aerogeneradores, con las especificaciones de las
longitudes de cada uno de los circuitos, se presenta en la Figura 3-5, Figura 3-6 y en el archivo “22095-
INF-EGP-090 — Amp. BESS PE LCA — Anexo Documentos”. Dicho archivo serd enviado junto con el
presente informe.

Es importante destacar que, la potencia declarada del conjunto Parque Edlico La Cabafia + BESS, en
el POI (230 kV), es de 105,6 MW. Debido a que la potencia instalada (105,6 MW + 68,2 MW) es de
173,8 MW vy supera a dicho valor, el parque cuenta con una limitacién en su PPC Maestro que se
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encarga de que el conjunto (PE + BESS) no supere los valores declarados de potencia activa neta en
el POI.

3.1 Diagrama unilineal simplificado (DUS)

En la Figura 3-4 se puede observar el diagrama unifilar simplificado de la red colectora de media
tension del BESS Parque Edlico La Cabafia. En la misma se indica, en color verde, el punto de medicidn
del PPC, encargado de realizar el control del BESS. Por otro lado, en la Figura 3-5 y Figura 3-6, se
presenta la red colectora, de media tension, de los aerogeneradores del Parque Edlico La Cabafia. En
dichas figuras puede observarse la acometida de los circuitos colectores a la Subestacion La Cabafia.

Adicionalmente, en la Figura 3-7 y Figura 3-8, se presenta el diagrama de la Subestacién La Cabafia
en 33 kVyen 220 kV.
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- Red colectora de MT — BESS Parque Edlico La Cabafia [2]

Figura 3-4: Diagrama unilineal
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Figura 3-5: Diagrama unilineal - Red colectora de MT — PE La Cabafia 1/2 [3]
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| =
Figura 3-6: Diagrama unilineal - Red colectora de MT — PE La Cabafia 2/2 [3]

www.estudiossistemicos.cl

Pagina 18 de 89



http://www.estudiossistemicos.cl/

Pagina 19 de 89

Green Power

BEL L,

e o3leg

TP TY | et !
W o wde

lico La Cabafia, a la Subestacion La Cabafia.

e

INFORME DE POTENCIA MAXIMA

o)

, la acometida de los circuitos N°1, N°2, N°3 y la acometida de

Figura 3-7: Diagrama unilineal funcional - Subestacién La Cabafia 33 kV [4]

22095-INF-EGP-091- Revision C| 16.10.2024
Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafia
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En la Figura 3-8 se presenta el diagrama unilineal funcional de la Subestacion La Cabafia 220 kV, donde
acometen los diez (10) circuitos colectores de la red de media tension (3 correspondientes al BESS y
7 a los aerogeneradores), hacia el transformador elevador de 220/33 kV (Indicado en verde).
Posteriormente se observa la linea de salida de 220 kV hacia S/E Renaico — Pafio JL2, sobre esta linea
se encuentra la medicion del SCADA y PPC Goldwind encargado de realizar el control de los

aerogeneradores.

HGoldwind
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El diagrama unilineal funcional de la Subestacion La Cabafia en 33 kVy en 220 kV, fue presentado en
la Figura 3-7 y en la Figura 3-8. Dichas figuras fueron extraidas de los documentos [4] y [5]. Estos
documentos podrdn encontrarse dentro del archivo “22095-INF-EGP-090 — Amp. BESS PE LCA —
Anexo Documentos”. Dicho archivo se enviara junto con el presente informe.

A continuacion, en la Figura 3-9, se presenta un esquema simplificado del BESS Parque Edlico La
Cabafia y del Parque Edlico La Cabafia. Ademas, se presenta el punto de conexién de los mismos al
SEN.

S/E MULCHEN B1 220 kV

S/E RENAICO 220 kV

POI - BESS + Parque edlico - 220 kV

/

SIE LA CABANA 220 kV

POI - BESS - 33 kV

/ S/E LA CABANA 33 kV

P.E. P.E.
Renaico | Renaico Il
P=88MW P =144 MW

SSAA SSAA SSAA NEC/NER
BESS BESS WTG 25 MVAr
n, n, \f\, /'\, AMPLIACION

‘B = RE RE
PE.
La Cabafia BESS C1 BESSC2 BESSC3
P=1056MW P= 20,9 MW P =242 MW P = 23,1 MW

Figura 3-9: Esquema simplificado del Parque Edlico La Cabafia junto al BESS y su punto de conexién al SEN

A continuacion, se presentan los principales componentes del BESS Parque Edlico La Cabafia, junto
con un resumen de sus principales caracteristicas.
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3.2 Baterias

El BESS Parque Edlico La Cabafia cuenta con un total de sesenta y dos (62) contenedores de baterias
marca SAFT, modelo Intensium Max 20 High Energy 1500V LFP. Los mismos poseen una potencia
nominal de 1,1 MW y se encuentran en configuracién C/2. Cada contenedor esta formado por 5
ESSUs (Energy Storage System Units) y cada ESSU esta compuesta por 24 maédulos Li-ion en serie,
esto puede observarse en la siguiente figura.

Battery container Module

Prismatic cell

Figura 3-10: Composicién de los contenedores de baterias SAFT [6]

Estos 62 contenedores de baterias se encuentran distribuidos en 3 circuitos colectores. El circuito
N°1 cuenta con 19 contenedores, el circuito N°2 cuenta con 22 contenedores y el circuito N°3 cuenta
con 21 contenedores, como se observa en la Figura 3-4.

En la Figura 3-11 se presenta la maxima potencia de carga y descarga, de los contendores de baterias,
en funcion del SOC. El SOC (State Of Charge) representa el estado de carga de las baterias.
Adicionalmente, en la Figura 3-12, se puede observar el nivel de tensién de los médulos de baterias
en funcién del SOC.

——ESS Max Charge Power C/2 ——ESS Max Discharge Power C/2
1400

1200

1000

800

Power Bus (kW)

600
400
200

0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% B65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
SOC (%)

Figura 3-11: Maxima potencia de carga y descarga en funcién del SOC [6]
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Figura 3-12: Tensién de salida, para carga y descarga, en funcién del SOC [6]

La hoja de datos de los contendores de baterias se presenta en el ANEXO I. A partir de la informacion
provista en la misma se resumen, en la Tabla 3-1, sus principales caracteristicas.

Tabla 3-1: Parametros principales — Contenedores de baterias SAFT [6]

Parametro Valor Unidad
Tipo de bateria Fosfato de hierro v litio (LFP) -
Tensién minima VDC (0% SOC) 1040 V
Tension nominal VDC (50% SOC) 1230 Vv
Tensién maxima VDC (100% SOC) 1400 V
Rango de tensiones admisibles 960 - 1460 V
Potencia nominal en carga y descarga DC 1,1 MW
Méxima potencia en carga y descarga DC 2,2 MW
Temperatura de operacion -25a55 °C
Consumo “Standby state” 4,7 kw
Consumo “On service state” 23,6 (%) kW

(*) Se considera el consumo de los contenedores de baterias en servicio mas elevado, siendo esta la peor condicion.

Cabe destacarse que la potencia, durante la carga y la descarga, no es un valor constante. Esto puede
observarse en la Figura 3-11. Debido a esto, se considera como potencia nominal el valor medio, el
cual es de 1,1 MW. Este valor coincide con el informado en la hoja de datos presentada en la Figura
6-1.

Al contar el BESS Parque Edlico La Cabafia con 62 contenedores de baterias, la potencia instalada del
mismo es de 68,2 MW (62 x 1,1 MW). Es importante destacar que la potencia instalada queda
determinada por la potencia los contenedores de baterias. Esto se debe a que, como se observara a
continuacion, los inversores se encuentran sobredimensionados.
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La informacion correspondiente a los contenedores de baterias fue extraida del documento [6], el
cual podrad encontrarse dentro en el archivo “22095-INF-EGP-090 — Amp. BESS PE LCA — Anexo
Documentos”. Dicho archivo se enviard junto con el presente informe.

3.3 Inversores

El BESS Parque Edlico La Cabafia cuenta con veintidds (22) Inversores Power Electronics. De los cuales,
dieciocho (18) son modelo FP4390K y cuatro (4) son modelo FP3290K, los mismos cuentan con una
potencia nominal de 4,39 MW y 3,29 MW, respectivamente. La tensién nominal, de salida, de ambos
modelos de inversores es de 690 V. Los mismos se encuentran distribuidos en tres (3) circuitos
colectores. El circuito N°1 cuenta con cinco (5) inversores FP4390K y dos (2) inversores FP3290K, el
circuito N°2 cuenta con seis (6) inversores FP4390K y dos (2) inversores FP3290K, y el circuito N°3
cuenta con siete (7) inversores FP4390K.

Los parametros principales de los inversores se resumen en la Tabla 3-2, mientras que en el ANEXO
Il se presenta la hoja de datos de los mismos. Adicionalmente, en la Tabla 3-3, se presenta el consumo
de los servicios auxiliares de los inversores, para los diferentes estados de operacién de los mismos.

Tabla 3-2: Parametros principales — Inversores Power Electronics FP4390K y FP3290K [7]

Parametro FP3290K  FP4390K Unidad
Potencia nominal @40°C 3290 4390 kW
Potencia nominal @50°C 3055 4075 kW
Frecuencia 50 Hz
Maxima tension en DC 1500 vV
Tension fase-fase 0,69+0,1 kV
. -0,95 (ind)
Factor de potencia 40,95 (cap) -
Maxima corriente en AC @40°C 2756 3674 A
Eficiencia 98,87 98,98 %

Tabla 3-3: Consumo de servicios auxiliares - Inversores Power Electronics FP4390K y FP3290K [8]
Estado del inversor Potencia Consumo

disponible LIAIGEE
Electrdnica (sin ventilacién) 0% 0,4 kW
Ventilacion 0% 3,1 kw
1 modulo operativo 25% 4,7 kW
2 médulos operativos 50 % 6,7 kW
3 médulos operativos 75% 8,1 kw
4 médulos operativos 100% 9,6 kw

Estos inversores son los encargados de evacuar o absorber toda la potencia activa que entregan o
consumen los contenedores de baterias descritos en la seccién 3.2. Ademas, son los encargados de
realizar el intercambio de corriente reactiva con la red.

A continuacién, en la Figura 3-13, se presenta la curva de capacidad de los inversores FP4390K y
FP3290K. La misma fue extraida del documento [9].
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Figura 3-13: Curva de capacidad - Inversores Power Electronics FP4390K y FP3290K [9]

Como se indicé en la seccién 3.2, la potencia instalada del BESS Parque Edlico La Cabafia queda
determinada por la potencia de los contenedores de baterias. Esto se debe a que los inversores se
encuentran sobredimensionados. A partir de la Figura 3-4 se puede determinar que hay dos
configuraciones diferentes de contenedores de baterias e inversores, las mismas se presentan a
continuacion:

e Trescontendores de baterias conectados a un Unico inversor FP4390K. En esta configuracion
los contenedores de baterias totalizan una potencia de 3,3 MW, mientras que el inversor
posee una potencia nominal de 4,39 MW.

e Dos contenedores de baterias conectados a un Unico inversor FP3290K. En esta configuracion
los contenedores de baterias totalizan una potencia de 2,2 MW, mientras que el inversor
posee una potencia nominal de 3,29 MW.

Las configuraciones descritas previamente corroboran que la potencia instalada en el BESS Parque
Edlico La Cabafia queda determinada por la potencia nominal de las baterias.

Los documentos [7], [8] y [9], se podran encontrar dentro del archivo “22095-INF-EGP-090 — Amp.
BESS PE LCA — Anexo Documentos”. Dicho archivo se enviara junto con el presente informe.
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3.4 Transformadores de bloque

El BESS Parque Edlico La Cabafia cuenta con doce (12) transformadores de bloque distribuidos en tres
(3) circuitos. La distribucién, por circuito, de cada uno de ellos se resume a continuacion:

e Circuito BESS N°1:
o N’ total de transformadores de bloque: 4
= (1) ELTAS 33/0,69 kV de 4,39 MVA (ONAN)
= (1) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 6,58 MVA (ONAN)
= (2) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 8,78 MVA (ONAN)
e Circuito BESS N°2:
o N’ total de transformadores de bloque: 4
= (1) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 6,58 MVA (ONAN)
= (3) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 8,78 MVA (ONAN)
e Circuito BESS N°3:
o N°total de transformadores de bloque: 4
= (1) ELTAS 33/0,69 kV de 4,39 MVA (ONAN)
= (3) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 8,78 MVA (ONAN)

Cada uno de los transformadores de bloque evacua la potencia generada por los inversores a los que
se encuentre conectado. Los transformadores de dos (2) devanados (4,39 MVA) se encuentran
conectados a un (1) Unico inversor. Mientras que los transformadores de tres (3) devanados
(6,58 MVA 'y 8,78 MVA) se encuentran conectados a dos inversores. Ademas, los transformadores de
bloque se encargan de elevar la tensién de salida de los inversores de 0,69 a 33 kV (BT/MT). Los
mismos cuentan con un cambiador de tap que no puede ser operado bajo carga.

En la Tabla 3-4 se presentan los parametros principales de los tres (3) tipos de transformadores de
blogue. Adicionalmente, en el ANEXO llI, se presenta la hoja de datos de los mismos.

Tabla 3-4: Pardmetros principales de los transformadores de bloque

ELTAS ELTAS ELTAS

Parametro 4,39 MVA 6,58 MVA 8,78 MVA Unidad
[10] [11] [12]
Potencia nominal 4390 6580 8780 kVA
Frecuencia 50 Hz
Cantidad de devanados 2 3 -
Tension lado de BT 0,69 0,69/0,69 kV
Tensidén lado de MT 33 kv
Posiciones de TAP +2x2,5 %
Tipo de cambiador de tap Vacio -
Impedancia de sec. positiva 7 8.5 8.3 %
Impedancia de sec. cero 6,3 7,65 7,47 %
Grupo de conexion Dyl1 Dyllyll -
Pérdidas en vacio 3,85 5,2 7,25 kW
Pérdidas en carga 34,5 46,5 54,0 kW
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Los documentos [10], [11] y [12], se podran encontrar dentro del archivo “22095-INF-EGP-090 -Amp.
BESS PE LCA — Anexo Documentos”. Dicho archivo se enviara junto con el presente informe.

3.5 Transformador de poder

El BESS Parque Edlico La Cabafia (68,2 MW) en conjunto con el Parque Edlico La Cabafia (105,6 MW),
inyectan la potencia generada, al sistema de transmisién, por medio de un transformador de
220/33 kV de 120/150 MVA (ONAN/ONAF) de potencia nominal. Este transformador, cuyos
arrollamientos tienen una configuracion YNd11, dispone de un sistema de cambiador de taps bajo
carga en el lado de AT (220 kV).

En Tabla 3-5 se presentan los pardmetros principales del transformador de poder. Adicionalmente, en
el ANEXO IV se presenta su foto de placa, junto con una captura de sus pruebas FAT [13], donde se
pueden observar sus pérdidas.

Tabla 3-5: Pardmetros principales del transformador de poder [13]

Parametro Valor Unidad

Potencia nominal (ONAN/ONAF) 120/150 MVA
Frecuencia 50 Hz
Tensién lado de MT 33 kV
Tensién lado de AT 220 kV
Posiciones de TAP (lado 220 kV) +10x 1,5 %
Tipo de cambiador de tap Carga -
Impedancia de sec. positiva (base 150 MVA) 13,22 %
Impedancia de sec. cero (base 150 MVA) 12,27 %
Grupo de conexion YNd11 -
Pérdidas en vacio 50,04 kw
Pérdidas en carga 388,34 kW

El documento [13] se podra encontrar dentro del archivo “22095-INF-EGP-090 — Amp. BESS PE LCA —
Anexo Documentos”, el cual se enviara junto con el presente informe.

Es importante mencionar que, el cambiador de tap del transformador opera de forma automatica y
en carga. Los umbrales de tension utilizados para realizar el ajuste en las barras de MT son de £0,5 kV.
Adicionalmente, el intervalo de tiempo que la tension debe permanecer por fuera de los umbrales
para que ocurra un cambio de tap, es de 40 segundos. Esta informacion fue extraida del documento
“GRE.EEC.W.99.CL.W.13763.16.504.01”, el cual se presenta en el anexo “22095-INF-EGP-090-
ANEXO_DOCUMENTOS_AMP_BESS_PE_LCA”.
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3.6 Transformador de servicios auxiliares (SSAA)

El BESS Parque Edlico La Cabafia cuenta con dos (2) transformadores de servicios auxiliares (SSAA) de
33/0,4 kV y 800 kVA de potencia nominal. Los mismos son utilizados Gnicamente para la alimentacion
de los servicios auxiliares del BESS y son independientes del transformador de SSAA de 150 kVA
utilizado por el Parque Edlico La Cabafia. En la Figura 3-4 puede observarse la conexion de los mismos
a la subestacion La Cabafia.

El primer transformador de servicios auxiliares del BESS Parque Edlico La Cabafia fue instalado en el
proyecto NUP 4041, mientras que el segundo transformador fue instalado durante el proyecto
Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafia (NUP 4697).

En la Tabla 3-6 se resumen los pardmetros principales de los transformadores de servicios auxiliares
del BESS Parque Edlico La Cabafia. Adicionalmente, en el ANEXO V, se puede observar una foto de
sus placas y sus hojas de datos, en la cual se indican sus pérdidas.

Tabla 3-6: Parametros principales de los transformadores de servicios auxiliares [14] [15]

Parametro Trag;SSSSAA ';r;f: fSSEAsé Unidad
Potencia nominal (ONAN) 800 800 kVA
Frecuencia 50 50 Hz
Tensidn lado de BT 0,4 0,4 kV
Tensién lado de MT 33 33 kV
Posiciones de TAP (lado 33kV) +2x2,5 +2x2,5 %
Tipo de cambiador de tap Vacio Vacio =
Impedancia de sec. positiva (base 800 kVA) 5,09 5,17 %
Impedancia de sec. cero (base 800 kVA) 4,33 4,40 %
Grupo de conexién Dyn11 Dynl1l =
Pérdidas en vacio 1,374 1,374 kW
Pérdidas en carga 7,87 7,87 kW

Los documentos [14] y [15] se podrdn encontrar dentro del archivo “22095-INF-EGP-090 — Amp. BESS

PE LCA — Anexo Documentos”. Dicho archivo se enviard junto con el presente informe.
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3.7 Consumo de los servicios auxiliares

En el ANEXO VI se presenta el consumo de los servicios auxiliares del BESS Parque Edlico La Cabafia.
La informacién presentada en dicho anexo fue extraida del documento [16].

A continuacion, en la Tabla 3-7, se presenta el consumo total de los servicios auxiliares para tres
condiciones diferentes.

Tabla 3-7: Consumo de servicios auxiliares [16]

Condicion Valor Unidad \
Cargas en consumo completo (*) 631100 w
Cargas en consumo 568200 W
Cargas en stand-by 13900 W

(*) Las cargas en consumo completo incluyen las luces y los consumos adiciones referidos al mantenimiento

Los consumos presentados en la Tabla 3-7 estan compuestos por los consumos de los contenedores
de baterias, inversores y el PMS. Esto puede observarse en el detalle presentado en el ANEXO VI.

3.8 Transformador ZigZag (NEC/NER)

El BESS Parque Edlico La Cabafia cuenta con un (1) transformador ZigZag (NEC/NER), cuya funcién es
brindar referencia a tierra y limitar la corriente de neutro a 400 A. El mismo puede observarse en la
Figura 3-9.

En la Tabla 3-8 se resumen los pardmetros principales del transformador ZigZag. Adicionalmente, en
el ANEXO VI, se presenta la hoja de datos del mismo.

Tabla 3-8: Parametros principales del transformador ZigZag (NEC/NER) [17]

Parametro Valor Unidad |
Frecuencia 50 Hz
Tensién nominal 33 kV
Corriente de operacion 400 A
Reactancia de secuencia cero 143 Q/fase

3.9 Banco de condensadores (BC)

El BESS Parque Edlico La Cabafia cuenta con dos (2) bancos de condensadores (BC), que contribuyen
alainyeccion de potencia reactiva en la red colectora de media tension (33 kV). La capacidad nominal
de estos equipos es de 12,5 MVAr. Los mismos pueden observarse en la Figura 3-9.

En la Tabla 3-9 se resumen los pardametros principales del banco de condensadores.
Adicionalmente, en el ANEXO VII, se presenta la hoja de datos del mismo.

Tabla 3-9: Pardmetros principales del banco de condensadores [18]
Pardmetro Valor  Unidad \
Potencia nominal 12,5 MVAr

Frecuencia 50 Hz

Tensién nominal 33 kv
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4. DETERMINACION DE LA POTENCIA MAXIMA

4.1 Introduccion

En este
Cabafia.

capitulo se desarrolla el calculo de los valores de potencia maxima del BESS Parque Edlico La
Para ello, es necesario definir la nomenclatura (seccién 4.2) a utilizar junto con los valores

gue se desea obtener (seccidn 4.3). Una vez realizadas dichas definiciones se presentan los ensayos

de pote

ncia maxima realizados (secciones 4.5, 4.6 y 4.7) y a partir de los mismos se realiza el calculo

de los valores objetivo.

4.2 Nomenclatura

La Figur
mismo,

a 4-1 muestra el esquema simplificado de un BESS junto con un parque edlico. A partir del
se identifican y definen los siguientes elementos:

1-

Figura 4-1: Esquema simplificado de un BESS junto con un parque edlico

Inversor/Aerogenerador equivalente: Este inversor/aerogenerador es el encargado de
representar, mediante un Unico elemento, a todos los inversores que componen al BESS o a
todos los aerogeneradores que componen al parque edlico. La potencia nominal del
aerogenerador equivalente corresponde a la sumatoria de la potencia nominal de cada uno
aerogeneradores del parque edlico. Mientras que, la potencia nominal del inversor
equivalente corresponde a la sumatoria de la potencia nominal de cada uno de los inversores
del parque edlico. El termino asociado a este valor es Pp,ytq- Para los ensayos donde el
parque edlico se encuentre activo se realizara el calculo de PbrumBESS y PbrumPE, siendo
Ppruta |2 sSuma de estos términos.

Barra de baja tensién (BT): Corresponde a la tensién nominal, en bornes, del inversor
equivalente del BESS o del aerogenerador equivalente del PE. Representa los tramos de linea
gue conectan el inversor equivalente o el aerogenerador equivalente, con su transformador
de bloque equivalente.
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3- Transformador de bloque equivalente: Este transformador es el encargado de representar,
mediante un Unico elemento, a todos los transformadores de bloque de los inversores que
componen el BESS o a todos los transformadores de bloque de los aerogeneradores del PE.

4- Barra de media tensidn (MT): Representa al nivel de alta tensién de los transformadores de
bloque y al nivel de media tension del transformador de poder de la central. En este nivel de
tensidon operan las lineas de transmision de la red colectora.

5- Red colectora equivalente: Representa a la red colectora equivalente del BESS y la red
colectora equivalente del parque edlico. Esta es la encargada de transportar la potencia
generada por el inversor equivalente o aerogenerador equivalente, hasta el transformador
de poder de la central. La misma estd compuesta por las lineas que conectan a cada uno de
los transformadores de bloque con el transformador de poder.

Nota: Las pérdidas correspondientes a los elementos 2, 3, 4 y 5, se encontrardn agrupadas en el
término P orector - ESte término se utilizara para representar las pérdidas en la red colectora del
BESS, las cuales contemplan a las pérdidas en los transformadores de bloque y en los cables de
baja y media tension.

6- Transformador de servicios auxiliares: Representa al transformador de media tensién a baja
tension encargado de alimentar los servicios auxiliares del BESS. Por otro lado, también se
representa el transformador de media a baja tension encargado de alimentar los servicios
auxiliares del parque edlico.

7- Servicios auxiliares (SS.AA.): Corresponde al consumo de los SSAA de los inversores, de los

contenedores de baterias y a las pérdidas de los transformadores de SSAA del BESS

E -
SS). También corresponde al consumo de los SSAA de los aerogeneradores y las

PE)

(Pssaa”
pérdidas del transformador de SSAA del PE (Pgsa4 = ). La suma total del consumo de estos
servicios y pérdidas sera representada por el termino Psgga-

8- Barra de media tension (MT): Corresponde a la barra de media tension donde se conecta el
transformador de poder de la central a la red colectora del parque edlico y a la red colectora
del BESS.

9- Transformador de poder: Este transformador se encuentra en la subestacion de salida de la

central y es el encargado de elevar la tension para poder conectar el parque edlico y el BESS

al SEN. Las pérdidas del mismo seran representadas con el termino Pty poder-

Barra de alta tension (AT) del transformador de poder: Representa el nivel de alta tensién

del transformador de poder de la central. En este nivel de tensidn, tanto el BESS como el PE,

inyectan potencia al SEN. Para hacer referencia a la potencia inyectada por el conjunto
compuesto por el parque edlico y el BESS, en este punto, se utilizara el termino Py, p¢q-

11- Linea dedicada de la central: Linea de alta tensién que vincula a la central con el SEN.

12- Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

10
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4.3 Objetivos

El objetivo del presente informe es la obtencion de los valores que se presentan a continuacion, para
el BESS Parque Edlico La Cabafia o para el conjunto compuesto por el BESS Parque Edlico La Cabafia
(BESS) y el Parque Edlico La Cabafia (PE).

1)

2)

3)

4)

Potencia bruta (Pp,yutq): Para los ensayos donde el PE se encuentra fuera de servicio,
corresponde a la sumatoria de la potencia activa generada, en BT (0,69 kV), por cada uno de
los inversores del BESS Parque Edlico La Cabafia.

En los casos en los que el PE se encuentre en servicio, corresponde a la sumatoria de la
potencia activa generada, en BT (0,69 kV), por cada uno de los inversores del BESS
(PprutastS) y aerogeneradores del PE (Pyyyea’ )

Estos valores se obtendran a partir de los ensayos realizados y del consumo de los servicios
auxiliares de los inversores.

Consumo de los SS.AA. (Pgg44): Para los ensayos donde el PE se encuentra fuera de servicio,
corresponde a la suma del consumo propio de los inversores, mddulos de baterias, servicios
auxiliares de la central y a las pérdidas de los transformadores de SSAA. Los consumos propios
de los inversores y de los médulos de baterias fueron detallados en la seccidon 3.3 y seccidén
3.2, respectivamente. El consumo de los servicios auxiliares de la central fue presentado en
la seccidn 3.7. Mientras que las pérdidas de los transformadores de SSAA se presentaron en
la seccion 3.6.

En los casos en los que el PE se encuentre en servicio, corresponde a la suma del consumo
de los SSAA del Parque Edlico La Cabafia (calculados en el documento [19]) y de los SSAA del
BESS indicados previamente.

Pérdidas de la central (Pcenerai): Para los ensayos donde el PE se encuentra fuera de servicio,
corresponde a la suma de las pérdidas del transformador de poder, las pérdidas de la red
colectora de MT vy las pérdidas de los transformadores de bloque de los inversores. Las
pérdidas se presentan en las secciones 3.4 y 3.5, para los transformadores de bloque y el
transformador de poder, respectivamente.

Para los ensayos en los que el PE se encuentra en servicio, corresponde a la suma de las
pérdidas del colector propias del PE, compuestas por la red colectora y transformadores de
bloque de los aerogeneradores (Peiector ' -), de las pérdidas del colector del BESS
(Peotector CE5%) y de las pérdidas del transformador principal. Este término es equivalente a
la suma del termino P,pjector 2oo° (definido en la seccion 4.2), del termino Pegrector |y de
las pérdidas del transformador principal (P poder)-

Potencia neta (P,,.tq): Corresponde a la potencia activa inyectada por el conjunto compuesto
por el BESS y por el PE, en el punto de conexidn al SEN. Es decir, en el lado de AT (220 kV) del
transformador principal. Este valor se obtendrd a partir de los ensayos realizados y de la
estimacién de las pérdidas del transformador de poder.

En la Figura 4-2 se asocian los valores, descritos previamente, con los elementos correspondientes
del BESS Parque Edlico La Cabafia y del Parque Edlico La Cabafia.
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Figura 4-2: Relacion entre los valores a obtener y los elementos del BESS Parque Edlico La Cabafia y del Parque Edlico La
Cabafia

4.4 Sefiales registradas

Durante los ensayos que se presentaran a continuacién, se realizé la medicién de las variables
utilizando el sistema de adquisicién de datos propio del PPC del BESS Parque Edlico La Cabafia. El
mismo cuenta con una tasa de muestreo de 20 ms. Las sefiales registradas corresponden al circuito
N°1, N°2 y N°3 del BESS Parque Edlico La Cabafia y fueron medidas en MT (33 kV). Dichas sefiales son
las que utiliza el PPC del BESS para el control y fueron presentadas en la Tabla 1-2. De las mismas,
resultan de interés y serdn presentadas en este capitulo las siguientes:

e PPOI BESS [MW]: Potencia activa RMS, medida en MT (33 kV). Como se puede observar en la
Figura 4-2, esta sefial corresponde a la potencia inyectada por el BESS en su POI (33 kV) y por
ello sera graficada con el nombre PPOI BESS.

e SOC [%]: Estado de carga promedio de las baterias del BESS.

Utilizando el sistema de adquisicion de datos del PPC del BESS, se registraron de forma simultanea
las sefiales correspondientes a los inversores. Las sefiales registradas fueron presentadas también en
la Tabla 1-2. De dichas sefiales, resultan de interés y serdn presentadas en este capitulo, las
siguientes:

e PINVX: Potencia activa RMS del inversor N°X, medida en BT (0,69 kV). Esta sefial se presentard
para cada uno de los inversores del BESS.

Como se indicd en la seccién 4.2, la sumatoria de la potencia activa, medida en BT, de todos los
inversores (PINVX) corresponde a la potencia bruta. Debido a esto se graficara la sumatoria de todas
las sefiales PINVX con el nombre PBRUTA BESS.

Adicionalmente, utilizando el sistema de adquisicion de datos del PPC Maestro, se registraron las
siguientes variables:
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e PPOI [MW]: Potencia activa RMS, medida en AT (220 kV). Esta potencia corresponde a la
potencia activa neta generada por el conjunto compuesto por el PE y el BESS.

e PWTGX [MW]: Potencia activa RMS, medida en BT (0,69 kV). Esta potencia corresponde a la
potencia activa generada por el aerogenerador N°X y medida en bornes del mismo. La
sumatoria de todas las sefiales PWTGX se graficara con el nombre PBRUTA WTG.

e VWTGX [m/s]: Velocidad del viento promedio del Parque Edlico La Cabafia. Este valor fue
obtenido como el promedio de la velocidad del viento registrada por cada uno de los
aerogeneradores del parque.

Estds Ultimas tres sefiales serdn utilizadas para realizar los calculos en aquellos escenarios en los que
el parque edlico se encuentra en servicio.

A continuacion, se presentan los ensayos de potencia maxima del BESS Parque Edlico La Cabafia,
tanto en modo carga como en modo descarga, y con el parque edlico en servicio y fuera de servicio.

4.5 Potencia maxima — BESS en descarga — PE fuera de servicio

A partir de los ensayos realizados el dia 8 de agosto de 2024, se procede a calcular los valores
detallados en la seccién 4.3. Dichos célculos corresponden al BESS Parque Edlico La Cabafia operando
en modo inyeccién de potencia activa (descarga), encontrandose el parque edlico fuera de servicio.

Es importante destacar que los célculos se realizan utilizando cuatro (4) decimales para los valores
expresados en MW vy un (1) decimal para los valores expresados en kW. De esta forma el minimo
valor contemplado corresponde a 0,1 kW, para ambas unidades mencionadas.

4.5.1 Ensayos realizados

En esta seccidon se presentan los resultados de los ensayos de potencia maxima del BESS Parque Edlico
La Cabafia, operando en modo inyeccion de potencia (descarga), con el PE fuera de servicio.

Para realizar el ensayo de potencia maxima, en modo inyeccion, se debieron cargar las baterias del
BESS, el valor inicial de carga de las mismas fue de 93,54 %. Partiendo de dicho valor de carga, se
consigna maxima potencia, en modo descarga, en el PPC del BESS. El ensayo finalizé cuando la carga
de las baterias alcanzd un valor de 38,12%. Ambos valores mencionados se pueden observar en la
Figura 4-4. La duracion del ensayo fue de 1 hora y 7 minutos aproximadamente.

En las figuras que se presentan a continuacion se muestran las siguientes sefiales:

e PPOI BESS: Potencia activa inyectada por el BESS en MT (33 kV)

e PBRUTA BESS: Sumatoria de la potencia activa generada por cada uno de los inversores del
BESS, medida en bornes de los mismos (0,69 kV)

e SOC: Estado de carga de las baterias del BESS, se obtiene como el promedio del estado de
carga de los 62 mddulos de baterias que componen al BESS

e PINVX: Potencia activa generada por cada uno de los inversores del BESS, medida en bornes
de los mismos (0,69 kV)

El valor promedio de la potencia generada por el BESS, en MT (33 kV), fue de 67,4184 MW. El valor
promedio de la sumatoria de la potencia de cada uno de los inversores, medida en BT (0,69 kV), fue
de 69,3216 MW.
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Es decir, los valores medios medidos son de:

e PPOIBESS =67,4184 MW
e PBRUTA BESS = 69,3216 MW

A continuacién, se presentan los resultados del ensayo. En la Figura 4-3 se presentan las sefiales PPOI
BESS y PBRUTA BESS, con los valores promedio mencionados previamente. Adicionalmente, en la
Figura 4-4 y Figura 4-5, se presenta el estado del SOC y la potencia de cada uno de los inversores
medida en BT (0,69 kV).

BESS P.E. La Cabana - PMAX - BESS - Descarga - Estudios Sistemicos

69
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Figura 4-3: PPOI BESS y PBRUTA — Ensayo de potencia maxima — BESS en descarga, PE fuera de servicio
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Figura 4-4: Estado de carga de las baterias (SOC) — Ensayo de potencia maxima — BESS en descarga, PE fuera de servicio
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Figura 4-5: Potencia activa en bornes de los inversores (0,69 kV) — Ensayo de potencia maxima — BESS en descarga, PE
fuera de servicio

Como se menciond previamente, el BESS Parque Edlico La Cabafia esta compuesto por dieciocho (18)
inversores Power Electronics FP4390K y cuatro (4) inversores FP3290K. Los inversores FP4390K
poseen una potencia nominal de 4,39 MW, mientras que los inversores FP3290K poseen una potencia
nominal de 3,29 MW. Sin embargo, su potencia maxima queda limitada por la cantidad de mdédulos
de baterias conectados a los mismos. Esto fue explicado en la seccién 3.3, en donde se indica que los
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inversores FP4390K quedan limitados a 3,3 MW y los inversores FP3290K quedan limitados a 2,2 MW.
A partir de los resultados presentados en la Figura 4-5, se puede observar que los inversores se
encontraban operando a maxima potencia durante la totalidad del ensayo.

A continuacién, se presenta el cdlculo de los valores descritos en la seccién 4.3, a partir de los
resultados presentados en la Figura 4-3.

4.5.2 Potencia neta (BESS)

La potencia neta es la maxima potencia activa que el BESS es capaz de entregar, en el punto de
interconexién al SEN (220 kV), durante un tiempo determinado.

La medicion de potencia neta, durante el ensayo, fue realizada en el POl del BESS en 33 kVy no en el
POl del Parque Edlico La Cabafia en 220 kV. El punto de medicion fue elegido para evitar la influencia
de los elementos que no pertenecen al BESS Parque Edélico La Cabafia, como lo son los
aerogeneradores y el transformador de SSAA del parque edlico. Debido a esto, el valor de potencia
neta serd obtenido en la seccion 4.5.6.

Como se observa en la Figura 4-3, la potencia promedio inyectada por el BESS, en su POI (33 kV),
durante el ensayo, fue de 67,4184 MW, por lo tanto:

PPOI BESS = 67,4184 MW

4.5.3 Potencia bruta (BESS)

La potencia medida durante el ensayo, PBRUTA BESS, representa la sumatoria de la potencia activa
de todos los inversores del BESS, medida en BT (0,69 kV). El valor medio de dicha potencia sera
representado con el termino (Ppeq). Como se observa, en la Figura 4-3, la potencia promedio
inyectada por los inversores, durante el ensayo, fue de 69,3216 MW, por lo tanto:

Preq = 69,3216 MW

La potencia bruta representa a la potencia total generada por los inversores, estd incluye a los
consumos propios de los mismos. Cada inversor posee un consumo propio asociado a sus servicios
auxiliares. Los valores de los mismos fueron detallados en la seccidon 3.3. Como se observa en la
seccidon mencionada, el consumo de los inversores durante su operacién depende de la cantidad de
moddulos que posean. Con lo cual, el consumo de los inversores FP4390K (4 modulos) es de 9,6 kW' y
el de los inversores FP3290K (3 mddulos) es de 8,1 kW, de acuerdo con la Tabla 3-3. Es decir que, la
potencia bruta en las condiciones del ensayo viene dada por la siguiente expresion:

— carga .
Pypruta = Pmea + (CONSUMOpp4390k caroa X Cantidadppazook)
+ (Consumogpsa9ok 9% % Cantidadgpzz90k)

Pyruta = 69,3216 MW + (9,6 kW X 18) + (8,1 kW x 4) = 69,5268 MW

4.5.4 Consumo de los servicios auxiliares (BESS)

Para el cdlculo del consumo de los SSAA, del BESS Parque Edlico La Cabafia, se considerara el consumo
de: los inversores, los médulos de baterias y el PMS. Adicionalmente, deben considerarse las pérdidas
de los transformadores de SSAA.
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El consumo de los SSAA se presentd en la seccién 3.7 y se encuentra detallado en el ANEXO VI. Los
consumos informados corresponden a la suma de los consumos de: los inversores, los contenedores
de baterias y el PMS, esto se puede observar en el detalle presentado en el ANEXO VI. Si bien se
informa un valor de consumo de SSAA total, se desconoce las condiciones en las cuales el valor fue
obtenido. Debido a esto, se consideran los consumos de los contenedores de baterias e inversores
informados en la seccién 3.2 y 3.3. Mientras que el consumo del PMS es extraido de la informacién
presentada en el ANEXO VI. Es decir, el consumo de los SSAA del BESS Parque Edlico La Cabafia puede
expresarse de la siguiente manera:

Psspa = CONSUMOppersores T CONSUMOpgrerias + CONSUMOpys + Prrissaa + Pera.ssaa
El consumo de los inversores puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

Consumoinyersores caraa
= (Consumogpszoox 9% % Cantidadgpszook)
+ (Consumopps 00k “ 9% x Cantidadppszook)

Reemplazando, con los valores presentados en la seccion 4.5.3, se obtiene:
Consumopersores = (9,6 kW x 18) + (8,1 kW x 4) = 205,2 kW

El consumo de las baterias se presentd en la seccion 3.2 y es de 23,6 kW en su peor condicion. La
cantidad de contenedores de baterias es de 62. A partir de esta informacién se calcula el consumo
total de los contenedores de baterias de la siguiente manera:

Consumopgterias = 23,6 kW X Cantidadygterias = 23,6 kW X 62 = 1463,2 kW
El consumo del PMS, extraido del ANEXO VI, es de 4 kW. Por lo tanto:
Consumopys = 4,0 kW

Las pérdidas de los transformadores de servicios auxiliares son de 1,374 kW y 7,87 kW, para vacio y
carga respectivamente. Las mismas fueron presentadas en la seccién 3.6 y son iguales para ambos
transformadores. A partir de esta informacidn se pueden calcular las pérdidas de los transformadores
de SSAA de la siguiente manera:

Pir1.ssaa = Piri.ssaa—vacio + Peri.ssaa-carga = 1L,374 kW + 7,87 kW = 9,2 kW
Pera.ssaa = Perassaa-vacio & Pera.ssaa—carga = 1,374 kW + 7,87 kW = 9,2 kW
Finalmente, reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion inicial se obtiene:
Pggaa = 2052 kW + 1463,2 kW + 4 kW + 9,2 kW + 9,2 kW = 1690,9 kW
4.5.5 Pérdidas en la central (BESS)

Las pérdidas en la central (Peentrqr) €5tan compuestas por las pérdidas en el colector (Pgpiector) Y 125
pérdidas del transformador de poder (P poger), COMO se indicod en la seccion 4.3. Representan a
todas las pérdidas del sistema colector, incluyendo conductores, pérdidas de los transformadores de
blogue y pérdidas del transformador de poder de la central.

Teniendo en cuenta el diagrama presentado en la Figura 4-2, es posible decir que la diferencia entre
Pyruta Y Pneta COrresponde a la suma del consumo de los servicios auxiliares (Pssa4) v de las pérdidas
de la central (Peentra1)- POr lo tanto, es posible plantear la siguiente ecuacién:

Pyruta = Pneta = Pssaa + Peentral
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Esta ecuaciéon permite expresar el valor de Peenirqr €0 funcion de los valores obtenidos en los
apartados previos, es decir:

Peentrai = Poruta = Pneta — Pssaa

Como se menciond previamente, las pérdidas de la central estdn compuestas por las pérdidas en la
red colectora y las pérdidas en el transformador de poder. Sin embargo, la medicidon de potencia
neta, durante el ensayo, fue realizada en el POl del BESS en 33 kV y no en el POl del Parque Edlico La
Cabafia en 220 kV. El punto de medicion fue elegido para evitar la influencia de los elementos que no
pertenecen al BESS Parque Edlico La Cabafia, como lo son los aerogeneradores y el transformador de
SSAA del parque edlico.

Al no contar con la medicion de Pperq NO se pueden considerar las pérdidas del transformador de
poder y por tanto no se puede obtener el valor de Peeptrar - Sin embargo, tomando como referencia
la Figura 4-2 y contando con la mediciéon de PPOI BESS, es posible plantear la siguiente ecuacion:

Peotector = Poruta — PPOI BESS — Pggpa
Reemplazando se obtiene:
P otector = 69,5268 MW — 67,4184 MW — 1690,9 kW = 417,5 kW

Las pérdidas del colector (P.piector) COrresponden a las pérdidas de los transformadores de bloque,
en vacio y carga, a las pérdidas de los conductores de la red colectora de media tension y a las
pérdidas en los conductores de baja tensién. Esto fue descrito en la seccién 4.2. Teniendo esto en
cuenta se pueden expresar las pérdidas del colector de la siguiente manera:

Pcolector = Ptr.bloque + Pconductores

Para el célculo de las pérdidas de los transformadores de bloque (Pgr pioque) S€ deben tener en cuenta
las pérdidas en carga y en vacio de los mismos. Es decir:

Ptr.bloque = Ptr.bloque—vacio + Ptr.bloque—carga

Adicionalmente, se debe considerar que el BESS Parque Edlico La Cabafia cuenta con tres tipos
diferentes de transformadores de bloque, los cuales pueden observarse en la Figura 3-4. De acuerdo
con dicha figura, el BESS cuenta con: dos (2) transformadores de 4,39 MVA, dos (2) transformadores
de 6,58 MVA y ocho (8) transformadores de 8,78 MVA. Teniendo esto en cuenta se pueden expresar

las pérdidas de los transformadores de bloque, en vacio y en carga, de la siguiente manera:
_ 4.39 6.58

Ptr.bloque—vacio =2X (Ptr.bloque—uacio ) +2 X (Ptr.bloque—vacio )

8.78

+8X (Ptr.bloque—vacio )

Ptr.bloque—carga
4.39 6.58
) +2x (Ptr.bloque—carga )

8.78
)

=2X (Ptr.bloque—carga
+8x (Ptr.bloque—carga
Las pérdidas, en vacio, de los transformadores de bloque se indicaron en la Tabla 3-4. Las mismas son
de 3,85 kW para los transformadores de 4,39 MVA, de 5,20 kW para los de 6,58 MVA y de 7,25 kW

para los transformadores de 8,78 MVA. Reemplazando estos valores en la ecuacion anterior se
obtiene:

Prr bloque—vacio = 2 X (3,85 kW) + 2 x (5,2 kW) + 8 x (7,25 kW) = 76,1 kW
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Las pérdidas en carga dependen de la potencia a la cual se encontraban operando los
transformadores. Durante el ensayo los inversores FP4390K se encontraban despachados a 3,3 MW
y 0 MVAr, mientras que los inversores FP3290K se encontraban despachados a 2,2 MW y 0 MVAr. A
partir de esta informacion y del diagrama presentado en la Figura 3-4, se puede decir que:

e (Cada uno de los transformadores de blogue de 4,39 MVA se encuentra conectado a un (1)
Unico inversor de FP4390K. Es decir, cada transformador de 4,39 MVA se encuentra
despachado a 3,3 MW.

e (Cada uno de los transformadores de bloque de 6,58 MVA se encuentra conectado a dos (2)
inversores FP3290K. Es decir, cada transformador de blogue de 6,58 MVA se encuentra
despachado a 4,4 MW.

e (Cada uno de los transformadores de bloque de 8,78 MVA se encuentra conectado a dos
inversores FP4390K. Es decir, cada transformador de 8,78 MVA se encuentra despachado a
6,6 MW.

A partir de esta informacién es posible estimar las pérdidas en carga de cada uno de los
transformadores de bloque. Para ello se utilizan las pérdidas a potencia nominal indicadas en la Tabla
3-4y la siguiente ecuacion:

P 2
P — P nom X med
tr.bloque—carga tr.bloque—carga S nom
tr.bloque

Donde:

* P bloque-carga " Pérdidas en carga del transformador de bloque a potencia nominal [kW]
*  Sirbloque " Potencia nominal del transformador de blogue [MVA]
e P4 Potencia de operacion del transformador de bloque durante el ensayo [MVA]

Las pérdidas a potencia nominal fueron indicadas en la Tabla 3-4. Las mismas son de 34,5 kW, 46,5 kW
y 54 kW, para los transformadores de 4,39 MVA, 6,58 MVA y 8,78 MVA, respectivamente. Utilizando
estos valores y las potencias de despacho mencionadas previamente, se calculan las pérdidas en
cargar de los transformadores de bloque de la siguiente manera:

439 3,3 MVA\*
Ptr.bloque—carga = 34,5 kW X (4,39—MVA> = 19,5 kW
6.58 4,4 MVA\?
Ptr.bloque—carga = 46,5 kW X (6,58—MVA> = 20,8 kW
P, 878 _ 54 kW X (M)Z =305kW
r.bloque—carga 8,78 MVA )

Reemplazando estos valores en la ecuacién anterior se obtiene:
Pr bloque—carga = 2 X (19,5 kW) + 2 x (20,8 kW) + 8 x (30,5 kW) = 324,7 kW

A partir de los valores de las pérdidas en carga (P proque—carga) ¥ de las pérdidas en vacio
(Ptr.ploque—vacio) de los transformadores de bloque, se pueden obtener las pérdidas totales de los
mismos reemplazando como se indica a continuacion:

Ptr.bloque = Ptr.bloque—uacio + Ptr.bloque—carga =76,1 kW + 324,7 kW = 400,8 kW
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A partir del valor de las pérdidas en el colector y de las pérdidas en los transformadores de bloque,
es posible calcular las pérdidas propias de los conductores, como se indica a continuacion:

Pconductores colector — Ptr.bloque

Reemplazando se obtiene:

P onductores = 417,5 kW —400,8 kW = 16,7 kW

4.5.6 Agregado del transformador de poder

Como se menciond previamente, la medicién durante los ensayos fue realizada en el POl del BESS, es
decir, en 33 kV. Este punto de medicion fue elegido para evitar la influencia de los elementos del
Parque Edlico La Cabafia durante los ensayos del BESS. Debido a esto, el valor de Py.¢, debe
obtenerse a partir de la medicién de PPOI BESS y de la estimacién de las pérdidas del transformador
de poder. Adicionalmente, el valor de Pgentrqr debe calcularse a partir del valor ya obtenido de
Peotector Y de la estimacion de las pérdidas del transformador de poder.

Las pérdidas del transformador de poder se componen de las pérdidas en vacio y en carga. Es decir:

Ptr.poder = Ptr.poder—carga + Ptr.poder—vacio

Las pérdidas del transformador de poder, en vacio, fueron presentadas en la seccion 3.5. Las mismas
tienen un valor de 50,04 kW. Entonces se puede decir que:

Ptr.poder—uacio = 50,0 kW

Las pérdidas en carga del transformador de poder seran estimadas utilizando la siguiente ecuacion:

P 2
p = p nom o med
tr.poder—carga tr.poder—carga S nom
tr.poder

Donde:

. Ptr_poder_carganom: Pérdidas en carga del transformador de poder a potencia nominal [kW]

*  Strpoder ' Potencia nominal del transformador de poder [MVA]

e P,.4: Potencia de operacion del transformador de poder durante el ensayo [MVA]

Tanto las pérdidas en carga a potencia nominal como la potencia nominal, del transformador de
poder, fueron presentadas en la Tabla 3-5. Los valores de las mismas son 388,34 kW y 150 MVA,

respectivamente. El valor de la potencia de operacion a utilizar sera el valor medio de la potencia
neta registrado durante el ensayo. Reemplazando estos valores en la ecuacidon anterior se obtiene:

67,4184 MVA
150 MVA

Entonces las pérdidas totales del transformador de poder resultan de:

Ptr.poder = Ptr.poder—carga + Ptr.poder—vacio = 78,4 kW + 50,0 kW = 128,5 kW

2
Ptrpoder—carga = 388,34 kW X ( ) =784 kW
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Utilizando el valor obtenido de Py peder €5 pOsible obtener la potencia neta y las pérdidas en la
central. En el caso de la potencia neta, se deben restar las pérdidas del transformador de poder al
valor registrado de PPOI BESS. Entonces:

Preta = PPOI BESS — Ppypoger = 67,4184 MW — 128,5 kW = 67,2899 MW

En el caso de las pérdidas en la central (Peentrar), 1as mismas contemplan a las pérdidas de la red
colectoray a las pérdidas del transformador de poder, como se indicd en la seccion 4.3. Previamente
se obtuvo el valor de las pérdidas de la red colectora y ahora se le debe sumar a las mismas el valor
de las pérdidas del transformador de poder, es decir:

Peentral = Peotector + Pirpoder = 417,5 kW + 1285 kW = 546,0 kW
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4.6 Potencia mdxima — BESS en descarga — PE en servicio

A partir de los ensayos realizados el dia 8 de agosto de 2024, se procede a calcular los valores
detallados en la seccién 4.3. Dichos calculos corresponden al BESS Parque Edlico La Cabafia operando
en modo inyeccién de potencia activa (descarga), encontrandose el parque edlico en servicio.

Es importante destacar que los célculos se realizan utilizando cuatro (4) decimales para los valores
expresados en MW vy un (1) decimal para los valores expresados en kW. De esta forma el minimo
valor contemplado corresponde a 0,1 kW, para ambas unidades mencionadas.

4.6.1 Ensayos realizados

En esta seccidon se presentan los resultados de los ensayos de potencia maxima del BESS Parque Edlico
La Cabafia, operando en modo inyeccion de potencia (descarga), con el PE en servicio.

Para realizar el ensayo de potencia maxima, en modo inyeccién, se debieron cargar las baterias del
BESS, el valor inicial de carga de las mismas fue de 96,35%. Partiendo de dicho valor de carga, se
consigna maxima potencia, en modo descarga, en el PPC del BESS. El ensayo finalizdé cuando la carga
de las baterias alcanzd un valor de 15,54%. Ambos valores mencionados se pueden observar en la
Figura 4-9. La duracién del ensayo fue de 1 hora y 38 minutos aproximadamente.

En las figuras que se presentan a continuacién se muestran las siguientes sefiales:

e PPOI BESS: Potencia activa inyectada por el BESS en MT (33 kV)

e PBRUTA BESS: Sumatoria de la potencia activa generada por cada uno de los inversores del
BESS, medida en bornes de los mismos (0,69 kV)

e SOC: Estado de carga de las baterias del BESS, se obtiene como el promedio del estado de
carga de los 62 mddulos de baterias que componen al BESS

e PINVX: Potencia activa generada por cada uno de los inversores del BESS, medida en bornes
de los mismos (0,69 kV)

e PBRUTA WTG: Sumatoria de la potencia activa generada por cada uno de los
aerogeneradores del parque edlico, medida en bornes de los mismos (0,69 kV)

e VWTG: Promedio de la velocidad del viento de cada uno de los aerogeneradores

e PPOI: Potencia activa inyectada en AT (220kV) por el conjunto (PE + BESS)

La disponibilidad de los aerogeneradores durante la prueba fue del 100 %, es decir, los veintidos (22)
aerogeneradores se encontraban en servicio. El viento promedio durante la realizacién de las pruebas
fue de 6,7950 % No obstante, hay intervalos en los que el viento disminuyé por debajo del promedio
calculado, con lo cual, la potencia de los aerogeneradores descendid y provocd que la potencia activa
en el POl no permanezca constante. El valor medio de potencia activa, durante el ensayo, fue de
103,8251 MW. Durante algunos intervalos de tiempo la potencia en el POl alcanzo los 104,5 MW,
valor en el cual, el PPC maestro limita la potencia activa de los aerogeneradores. El valor promedio
de potencia bruta, medida en los aerogeneradores, fue de 36,9941 MW.

El valor promedio de la potencia generada por el BESS, en MT (33 kV), fue de 67,4177 MW. El valor
promedio de la sumatoria de la potencia de cada uno de los inversores, medida en BT (0,69 kV), fue
de 69,3162 MW.

Es decir, los valores medios medidos son:

e PPOI=103,8251 MW
e PBRUTAWTG = 36,9941 MW

www.estudiossistemicos.cl Pagina 43 de 89



http://www.estudiossistemicos.cl/

S INFORME DE POTENCIA MAXIMA
00% ™\

.0’0& 22095-INF-EGP-091- Revisiéon C| 16.10.2024 C C l
* Ampliacion BESS Parque Edlico La Cabafia Green Power

e PPOI BESS = 67,4177 MW
e PBRUTA BESS = 69,3162 MW

A continuacién, se presentan los resultados del ensayo. En la Figura 4-6 se presenta la potencia activa
del conjunto en AT (220 kV), es decir, PPOI. En la Figura 4-7 se presenta las sefiales de PBRUTA WTG
y VWTG, mientras que en la Figura 4-8 se muestra la PPOI BESS y PBRUTA BESS, todas ellas con los
valores promedio mencionados previamente. Adicionalmente, en la Figura 4-9 se presenta el estado
del SOC, mientras que en la Figura 4-10 y Figura 4-11 la potencia de cada uno de los inversores y
aerogeneradores, respectivamente, medida en BT (0,69 kV).

BESS P.E. La Cabana - PMAX - BESS + PE - Descarga - Estudios Sistemicos

125 4 — PPOI [MW]
—=-- Promedio: 103.8251 MW

110.0 ~

107.5 ~

105.0 A

102.5 A
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100.0 A

97.5 A

95.0 A

T T T T T
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Tiempo [s]

Figura 4-6: PPOI — Ensayo de potencia maxima — BESS en descarga, PE en servicio
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Figura 4-7: PBRUTA WTG y VWTG — Ensayo de potencia maxima — BESS en descarga, PE en servicio
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Figura 4-8: PPOI BESS y PBRUTA — Ensayo de potencia maxima — BESS en descarga, PE en servicio
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Figura 4-9: Estado de carga de las baterias (SOC) — Ensayo de potencia méxima — BESS en descarga, PE en servicio
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Figura 4-10: Potencia activa en bornes de los inversores (0,69 kV) — Ensayo de potencia maxima — BESS en descarga, PE en
servicio
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Figura 4-11: Potencia activa en bornes de los aerogeneradores (0,69 kV) — Ensayo de potencia mdxima — BESS en
descarga, PE en servicio

Como se menciond previamente, el BESS Parque Edlico La Cabafia estd compuesto por dieciocho (18)
inversores Power Electronics FP4390K y cuatro (4) inversores FP3290K. Los inversores FP4390K
poseen una potencia nominal de 4,39 MW, mientras que los inversores FP3290K poseen una potencia
nominal de 3,29 MW. Sin embargo, su potencia maxima queda limitada por la cantidad de médulos
de baterias conectados a los mismos. Esto fue explicado en la seccién 3.3, en donde se indica que los
inversores FP4390K quedan limitados a 3,3 MW y los inversores FP3290K quedan limitados a 2,2 MW.
A partir de los resultados presentados en la Figura 4-10, se puede observar que los inversores se
encontraban operando a maxima potencia durante la totalidad del ensayo.

A continuacién, se presenta el célculo de los valores descritos en la seccidon 4.3, a partir de los
resultados presentados en las figuras anteriores. Inicialmente se realizard el calculo de los valores
correspondientes al BESS, posteriormente se realizara el calculo de los valores correspondientes al
PE y finalmente se presentarad el cdlculo de los valores totales (PE + BESS), los cuales seran
presentados en el capitulo correspondiente a las conclusiones.

4.6.2 Potencia bruta (BESS)

La potencia medida del BESS durante el ensayo, PBRUTA BESS, representa la sumatoria de la potencia
activa de todos los inversores del BESS, medida en BT (0,69 kV). El valor medio de dicha potencia sera
representado con el termino (PmedBESS). Como se observa, en la Figura 4-8, la potencia promedio
inyectada por los inversores, durante el ensayo, fue de 69,3162 MW, por lo tanto:

PreaESS = 69,3162 MW
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La potencia bruta representa a la potencia total generada por los inversores, esta incluye a los
consumos propios de los mismos. Cada inversor posee un consumo propio asociado a sus servicios
auxiliares. Los valores de los mismos fueron detallados en la seccion 3.3. Como se observa en la
seccién mencionada, el consumo de los inversores durante su operacion depende de la cantidad de
modulos que posean. Con lo cual, el consumo de los inversores FP4390K (4 modulos) es de 9,6 kW y
el de los inversores FP3290K (3 modulos) es de 8,1 kW, de acuerdo con la Tabla 3-3. Es decir que la
potencia bruta en las condiciones del ensayo viene dada por la siguiente expresién:

BESS __ P dBESS carga
me

Ppruta = + (Consumogpazook X Cantidadppazook)

+ (Consumoppsagox 9% x Cantidadppszzeok)

PhrutaZE55 = 69,3162 MW + (9,6 kW x 18) + (8,1 kW x 4) = 69,5214 MW

4.6.3 Consumo de los servicios auxiliares (BESS)

Para el cdlculo del consumo de los SSAA, del BESS Parque Edlico La Cabafia, se considerara el consumo
de: los inversores, los médulos de baterias y el PMS. Adicionalmente, deben considerarse las
pérdidas del transformador de SSAA.

El consumo de los SSAA se presentd en la seccion 3.7 y se encuentra detallado en el ANEXO VI. Los
consumos informados corresponden a la suma de los consumos de: los inversores, los contenedores
de baterias y el PMS, esto se puede observar en el detalle del ANEXO VI. Si bien se informa un valor
de consumo de SSAA total, se desconoce las condiciones en las cuales el valor fue obtenido. Debido
a esto, se consideran los consumos de los contenedores de baterias e inversores informados en la
seccion 3.2 y 3.3. Mientras que el consumo del PMS es extraido de la informacion presentada en el
ANEXO VI. Es decir, el consumo de los SSAA del BESS Parque Edlico La Cabafia puede expresarse de
la siguiente manera:

ES.

BESS __
PSSAA - Consumoinversores + Consumobaterias + ConsumoPMS + Ptrl.SSAA + PtrZ.SSAA

El consumo de los inversores puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:
Consumoinversores

= (COTlS‘llmOFp4,390Kca X Cantidade4390K)
+ (Consumoppse0x"“ 9% x Cantidadppszook)

rga

Reemplazando, con los valores presentados en la seccidn 3.3, se obtiene:
Consumopersores = (9,6 kW x 18) + (8,1 kW x 4) = 205,2 kW

El consumo de las baterias se presenté en la seccion 3.2 y es de 23,6 kW en su peor condicion. La
cantidad de contenedores de baterias es de 62. A partir de esta informacion se calcula el consumo
total de los contenedores de baterias de la siguiente manera:

Consumopgterias = 23,6 kW X Cantidadygterias = 23,6 kW X 62 = 1463,2 kW
El consumo del PMS, extraido del ANEXO VI, es de 4 kW. Por lo tanto:
Consumopys = 4,0 kW

Las pérdidas de los transformadores de servicios auxiliares son de 1,374 kW y 7,87 kW, para vacio y
carga respectivamente. Las mismas fueron presentadas en la seccion 3.6 y son iguales para ambos
transformadores. A partir de esta informacidn se pueden calcular las pérdidas de los transformadores
de SSAA de la siguiente manera:
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Pir1.ssaa = Perissaa-vacio + Peri.ssaa—carga = 1L374 kW + 7,87 kW = 9,2 kW
Pirossaa = Perassaa—vacio + Pera.ssaa—carga = 1,374 kW + 7,87 kW = 9,2 kW
Finalmente, reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién inicial se obtiene:

PssaaBE5S = 2052 kW + 14632 kW + 4 kW + 9,2 kW + 9,2 kW = 1690,9 kW

4.6.4 Pérdidas (BESS)

Las pérdidas en la central (Pgepntrqr) €5tan compuestas por las pérdidas en el colector (Peprector) Y 125
pérdidas del transformador de poder (P poger), COMO se indico en la seccion 4.3. Representan a
todas las pérdidas del sistema colector, incluyendo conductores, pérdidas de los transformadores de
blogue y pérdidas del transformador de poder de la central.

Teniendo en cuenta el diagrama presentado en la Figura 4-2, es posible decir que la diferencia entre
Pyruta Y Pneta COrresponde a la suma del consumo de los servicios auxiliares (Pss44) ¥ de las pérdidas
de la central (Peentrat)- POr lo tanto, es posible plantear la siguiente ecuacidn:

Pyruta — Pneta = Pssaa + Peentral

Esta ecuacidn permite expresar el valor de Pgentrqr €n funcion de los valores obtenidos en los
apartados previos, es decir:

Peentrai = Poruta — Pneta — Pssaa

Durante este ensayo en particular se realizé la medicidon de potencia neta en el POl (220 kV) y de la
potencia activa en el POl del BESS (33 kV). Esto se debe a que, durante el ensayo que se presenta en
esta seccidn, tanto el BESS como el PE se encuentran en servicio. Debido a que, en esta seccién, se
busca obtener las pérdidas propias del BESS, se utilizara para el célculo la medicién en el POl del
mismo (33 kV). Al utilizar este valor es posible obtener Unicamente las pérdidas del BESS. Utilizando
la medicion en 33 kV (PPOI BESS) y la informacién presentada en la Figura 4-8, es posible plantear la
siguiente ecuacion:

Peotector 200 = Poryra” "> — PPOI BESS — Pgsy,""°

En la ecuacién anterior se convirtiod la potencia neta a PPOI BESS y a su vez se reemplazaron las
perdidas en la central por las perdidas en el colector. Esto Ultimo se debe a que, al utilizar una
medicidén en 33 kV y no en 220 kV, no es posible considerar las pérdidas del transformador de poder.
Esto es correcto ya que las pérdidas del transformador de poder son compartidas tanto por el BESS
como por el PE y en esta seccion se busca obtener Unicamente las pérdidas del BESS. Entonces,
reemplazando se obtiene:

Peotector ZE5S = 69,5214 MW — (67,4177 MW) — 1690,9 kW = 412,8 kW

Las pérdidas del colector (P.ojector) COrresponden a las pérdidas de los transformadores de bloque,
en vacio y carga, a las pérdidas de los conductores de la red colectora de media tensién y a las
pérdidas en los conductores de baja tensidn. Esto fue descrito en la seccion 4.3. Teniendo esto en
cuenta se pueden expresar las pérdidas del colector de la siguiente manera:

BES. BESS +p BESS

P S=p
colector — I'tr.bloque conductores

Para el calculo de las pérdidas de los transformadores de bloque (Pgr pioque) S€ deben tener en cuenta
las pérdidas en carga y en vacio de los mismos. Es decir:
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BESS __
Ptr.bloque - Ptr.bloque—vacio + Ptr.bloque—carga

Adicionalmente, se debe considerar que el BESS Parque Edlico La Cabafia cuenta con tres tipos
diferentes de transformadores de bloque, los cuales pueden observarse en la Figura 3-4. De acuerdo
con dicha figura, el BESS cuenta con: dos (2) transformadores de 4,39 MVA, dos (2) transformadores
de 6,58 MVA y ocho (8) transformadores de 8,78 MVA. Teniendo esto en cuenta se pueden expresar
las pérdidas de los transformadores de bloque, en vacio y en carga, de la siguiente manera:

— 4.39 6.58
Ptr.bloque—vacio =2X (Ptr.bloque—vacio ) +2X (Ptr.bloque—vacio )
8.78
+8X (Ptr.bloque—vacio )
Ptr.bloque—carga
_ 4.39 6.58
=2X (Ptr.bloque—carga ) +2 X (Ptr.bloque—carga )

8.78
+8X (Ptr.bloque—carga )

Las pérdidas, en vacio, de los transformadores de bloque se indicaron en la Tabla 3-4. Las mismas son
de 3,85 kW para los transformadores de 4,39 MVA, de 5,20 kW para los de 6,58 MVA y de 7,25 kW
para los transformadores de 8,78 MVA. Reemplazando estos valores en la ecuacién anterior se
obtiene:

Prrbloque—vacio = 2 X (3,85 kW) + 2 x (5,2 kW) + 8 x (7,25 kW) = 76,1 kW

Las pérdidas en carga dependen de la potencia a la cual se encontraban operando los
transformadores. Durante el ensayo los inversores FP4390K se encontraban despachados a 3,3 MW
y 0 MVAr, mientras que los inversores FP3290K se encontraban despachados a 2,2 MW y 0 MVAr. A
partir de esta informacién y del diagrama presentado en la Figura 3-4, se puede decir que:

e (Cada uno de los transformadores de bloque de 4,39 MVA se encuentra conectado a un (1)
Unico inversor de FP4390K. Es decir, cada transformador de 4,39 MVA se encuentra
despachado a 3,3 MW.

e (Cada uno de los transformadores de bloque de 6,58 MVA se encuentra conectado a dos (2)
inversores FP3290K. Es decir, cada transformador de 6,58 MVA se encuentra despachado a
4,4 MW.

e (Cada uno de los transformadores de bloque de 8,78 MVA se encontraba conectado a dos
inversores FP4390K. Es decir, cada transformador de 8,78 MVA se encuentra despachado a
6,6 MW.

A partir de esta informacién es posible estimar las pérdidas en carga de cada uno de los
transformadores. Para ello se utilizan las pérdidas a potencia nominal indicadas en la Tabla 3-4 y la
siguiente ecuacion:

P 2
P — P nom X med
tr.bloque—carga tr.bloque—carga S nom
tr.bloque

Donde:
*  Publoque-carga : Pérdidas en carga del transformador de bloque a potencia nominal [kW]

*  Strbloque " Potencia nominal del transformador de blogue [MVA]
e P,.4: Potencia de operacion del transformador de bloque durante el ensayo [MVA]

Las pérdidas a potencia nominal fueron indicadas en la Tabla 3-4. Las mismas son de 34,5 kW, 46,5 kW
y 54 kW, para los transformadores de 4,39 MVA, 6,58 MVA y 8,78 MVA, respectivamente. Utilizando
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estos valores y las potencias de despacho mencionadas previamente se calculan las pérdidas en
cargar de los transformadores de la siguiente manera:

439 3,3 MVA\*
Pir bioque—carga = 34,5 kW x (m) =19,5 kW
658 4,4 MVA\?
Pty bloque-carga = 46,5 kW X (m) = 20,8 kW
Pt 878 = 54 kW x (M)Z = 30,5 kW
r.bloque—carga 8,78 MVA )

Reemplazando estos valores en la ecuacién anterior se obtiene:
Pir ploque—carga = 2 X (19,5 kW) + 2 x (20,8 kW) + 8 X (30,5 kW) = 324,7 kW

A partir de los valores de las pérdidas en carga (Pg piogue—carga) ¥ de las pérdidas en vacio
(Ptr.bloque—vacio) de los transformadores de bloque, se pueden obtener las pérdidas totales de los
mismos reemplazando como se indica a continuacién:

Ptr.bloqueBESS = Ptr.bloque—vacio + Ptr.bloque—carga =76,1 kW + 324,7 kW = 400, 8 kW

A partir del valor de las pérdidas en el colector y de las pérdidas en los transformadores de bloque,
es posible calcular las pérdidas propias de los conductores, como se indica a continuacion:

BESS __ BES BESS

S
Pconductores - Pcolector - Ptr.bloque

Reemplazando se obtiene:

Poonductorest o> = 412,8 kW — 400,8 kW = 12 kW
4.6.5 Potencia Bruta (PE)

La potencia medida durante el ensayo, PBRUTA WTG, representa la sumatoria de la potencia activa
de todos los aerogeneradores del parque, medida en BT (0,69 kV). El valor medio de dicha potencia
serd representado con el termino (PmedPE). Como se observa, en la Figura 4-7, la potencia promedio
inyectada por los aerogeneradores, durante el ensayo, fue de 36,9941 MW, por lo tanto:

Preatt = 36,9941 MW

La potencia bruta representa a la potencia total generada por los aerogeneradores, estd incluye a los
consumos propios de los mismos. Cada aerogenerador posee un consumo propio asociado a sus
servicios auxiliares. Los valores de los mismos fueron detallados en la Tabla 3-2 del documento [19].
Como se observa en dicho documento, el consumo de los aerogeneradores durante su operacién en
carga es de 41 kW. Es decir que, la potencia bruta en las condiciones del ensayo viene dada por la
siguiente expresion:

PE

Poruta E = Prea™E + (Consumoge,, 9% x N° aeros)

Ppruea’ = 36,9941 MW + (41 kW x 22) = 37,8961 MW
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4.6.6 Perdidas en el transformador de poder

Las pérdidas del transformador de poder se pueden calcular se la siguiente manera:

Ptr.poder = Ptr.poder—carga + Ptr.poder—vacio
Las pérdidas del transformador de poder, en vacio, fueron presentadas en la seccion 3.5. Las mismas
tienen un valor de 50,04 kW. Entonces se puede decir que:

Ptr.poder—vacio =50 kW

Las pérdidas en carga del transformador de poder serdn estimadas utilizando la siguiente ecuacién:

nom

2
p _p nom o (__PPOI
tr.poder—carga tr.poder—carga S
tr.poder

Donde:

. Ptr_poder_carganom: Pérdidas en carga del transformador de poder a potencia nominal [kW]
*  Strpoder ' Potencia nominal del transformador de poder [MVA]
e P,.4: Potencia de operacion del transformador de poder durante el ensayo [MVA]

Tanto las pérdidas en carga a potencia nominal como la potencia nominal, del transformador de
poder, fueron presentadas en la Tabla 3-5. Los valores de las mismas son 388,34 kW y 150 MVA,
respectivamente. El valor de la potencia de operacion a utilizar sera el valor medio de la potencia
neta registrado durante el ensayo (PPOI). Reemplazando estos valores en la ecuacidn anterior se
obtiene:

103,8251 MVA
150 MVA

Entonces las pérdidas totales del transformador de poder resultan de:

Ptr.poder = Ptr.poder—carga + Ptr.poder—vacio = 186,0 kW + 50 kW = 236,0 kW

2
Pirpoder-carga = 388,34 kW x ( ) = 186,0 kW

4.6.7 Perdidas (PE)

En esta seccion se buscard obtener el valor de las pérdidas asociadas exclusivamente al parque edlico.
Debido a esto, es necesario obtener un valor de potencia que permita calcular dichas perdidas, ya
gue, como se menciond previamente, durante el ensayo se realizé la medicion en 220 kV y en el POI
del BESS en 33 kV. La medicion en el POl del BESS permitié obtener los valores asociados al BESS,
mientras que la medicidn en 220 kV contiene la sumatoria de la potencia generada por el BESS y por
el PE. Sin embargo, a partir de dichos valores y de la estimacién de las pérdidas del transformador de
poder, es posible calcular la potencia generada por el parque edlico en 33 kV (P33kVPE). Este valor,
al igual que PPOI BESS, permitird obtener las pérdidas de la central asociadas Unicamente al PE. Para
obtener Pysp " E se utiliza la siguiente ecuacion:

P33y”" = PPOI — PPOI BESS + Pyy poger

Los valores de PPOI y PPOI BESS fueron presentados en la Figura 4-6 y Figura 4-8, respectivamente.
Mientras que, las pérdidas del transformador de poder fueron obtenidas en la seccion 4.6.6.
Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién inicial se obtiene:

Pasey’F = 103,8251 MW — 67,4177 MW + 236,0 kW = 36,6434 MW
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A partir del valor de P33kVPE, de la potencia bruta del parque edlico (obtenida en la seccién 4.6.5) y
del consumo de SSAA del PE, es posible obtener las pérdidas asociadas exclusivamente al PE. Para
ello se utiliza la misma ecuacion que se utilizéd para obtener las pérdidas asociadas al BESS. Dicha
ecuacidén se presenta a continuacion:

P PE

E __ PE PE
Pcolector - Pbruta - P33kV - PSSAA

El valor de Py,yeq”E fue obtenido en la seccidn 4.6.5, mientras que el valor de Pggs4”% fue obtenido
en el documento [19] y tiene un valor de 0,9626 MW. Reemplazando los valores en la ecuacién se
obtiene:

Peorector ' F = 37,8961 MW — 36,6434 MW — 0,9626 MW = 290,1 kW
4.6.8 Perdidas en la central (PE + BESS)

En esta seccidn se calcularan las pérdidas totales de la central. Este valor serd el informado en el
capitulo de conclusiones y correspondera a las pérdidas de la central asociadas tanto al parque edlico
como al BESS. Como se menciona en la seccién 4.3 las perdidas en la central corresponden a “la suma
de las pérdidas del transformador de poder, las pérdidas de la red colectora de MT y las pérdidas de
los transformadores de bloque de los inversores y de los aerogeneradores”. Las pérdidas de la red
colectora de MT (circuitos colectores de los inversores) y de los transformadores de bloque de los
inversores, fueron obtenidas en la seccién 4.6.4 y denominadas Pegector o-°. Por otra parte, las
perdidas en la red colectora de MT (circuitos colectores de los aerogeneradores) y de los
transformadores de bloques de los aerogeneradores, fueron obtenidas en la seccién 4.6.7 vy
denominadas P,yjector  © . Finalmente, las pérdidas del transformador de poder fueron obtenidas en
la seccidon 4.6.6. A partir de los términos presentados es posible calcular las pérdidas totales de la
central utilizando la siguiente ecuacion:

BESS +P

— PE
Pcentral - Pcolector colector + Ptr.poder

Reemplazando los valores en la ecuacién anterior se obtiene:
Pientrar = 412,8 kW + 290,1 kW + 236 kW = 938,9 kW
4.6.9 Consumo de servicios auxiliares (PE + BESS)

En esta seccidn se calculara el consumo de SSAA total de la central. Este valor serd el informado en
el capitulo de conclusiones y correspondera al consumo de los SSAA asociados tanto al parque edlico
como al BESS.

El consumo de SSAA total de la central corresponde a la suma del consumo de SSAA tanto del BESS
como del PE. Es decir, el consumo de SSAA total se puede calcular utilizando la siguiente ecuacién:
BESS PE
Pssaa = Pssaa + Pssaa

El consumo de SSAA del BESS fue obtenido en la seccién 4.6.3. Mientras que el consumo de SSAA del
PE fue obtenido en el documento [19] y tiene un valor de 0,9626 MW. Reemplazando los valores en
la ecuacion anterior se obtiene:

Pggaa = 1690,9 kW + 0,9626 MW = 2,6535 MW
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4.6.10 Potencia bruta (PE + BESS)

En esta seccién se calculard la potencia bruta total de la central. Este valor sera el informado en el
capitulo de conclusiones y correspondera a la potencia bruta asociada tanto al parque edlico como
al BESS.

La potencia bruta total de la central corresponde a la suma de la potencia bruta generada tanto por
el BESS como por el PE. Es decir, la potencia bruta total se puede calcular utilizando la siguiente
ecuacion:

— BESS PE
Pbruta - Pbruta + Pbruta

La potencia bruta del BESS fue obtenida en la seccién 4.6.2. Mientras que la potencia bruta del PE
fue obtenida en la seccion 4.6.5. Reemplazando los valores en la ecuacidon anterior se obtiene:

Ppruta = 69,5214 MW + 37,8961 MW = 107,4175 MW

4.6.11 Potencia neta (PE + BESS)

En esta seccidn se calculard la maxima potencia neta de la central. Este valor sera el informado en el
capitulo de conclusiones y correspondera a la maxima potencia neta generada por el conjunto
compuesto por el parque edlico y el BESS.

La maxima potencia neta de la central corresponde al valor medio, obtenido durante el periodo del
ensayo, de la sefial PPOI graficada en la Figura 4-6. Dicha sefial corresponde a la medicién de potencia
activa realizada en AT (220 kV). El valor medio obtenido de la misma es 103,8251 MW, es decir:

Ppeta = 103,8251 MW
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4.7 Potencia mdxima — BESS en carga — PE en servicio

A partir de los ensayos realizados el dia 7 de agosto de 2024, se procede a calcular los valores
detallados en la seccién 4.3. Dichos calculos corresponden al BESS Parque Edlico La Cabafia operando
en modo absorcion de potencia activa (carga), con el PE en servicio.

Es importante destacar que los calculos se realizan utilizando cuatro (4) decimales para los valores
expresados en MW vy un (1) decimal para los valores expresados en kW. De esta forma el minimo
valor contemplado corresponde a 0,1 kW, para ambas unidades mencionadas.

4.7.1 Ensayos realizados

En esta seccidon se presentan los resultados de los ensayos de potencia maxima del BESS Parque Edlico
La Cabafia, operando en modo absorcién de potencia (carga), con el PE en servicio.

Para realizar el ensayo de potencia maxima, en modo absorcién, se debieron descargar las baterias
del BESS. El valor inicial de carga de las mismas fue de 9,09%. Partiendo de dicho valor de carga, se
consigna maxima potencia, en modo carga, en el PPC del BESS. El ensayo finalizé cuando la carga de
las baterias alcanzé un valor de 77,25%. Ambos valores mencionados se pueden observar en la Figura
4-13. La duracién del ensayo fue de 1 hora y 28 minutos aproximadamente.

En las figuras que se presentan a continuacién se muestran las siguientes sefiales:

e PPOI BESS: Potencia activa inyectada por el BESS en MT (33 kV)

e PBRUTA BESS: Sumatoria de la potencia activa generada por cada uno de los inversores del
BESS, medida en bornes de los mismos (0,69 kV)

e SOC: Estado de carga de las baterias del BESS, se obtiene como el promedio del estado de
carga de los 62 mddulos de baterias que componen al BESS

e PINVX: Potencia activa generada por cada uno de los inversores del BESS, medida en bornes
de los mismos (0,69 kV)

e PBRUTA WTG: Sumatoria de la potencia activa generada por cada uno de los
aerogeneradores del parque edlico, medida en bornes de los mismos (0,69 kV)

e VWTG: Promedio de la velocidad del viento de los veinte y dos (22) aerogeneradores del
pargue edlico, medida por la estacion meteoroldgica de cada aerogenerador

e PPOI: Potencia activa inyectada en AT (220kV) por el conjunto PE + BESS

La disponibilidad de los aerogeneradores durante la prueba fue del 100 %, es decir, los veintidos (22)
aerogeneradores se encontraban en servicio. El viento promedio durante la realizacién de las pruebas

fue de 7,1499 % El valor promedio de potencia bruta medido en los aerogeneradores fue de

45,9523 MW. Por otra parte, la potencia media en el POI, durante el ensayo, fue de -20,2076 MW,
esto se debe al poco recurso disponible durante la fecha en la que se realizaron las pruebas. Al ser la
potencia en el POl negativa, la energia utilizada por el BESS para su carga fue obtenida en parte de la
red y en parte de los aerogeneradores.

Esimportante destacar que se permitié la carga de las baterias utilizando energia de la red para poder
realizar los ensayos. Esta excepcion fue realizada debida al bajo recurso con el que se contaba durante
la fecha en la que se realizaron los ensayos. Durante su operacidén normal el BESS se cargara utilizando
Unicamente energia generada por el Parque Edlico La Cabafia. Para poder lograr esto, como se
menciond en la seccién 3, el PPC maestro de la central cuenta con una limitacion especifica. Dicha
limitacion se puede observar en la Figura 3-2 y se encarga de que el BESS solo pueda cargarse
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utilizando energia generada por los aerogeneradores. A continuacion, en la Figura 4-12, se puede
observar el funcionamiento de esta limitacion.

1110972024 93624 110972024 10:28.07

Figura 4-12: Actuacién de la limitacién de carga del BESS del PPC maestro

En la figura anterior se puede observar como, minutos antes de las 09:30 Hs, el BESS comienza a
cargarse a plena carga (linea azul) y la potencia en el POI (linea ) toma valores negativos. Esto
ultimo indica que el BESS esta cargandose en parte desde la red, ya que la potencia del parque edlico
(linea celeste) no es suficiente para cargar al BESS a plena carga. Posteriormente, en el instante ‘1,
se activa la limitacion de carga del BESS. Se puede observar que luego de la activacién de la limitacion,
la potencia de carga del BESS disminuye y la potencia en el POl pasa a ser positiva. Esto ultimo
evidencia el correcto funcionamiento de la limitacidn, ya que no se esta tomando mas energia de la
red para cargar al BESS. Esta condicidn se mantiene hasta el instante ‘2’, en el cual se desactiva dicha
limitacion. A partir de dicho instante se puede observar como la potencia de carga del BESS vuelve a
su valor maximo y la potencia en el POl vuelve a ser negativa.

El valor promedio de la potencia generada por el BESS, en MT (33 kV), fue de -68,0296 MW. El valor
promedio de la sumatoria de la potencia de cada uno de los inversores, medida en BT (0,69 kV), fue
de -66,1298 MW.

En resumen, los valores medios medidos durante el ensayo fueron:

e PPOI=-20,2076 MW

e PBRUTAWTG = 48,3358 MW
e PPOI BESS =-68,0296 MW

e PBRUTA BESS =-66,1298 MW

Durante la realizacién de este ensayo el recurso no permitiod alcanzar la potencia maxima en los
aerogeneradores. Debido a esto, para poder continuar con las pruebas, parte de la energia utilizada
para la carga del BESS se tom& de la red. Esto se puede observar en la Figura 4-13, donde la potencia
en el POI (220 kV) es de -20,2076 MW. Esta carga del BESS, desde la red, se realizé Unicamente con
el objetivo de poder finalizar las pruebas, ya que el BESS La Cabafia durante su operacion normal se
cargara Unicamente utilizando energia generada por el Parque Edlico La Cabafia. Para poder logar
esto, el PPC de Maestro cuenta con una limitacién que solo permite al BESS cargarse con energia
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generada por el PE La Cabafia. Esta limitacion puede observarse en el SCADA de planta en la Figura
3-2. Adicionalmente, puede observarse la actuacion de esta limitacion en la Figura 3-3.

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo. En la Figura 4-13 se presenta la potencia
activa del conjunto en AT (220 kV), es decir, PPOI. En la Figura 4-14 se presentan las sefiales de
PBRUTA WTG y VWTG, mientras que en la Figura 4-15 se grafica PPOI BESS y PBRUTA BESS, todas
ellas con los valores promedio mencionados previamente. Adicionalmente, en la Figura 4-16 se
presenta el estado del SOC, mientras que en la Figura 4-17 y Figura 4-18 se presenta la potencia de
cada uno de los inversores y aerogeneradores, respectivamente, medida en BT (0,69 kV).

BESS P.E. La Cabania - PMAX - BESS + PE - Carga - Estudios Sistemicos

10 4 —— PPOI [MW]
——- Promedio: -20.2076 MW

|
=
(=]
L

|
[
[=]
|

PPOI [MW]

_30 -

=40 4

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo [s]

Figura 4-13: PPOI — Ensayo de potencia maxima — BESS en carga, PE en servicio
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Figura 4-14: PBRUTA WTG y VWTG — Ensayo de potencia maxima — BESS en carga, PE en servicio
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Figura 4-15: PPOI BESS y PBRUTA — Ensayo de potencia maxima — BESS en carga, PE en servicio
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Figura 4-16: Estado de carga de las baterias (SOC) — Ensayo de potencia maxima — BESS en carga, PE en servicio
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Figura 4-17: Potencia activa en bornes de los inversores (0,69 kV) — Ensayo de potencia maxima — BESS en carga, PE en
servicio
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Figura 4-18: Potencia activa en bornes de los aerogeneradores (0,69 kV) — Ensayo de potencia mdxima — BESS en carga, PE
en servicio

Como se menciond previamente, el BESS Parque Edlico La Cabafia esta compuesto por dieciocho (18)
inversores Power Electronics FP4390K y cuatro (4) inversores FP3290K. Los inversores FP4390K
poseen una potencia nominal de 4,39 MW, mientras que los inversores FP3290K poseen una potencia
nominal de 3,29 MW. Sin embargo, su potencia maxima queda limitada por la cantidad de médulos
de baterias conectados a los mismos. Esto fue explicado en la seccién 3.3, en donde se indica que los
inversores FP4390K quedan limitados a 3,3 MW y los inversores FP3290K quedan limitados a 2,2 MW.
A partir de los resultados presentados en la Figura 4-17, se puede observar que los inversores se
encontraban operando a maxima potencia durante la totalidad del ensayo.

A continuacién, se presenta el célculo de los valores descritos en la seccidon 4.3, a partir de los
resultados presentados en las figuras anteriores. Inicialmente se realizard el célculo de los valores
correspondientes al BESS, posteriormente se realizara el calculo de los valores correspondientes al
PE.

4.7.2 Potencia bruta (BESS)

La potencia medida del BESS durante el ensayo, PBRUTA BESS, representa la sumatoria de la potencia
activa de todos los inversores del BESS, medida en BT (0,69 kV). El valor medio de dicha potencia sera
representado con el termino (PmedBESS). Como se observa, en la Figura 4-15, la potencia promedio
absorbida por los inversores, durante el ensayo, fue de -66,1298 MW, por lo tanto:

Ppeq”E5S = —66,1298 MW

La potencia bruta representa a la potencia total generada por los inversores, esta incluye a los
consumos propios de los mismos. Cada inversor posee un consumo propio asociado a sus servicios
auxiliares. Los valores de los mismos fueron detallados en la seccion 3.3. Como se observa en la
seccion mencionada, el consumo de los inversores durante su operacién depende de la cantidad de
modulos que posean. Con lo cual, el consumo de los inversores FP4390K (4 modulos) es de 9,6 kW y
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el de los inversores FP3290K (3 modulos) es de 8,1 kW, de acuerdo con la Tabla 3-3. Es decir que la
potencia bruta en las condiciones del ensayo viene dada por la siguiente expresion:

BESS __ P BESS a
— fmed

+ (Consumoppazoor "' 9% x Cantidadppazook)
3 ,
x Cantidadppzz90k)

Pbruta b
+ (Consumogpszeox -9

PhrutatESS = —66,1298 MW + (9,6 kW x 18) + (8,1 kW x 4) = —65,9246 MW
4.7.3 Consumo de los servicios auxiliares - BESS

Para el cdlculo del consumo de los SSAA, del BESS Parque Edlico La Cabafia, se considerara el consumo
de: los inversores, los médulos de baterias y el PMS. Adicionalmente, deben considerarse las
pérdidas de los transformadores de SSAA.

El consumo de los SSAA se presentd en la seccién 3.7 y se encuentra detallado en el ANEXO VI. Los
consumos informados corresponden a la suma de los consumos de: los inversores, los contenedores
de baterias y el PMS, esto se puede observar en el detalle del ANEXO VI. Si bien se informa un valor
de consumo de SSAA total, se desconoce las condiciones en las cuales el valor fue obtenido. Debido
a esto, se consideran los consumos de los contenedores de baterias e inversores informados en la
seccién 3.2 y 3.3. Mientras que el consumo del PMS es extraido de la informacion presentada en el
ANEXO VI. Es decir, el consumo de los SSAA del BESS Parque Edlico La Cabafia puede expresarse de
la siguiente manera:

BESS __
PSSAA - Consumoinversores + Consumobaterias + COTlSIU’TlOpMS + Ptrl.SSAA + PtrZ.SSAA

El consumo de los inversores puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

Consumoipyersores
= (Consumogpazoox X Cantidadppazgok)
+ (Consumorpsagox H 2% x Cantidadppzzo0k)

carga

Reemplazando, con los valores presentados en la seccién 3.3, se obtiene:
Consumonpersores = (9,6 kW x 18) + (8,1 kW x 4) = 205,2 kW

El consumo de las baterias se presenté en la seccion 3.2 y es de 23,6 kW en su peor condicion. La
cantidad de contenedores de baterias es de 62. A partir de esta informacion se calcula el consumo
total de los contenedores de baterias de la siguiente manera:

Consumopgterias = 23,6 kW X Cantidadpgterias = 23,6 kW X 62 = 1463,2 kW
El consumo del PMS, extraido del ANEXO VI, es de 4 kW. Por lo tanto:
Consumopys = 4,0 kW

Las pérdidas de los transformadores de servicios auxiliares son de 1,374 kW y 7,87 kW, para vacio y
carga respectivamente. Las mismas fueron presentadas en la seccion 3.6 y son iguales para ambos
transformadores. A partir de esta informacién se pueden calcular las pérdidas de los transformadores
de SSAA de la siguiente manera:

Pir1ssaa = Perissaa-vacio + Ptrl.SSAA—carga = 1374 kW + 7,87 kW = 9,2 kW
Pirassaa = Perassaa—vacio T Ptrz.SSAA—carga = 1374 kW + 7,87 kW = 9,2 kW
Finalmente, reemplazando los valores obtenidos en la ecuacidn inicial se obtiene:

PgsaaBE% = 2052 kW + 14632 kW + 4 kW + 9,2 kW + 9,2 kW = 1690,9 kW
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4.7.4 Pérdidas (BESS)

Las pérdidas en la central (Peenerqr) €Stan compuestas por las pérdidas en el colector (P.prector) Y 135
pérdidas del transformador de poder (P poger), COMO se indico en la seccion 4.3. Representan a
todas las pérdidas del sistema colector, incluyendo conductores, pérdidas de los transformadores de
bloque y pérdidas del transformador de poder de la central.

Teniendo en cuenta el diagrama presentado en la Figura 4-2, es posible decir que la diferencia entre
Ppruta Y Pneta COrresponde ala suma del consumo de los servicios auxiliares (Psg44) ¥ de las pérdidas
de la central (Peentra1)- POr lo tanto, es posible plantear la siguiente ecuacién:

Pyruta = Pneta = Pssaa + Peentral

Esta ecuacién permite expresar el valor de P.opntrqr €0 funcion de los valores obtenidos en los
apartados previos, es decir:

Peentrai = Poruta — Pneta — Pssaa

Durante este ensayo en particular se realizé la medicién de potencia neta en el POI (220 kV) y de la
potencia activa en el POl del BESS (33 kV). Esto se debe a que, durante el ensayo que se presenta en
esta seccion, tanto el BESS como el PE se encuentran en servicio. Debido a que, en esta seccion, se
busca obtener las pérdidas propias del BESS, se utilizard para el calculo la medicién en el POI del
mismo (33 kV). Al utilizar este valor es posible obtener Unicamente las pérdidas del BESS. Utilizando
la medicién en 33 kV (PPOI BESS) y la informacion presentada en la Figura 4-15, es posible plantear
la siguiente ecuacion:

Peotector BESS = PbrutaBESS — PPOI BESS — PSSAABESS

En la ecuacién anterior se convirtid la potencia neta a PPOI BESS y a su vez se reemplazaron las
perdidas en la central por las perdidas en el colector. Esto Ultimo se debe a que, al utilizar una
medicién en 33 kV y no en 220 kV, no es posible considerar las pérdidas del transformador de poder.
Esto es correcto ya que las pérdidas del transformador de poder son compartidas tanto por el BESS
como por el PE y en esta seccidn se busca obtener Unicamente las pérdidas del BESS. Entonces,
reemplazando se obtiene:

P otector ZE55 = —65,9246 MW — (—68,0296 MW) — 1690,9 kW = 414,1 kW

Las pérdidas del colector (P.pjector) COrresponden a las pérdidas de los transformadores de bloque,
en vacio y carga, a las pérdidas de los conductores de la red colectora de media tensién y a las
pérdidas en los conductores de baja tensidn. Esto fue descrito en la seccion 4.3. Teniendo esto en
cuenta se pueden expresar las pérdidas del colector de la siguiente manera:

BES BE BESS

S _ SS
Pcolector - Ptr.bloque + Pconductores

Para el célculo de las pérdidas de los transformadores de blogue (Pgy pioque) S€ deben tener en cuenta
las pérdidas en carga y en vacio de los mismos. Es decir:

BESS

Ptr.bloque = Ptr.bloque—vacio + Ptr.bloque—carga

Adicionalmente, se debe considerar que el BESS Parque Edlico La Cabafia cuenta con tres tipos
diferentes de transformadores de bloque, los cuales pueden observarse en la Figura 3-4. De acuerdo
con dicha figura, el BESS cuenta con: dos (2) transformadores de 4,39 MVA, dos (2) transformadores
de 6,58 MVA 'y ocho (8) transformadores de 8,78 MVA. Teniendo esto en cuenta se pueden expresar
las pérdidas de los transformadores de bloque, en vacio y en carga, de la siguiente manera:
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&
&

4.39 6.58
)

Ptr.bloque—vacio =2X (Ptr.bloque—vacio ) +2X (Ptr.bloque—vacio
8.78
+8X (Ptr.bloque—vacio )

Ptr.bloque—carga
_ 4.39 6.58
=2X (Ptr.bloque—carga ) +2 X (Ptr.bloque—carga )
8.78
+8X (Ptr.bloque—carga )

Las pérdidas, en vacio, de los transformadores de bloque se indicaron en la Tabla 3-4. Las mismas son
de 3,85 kW para los transformadores de 4,39 MVA, de 5,20 kW para los de 6,58 MVA y de 7,25 kW
para los transformadores de 8,78 MVA. Reemplazando estos valores en la ecuacién anterior se
obtiene:

Prrbloquevacio = 2 X (3,85 kW) + 2 x (5,2 kW) + 8 x (7,25 kW) = 76,1 kW

Las pérdidas en carga dependen de la potencia a la cual se encontraban operando los
transformadores. Durante el ensayo los inversores FP4390K se encontraban despachados a 3,3 MW
y 0 MVAr, mientras que los inversores FP3290K se encontraban despachados a 2,2 MW y 0 MVAr. A
partir de esta informacién y del diagrama presentado en la Figura 3-4, se puede decir que:

e (Cada uno de los transformadores de bloque de 4,39 MVA se encuentra conectado a un (1)
Unico inversor de FP4390K. Es decir, cada transformador de 4,39 MVA se encuentra
despachado a 3,3 MW.

e (Cada uno de los transformadores de bloque de 6,58 MVA se encuentra conectado a dos (2)
inversores FP3290K. Es decir, cada transformador de 6,58 MVA se encuentra despachado a
4,4 MW.

e (Cada uno de los transformadores de bloque de 8,78 MVA se encontraba conectado a dos
inversores FP4390K. Es decir, cada transformador de 8,78 MVA se encuentra despachado a
6,6 MW.

A partir de esta informacién es posible estimar las pérdidas en carga de cada uno de los
transformadores. Para ello se utilizan las pérdidas a potencia nominal indicadas en la Tabla 3-4 y la
siguiente ecuacion:

P 2
P — P nom X med
tr.bloque—carga tr.bloque—carga S nom
tr.bloque

Donde:

*  Publoque-carga - Pérdidas en carga del transformador de bloque a potencia nominal [kW]
*  Strbioque " Potencia nominal del transformador de bloque [MVA]
e Pn.q: Potencia de operacion del transformador de bloque durante el ensayo [MVA]

Las pérdidas a potencia nominal fueron indicadas en la Tabla 3-4. Las mismas son de 34,5 kW, 46,5 kW
y 54 kW, para los transformadores de 4,39 MVA, 6,58 MVA y 8,78 MVA, respectivamente. Utilizando
estos valores y las potencias de despacho mencionadas previamente se calculan las pérdidas en
cargar de los transformadores de la siguiente manera:

3,3 MVA

2
4,39 MVA) = 1954kW

Ptr.bloque—carga4'39 = 34,5 kW X (
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658 4,4 MVA\?
Ptr.bloque—carga = 46,5 kW X (m) = 20,8 kW
P, 878 — 54 kW x (M)Z = 30,5 kW
r.bloque—carga 8,78 MVA )

Reemplazando estos valores en la ecuaciéon anterior se obtiene:
Ptr bloque—carga = 2 X (19,5 kW) + 2 x (20,8 kW) + 8 x (30,5 kW) = 324,7 kW

A partir de los valores de las pérdidas en carga (Piproque—carga) Y d€ las pérdidas en vacio
(Ptr.bloque—vacio) de los transformadores de bloque, se pueden obtener las pérdidas totales de los
mismos reemplazando como se indica a continuacién:

Ptr.bloqueBESS = Ptr.bloque—vacio + Ptr.bloque—carga =76,1 kW + 324,7 kW = 400, 8 kW

A partir del valor de las pérdidas en el colector y de las pérdidas en los transformadores de bloque,
es posible calcular las pérdidas propias de los conductores, como se indica a continuacion:

BESS BE. BESS

— SS
Pconductores - Pcolector - Ptr.bloque

Reemplazando se obtiene:

P onductoreso o> = 414,1 kW — 400,8 kW = 13,3 kW
4.7.5 Potencia bruta (PE)
La potencia medida durante el ensayo, PBRUTA WTG, representa la sumatoria de la potencia activa
de todos los aerogeneradores del parque, medida en BT (0,69 kV). El valor medio de dicha potencia

serd representado con el termino (PmedPE). Como se observa, en la Figura 4-14, la potencia promedio
inyectada por los aerogeneradores, durante el ensayo, fue de 48,3358 MW, por lo tanto:

Prea’t = 48,3358 MW

La potencia bruta representa a la potencia total generada por los aerogeneradores, estd incluye a los
consumos propios de los mismos. Cada aerogenerador posee un consumo propio asociado a sus
servicios auxiliares. Los valores de los mismos fueron detallados en la Tabla 3-2 del documento [19].
Como se observa en dicho documento, el consumo de los aerogeneradores durante su operaciéon en
carga es de 41 kW. Es decir que, la potencia bruta en las condiciones del ensayo viene dada por la
siguiente expresion:

PE

Poruta E = Prea™E + (Consumoge,, 9% x N° aeros)

PpruatE = 48,3358 MW + (41 kW x 22) = 49,2378 MW
4.7.6 Perdidas en el transformador de poder
Las pérdidas del transformador de poder se pueden calcular se la siguiente manera:
Ptr.poder = Ptr.poder—carga + Ptr.poder—vacio

Las pérdidas del transformador de poder, en vacio, fueron presentadas en la seccion 3.5. Las mismas
tienen un valor de 50,04 kW. Entonces se puede decir que:

Ptr.poder—vacio =50 kW
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Las pérdidas en carga del transformador de poder seran estimadas utilizando la siguiente ecuacion:

2
P
j2 =P nom o
tr.poder—carga tr.poder—carga S nom
tr.poder

Donde:

. Ptr_poder_carga""m: Pérdidas en carga del transformador de poder a potencia nominal [kW]
*  Strpoder ' Potencia nominal del transformador de poder [MVA]
e P:Potencia de operacion del transformador de poder durante el ensayo [MVA]

Tanto las pérdidas en carga a potencia nominal como la potencia nominal, del transformador de
poder, fueron presentadas en la Tabla 3-5. Los valores de las mismas son 388,34 kW y 150 MVA,
respectivamente. El valor de la potencia de operacion a utilizar serd el valor medio de la potencia
neta registrado durante el ensayo (PPOI). Reemplazando estos valores en la ecuacién anterior se
obtiene:

—20,2076 MVA

150 MVA

Entonces las pérdidas totales del transformador de poder resultan de:

Ptr.poder = Ptr.poder—carga + Ptr.poder—vacio =7kW + 50 kW = 57 kW

2
Ptr.poder—carga = 388,34 kW x ( ) =70kW

4.7.7 Perdidas (PE)

En esta seccion se buscard obtener el valor de las pérdidas asociadas exclusivamente al parque edlico.
Debido a esto, es necesario obtener un valor de potencia que permita calcular dichas perdidas, ya
gue, como se menciond previamente, durante el ensayo se realizd la medicion en 220 kV y en el POI
del BESS en 33 kV. La medicién en el POl del BESS permitié obtener los valores asociados al BESS,
mientras que la medicidén en 220 kV contiene la sumatoria de la potencia generada por el BESS y por
el PE. Sin embargo, a partir de dichos valores y de la estimacion de las pérdidas del transformador de
poder, es posible calcular la potencia generada por el parque edlico en 33 kV (P33kVPE). Este valor,
al igual que PPOI BESS, permitird obtener las pérdidas de la central asociadas Unicamente al PE. Para
obtener Py F se utiliza la siguiente ecuacion:

P33kVPE = PPOI — PPOI BESS + Ptr,pode‘r

Los valores de PPOl y PPOI BESS fueron presentados en la Figura 4-13 y Figura 4-15, respectivamente.
Mientras que, las pérdidas del transformador de poder fueron obtenidas en la secciéon 4.7.6.
Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién inicial se obtiene:

Pasiy E = —20,2076 MW — (—68,0296 MW) + 57 kW = 47,8790 MW

A partir del valor de P33kVPE, de la potencia bruta del parque edlico (obtenida en la seccién 4.7.5) y
del consumo de SSAA del PE, es posible obtener las pérdidas asociadas exclusivamente al PE. Para
ello se utiliza la misma ecuacion que se utilizé para obtener las pérdidas asociadas al BESS. Dicha
ecuacioén se presenta a continuacion:

p PE

E __ PE PE
Pcolector - Pbruta - P33kV - PSSAA

El valor de Py,peq" F fue obtenido en la seccidn 4.7.5, mientras que el valor de Pggs4” % fue obtenido
en el documento [19] y tiene un valor de 0,9626 MW. Reemplazando los valores en la ecuacién se
obtiene:

P otector L E = 49,2378 MW — 47,8790 MW — 0,9626 MW = 0,3962 MW
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4.7.8 Perdidas en la central (PE + BESS)

En esta seccidn se calcularan las pérdidas totales de la central. Este valor sera el informado en el
capitulo de conclusiones y correspondera a las pérdidas de la central asociadas tanto al parque edlico
como al BESS.

Como se menciona en la seccion 4.3 las perdidas en la central corresponden a “la suma de las
pérdidas del transformador de poder, las pérdidas de la red colectora de MT v las pérdidas de los
transformadores de bloque de los inversores y de los aerogeneradores”. Las pérdidas de la red
colectora de MT (circuitos colectores de los inversores) y de los transformadores de bloque de los
inversores, fueron obtenidas en la seccion 4.7.4 y denominadas Pegector Lo Por otra parte, las
perdidas en la red colectora de MT (circuitos colectores de los aerogeneradores) y de los
transformadores de bloques de los aerogeneradores, fueron obtenidas en la secciéon 4.7.7 y
denominadas P,yjector | . Finalmente, las pérdidas del transformador de poder fueron obtenidas en
la seccion 4.7.6. A partir de los términos presentados es posible calcular las pérdidas totales de la
central utilizando la siguiente ecuacion:

BESS +p

— PE
Pcentral - Pcolector colector + Ptr.poder

Reemplazando los valores en la ecuacién anterior se obtiene:
P.entral = 414,1 kW 4+ 396,2 kW 4+ 57 kW = 867,3 kW
4.7.9 Consumo de servicios auxiliares (PE + BESS)

En esta seccion se calculara el consumo de SSAA total de la central. Este valor serd el informado en
el capitulo de conclusiones y correspondera al consumo de los SSAA asociados tanto al parque edlico
como al BESS.

El consumo de SSAA total de la central corresponde a la suma del consumo de SSAA tanto del BESS
como del PE. Es decir, el consumo de SSAA total se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

_ BESS PE
Pssan = Pssaa + Pssaa

El consumo de SSAA del BESS fue obtenido en la seccién 4.7.3. Mientras que el consumo de SSAA del
PE fue obtenido en el documento [19] y tiene un valor de 0,9626 MW. Reemplazando los valores en
la ecuacion anterior se obtiene:

Pggaa = 1690,9 kW + 0,9626 MW = 2,6535 MW
4.7.10 Potencia bruta (PE + BESS)

En esta seccion se calculara la potencia bruta total de la central. Este valor serd el informado en el
capitulo de conclusiones y correspondera a la potencia bruta asociada tanto al parque edlico como
al BESS.

La potencia bruta total de la central corresponde a la suma de la potencia bruta generada tanto por
el BESS como por el PE. Es decir, la potencia bruta total se puede calcular utilizando la siguiente
ecuacion:

BESS E

_ P
Pbruta - Pbruta + Pbruta

La potencia bruta del BESS fue obtenida en la seccién 4.7.2. Mientras que la potencia bruta del PE
fue obtenida en la seccion 4.7.5. Reemplazando los valores en la ecuacidon anterior se obtiene:

Ppruta = —65,9246 MW + 49,2378 MW = —16,6868 MW
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4.7.11 Potencia neta (PE + BESS)

En esta seccidn se calculara la maxima potencia neta de la central. Este valor serd el informado en el
capitulo de conclusiones y correspondera a la maxima potencia neta generada por el conjunto
compuesto por el parque edlico y el BESS.

La maxima potencia neta de la central corresponde al valor medio, obtenido durante el periodo del
ensayo, de la sefial PPOI graficada en la Figura 4-13. Dicha sefial corresponde a la medicion de

potencia activa realizada en AT (220 kV). El valor medio obtenido de la misma es -20,2076 MW, es
decir:

Ppota = —20,2076 MW

o ) _ A ,
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En esta seccidn se resumen los principales resultados y se exponen las conclusiones referidas a las
pruebas de potencia maxima del parque edlico La Cabafia, propiedad de ENEL GREEN POWER S.A.

Para la realizacién de las pruebas de potencia maxima se deshabilitd el control primario de frecuencia,
con el fin de evitar variaciones en la potencia activa generada por el BESS y por el PE. Ademas, se
mantuvieron operativos solo los servicios auxiliares esenciales para la operacion de los inversores y
los aerogeneradores.

Los ensayos fueron realizados en las siguientes tres configuraciones: BESS en descarga y PE fuera de
servicio (4.5), BESS en descarga y PE en servicio (4.6) y BESS en carga y PE en servicio (4.7). A su vez,
en el informe [19] se presentaron los ensayos del PE en servicio con el BESS fuera de servicio. Todos
los resultados obtenidos, para las cuatro configuraciones mencionadas, se presentan en la Tabla 5-1.
Adicionalmente, en dicha tabla, se presentan los resultados obtenidos en el documento [19].

Durante la realizacion de los ensayos de potencia maxima, los cuales fueron realizados los dias 7y 8
de agosto de 2024, se contd con los 22 inversores y los 62 contenedores de baterfas operando sin
restricciones. Adicionalmente, los 22 aerogeneradores del parque edlico se encontraban operando
sin restricciones.

Debido a que los inversores se encontraban en modo control de reactivo, con una consigna de
0 MVAr, fue posible obtener la maxima potencia activa a cada uno de ellos sin la necesidad de aplicar
factores de correccion. Los aerogeneradores, en los ensayos en los que el PE se encontraba en
servicio, también se mantuvieron con una consigna de O MVAr en su PPC.

En la Tabla 5-1 se resumen los resultados obtenidos a partir de los ensayos de potencia maxima del
BESS Parque Edlico La Cabafia, realizados en los dias previamente mencionados, y los ensayos del
pargue edlico con el BESS fuera de servicio, presentados en el informe [19], los cuales fueron
realizados el 23 de diciembre del 2023.

Es importante destacar que, durante las pruebas del parque edlico con el BESS fuera de servicio,
presentadas en el informe [19], no se contaba con el PPC maestro y su limitacién de potencia activa
en 104,5 MW. Debido a ello, la potencia maxima neta supera levemente dicho valor, no obstante, los
resultados presentados en dicho informe no difieren en gran medida con la respuesta del PPC
maestro.

Durante los ensayos del BESS, con el parque edlico en servicio, las condiciones del recurso no
permitieron mantener una potencia activa constante en los aerogeneradores ni alcanzar los valores
maximos esperados. En el ensayo del BESS en modo inyeccion con parque edlico en servicio, se
alcanzd una potencia promedio en el POl de 103,8951 MW, cuando el valor maximo deseado es de
104,5 MW.

Por otro lado, durante el ensayo del BESS en modo absorcién con el parque edlico en servicio, la
potencia activa en el POI resulté negativa. Esto implica que el BESS estaba utilizando energia de los
aerogeneradores y de la red para cargarse. Esta condicién, como se detallé en la seccion 3, fue tenida
en cuenta solo para la realizacién de los ensayos, ya que durante su operacion normal el PPC maestro
posee una restriccion (indicada en la Figura 3-2), la cual limita a que el BESS se cargue Unicamente
utilizando energia generada por el Parque Edlico La Cabafia. Durante este ensayo, los
aerogeneradores produjeron una potencia activa bruta de 49,2378 MW, en lugar de los
107,8434 MW informados en el documento [19]. No obstante, el objetivo principal de dicha prueba
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es la de determinar la potencia maxima de carga del BESS, la cual resultd de -65,9246 MW, segun lo
informado en la seccion 4.7.2.

Tabla 5-1: Resumen de resultados PMAX — BESS y Parque edlico La Cabaiia

Central/ Tiempo de o ’Pc.)tenaa SS/AA Pérdidas e(g , P'otenaa o
Unidad Carga/Descarga Maxima Bruta [IMW] la central Maxima Neta
[hr:mm] [MwW] [(MW] [MW]
PE - 107,8434  0,9626  1,6504 105,2304
BESS en
descarga 2:46/2:24 69,5268 1,6909 0,5460 67,2899
BESS en
carga @ il il - - -
PE + BESS
en 2:46/2:24 107,4175 2,6535 0,9389 103,8251
descarga
PE + BESS

en carga ©®

(1) Este valor incluye las pérdidas del sistema colector de media tensién y del transformador de poder.

(2) Inyectada en la barra de alta tension (220 kV) del transformador de potencia de la S/E La Cabafia.

(3) En latabla se indican los tiempos de carga y descarga correspondientes a la maxima excursion del SOC. Dichos
tiempos fueron obtenidos de los ensayos presentados en el ANEXO X.

(4) Debido a que el BESS no se encuentra habilitado para cargarse utilizando energia de la red no se presenta el
ensayo correspondiente a dicho modo de operacién.

(5) A raiz de las observaciones realizadas por el Coordinador Eléctrico Nacional en el documento “COR-GO-DCO-
PMAX-PE-BESS_PE_La_Cabana_ampliacion”, se eliminan los resultados de la tabla.
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6. ANEXOS

ANEXO | - HOJA DE DATOS DE LAS BATERIAS

En la Figura 6-1 se presenta la hoja de datos de los médulos de baterias SAFT, modelo Intensium Max
20 High Energy 1500V LFP. Adicionalmente, en la Figura 6-2, se presentan los consumos de los
servicios auxiliares de dichos mddulos de baterias.

Main Characteristics Intensium® Max 20 High Energy 1500V LFP
Number of strings (ESSUs) per IHE container 5

Number of modules per ESSU 24

Cell type Lithium Iron Phosphate (LFP)

Minimum Voltage (0% SOC, OCV) 1040 Vdc

Nominal Veltage (50% SOC, OCV) 1230 Vdc

Maximum Voeltage (100% SOC, OCV) 1400 Vdc

Maximum Voltage range 260 — 1460 Vdc

Rated Bol Energy (DC) based on cell energy at C/5 | 2.3 MWh

Rated Bol Energy (DC) based on cell energy at C/2 | 2.2 MWh

Nominal DC Power in charge or discharge 1.1 MW

Max DC Power in charge or discharge 2.2 MW
DC-DC Roundtrip Efficiency at Bol > 95%
Operating Temperature Range -25°C to +55°C
Storage Temperature Range -25°C to +55°C

(61x24x2.9) m
(19.9 x 8.0 x 9.5) ft

Ingress Protection (IP) Rating IP54

20-foot Container Weight (kg) < 30,400

Modbus TCP
(MESA standard compliant)
Note 1: Dimensions do not include the HVAC. With the HVAC, the length is increased by 0.7 m.

Figura 6-1: Hoja de datos — Modulo de baterias SAFT [6]

Dimensions (L x W x H) Nete1

Communication protocol

Component Power (kW) State
Power electronics & FSS 0.4 All states
2.1 Standby state
HVAC 16.0 Max cooling power in service state
7.1 Max heating power in service state
21.0 Max dehumidification power in service state
0 Standby state (contactor open)

Cooling f
ccling fans 2.2 Max in service state (all fans on)

<0.3if BMS active | All states (including modules' SMU power

Self-Discharge 0.1kW if BMS off | consumption)

4.7 Standby state (cooling fans active)
TOTAL 18.6 Max in service state (if cooling)
excl. self-discharge
(at AC 400V) 9.7 Max in service state (if heating)

23.6 Max in service state (if dehumidification)

Figura 6-2: Consumo de los servicios auxiliares — Modulo de baterias SAFT [6]
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ANEXO Il - HOJA DE DATOS DE LOS INVERSORES

En este anexo se presenta la hoja de datos de los inversores Power Electronics que componen el BESS
Parque Edlico La Cabafia. Los modelos utilizados son el FP3290K y FP4390K. En la Figura 6-3 se
indican, en rojo, los pardmetros correspondientes a dichos modelos. Adicionalmente, en la Figura
6-4, se presentan los consumos de los servicios auxiliares de estos inversores.

POWER ELECTRONICS

FREEMAQ PCS
TECHNICAL CHARACTERISTICS FREEMAQ PCSK 690V
FRAME 2 FRAME 3 FRAME 4
REFERENCES FP2195K FP3290K FP4390K
AC AC Output Power (kVA/KW) @40°C [l 2195 3290 4390
AC Output Power (kVA/KW) @50°C 1 2035 3055 4075
Max. AC Output Current (A) @40°C 1837 2756 3674
Operating Grid Voltage (VAC) 690V +10%
Operating Grid Frequency (Hz) 50/60Hz
Current Harmonic Distortion (THDi) < 3% per IEEE519
Power Factor (cosine phi) 4 §0.5 leading ... 0.5 lagging
Reactive Power Compensation Four quadrant operation
DC DC Voltage Range ! 976V - 1500V
Maximum DC Voltage 1500V
DC Voltage Ripple <3%
Max. DC Continuous Current (A) 2295 3443 | 4590
Battery Technology All type of batteries (BMS required)
EFFICIENCY Efficiency (Max) (n) (preliminary) 98.84% 98.87% 98.93%
Euroeta (n) (preliminary) 98.45% 98.48% 98.65%
CABINET Dimensions [WxDxH] (ft) 98x6.5x7.2
Dimensions [WxDxH] (m) 3.0x2.0x22
Weight (Ibs) 11465 11795 12125
Weight (kg) 5200 5350 5500
Type of Ventilation Forced air cooling
ENVIRONMENT Degree of Protection NEMA 3R/ IP55
Permissible Ambient Temperature 14! -25°Cto +60°C, >50°C / Active power derating
Relative Humidity 4% to 100% non-condensing
Max. Altitude (above sea level) 2000m / >2000m power derating (Max. 4000m)
CONTROL INTERFACE Communication Protocol Modbus TCP
Power Plant Controller Optional. Third party SCADA systems supported.
Keyed ON/OFF Switch Standard
PROTECTIONS Ground Fault Protection Insulation monitoring device
Humidity Control Active heating
General AC Protection & Disconn. Circuit breaker
General DC Protection & Disconn. DC switch-disconnectors 15!
Overvoltage Protection Type 2 protection for AC and DC (optionally, Type 1+2)
CERTIFICATIONS & STANDARDS  Safety UL 1741 /CSA22.2 No.107.1-16 / IEC 62109-1 / IEC 62109-2
Utility Interconnect ! |EEE 1547:2018 / UL 1741 SB/ IEC 62116:2014

Figura 6-3: Hoja de datos - Inversores Power Electronics FP3290K y FP4390K [7]
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HEMK - PCSK
Pref P (kW) Q (kVAr)

Electronics only (ventilation OFF) 0% 0.4 0.0
Ventilation ON 0% 3.1 -0.3

1 mod 5% 4.7 -0.2

1 mod 15% 4.7 -0.2

1 mod 25% 4.7 -0.2

2 mod 50% 6.4 -0.2

3 mod 75% 8.1 -0.2

4 mod 100% 9.6 -0.3

Figura 6-4: Consumo de servicios auxiliares — Inversores Power Electronics FP3290K y FP4390K [8]

La tabla presentada en la Figura 6-4 fue extraida del documento [8], el cual se encuentra dentro del
archivo “22095-INF-EGP-090 — Amp. BESS PE LCA — Anexo Documentos”. Dicho archivo serd enviado

junto con el presente informe.
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ANEXO Ill - HOJA DE DATOS DE LOS TRANSFORMADORES DE BLOQUE BT/MT

En la Figura 6-5, Figura 6-6 y Figura 6-7 se presenta la hoja de datos de cada uno de los tipos de
transformadores de bloque del BESS Parque Edlico La Cabafia. El mismo cuenta con un total de doce
(12) transformadores de bloque, distribuidos de la siguiente manera:

e Circuito BESS N°1:
o N°de Transformadores de bloque: 4
= (1) ELTAS 33/0,69 kV de 4,39 MVA (ONAN) (Figura 6-5)
= (1) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 6,58 MVA (ONAN) (Figura 6-6)
»  (2) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 8,78 MVA (ONAN) (Figura 6-7)
e Circuito BESS N°2:
o N°de Transformadores de bloque: 4
= (1) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 6,58 MVA (ONAN) (Figura 6-6)
= (3) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 8,78 MVA (ONAN) (Figura 6-7)
e Circuito BESS N°3:
o N°de Transformadores de bloque: 4
= (1) ELTAS 33/0,69 kV de 4,39 MVA (ONAN) (Figura 6-5)
= (3) ELTAS 33/0,69/0,69 kV de 8,78 MVA (ONAN) (Figura 6-7)

En la hoja de datos de cada uno de ellos se indican, en rojo, los pardmetros mas relevantes.
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ELTAS

Transformator Sanayi ve Ticaret A.S.

11.08.2022

General Specifications

Customer Name

POWER ELECTRONICS

Project Name

LA CABANA + RIHUE

Transformer type

Qil immersed, Hermetically sealed

Installation Outdoor
s s IEC 600761
Rated power (ONAN)| kVA 4390
IHigh voltage % 33000
[High voltage tappings (no load) % +2x25
lLow voltage (no load) v 690
High voltage insulation level (Um/UAc/UL)| kv 36/70/170
H]Mww (Um/UAc/ULDl KV 3,6/10/20
Frequency Hz 50
IVector group Dy11
INumber of phases 3

Max. ambient temperature °c 40
Max. temperature rise (winding / oil) K 65 /60
Max. altitude above sea level m 1000
Permissible short circuit duration s 2

X/R ratio 9,3
Positive sequence impedance % 7

Zero sequence impedance 6,3
Insulation withstand heat class A

Guaranteed Values
Impedance voltage(75°C) +10 % tolerance % 7.8
75°C) % >7
INo load losses +15 % tolerans w 3850
lLoad losses(75°C) +15 % tolerans w 34500
Efficiency (@100% load, pf:1) % 99,1
Structural Specifications

High voltage winding conductor material Al

Low voltage winding conductor material Al

Qil type Un-inhibited Mineral Transformer Ol
Paintting C5M RAL 7035

Dimensions and Weight
Length / Width / Height mm 2291 /1900 / 1984
Total weight kg 8830
Weight of active part kg 4490
Weight of oil kg 1970
Volume of oil L 2264
Connection Terminals

High voltage (Type C, outdoor)|Plug-in Bushings 36kV 630A x 3
Low voltage Busbar bushing 4000 A x 3

Accessories

Hermetic Protection Relay (DMCR+PT100)

Terminal Box

Pressure Relief Device

Earthed Screen Between LV & HV (Accessible)

Off - circuit tap changer

Lifting lugs

Qil filling & drain valves

* All weights and dimensions are given approximately.
** Tolerances for the losses and impedance are according to |IEC 60076-1
ELTAS TRANSFORMATOR SANAYi VE TICARET ANONIM SIRKETI

Atatirk Organize Sanayi Bélgesi 10046 Sokak No.4

35620 B. Gigli -

1ZMIR - TURKEY

Tel:+90(232)3981500(Pbx) Fax :+90(232)3767764 e-mail ; info@eltas.com.tr http: www.eltas.com.tr

Figura 6-5: Hoja de datos — Transformador de bloque 33/0,69 kV de 4,39 MVA [10]
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ELTAS

Transformator Sanayi ve Ticaret A.S.

11.08.2022

General Specifications

Customer Name

POWER ELECTRONICS

Project Name

LA CABANA + RIHUE

Transformer type Qil immersed, Hermetically sealed
Installation Qutdoor
Applicable standards |IEC 60076-1
IRated power (ONAN)| kVA 3290+3290=6580
[High voltage %4 33000
[High voltage tappings (no load) % +2x25
ILow voltage (no load)-1 %4 690

| load)-2 v 690
High voltage insulation level (Um/UAC/ULI| kV 36/70/170
Low voltage insulation level-1 (Um/UAC/ULI| kV 36/10/20
Low voltage insulation level-2 (Um/UAc/ULD| kV 3.6/10/20
IFrequency Hz 50
Vector group Dy11yid
Number of phases 3
Max. ambient temperature ‘c 40
Max. temperature rise (winding / oil) K 65/60
Max. altitude above sea level m 1000
Permissible short circuit duration s 2
Positive sequence impedance @ 6580 kVA % 8,5
Zero sequence impedance @ 6580 kVA % 7,65
X/R ratio 6,4
Insulation withstand heat class A

Guaranteed Values
Impedance voltage(75%C) mv/Lvi or Mv/Lv2 110 % tolerance % 7,77
e 2102 olerance s 8l
No load losses +15 % tolerance| w 5200
Load losses(75°C) +15 % tulerince w 46500
Structural Specifications
High voltage winding conductor material Al
Low voltage winding conductor material Al
Qil type Un-inhibited Mineral Transformer Qil
Painting C5M RAL 7035
Dimensions and Weight
Length / Width / Height mm 3360 /2026 / 2304
Total weight kg 14670
Weight of active part kg 6520
Weight of oil kg 4740
Volume of oil L 5448
Connection Terminals

High voltage (Type C, outdoor)[Plug-in Bushings 36kV 630A x 3
Low voltage Busbar Bushings 4000 A x 6

Accessories

Hermetic Protection Relay (DMCR+PT100)

Terminal Box

Presure Relief Device

Earthed Screen Between LV & HV

Off - circuit tap changer

Lifting lugs

Qil filling & drain valves

* All weights and dimensions are given approximately.

** Tolerance for the impedance are accordinq to IEC 60076_—1 ) ) ) .
ELTAS TRANSFORMATOR SANAYi VE TICARET ANONIM _SIiRKETI

Atatiirk Organize Sanayi Bolgesi 10046 Sokak No.4

35620 B. G

igl - IZMIR - TURKEY
Tel:+90(232)3981500(Pbx) Fax :+90(232)3767764 e-mail : info@eltas.com.tr http: www.eltas.com.tr

Figura 6-6: Hoja de datos — Transformador de bloque 33/0,69/0,69 kV de 6,58 MVA [11]
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This document is the property of ELTAS A.$. And may not be used and copied without permission.

ELTAS

Transformator Sanayi ve Ticaret AS.

11.08.2022

General Specifications

Customer Name POWER ELECTRONICS
Project Name LA CABANA + RIHUE
Transformer type Qil immersed, Hermetically sealed
Installation Outdoor
Applicable standards IEC 60076-1
Rated power (ONAN)| kVA 4390+4390=8780
High voltage v 33000
High voltage tappings (no load) % +2x25
Low voltage (no load)-1 v 690
Low voltage (no load)-2 V 690
High voltage insulation level (Um/UAc/ UL kV 36/70/170
Low voltage insulation level-1 (Um/UAc/ULy| kv 3,6/10/20
Low voltage insulation level-2 (Um/UaAc/ ULl kV 3.6/10/20
Frequency Hz 50
Vector group Dy11y11
Number of phases 3
Max. ambient temperature °c 40
Max. temperature rise (winding / oil) K 65/ 60
Max. altitude above sea level m 1000
Permissible short circuit duration s 2
Positive sequence impedance @8780 kVA % 83
Zero sequence impedance @8780 kVA % 7,47
X/R ratio 6,9
Insulation withstand heat class A
Guaranteed Values
Impedance voltage(752C) mviLvi or MviLv2 +10 % tolerance % 7,78
Impedance voltage(75°C) mv/ (LvisLv2) +10 % tolerance| % 8.3
No load losses +15 % tolerance w 7250
Load losses(75°C) +15 % tolerance| W 54000
Structural Specifications
[High voltage winding conductor material Al
Low voltage winding conductor material Al
Qil type Un-inhibited Mineral Transformer Oil
Painting C5M RAL 7035
Dimensions and Weight
Length / Width / Height mm 3631/1945/ 2304
Total weight kg 17620
Weight of active part kg 8960
Weight of oil kg 4620
Volume of oil L 5310
Connection Terminals
High voltage (Type C, outdoor)|Plug-in Bushings 36kV 630A x 3
Low voltage Busbar Bushings 4000 A x 6

Accessories

Hermetic Protection Relay (DMCR+PT100)

Terminal Box

Presure Relief Device

Earthed Screen Between LV & HV (Accessible)

Off - circuit tap changer

Lifting lugs

Qil filling & drain valves

* All weights and dimensions are given approximately.
** Tolerance for the impedance are according to IEC 60076-1 _ _ _ _
ELTAS TRANSFORMATOR SANAY! VE TICARET ANONIM SIRKETI

Atatiirk Organize Sanayi Bodlgesi 10046 Sokak No.4

35620 B. Cigli

iZMIR - TURKEY

Tel:+90(232)3981500(Pbx) Fax :+90(232)3767764 e-mail : info@eltas.com.tr http: www.eltas.com.tr

Figura 6-7: Hoja de datos — Transformador de bloque 33/0,69/0,69 kV de 8,78 MVA [12]
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ANEXO IV - HOJA DE DATOS DEL TRANSFORMADOR DE PODER MT/AT

En la Figura 6-8 se presenta una foto de la placa del transformador de poder MT/AT. A continuacion
de la misma, en la Figura 6-9, se presentan las pruebas FAT del mismo, donde se observan los valores
de sus pérdidas en vacio y en carga. Dichos valores se indican en rojo en la Figura 6-9.
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A
— = < SFZ-150000/220
ERBSBROARARZEHFRELRE Producttype
. Shém S
CHINT Electric Co., Ltd. Transformer Product No. 202206121
=
Laboratory RS 2022-8Y-381
Report No.
R T B K45 5 Test items and results
75 K o SR R thif
. andard value
No. Test item (Commission required) Measured results Result
SR XS Hh AN SR 4 ) FH 75
T (94T 1) —
Measurement of e PSR o i
6 capacitance windings-to- Provide measured data R 17 T See page 17 /
earth and between windings
(Routine test)
EEHE R B TR
(tan & I (R 56 _
« |Measurement of P s St - -
7 capacitances and dissipation | Provide measured data R 17 T See page 17 /
factor of bushings
(Special test)
Py (kW): <51 50.04kW HoER
Meet the
LZE 18 Ul See page 18 || requirements
100%Ur
lo(%): 0.12 0.05% sk
Meet the
L% 18 T1 See page 18 | requirements
Po (kW) : $2ALSCIIME | 70.01kW
e R T e Provide measured data W 18 50 /
S PTA L= 18 I See page 18
3 (#1147 158 ) Measurement of 110%Ur
no-load loss and " -
. LA S 11%
current(Routine test) lo (%.) : RASIES 0.11%
Provide measured data /
L% 18 T1 See page 18
Po (kW) : TR AL SE Il #cds 38.62kW
Provide measured data /
LEE 18 T See page 18
90%Ur
lo (%) = HRALSINEHE 0.04%
Provide measured data /
JL% 18 T See page 18
H14ARFE Load loss Pygsc(kW):
SELBRPELATURN G AR R B || <5390 388.34kW e
PENINN FHEER
9 (#1471 55%) Measurement of Meet the
short-circuit impedance and | %1 F4FH#T Impedance Zyesc(%): 13.22% ;
. . requirements
load loss(Routine test) 13.0 (147.5%)
L% 19 T See page 19

Figura 6-9: Pruebas FAT - Transformador de poder MT/AT [13]
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ANEXO V - HOJA DE DATOS DEL TRANSFORMADOR DE SSAA DEL BESS

En este anexo se presentan las hojas de datos de los transformadores de servicios auxiliares del BESS
Parque Edlico La Cabafia, las mismas pueden observarse en la Figura 6-10y en la Figura 6-12. Ademas,
en la Figura 6-11 y en la Figura 6-13, puede observarse la foto de placa de los mismos. Se indican en
rojo, en ambas imagenes, los parametros mas relevantes de los mismos.

8.6.2 |Level || 0.5g (ZPA) | Confirmed
c GENERAL CHARACTERISTICS
e —
C.1 | Nominal Power (ONAN) KVA 800 800
C.2 |Frequency Hz fifty fifty
C.3 |Phases - 3 3
Immersed in oil, Immersed in
C4 | Guy - Hermetic oil, Hermetic
.5 | Coiled Connection /§ 4 Seyn1i Dynil
C.6 | Wrapping material /\»:, o ” Alulé@n r Copper Aluminum
C.7 |Impedance [;;3_% v ‘ 5
c.8 Feature§ =-Prima
c.8.1 |Nominal voltage N\ i) 33
€.8.2 | Maximum Service Voltage k‘v\‘ 36
C€.8.3 |Maximum Voltage, 50 Hz, 1 min,, Dry kv 70 70
C.8.4 |Basic Impulse Voltage (BIL) kv 170 170
Accordi
C.8.5 | Three-phase short circuit kA By Manufacturer ng to
Catalog
c.9 Features - Secondary
€.9.1 | Nominal voltage I \'4 | 400 l 400
C.10 Losses
1374
€.10.1 | No-load (at nominal voltage and frequency) kw By Manufacturer
7870
€.10.2 | Under load (at nominal power, 75°C) kw By Manufacturer
9044
€.10.3 | Total (at nominal power, 75°C) kw By Manufacturer
C.11 Temperature Elevation
c.11.1 | from the oil K |/ e o 60
A 7
C.11.2 | From the winding Y N 65
2] o RAL 7035
c.12 [color - :gu-dpgg\or sbmﬂu)
C14 It is necessary to Incorporate U W ey
characteristics of the type of oil \ [ SR /

Figura 6-10: Hoja de datos — Transformador de SSAA (NUP 4041) [14]
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Figura 6-11: Fotografia de placa — Transformador de SSAA (NUP 4041)
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c GENERAL CHARACTERISTICS
C.1 | Nominal Power (ONAN) KVA 800 800
C.2 | Frequency Hz fifty fifty
C.3 |Phases 5 3 3
Immersed in oil, Immersed in
C.4 |Guy - termetic oil, Hermetic
C.5 |Coiled Connection @\&/nl 1 Dyni1i
C.6 | Wrapping material Alulrvy\i@\gr Copper Aluminum
C.7 |Impedance '7‘75\ 5
C.8
C.8.1 [Nominal voltage 33
C.8.2 [Maximum Service Voltage 36
C.8.3 [Maximum Voltage, 50 Hz, 1 min., Dry kv 70 70
C.8.4 |Basic Impulse Voltage (BIL) kv 170 170
Accordi
C.8.5 |Three-phase short circuit kA By Manufacturer ng to
Catalog
c.9 Features — Secondary
C.9.1 |Nominal voltage l Vv 400 400
C.10 Losses
1374
€.10.1 | No-load (at nominal voltage and frequency) kW By Manufacturer
7870
C.10.2 |Under load (at nominal power, 75°C) kw By Manufacturer
9044
C.10.3 | Total (at nominal power, 75°C) kW By Manufacturer
C.11 Temperature Elevation
C.11.1 | from the oil « |/l 66\? 60
F o 7
c.11.2 | From the winding K fP s N 65
c Y RAL 7035
C.12 |Color < &RAL
C14 It is necessary to incorporate
characteristics of the type of oil
~. -
Figura 6-12: Hoja de datos — Transformador de SSAA (NUP 4697) [15]

R Bl A 54 DA N S

Figura 6-13: Fotografia de placa — Transformador de SSAA (NUP 4697)

La tabla presentada en la Figura 6-10 fue extraida del documento [14], mientras que la tabla
presentada en la Figura 6-12 fue extraida del documento [15]. Ambos documentos se enviaran

adjuntos en el archivo “22095-INF-EGP-090 — Amp. BESS PE LCA — Anexo Documentos”.
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ANEXO VI - CONSUMOS DE SERVICIOS AUXILIARES

En la Figura 6-14 se presenta el consumo de los servicios auxiliares del BESS Parque Edlico La Cabafia.
Dichos consumos se presentan para tres condiciones diferentes y estdn compuestos por los
consumos de los médulos de baterias, inversores y el PMS.

Auxiliary Consumption

Max consumption? “ (yes = includes full power of maintenance receptacle and lights)
Nominal Mode (normal charge and discharge)

HVAC & Fans Duty T
Number of
Equipment Ea. Power (kW) Equipment Total Avg. Power Comment
AC, ~100%
IM20 HE HVAC & Fans 14.398 kW 31 446.345 kW HVAC/Fans Duty
|IM20 HE FSS & BMS 0.571 kW 31 17712k Maint oubetand
lights not included
Self Discharge
IM20 HE 2 SMUs 0.320 kW 31 9.921 kW  DCbus
Power Electronics PCSK 4390k (MVPS) 50°C 8.200 kW 1" 90.200 kW  PCS (and Converter)
PMS 4.000 kW 1 4.000 kW
TOTAL (Nominal Mode) 27.490 kW 568.2 kW
Max consumption? (ves = includes full power of maintenance receptacle and lights)

Nominal Mode (normal charge and discharge)

HVAC & Fans Duty 0% 1 |
Description Equipment Ea. Power (kW) ré:::z:e?\ft Total Avg. Power Comment
AC, ~100%
IM20 HE HVAC & Fans 14.398 kW kil 446.345 kW HVAC/Fans Duty
|IM20 HE FSS & BMS 2601 kKW 3 oGtz Ky, Mantoutistand
lights included
IM20 HE el 0.320 kW 3 9921kW  DCbus
Power Electronics PCSK 4390k (MVPS) 50°C 8.200 kW 1 90.200 kW  PCS (and Converter)
PMS 4.000 kW 1 4.000 kW
TOTAL (Nominal Mode) 631.1 kW
Off State (Completely shut down)
< 5 Number of
Description Equipment Ea. Power (kW) Equipment Total Avg. Power Comment
IM20 HE HVAC, FSS, Etc 0.000 kW N 0.000 kW
IM20 HE Sef Disch 0.320 kW a1 9.921 kW
Power Electronics PCSK 4390k (MVPS) 50°C 0.000 kW 11 0.000 kW
PMS 4.000 kW 1 4.000 kW

TOTAL 13.9 kw

BESS AUXILIARY LOAD/ESSENTIAL - 400 VAC Loads IHE LFP with HVAC 5kW Heater
e
Apparent power CB HVAC CB main Apparent

Epapmce Per Unit S(kVA) caliber caliber  power S
(kVA)
31| Battery HVAC 16.33 506.23
32A 40A
31| Battery Electronics 4.42 137.02
11 PCS 10.60 116.60
PMS 0.049 0.043

TOTAL (Site)- 31 container/11PCS/1PMS 759.90

*Values calculated using highest site temperature (40C) condition and pf of 0.9
*Total Apparent power battery HVAC for site = (31 Containers x 16.33 kVA)

* Total Apparent power battery electronics for site = (31 Containers x 4.42 kVA)
* Total Apparent power PCS (11 PCS x 10.60kVA)

Summary:

The auxiliary power requirements of the Battery container, PCS, and PMS are all considered to
be essential loads and must be maintained during grid outage and maintenance to keep the
HVAG, FSS and PMS system operating. The total auxiliary power requirement for the
complete BESS system considering highest site temperature of 40 degrees Celsius is ~760kVA.
For normal operation at a temperature of about 35 degrees Celsius the required power is about
630kVA.

Figura 6-14: Consumo de los servicios auxiliares [16]
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ANEXO VII - BANCO DE CONDENSADORES

En la Figura 6-15 se presenta la hoja de datos del banco de condensadores. El parque cuenta con 2
bancos de 12,5 MVAr, totalizando una potencia de 25 MVAr. Los parametros principales de los
mismos se recuadran en rojo en la siguiente figura.

GRE CODE
(\ ~ (\ J ‘ CJR GRE.EEC.R.99.CL.W.13763.16.125.00
’ PAGE
Croen fower RENEWABLES 4di/of9
Engineering & Construction
GUARANTEED DATA SHEETS
CAPACITOR BANK
DESCRIPTION UNIT SPECIFIED OFFERED
C.4 | power frequency withstand voltage kV rms 70 70
C.5 | Lightning impulse voltage (BIL) kV rms 170 170
C.6 | Three-phase short circuit (at 36 kV) kA/s 31.5/1 31.5/1
C.7 | Total reactive power (at 33 kV) MVAR 25 25
C.8 | Number of stages - two 2
C.9 | Reactive power per stage MVAR 12.5 12.5
C.10 |setting - double star double star
D CAPACITORS
D.1 | Unit Rated Power - By Manufacturer 563kvar
D.2 |Unit Rated Voltage - By Manufacturer 9.9kV
D.3 | Quantity (per stage) - By Manufacturer 24
D.4 | Protection - internal fuse internal fuse
D.5 | Dielectric polypropylene film polypft:n[.:ylene
Non-toxic and Non-toxic and
D.6 |liquid dielectric biodegradable (no biodegradable
PCB). (no PCB).
D.7 | Insulator Porcelain Porcelain
D.8 |internal discharge device Otherwise Yes Yes
D.9 |discharge time minutes 75V/10min 75V/10min
D.10 | dielectric losses W/kVAR < 0.2 < 0.2
D.11 | capacity tolerance MVAR -5 to 10% -5to 10%
D.12 | Over Current Permanent - 1.3 In 1.3 1In
D.12 |Overvoltage in 24h
D.13.1 | 12h in 24h - 1.1A 1,1 Un
D.13.2 | 30m in 24h - 1.15A 1,15Un
D.13.3|5m in 24h - 1.20 A 1,20 Un
D.13.4 | 1m in 24h . 1.30 A 1,30 Un
AND |COUPLING REACTANCE
E.1 Quantity (per stage) - 3 3
Brand
E.2 - By Manufacturer « TBD
g3 |Model - By Manufacturer zczggt([;?’f;n‘;'
E4 ;ﬁ‘::ti:r'fﬁfjnl‘;]cu"‘?"t - >1.43 5.7
F SWITCH FOR CAPACITIVE LOADS
F.1 | Quantity (per stage) each 1 1
F.2 Brand - By Manufacturer TBD

Figura 6-15: Hoja de datos - Banco de condensadores [18]
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ANEXO VIII - TRANSFORMADOR ZIGZAG
En la Figura 6-16 se presentan las caracteristicas principales del transformador ZigZag del BESS Parque
Edlico La Cabafia. Las mismas fueron extraidas del documento [17].

C CARACTERISTICAS GENERALES

C.1 [ Tension Nominal de Servicio kv 33 33
C.2 | Tension Maxima de Servicio kv 36 36
C.3 | Tension Maxima, 50 Hz, 1 min., Seco kv 70 70
C.4 |Tension de Impulso atmosférico (BIL) kv 170 170
C.5 Fases - 3 3

C.6 Frecuencia Hz 50 50

C.7 | Liquido aislante y refrigerante

Aceite Mineral

C.7.1 | Tipo - Aceite mineral

. . Misto .
C.7.2 | Método de Refinacion - (Nafténico y parafinico) Naftenico
C.7.3 | Densidad - Por Fabricante 0.84 g/cm3 (20°C)
C.7.4 | Libre de DBDS - Si Si
C.7.5 | Libre de azufres corrosivos - Si Si
C.7.6 | No inhibido - Si Si
C.8 | Conexion Enrollados - Zig Zag ZN

GRE CODE

PaGE4 difof 7

Green Power

‘ ( l ‘« ‘ :JR GRE.EEC.R.99.CL.W.13763.16.124.03

Engineering & Construction

HOJAS DE DATOS GARANTIZADOS
TRANSFORMADOR ZIGZAG
DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO OFRECIDO

C.9 | Material de los enrollados - Aluminio o Cobre Cobre
.10 %)ﬂr;ente de cortocircuito a soportar 10s A 400 400
C.11 | Potencia continua de neutro (Continua) kvA 229 228.6

C.12 | Potencia térmica de neutro (Temporaria) kA 7621 7621
C.13 | Reactancia de secuencia cero (¥p) Q/fase 140,8 143
C.14 | Impedancia Maxima a 75°C % Por Fabricante N.A.

Figura 6-16: Caracteristicas principales - Transformador ZigZag [17]
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ANEXO IX - CURVA DE CAPACIDAD BESS

En el siguiente anexo se presenta en la Figura 6-17 la curva de capacidad relevada del BESS (con los
registros en azul) en su POI (33 kV), la cual fue presentada en el informe de validacién del modelo
dindmico (VMD) [20].

BESS P.E. La Cabana - Curva de Capacidad 33kV BESS

60 r :
1 1
1 1
1 1
1 : :
1 1
i 1
= 20 ; |
= 1 ]
= 1 1
b 04 : ——- Curva de Capacidad exigida fp=0,95 :
EI | — Registro i
5 i |
& —20 ! |
1 1
1 1
1 1
40 | i
1 1
1 1
i I
—60 N R N I |
—— - et g . = T T e ____3
T T T T T T T
-30 —-20 -10 0 10 20 30
QPOI_BESS [MVAr]
Figura 6-17: Curva de capacidad del BESS en el POI (33 kV)
N . AN A .
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ANEXO X - ENSAYOS DE VALIDACION DEL SOC

En este anexo se presentan los ensayos de validacidn del SOC. Estos ensayos consisten en una carga
y una descarga del SOC a potencia maxima. El ensayo de carga parte con las baterias descargadas al
minimo nivel posible y finaliza cuando estas alcanzan el maximo nivel posible. Por otro lado, el ensayo
de descarga, parte con las baterias cargadas al maximo nivel posible y finaliza cuando estas alcanzan
el minimo nivel posible de carga.

Para ambos ensayos mencionados se grafica: la potencia del BESS en su POI (33 kV), el estado de
carga promedio de las baterias y la potencia disponible de carga. Dichas sefiales se denominan PPOI
BESS, SOCy P DISPONIBLE, respectivamente.

A continuacién, en la Figura 6-18, se presenta el ensayo de validacion del SOC con el BESS operando
en modo carga. El valor inicial del SOC fue de 7,18%, mientras que el valor final alcanzado fue de
98,14%. El tiempo transcurrido entre dichos niveles de carga fue de 2 horas y 46 minutos. La potencia
de carga promedio fue de -68 MW. A partir de las 17:15 Hs se puede observar que la potencia de
carga empieza a disminuir, esto se debe a que el SOC estd préximo a su maximo estado de carga y
por ello su potencia disponible de carga empieza a disminuir.

BESS P.E. La Cabafa - Validacion del SOC en Carga - Estudios Sistemicos

0 =

—20 4

—40 1

-60 1 e
La.a

100 A

PPOI BESS [MW]

80 4

60 4

SOC [%]

40 -

20 A

T T T T T T
15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30
Tiempo [hh:mm]

Figura 6-18: Ensayo de validacion del SOC con el BESS en Carga

A continuacién, en la Figura 6-19, se presenta el ensayo de validacion del SOC con el BESS operando
en modo descarga. El valor inicial del SOC fue de 98,4%, mientras que el valor final alcanzado fue de
8,97%. El tiempo transcurrido entre dichos niveles de carga fue de 2 horas y 24 minutos. La potencia
de descarga promedio fue de -66,7 MW. A partir de las 15:33 Hs se puede observar que la potencia
de descarga empieza a disminuir, esto se debe a que el SOC esta préximo a su minimo estado de
carga y por ello su potencia disponible de descarga empieza a disminuir.
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BESS P.E. La Cabafa - Validacion del SOC en Descarga - Estudios Sistemicos

60 1

8

PPOI BESS [MW]
N
=]
1

100 A

80 A

60

SOC [%%]

20 4

T T T T T
12:00 12:30 13:00 13:30 14:00
Tiempo [hh:mm]

Figura 6-19: Ensayo de validacién del SOC con el BESS en Descarga
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