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SECCION PRINCIPAL

1. INTRODUCCION

En el siguiente informe se documentan los ensayos de campo realizados en el Parque Solar
Fotovoltaico (PSFV) Almeyda durante el dia 14 de diciembre de 2021 en relacién con el proceso de
verificacion de la prestacion de servicios complementarios de control terciario de frecuencia en
giro.

De esta manera, se han obtenido registros que muestran la respuesta de los sistemas de control
del parque segun los requerimientos en el Anexo Técnico: Verificacion De Instalaciones Para La
Prestacion SSCC de la Norma Técnica de Servicios Complementarios (NTSSCC) vigente, y en la Guia
de Verificacion de Servicios Complementarios de Control de Frecuencia.

1.1. Descripcion del parque solar fotovoltaico

El PSFV Almeyda, se encuentra ubicado a 23 km de la ciudad de Diego de Almagro, provincia de
Chanaral, Regién de Atacama (lll) especificamente en las coordenadas 26 11' 28,2" latitud sur; 70
5' 52" longitud oeste y a 908 msnm.

La planta cuenta con 187620 unidades de modulos fotovoltaicos instalados, cada uno de ellos en
estructuras fijas. Los moédulos implementados son de marca JA Solar, modelo JAP72S01-
335/SC/1500V_ACC de 335Wp.

Esta formado por 17 inversores Power Electronics, 16 de estos corresponden al modelo FS3300K
de 3.63/3.3MVA(25/50°C) y el restante es modelo FS2200K de 2.42/2.2MVA(25/50°C),
totalizando una potencia instalada total de 65/55MVA a 25/50°C. En el Gréafico 5 se muestra la
curva de capabilidad del inversor.

La distribucién en media tension se realiza mediante un sistema colector en 33 kV formado por 3
circuitos que recolectan la potencia de los centros de transformacion. El parque cuenta con 3
centros de transformacion por cada circuito colector, los mismos compuestos por 2
transformadores de bloque de 3.3MVA, excepto el centro donde se conecta el inversor FS2200K
que posee un solo transformador de 2.2MVA. Los centros de transformacion quedan identificados
en funcién del nimero de colector al que pertenecen; el colector 1 cuenta con los centros de
transformaciéon PS-1.1, PS-1.2 y PS-1.3; el colector con los centros PS-2.1, PS-2.2 y PS2.3; por
Gltimo, el colector numero 3 queda formado por los centros PS-3.1, PS-3.2 y PS-3.3, siendo PS-3.1
el centro que posee un solo transformador de 2.2MVA.

Los circuitos colectores acometen a una barra de 33kV, la cual cuenta con un campo para
conectarse al transformador de potencia T1 de 220/33kV (marca SPECO - Modelo sfz-
65000/220) de 50/65MVA(ONAN/ONAF). Por otra parte, a la barra de 33 kV se conecta un banco
de compensacion de potencia reactiva de 6 MVAr

El punto de conexion del parque la barra de 220kV de la SE Almeyda. El vinculo con el sistema
eléctrico se realiza a través de la linea aérea Almeyda - Malgarida de 220 kV, con una longitud
aproximada de 17.74 km.

En el Grafico 1 se muestra un esquema unilineal de la conexion de los tramos de linea y conductor
que vinculan la subestacion Malgarida con Almeyda. En el Grafico 2 se expone el esquema unifilar
de la SE Almeyda, en sus dos niveles de tension de operacién, en 33kV quedan identificadas las
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celdas de acometida de los 3 circuitos colectores del parque; y en el Grafico 3 se muestra el
esquema unifilar de la red de 33kV.

PSFV Almeyda - Informe de ensayos de verificacién de SSCC CTF 8
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Grafico 1. Esquema unifilar del punto de interconexion con el sistema.
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Grafico 2. Esquema unifilar 220/33kV SE Almeyda
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2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PLANTA

2.1. Control de planta
El control de planta posee las siguientes funcionalidades:
e Funciones de control de potencia activa:

o Control de potencia activa 0-100%: Permite ajustar el valor de potencia activa a un
valor determinado. Cuando la limitaciébn de rampa esta activa, tanto la rampa
subida como de bajada quedan definidas por una pendiente determinada. En el
caso particular del PSFV Almeyda esta pendiente estaba configurada en 20 %/min
tanto para la toma de carga como para la reduccidon de generacion.

o Control de frecuencia: Esta funciéon contempla la respuesta de la potencia activa
en funcién a las fluctuaciones de frecuencia respecto a la frecuencia nominal (50
Hz). La respuesta del parque estara dada por una curva de potencia frecuencia que
posee una pendiente y una banda muerta.

e Funciones de control de potencia reactiva:

o Control de tension: Permite definir un valor de consigna de tension en el punto de
conexién del PSFV. En el caso particular de la PSFV Almeyda el control es del tipo
VQ, lo cual implica que el control se realiza a través de una pendiente de Q (f(AV))
predefinida.

o Control de potencia reactiva: Permite definir un valor de consigna de potencia
reactiva en el punto de conexion, la cual es distribuida entre todos los inversores.

o Control de factor de potencia: Permite definir un valor de consigna de factor de
potencia en el punto de conexion, controlando la inyeccién de potencia reactiva
para mantenerlo constante.

e Modo Nocturno: El Parque Solar Fotovoltaico El Aimeyda cuenta con la posibilidad de poder
inyectar potencia reactiva sin recurso primario (de noche).

El PPC envia las consignas de potencia activa y reactiva que se reparten en los Inversores de la
planta. Las funciones de control de tension y factor de potencia a nivel inversor no se encuentran
disponibles, por lo tanto, no fueron ensayadas. A nivel inversor solo esta habilitado el envio de
consignas de potencia activa y reactiva por medio del sistema SCADA.

En el

Grafico 4 se recopilan imagenes de algunos in-puts del SCADA donde se definen las variables consigna
para el PPC.

PSFV Almeyda - Informe de ensayos de verificacion de SSCC CTF 12
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QREF on

configuracién potencia reactiva

CONSIGNA POTENCIA REACTIVA 0 MVAr

CIRCUITO CERRADO on | {é}

REAJUSTE DE LA PENDIENTE 60,00 %,/min '@

a. Ajuste de rampa ctrl.Q.
configuraciéon potencia activa
SP POTENCIA ACTIVA 52,40 MW @
ESTADO DEL LAZO DEL REGULADOR DEL LIMTE DEPOTE.. (| Pref @

configuracion de rampas

RAMPA DE SUBIDA PARA POTENCIA ACT. 10,00 %/min @

RAMPA DE BAJADA PARA POTENCIA AC... 10,00 %/min @

c. .Ajuste de rampa ctrl P.

( | AL A
PO MEAS

1.21 227750.0

100.0 224000

b. Ajuste de ctrt.V.

OR UR
@ ON/OFF ® ON/OFF
50.20 Frec. de Act. [Hz] 49.80 Frec. de Act. [Hz]
0.00 Histéresis 0.00 Histéresis
4.00 Droop 6.00 Droop

d. Ajuste de la regulacion de frecuencia.

Gréafico 4. Pantallas de in-puts SCADA de planta.

2.2. Inversores

Los inversores Power Electronics FS3300K estan disenados para trabajar a 3.63MW a 25°Cy a
3.3MW a 50°C, los inversores modelo FS2200K en cambio operan a 2.42MW nominales a 25°C
y a 2.2MW a 50°C, ambos modelos con un factor de potencia variable en funcién del punto de
operacion de la tensién en el bus de continua (en condiciones normales, puede alcanzar la unidad);
y con una tensiéon nominal de operacion a la salida de alterna de 660 Vac. El valor maximo de Py
Q queda condicionado por la tensién en bornes del inversor (PQ (V)). En el grafico siguiente se

muestra la curva caracteristica del inversor.

PSFV Almeyda - Informe de ensayos de verificacién de SSCC CTF
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PQ CURVE

PQ Curve [p.u.]
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Grafico 5. Curva PQ Power Electronics linea FS.
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Grafico 6. FP/min tensién de continua.

2.3. Transformadores de bloque de los inversores

Cada centro de transformacion cuenta con dos transformadores de bloque, los cuales elevan el
nivel de tension de 660Vac a 33kVac, a excepcion del centro de transformacion PS-3.1 el cual

posee solo uno. Las caracteristicas de los transformadores se pueden ver en los Grafico 7 y
Grafico 8.

——40°C

——50°C
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ITEM o SEA ol RDO2018.5686F
Quarity. 17 Dene: 110172019 07:36:34
Customer Codec Medek TTO4 CE EN 504641
— SEA Code:
[ Oil immersed transformer hermetic type 3300 kVA <1\ l +2x%25% | 660V ]

INCLUDED STANDARD ACCESSORIES

3300 KVA Off-load tap-changer on the cover for primary tappings
Service: PhotovoRaic service No. 2 grounding provisicns
Cocling ONAN Litting hugs
Frx 50 Hz Haulage hooks
No. 1 rating plate
No load primary voltage: 33 ) No. :lm. e pocket
Primary Votage Regaation: £2x25% Ho1 sl denvaiee
Nodoad secondary volt v
Vector group: i ;a:t INCLUDED ACCESSORIES
. ¥ N.6 passbar 2:2500 A
X . ) Set of N1 PT100 sensor for ol temperature detection
Insulating level at I": 36/70/170 kv (withoust 420 mA)
Insulating level at I"; 11/3/- kv Tank ol valve for drain and samgie steelall type size 17 172
Insulating class |"4I": AlA gas
Primary/Secondary winding Al /Al Irtegr sted satety detecion
Primary bushi o 1P00 Overpressure relief device without contact
b DUSENGS promwchan chpes Set of '3 plugHin bushings on MV side type outer cone 36
g et L KV400 A type "B" (oniy i par)
Designed max amblerte .25 +50 C SPECIAL EXECUTION INCLUDED
MpeTIR Design for ambient temperature of 50 °C.
Overterrg. Ol / Windings: 50/55 *C Impedance 8%
Ahitude of installation <=1000 mt Losses wih1EC tolerances
Installaton Outdoor Elecirostatic screen between core and windings
Poat1 Vi 4000 w
Pec 21 75°C and Six 22500 w Witnessed rouine 1est (per each day)
Vee st 75°C and Sx 8 % M 2600 0} impedance
Measwements of no-load losses and current at 0% and
loat 1V 045 % 110% of rated vohage.
Heat run test with mandmum THD condition <3%. (one week
at 0.3mt 70 dB(A
A (AL A more for the first delivery)
e Winding hot-spot lempersture-fise measurement by
Pelring ( : CEM/BRALS008 calculation after the lemperature rise lest.
Tank execution: Corrugated tank
Ol type: Mineral oll according P Al TE( ICAL REMARKS
IECE0296 ——— "
Trans! overst c . 2110 x 1750 x 2005 PR Perrmanent rating # 25°C and <1000 mas! = 3630 kVA
(LwWidd): Permanent rating at 30°C and <1000 mas! = 3564 KVA
Wheelbase 1070 mm Permanent rating at 35°C and <1000 mas! = 3498 kKVA
Translormer weight 7400 kg Permanent rating a 40°C and <1000 mas! = 3432 kVA
Ol weight: 1750 kg Permanent rating at 45°C and <1000 mas! = 3366 KVA
Permanent rating a 50°C and <1000 mast = 3300 kVA
No wheels
Techrical remarks  Tollerances and tests according 10 IEC 60076 (i not cthecwise indicated)
9‘# M:::d “"btm ‘::onumd volt he of double voltages)
atnoming ¢ age ratio incase i
m'"?ummwmmmowwu%m +g csmnco L e
EMciency 44 34 24 14 Vohage drop 44 34 24 14 44 34 24 14
neea®s 10 .2 0 nae " INceaO» 10 o oea o< e MNen@=10 oes os oM o
no@s 08 M1 WIN NN W» Nom@e 09 o 32 2 o4 o @e10 bE b L1 ) i ' 9
nece =08 mn I 0 "0nn WeaDs 00 a5 a1 n 4

Standards

Standard test according IEC60076 included. Type and special tests at cost if required.

Grafico 7. Caracteristicas de los transformadores de bloque de los inversores FS3300K.

PSFV Almeyda - Informe de ensayos de verificaciéon de SSCC CTF
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ITEM: 002 SEA ref.: RDO2018.5636F
f Quiantity; 1 Date: 11/01/2019 07:36:34
7 Customer Code: Model: TTO-AcBk

— SEA Code:

[ Ol immersed transformer hermetic type [ 2200 KA | 33KV | +2x25%)] 850V ]
ELECTRICAL DATA INCLUDED STANDARD ACCESSORIES

Rating power: 2200 kWA Off-load tap-changer on the cover for primary tappings
Service: Phatovaltaic service MNo. 2 grounding provisions

Cocling: ONAN Lifting lugs

Fre 50 Hz Haulage hooks

Mo, 1 rating plate
No. 1 termormeter pocket

No load primary voltage: 33 kv o
Primary Voltage Regulation: +2x%x25% g 1o desin valve
No-load secondary voltage: 660 v
ot T ot INCLUDED ACCESSORIES
group: Y Set of N.1 PT100 sensor for il temperature detection
= : {without 4-20 mA)
Insulating level at I": 36/70/170 kv Tank oil valve for drain and sample steelball type size 1" 1/2
Insulating level at |1 1173/-- kv gas.
Insulating class 1%/11°: ALA Integrated safety detector
Pﬁn:irglﬁepondary winding Al S Al Overpressure relief device without contact
w_n o X . Set of n°3 plug-in bushings on MV side type outer cone 36
Primary bushings protection degree: |POO KV/400 A type "B" (only fix part)
Secondary bushings protection IPOO
degree:

SPECIAL EXECUTION INCLUDED

Designed max ambiente -5 #50 °0 Losses with |EC tolerances

temperature: Electrostatic screen between core and windings
Overternp. Oil / Windings: 50 /55 °c
Alttude of instalation <=1000 mt
Installation: Outdoor Witnessed routine test {per each day)
Measurement zero sequence impedance
Poat1vn: 2800 w Measurements of no-load losses and current at 90% and
Pee a1 75°C and Sn: 18500 W 110% of rated voltage.
Vee at 75°C and Sne [ % Heat run test with maximum THD condition <3% (one week
more for the first delivery)
loat 1 vin: 0,45 % ‘Winding hol-spot termperature-rise measurement by
calculation, after the temperature rise test.
Lp(A) at 0.3mt (ONAN): 65 dB(A)
Painting / Colour: 1S012844-C4-M / RAL 7033
) Permanent rating at 25°C and <1000 masl = 2420 kvVA
T anlc excaciior: Corrugaled tank Permanent rating &t 30°C and <1000 mas| = 2376 kvA
Cilltype: Not inibited LIBRA Permanent rating &t 35°C and <1000 mas| = 2332 kvA
'("L’:{,‘gg;)m"’ overall dimensions 2100 x 1600 x 2000 mm Perrranent rating 2t 40°C and <1000 mas| = 2288 kVA
Wheelbalsea 1070 = Perrranent rating at 45°C and <1000 mas| = 2244 kWA
Transformer weight: 5600 kg Perrranent rating at 50°C and <1000 mas| = 2200 kWA
Ol weight: 1300 kg Novhesls

Technical remarks Tollerances and tests according to IEC 60076 (if not etherwise indicated)
Dimensions and weight to be confirmed after PO
Warranty referred at nomina!J: ower rating and nominal voltage ratio gm highest in case of double primary veltages)

Sound pressure level referred at 0.3 meter with ONAN cooling and +3 dB élerance
Efficiency 4/4 314 24 14 Voltage drop 474 34 24 14 4/4 34 274 174
nees@= 1.0 88,04 28.21 8833 89,29 OVeos@= 1.0 1.02 073 048 0.22 Rleos@=10 084 063 042 a1
noos @= 0.8 9834 8812 9976 89.21  DVeoos@= 0.8 247 288 17 0.6¢ Neos@=10 584 448 287 1.48
neos @= 0.8 988 8601 8816 9811  Dveos@= 0.8 £33 a2 214 106
Standards Btandard test according IECE0078 included. Type and special tests at cost if required.

Grafico 8. Caracteristicas del transformador de bloque del inversor FS2200K

2.4. Red colectora

La red colectora del parque esta desarrollada para 33kV de tension nominal, y esta formada por 3
circuitos que colectan la potencia de los 9 centros de transformacion y que acometen a la barra de
33 kV del transformador de potencia de la SE Almeyda.

En la Tabla 1 se observan las caracteristicas principales de los conductores que componen la red
colectora.
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Tabla 1. Caracteristicas de conductores.

Seccién [mm?] R [Q/km] X [Q/km] C [uF/km]

1 150 0.265 0.127 0.208
2 400 0.101 0.110 0.288
3 630 0.0629 0.102 0.345

2.5. Transformador de potencia

Para evacuar la potencia producida por la central fotovoltaica se utiliza un transformador elevador
de 230 MVA de 220/33kV. Las caracteristicas mas importantes se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2. Caracteristicas del transformador de potencia de la SE Almeyda.

Descripcion Valor Unidad
Tension Nominal 220/33 kV
Potencia Nominal 50/65 (ONAN/ONAF) MVA
Grupo de Conexion YNd11
Regulador de tension en carga +13x1.25%
Impedancia de cortocircuito 13.38 %
Pérdidas en cobre 221 kW
Pérdidas en vacio 39 kW

Este transformador tiene un conmutador bajo carga que permite regular la tensién en la red de MT
y puede ser configurado en modo manual o automatico. En operacién normal de la planta este
opera en modo automatico. La chapa caracteristica puede verse en el Anexo a.3).

2.6. Cambiador de tap bajo carga

El transformador de salida presenta cambiador de tap bajo carga, el cual presenta un tiempo de
retardo de 10.4 segundos. Este tiempo equivale a la suma del tiempo mecanico del OLTC el cual
es de 5.4 segundos informado por el fabricante y el tiempo que debe esperar el control de
cambiador de TAP (AVR) en mandar consigna una vez sobrepasada la banda muerta (£0.9% de
33kV) de tensién en MT de la subestacion que es de 5 segundos. En el ANEXO1 Grafico 21 se
adjunta la captura de pantalla del AVR.
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2.7. Banco de compensacion

El PSFV Almeyda posee un banco de compensacion de 6 MVAr con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3. Caracteristicas del banco de compensacion.

TIPO BANCO DE CAPACITORES
POTENCIA TOTAL 6 MVAr
TENSION NOMINAL 33 kV
FRECUENCIA NOMINAL 50 Hz
NUMERO DE PASOS 1

POTENCIA INDIVIDUAL POR CADA PASO 6 MVAr

TIPO DE CONEXON FLOTADA YY

Este banco esta integrado al sistema de control del PSFV, cuenta con légicas de conexion y
desconexién en funcién de la potencia activa y reactiva y un modo de operaciéon manual.

3. DESCRIPCION DE LOS ENSAYO0S

Se realizaron ensayos para verificar la respuesta del control de potencia activa de la planta. Desde
el SCADA se cambi6 la consigna de potencia activa en el sistema de control para evaluar tanto la
rampa de bajada como la rampa de subida de potencia de la central, desde potencia maxima hasta
el minimo técnico. La configuraciéon del control de planta permitia configurar tasas de variacion de
potencia activa de O - 100 %/min.

Se probaron las tasas 10 % /min, 20 % /miny 70 %/min, registrando las variables potencia activa
(P), potencia reactiva (Q) y tensidon en el punto de conexion de la planta, verificando que se cumplan
las tasas programadas y que la evoluciéon en el tiempo fuese estable.

Luego de finalizadas las pruebas se configuré nuevamente la tasa normal de funcionamiento de la
planta que en el caso del PSFV Aimeyda es de 20 %/min y coincide con la tasa maxima de toma
de carga establecida en la normativa NTSyCS.

4, RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. Verificacion del gradiente de incremento / reduccion de carga

El ensayo se realiz6 desde la potencia maxima disponible (52.4 MW) hasta el minimo técnico que
en el caso del PSFV Aimeyda es de 0.1 MW. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos
para las distintas pendientes de incremento / reduccion de carga ensayadas:
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4.1.1. Ensayo de tasa de variacion de potencia activa de 10% /min
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Grafico 9. Respuesta de la potencia activa frente a gradiente de incremento / reduccién de carga de 10
%/min.
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Grafico 10. Respuesta de la tension en 220kV frente a gradiente de incremento / reduccién de carga de
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Grafico 11. Respuesta de la potencia reactiva frente a gradiente de incremento / reduccion de carga de 10

%/ min.
4.1.2. Ensayo de tasa de variacion de potencia activa de 20% /min
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Grafico 12. Respuesta de la potencia activa frente a Gradiente de incremento / reduccién de carga de 20
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Gréafico 13. Respuesta de la la tension en 220kV frente a Gradiente de incremento / reduccion de carga de
20 %/min.

10.00
- 5.00
<
>
2
[}
2
=]
(%)
g 000
o
o
o
c
% 100 200 300 400 500 600 700
-9

-5.00

-10.00
Tiempo [s]

Gréafico 14. Respuesta de la potencia reactiva frente a Gradiente de incremento / reduccién de carga de 20
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%/min.
4.1.3. Ensayo de tasa de variacion de potencia activa de 70% /min
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Grafico 15. Respuesta de la potencia activa frente a Gradiente de incremento / reduccién de carga de 70

%/ min.
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Grafico 16. Respuesta de la tension en 220kV frente a Gradiente de incremento / reduccion de carga de
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Grafico 17. Respuesta de la potencia reactiva frente a Gradiente de incremento / reduccién de carga de 70
%/ min.

De los graficos anteriores se puede concluir que el parque responde correctamente a las
pendientes consideradas y la respuesta es estable para todo el tiempo que duré la prueba.
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L

5.

5.1.

VERIFICACION DE AJUSTES

Ajuste de protecciones de los inversores

La configuracion actual de las protecciones de sobre y subtension de los inversores se muestra a
continuacion:

5.2.

En las siguientes tablas se muestra el ajuste de protecciones de la SE Aimeyda:

Tabla 4. Ajuste de protecciones de los inversores.

Paso Umbral de activacion [% Un] Tiempo de retardo [s]
H1 120% 0.1
H2 115% 1
L1 88% 20
L2 80% 4
L3 40% 1

Tabla 5. Ajuste de protecciones de frecuencia.

La frecuencia es superior al 104% del valor nominal durante 0.1 s

La frecuencia es inferior al 94% del valor nominal durante 0.1 s

DESCRIPCION

VALOR

52 Hz

47 Hz

Ajuste de protecciones de la subestacion

Ajuste de las protecciones de subtension

N | Area Elemento Paso Umbra(lyij:;c]i)vacién Tiempo ?si retardo Carai;tgr::sr;t(i)ca de
ol o E;é%% 1 1 80% 2 Retardo Fijo
s é % TRANSRFcl)B,;MDOR 2 N/A N/A N/A
§ g 72 J%2 1 80% 2 Retardo Fijo
TRAEEJ(EIZA:M%OR 2 N/A N/A N/A

Ajuste de las protecciones de sobretension

p Umbral activacion Tiempo de Caracteristica de

N | Area Elemento Paso .
(%Un) retardo (s) tiempo

- Relé 17UT85 1 120% 3 Retardo Fijo

S ‘g SISTEMA 1

G @ | TRANSFORAMDOR 2 N/A N/A N/A
b g Relé 2 1 120% 3 Retardo Fijo

Fogs 7882

> < SISTEMA 2

%)

TRANSFORAMDOR 2 N/A N/A N/A
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Ajuste de las protecciones de sobretension

P Umbral activacion | Tiempo de retardo . .
N | Area Elemento Paso j Caracteristica de tiempo
(%Vn 6 pu) (s)
Relé 1 1 120% 2 Retardo Fijo
ALIMENTADOR 1
- SIEMENS 7SJ85 2 N/A N/A N/A
O
@ Relé 2 1 120% 2 Retardo Fijo
o) ALIMENTADOR 2
© | INSIEMENS 7SJ85 2 N/A N/A N/A
lc| © B
2 Relé 3 1 120% 2 Retardo Fijo
Z ALIMENTADOR 3
s SIEMENS 7SJ85 2 N/A N/A N/A
S | ALIMENTADORFTL | 1 120% 2 Retardo Fijo
D SIEMENS 7SJ85
g 2 N/A N/A N/A
>
9 | ALIMENTADOR BBCC | 1 120% 1,7 Retardo Fijo
SIEMENS 7SJ85
2 N/A N/A N/A

Ajuste de las protecciones de subtension ‘

5 Umbral activacién | Tiempo de retardo L .
N |Area Elemento Paso Caracteristica de tiempo
(%Un) (s)
Relé 1 1 80% 2 Retardo Fijo
- ALIMENTADOR 1
2 SIEMENS 7SJ85 2 N/A N/A N/A
c
2 Relé 2 1 80% 2 Retardo Fijo
2 | ALIMENTADOR 2
1.d 2 SIEMENS 7SJ85 2 N/A N/A N/A
< Relé 3 1 80% 2 Retardo Fijo
'€ | ALIMENTADOR 3
S SIEMENS 7SJ85 2 N/A N/A N/A
(] P
o Relé FT1
& | ALIMENTADOR FT1 1 N/A N/A N/A
SIEMENS 7SJ85 5 N/A N/A N/A

De lo anterior se observa que las instalaciones pueden trabajar en niveles de tensién 0.9 - 1.1 pu
sin que esto comprometa el disparo de las protecciones de tension de la central y la subestacion.

Asi mismo, la central no cuenta con limitadores de tensidon o potencia reactiva que deban
ensayarse.

5.3. Légicas de inyeccion de corriente y LVRT

En la Tabla 6 siguiente se establece los parameros del controlador de los inversores de forma tal
que se cumple con la NTSyCS verificado en el informe de validacién: “EE-EN-2020-0008-RD-
Informe_Validacion_PF_Almeyda”. Los parametros definen el comportamiento del sistema de
control (inyeccién de corriente reactiva) ante huecos o escalones de tension.
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Tabla 6: Parametros del controlador local del inversor (FS3300K y FS2200K)

Parameter
PPCon =0(PPC off);=1(PPC on) 1
LVRT_mode =0(ld=0, Iq=K.dV); =1 (Id=Id_prev,iq=Iq_pre... 1,
PQ_priority =1(P priority);=0(Q priority) 1
delt time step (0.001 to 0.01) [s] 0,002
Kp_qi Q controller: proportional gain (0.01 to 10.0) [p.u.] 2
Ki_gi Q controller: integral gain (0.01 to 10.0) [p.u.] 2,2
Qlim_ind Inductive reactive power limitation (0.00 to 1.0... i
Qlim_cap Capacitive reactive power limitation (-1.00 to ... -1,
K_lvrt LVRTK factor (0.0 to 10.0) [p.u.] 3,1
Ivrt_th LVRT threshold (0.00 to 0.95) [p.u.] 09
hyst_lvrt LVRT hysteresis (0.01 to 0.1) [p.u.] 0,
ovrt_th OVRT threshold (1.05 to 1.20) [p.u.] 11
hyst_ovrt OVRT hysteresis (0.01 to 0.1) [p.u.] 0,
K_ovrt OVRTK factor (0.0 to 10.0) [p.u.] 2,
Plim Active power limit (0.00 to 1.00) [p.u.] 1,
ramp_up_p_out P ramp up after LVRT (0.1 to 3000) [%/s] 1000,
ramp_up_p P ramp up (0.1 to 3000) [%/s] 10,
ramp_dTvvn_p P ramp down: Rate from Pcmd (-3000 to ... -10,
ramp_up_q Q ramp up: Rate from Qcmd (0.1 to 3000) [%... 10,
ramp_down_q Q ramp down (-3000 to -0.1) [%/s] -10,
Tu Voltage measurement lag time (0.0 to 1.0) [s] 0,02
Tp Active current lag time (0.0 to 1.0) [s] 0,03
Tq Reactive current lag time (0.0 to 1.0) [s] 0,03

El comportamiento de los inversores en los ensayos de laboratorio en funcién LVRT y HVRT pueden

verse en la seccién 10.9 “Ensayos en laboratorio LVRT/HVRT” del citado informe de validacion.

6.

CONCLUSIONES

En relacion con los ensayos realizados en campo y descritos en el presente informe, se concluye
que el resultado de las pruebas realizadas fue satisfactorio. Los ensayos llevados a cabo fueron
ejecutados de acuerdo con el protocolo confeccionado y a los requerimientos de la Norma Técnica.

Se probo el correcto desempeiio del control de planta en lo referido a la respuesta del
control de potencia activa para distintos gradientes de reduccion y toma de carga,
requeridos para poder realizar el control terciario de frecuencia.

Se probaron las pendientes de toma y reduccion de carga de 10 %/min, 20 %/miny 70
%,/min. El control de potencia respondié adecuadamente y de forma estable.
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e De lo anterior el PSFV Almeyda es apto para prestar servicios de control terciario de
frecuencia en gijro.

1. REFERENCIAS

[1] INFORME “EE-EN-2020-0008-RD-Informe_Validacion_PF_Almeyda”.

[2] INFORME DE ENSAYO CURVA PQ PARQUE FOTOVOLTAICO ALMEYDA.

[3] Power Electronics Freesun Inverter DIgSILENT Power Factory Model Description and User
Manual v03.13 D.

[4] FSIC31012018EI_SC_Current_HEMK.[INFOTECNICA.]

[5].12.5.12&15.6.2&15.6.4 Reporte_unidades-generadoras (002)_ANEXO.2ANEXOS
[INFOTECNICAL.

[6] 12.5.7 & 12.5.8 & 12.5.9_Rating HEMK [INFOTECNICA].

ANEXO 1

a.1) Captura de SCADA del esquema general del PSFV Almeyda

NE € > 2§ mous
almeyda - subestacion - esquema general

Grafico 18. Captura SCADA, esquema general de PSFV Almeyda.
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a.2) Datos de inversores.

a.2.1) Certificacion de potencia aparente y consumo de auxiliares de inversores FS.

!

POWER ELECTRONICS®

Power Electronics Espania S.L.
Carretera CV-35, salida 30 - 46160
LLIRIA-VALENCIA

A quien corresponda,

Mediante la presente, Power Electronics certifica los ratings de potencia de los inversores
solares de |la serie Freesun HEMK suministrados para la PV Almeyda.

FS2200K FS3300K
Potencia nominal (50°C) 2200 kVA 3300 kVA
Potencia maxima (25°C) 2420 kVA 3630 kVA

Dichas potencias son medidas a la salida del invertersor (660 V)

Por otro lado, Power Electronics declara los consumos propios de los inversores HEMK
FS2200K y FS3300K seran como maximo:

FS2200K FS3300K
Consumo auxiliares 8 kVA 10 kVA

CONSUMOS MAXIMOS SERVICIOS AUXILIARES

RSN
ISERN

Potencia (kVA)

o N A O ®

0% 50% 100%
Modo de operacién

s FS3300K e FS2200K

Departamento de Producto y Aplicaciones

Valencia, 15 de Abril 2019

Grafico 19. Certificado de potencia aparente y servicios auxiliares de los inversores.
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a.2.2) Datos de configuracion de protecciones de los inversores de la planta

Tabla 7. Configuracion de proteccion de inversores.

Version producto: 1.0.0 Version MCF: 15.1.21-1  Versioén uP: 2.2.3-2

Nombre Valor Unidad
G4.2.1.1-Habilitar Modo 1 -
G4.2.1.2.1-Umbral 90.0 %
G4.2.1.2.2-Cese momentaneo Desactivado %
G4.2.1.3-Configuracion S prev + kdV =
G4.2.1.4-Modo control P Corriente -
G4.2.1.5-Modo control Q Corriente =
G4.2.1.6-Prioridad P/Q Q -
G4.2.1.8-Activar Equilibrad P Si =
G4.2.2.4-K dir 2.0 -
G4.2.2.6-K Inv 0.0 =
G4.2.2.8-Vset Desactivado %
G4.2.2.9-K equilibrado P 10.0 %
G4.2.3.1-Retardo umbral Infinito S
G4.2.3.2-Retardo histéresis 0.005 s
G4.2.3.3-Histéresis 2 %
G4.2.3.4 a-Rampa recuperac. P Desactivado %/s
G4.2.3.4b-Rampa recuperac. Q Desactivado %/s
G4.2.3.5-P recuperacion 100.0 %
G4.2.3.6-Q recuperacion 100.0 %
G4.2.3.7-Tiempo recuperacion Desactivado S
G4.2.4.1-Retardo 60 ms
G4.2.4.2-Tiempo confirmacion 10 ms
G4.2.4.3-Namero reintentos 2 -
G4.2.4.4-Umbral salida 1 120 %/s
G4.2.4.5-Umbral salida 2 120 %
G4.3.1.1-Habilitar Modo 1 -
G4.3.1.2.1-Umbral 110.0 %
G4.3.1.2.2-Cese momentaneo Desactivado %
G4.3.1.3-Configuracion S prev + kdV -
G4.3.1.4-Modo control P Corriente =
G4.3.1.5-Modo control Q Corriente -
G4.3.1.6-Prioridad P/Q Q =
G4.3.2.4-K dir 2.0 -
G4.3.2.6-K inv 0.0 =
G4.3.2.8-Vset Desactivado %
G4.3.3.1-Retardo umbral Infinito S
G4.3.3.2-Retardo histéresis 0.005 s
G4.3.3.3-Histéresis 1 %
G4.3.3.4 a-Rampa recuperac. P Desactivado %/s

PSFV Almeyda - Informe de ensayos de verificacion de SSCC CTF
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G4.3.3.4b-Rampa recuperac. Q Desactivado %/s
G4.3.3.5-P recuperacion 100.0 %
G4.3.3.6-Q recuperacion 100.0 %
G4.3.3.7-Tiempo recuperacion Desactivado S

a.3) Datos del transformador de potencia.

L AR A B B B R
W R

4 5: Manufacturer’s Serial No.3201905047

|.i%B8 Version

Chile Almeyda PV Project

roject: Chile Almeyda PV Project
F: Name of product AR
Type of product SF2-65000/2:

wer Transformer

Manufacturer’s serial No. 3201905047

i: Manufacturer AR AR AR 2
Shandong Power Equipment Co., L1d. (SPECO)

2 @B Parameters of product

FE A Rated Power S06SMVA CONANIONAF 3

{220+ 13X 1.25%)33kY

170.6/1137.24
[fi: Tapping range 220413%1.25%
RS #7455 Connection symbol YNdII
4 k: Working Condition F24t Out Doars
HEGFR: Type of Cooling ONAN/ONAF
FHAF: Insulation Level
h.v. line terminal L1 1050/LICT155/S1 BS0VACIO0KY
h.v. neutral L1 1050/ AC460kV
Lv. line terminal LI ITVLICIBTACTORV

Riool Ut Gus s ox bllfof bilowa,
a»—%‘-f-l '!r:.’wzs{.‘.y

WL 7R A B A R 2 B AR 0
WO R E

#4545 : Manufacturer’s Serial No.3201905047

3.6 ZEHIRE No-load test
361 HEIRFE R SHERIME Measurement of no-load loss and current

Supplied terminals : L.V, f=50Hz
| . LT SR |
Mes fikif No-load current No-load loss (kW)
v £am.s. value FME | RER [
value o % of rated
&v) A Measured Corrected | Guarantee
(kv) current
Value value value
Frre
100% Before 33.00 3. 0.7331 0.064 37.61 3764 30
ins. test
R ‘
100% After 29 3297 0.7809 1 0.069 3820 3822 39
1 oL N | : -

LI ZR B T A A PR A W
WO W
#4105 Manufacturer’s Serial No.3201905047
3.8 ME IR A R R B

Measurement of short-circuit impedance and load loss

i il temperatures 27.3°C
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Grafico 20. Chapa caracteristica del transformador de potencia.
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a.4) Datos del transformador de potencia.

Se adjunta la captura de pantalla de la configuracién del control de cambiador de TAP.

Ajustes de Logicas

Descripcién Dev_SG1 Pc_SG1 D

= LN : GGIO - 17 Ajuste(s)

DISPONE DE INDICACION DE TOMA st st
LOGICA DE OPERACION INVERSA NO NO
INSENSIBILIDAD (%) 0.9 09
COMPUNDAJE DE CORRIENTE (% 5 s
COMPUNDAJE MAXIMO (%) s s
TENSION DE CONSIGNA (TENSION COMPUESTA SECUNDARIO) 110 110
BLOQUEO SOBRECORRIENTE (SECUNDARIO) 27 27
RELACION TRANSFORMACION TENSION 300 300
BLOQUEO SUBTENSION (TENSION COMPUESTA SECUNDARIO) 20 20
INTENSIDAD NOMINAL (SECUNDARIO) 1 1
TIPOTOMA (0= BCD /1= ED/2=EA) 1 1
NUMERO TOMAS 27 27
TIPO TOMA ANALOGICA (O = 0-SmA / 1 = 0-2.5mA / 2 = 4-20mA) 0 [
TIEMPO TOMA INVALIDA (SEGUNDOS 8 8
RETROCESO RAPIDO (TENSION COMPUESTA SECUNDARIO) 115 115
TIPO TIEMPO ACTUACION (0 = FDJO / 1 = VARIABLE o [
TIEMPO ACTUACION (SEGUNDOS) / FACTOR DE TIEMPO s s

Grafico 21. Captura de la parametrizacion del control del cambiador de TAP.

a.5) Datos del banco de capacitores

El Parque Fotovoltaico Almeyda cuenta con un banco de capacitores de 6 MVAr vinculado a la barra
de media tension (33 kV), compuesto por 18 unidades. Los capacitores se distribuyen en un arreglo
de doble estrella con neutro flotante en cada fase.
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Grafico 22. Caracteristica de los bancos de capacitores.
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a.6) Datos del equipo registrador.

La adquisicion y procesamiento de datos durante los ensayos antes descriptos seran realizados
mediante la utilizacion de un equipamiento desarrollado especificamente para tal fin. El equipo de
adquisicién de datos esta compuesto por los componentes indicados en la siguiente tabla:

Tabla 8. Caracteristicas del adquisidor de datos.

Chasis
Marca National Instruments
Modelo cDAQ-9174
N° de Serie 1707723
Descripcion Porta-modulos (hasta 4 slots)
Moddulos de medicion
Unidad Médulo 1 Médulo 2 Médulo 3 Médulo 4
Marca National Instruments
Modelo NI 9225 NI 9215 NI 9203 NI 9263
N° de Serie 198862A 198860A 198861A 198856B
3 entradas 4 entradas 4 entradas 4 salidas
Descripcion analégicas de analégicas de analdgicas de analégicas de
tension 300 Vrms tension 10V corriente £20 mA tension 10V
Clase 0,2 0,2 0,2 0,2
Resolucion 24 bits 16 bits 16 bits 16 bits
10.000 10.000 10.000 10.000
Muestreo
muestras/s muestras/s muestras/s muestras/s
Valores RMS 100 puntos/s 100 puntos/s 100 puntos/s 100 puntos/s

El equipo registrador cuenta con verificacion y calibracion anual.

Las senales registradas se procesan en tiempo real para obtener las variables eléctricas de interés
(tensién, corriente, potencias activa y reactiva, frecuencia, angulos de desfase, etc), asi como
también la evolucion temporal (trending) de las mismas. El procesamiento de los datos registrados
sera realizado utilizando el software personalizado, el cual fue desarrollado bajo la plataforma de
programacion LabVIEW, asociado al equipamiento de adquisicion de National Instruments.

Conexioén del equipamiento:

La medicion de tensién se realiza en el secundario de los transformadores de Tension (TV)
mediante conexién directa a borneras. La medicidon de corriente se realiza mediante pinzas
amperométricas, las cuales no interrumpen el circuito de corriente de los secundarios de los
transformadores de intensidad (Tl). La potencia activa (P), potencia reactiva (Q) y frecuencia son
sintetizadas por software a partir de las mediciones de tensién y corriente.

A continuacion, se muestra un grafico esquematico del equipo:
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Grafico 23. Representacion esquematica simplificada de conexion de equipamiento.
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Certificado de calibracion

28/9/21 17:59

Certificate of Calibration

Certificate of Calibration

Certificate Number: 6894465 Date Printed: 28-SEP-2021
Serial Number: 1FEFBOB Part Number: 198862C-01L

P MODULE ASSY,NI 9225,3-PHASE
Description: +-300V ANALOG INPUT MODULE
Calibration Date: 17-SEP-2021 Recommended 12 Months

B Calibration Interval:

Calibration Due Date*: -
Temperature: 21.66 °C Humidity: 52.83% RH
Standards Used
Manufacturer Model Tracking Number Calibration Date Calibration Due Date
KEITHLEY 2410 10506 12-JUL-2021 12-NOV-2022
VAISALA HMT331 7886 19-JAN-2021 19-JAN-2022
National Instruments PXI1-4070 24107 26-APR-2021 26-APR-2022
National Instruments PXI-4071 24488 10-NOV-2020 10-NOV-2021
National Instruments PX1-4110 6059 22-FEB-2021 22-FEB-2022
National Instruments PXI-4110 23082 02-SEP-2021 02-NOV-2022
National Instruments. PX1-44681 23320 05-MAY-2021 05-MAY-2022
National Instruments PX|-6653 23080 07-JUL-2021 07-JUL-2022

Calibration Due Date Calculator

*For new products, the calibration interval begins when the customer receives the product. You can use the following table to calculate the calibration due date for your

product.

Calibration Details
Calibration Date

Product Received Date
Customer Calibration Interval

Calibration Due Date

Example
28-JAN-2020
14-APR-2020
12 Months
14-APR-2021

Actual
17-SEP-2021

For most products, you can store the calibration due date in the product's EEPROM, either programmatically or using Measurement & Automation Explorer (NI MAX).

National Instruments certifies that at the time of test, the above product was calibrated in accordance with applicable National Instruments procedures. These

procedures are designed to ensure that the product listed above meets or exceeds National Instruments specifications.

We further certify that the environment in which this product was calibrated is maintained within the operating specifications of the instrument(s) and standards. The
measurement standards used during calibration are traceable to National Institute of Standards and Technology (NIST) and/or other International Measurement
Institutes (NMI's) that are signatories of the International Committee of Weights and Measure (CIPM) Mutual Recognition Agreement (MRA).

The information shown on this certificate applies only to the instrument identified above and this certificate may not be reproduced, except in full, without the prior
written consent of National Instruments.

For questions or comments, please contact NI Technical Support at ni.com/support

Uuuf Sl

Cheryl Tulkoff

Director of Corporate Quality

National Instruments Corporation
11500 N. Mopac Expressway
Austin, TX 78759-3504

usa
Tel: (800) 531-5066

https://sine.ni.com/apps/utf8/nical. main?action=cert&serial_number=1FEFB0B

n
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28/9/21 17:28 Certificate of Calibration

Certificate of Calibration

Certificate Number: 6857137 Date Printed: 28-SEP-2021
Serial Number: 1FD98D4 Part Number: 198860C-01L
MODULE S0 02154 CHANNEL

Calibration Date: 16-AUG-2021 Recommanded 12 Months

Calibration Interval:
Calibration Due Date*: -

Temperature: 2345°C Humidity: 56.94% RH

Standards Used

Manufacturer Model Tracking Number Calibration Date Calibration Due Date
VAISALA HMT331 7886 19-JAN-2021 19-JAN-2022
NATIONAL INSTRUMENTS PX14110 1857 01-OCT-2020 01-OCT-2021
NATIONAL INSTRUMENTS PXI-4070 7044 19-APR-2021 19-APR-2022
NATIONAL INSTRUMENTS PXI-6120 6546 16-APR-2021 16-APR-2022

Calibration Due Date Calculator

*For new products, the calibration interval begins when the customer receives the product. You can use the following table to calculate the calibration due date for your
product.

| Calibration Details Example Actual \
| Calibration Date 28-JAN-2020 16-AUG-2021 |
| Product Received Date 14-APR-2020 \
‘ Customer Calibration Interval 12 Months ‘
| Calibration Due Date 14-APR-2021 \

For most products, you can store the calibration due date in the product's EEPROM, either programmatically or using Measurement & Automation Explorer (NI MAX).

National Instruments certifies that at the time of test, the above product was calibrated in accordance with applicable National Instruments procedures. These
procedures are designed fo ensure that the product listed above meets or exceeds National Instruments specifications.

We further certify that the environment in which this product was calibrated is maintained within the operating specifications of the instrument(s) and standards. The
measurement standards used during calibration are traceable to National Institute of Standards and Technology (NIST) and/or other International Measurement
Institutes (NMI's) that are signatories of the International Committee of Weights and Measure (CIPM) Mutual Recognition Agreement (MRA).

The information shown on this certificate applies only to the instrument identified above and this certificate may not be reproduced, except in full, without the prior
written consent of National Instruments.

For questions or comments, please contact NI Technical Support at ni.com/support

Ut Sl

Cheryl Tulkoff
Director of Corporate Quality

National Instruments Corporation
11500 N. Mopac Expressway
Austin, TX 78759-3504 I

USA
Tel: (800) 531-5066

https://sine.ni.com/apps/utf8/nical.main?action=cert&serial_number=1FD98D4 mn
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28/9/21 18:00 Certificate of Calibration

Certificate of Calibration

Certificate Number: 6857092 Date Printed: 28-SEP-2021
Serial Number: 1FD98C9 Part Number: 198860C-01L
MODULE ASSHN 52154 CHANNEL

Calibration Date: 16-AUG-2021 Recommended 12 Months

Calibration Interval:
Calibration Due Date*: -

Temperature: 23.41°C Humidity: 58.43% RH

Standards Used

Manufacturer Model Tracking Number Calibration Date Calibration Due Date
VAISALA HMT331 7886 19-JAN-2021 19-JAN-2022
NATIONAL INSTRUMENTS PXI 4110 1857 01-OCT-2020 01-0CT-2021
NATIONAL INSTRUMENTS PXI-4070 7044 19-APR-2021 19-APR-2022
NATIONAL INSTRUMENTS PXI-6120 6546 16-APR-2021 16-APR-2022

Calibration Due Date Calculator

*For new products, the calibration interval begins when the customer receives the product. You can use the following table to calculate the calibration due date for your
product.

|Ca|ibration Details Example Actual ‘
| Calibration Date 28-JAN-2020 16-AUG-2021 ‘
| Product Received Date 14-APR-2020 ‘
| Customer Calibration Interval 12 Months ‘
| Calibration Due Date 14-APR-2021 |

For most products, you can store the calibration due date in the product's EEPROM, either programmatically or using Measurement & Automation Explorer (NI MAX).

National Instruments certifies that at the time of test, the above product was calibrated in accordance with applicable National Instruments procedures. These
procedures are designed to ensure that the product listed above meets or exceeds National Instruments specifications.

We further certify that the environment in which this product was calibrated is maintained within the operating specifications of the instrument(s) and standards. The
measurement standards used during calibration are traceable to National Institute of Standards and Technology (NIST) and/or other International Measurement
Institutes (NMI's) that are signatories of the International Committee of Weights and Measure (CIPM) Mutual Recognition Agreement (MRA).

The information shown on this certificate applies only to the instrument identified above and this certificate may not be reproduced, except in full, without the prior
written consent of National Instruments.

For questions or comments, please contact NI Technical Support at ni.com/support

Uuf S

Cheryl Tulkoff
Director of Corporate Quality

National Instruments Corporation
11500 N. Mopac Expressway
Austin, TX 78759-3504 I

Usa
Tel: (800) 531-5066

https://sine.ni.com/apps/utf8/nical.main?action=cert&serial_number=1FD98C9 1M
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