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SECCIÓN PRINCIPAL 

1. INTRODUCCIÓN 

En el siguiente informe se documentan los ensayos de campo realizados en el Parque Solar 

Fotovoltaico (PSFV) Malgarida I y II durante los días 9 y 11 de noviembre de 2021 en relación con 

el proceso de verificación de la prestación de servicios complementarios de control de tensión.  

De esta manera, se han obtenido registros que muestran la respuesta de los sistemas de control 

del parque según los requerimientos en el Anexo Técnico: Verificación De Instalaciones Para La 

Prestación SSCC de la Norma Técnica de Servicios Complementarios (NTSSCC) vigente, y en la Guía 

de Verificación de Servicios Complementarios de Control de Tensión. 

1.1.   Descripción del parque solar fotovoltaico 

El PSFV Malgarida I y II se encuentra ubicado en la comuna de Diego de Almagro, Provincia de 

Chañaral, en la región de Atacama, Chile, específicamente a 26,16 grados de latitud Sur y 1126 

msnm.  

La planta cuenta con 583.799 paneles fotovoltaicos instalados (82.911 en Malgarida I y 500.888 

en Malgarida II), cada uno de ellos en estructuras de seguidores horizontales de un eje. Los 

módulos implementados son de marca JA SOLAR modelo JAM72S10. La potencia instalada total 

es de 200,68 MW (28 MW de Malgarida I y 172,68 MW de Malgarida II). 

Está formado por 142 inversores Ingeteam modelo INGECON SUN 1640 TL B630 de 1637 kVA. Se 

encuentran agrupados en 36 estaciones convertidoras, dos con 3 inversores y el resto con 4. En el 

Gráfico 7 se muestra la curva de capabilidad del inversor. Las dos estaciones convertidoras de 3 

inversores son modelo “MSK19 – Single + Dual Inverter” de 4,91 MVA y el resto son modelo 

“MSK19 – Double Dual Inverter” de 7 MVA. 

Las estaciones convertidoras Double Dual Inverter cuentan con transformadores de bloque de 6,76 

MVA 33/0,63/0,63kV. Las estaciones Single + Dual Inverter cuentan con transformadores de 

bloque de 5,06 MVA 33/0,63kV. Se conectan a la red de 33 kV mediante 3 circuitos colectores 

principales.  

Los circuitos colectores acometen a una barra de 33 kV, vinculada a un transformador elevador de 

220/33 kV de la SE Malgarida. La conexión al sistema se realiza a través de la línea aérea Torre 

46 – Malgarida de 220 kV de aproximadamente 3,11 km a la Torre 46 de la línea Cumbre – 

Almeyda. Esta última se conecta a la SE Cumbre mediante un tendido de aproximadamente 1,24 

km de tramo aéreo y 0,37 km de tramo subterráneo. 

El punto de conexión declarado del PSFV Malgarida I y II, es la barra de AT de la SE Malgarida. En 

el Gráfico 2 se muestra un esquema unilineal de la conexión a la SE Malgarida.
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Gráfico 1. Implantación del PSFV Malgarida I y II. 
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Gráfico 2. Esquema unilineal de la SE Malgarida. 

                     
             

                  
                               

 

      

      

      

               

                                    

                                               



 

 

PSFV Malgarida I y II - Informe de ensayos de verificación de SSCC CT 13 

 

Gráfico 3. Diagrama unifilar de MT de Malgarida II circuito 1 
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Gráfico 4. Diagrama unifilar de MT de Malgarida II circuito 2 
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Gráfico 5. Diagrama unifilar de MT de Malgarida II circuito 3
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2. DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PLANTA 

2.1. Control de planta  

El control de planta posee las siguientes funcionalidades: 

• Funciones de control de potencia activa: 

o Control de potencia activa: Permite ajustar el valor de potencia activa a un valor 

determinado. Cuando la limitación de rampa está activa, tanto la rampa subida 

como de bajada quedan definidas por una pendiente determinada. En el caso 

particular del PSFV Malgarida I y II, la pendiente estaba configurada en 10 %/min 

tanto para la toma de carga como para la reducción de generación.  

o Control de frecuencia: Esta función contempla la respuesta de la potencia activa 

en función a las fluctuaciones de frecuencia respecto a la frecuencia nominal (50 

Hz). La respuesta del parque estará dada por una curva de potencia frecuencia que 

posee una pendiente y una banda muerta. 

• Funciones de control de potencia reactiva: 

o Control de tensión: Permite definir un valor de consigna de tensión en el punto de 

conexión del PSFV. La diferencia entre el valor de referencia y la tensión medida en 

el POC determina el error, al cual se lo multiplica por una ganancia (Droop) para 

obtener la consigna de potencia reactiva. Esta ganancia tiene una banda muerta 

para que el controlador no actúe ante ciertas variaciones de tensión.   

o Control de potencia reactiva: Permite definir un valor de consigna de potencia 

reactiva en el punto de conexión, con la cual se calcula el error respecto al valor 

medido en el POC. El error se envía a una banda muerta, y luego a un controlador 

compuesto por un bloque proporcional-integral y un Lead-Lag. La consigna 

resultante 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 conexión, controlando la inyección de potencia reactiva 

para mantenerlo constante.  

• Modo Nocturno: El Parque Solar Fotovoltaico El Malgarida I y II cuenta con la posibilidad de 

poder inyectar potencia reactiva sin recurso primario (de noche).  

 

     El PPC envía las consignas de potencia activa y reactiva que se reparten en los Inversores de la 

planta. Las funciones de control de tensión y factor de potencia a nivel inversor no se encuentran 

disponibles, por lo tanto, no fueron ensayadas. A nivel inversor solo está habilitado el envío de 

consignas de potencia activa y reactiva por medio del sistema SCADA. 

El Gráfico 6 muestra una captura de los ajustes del controlador del PPC mostrados en el         

SCADA del PSFV Malgarida I y II. 
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Gráfico 6. Esquema general del SCADA de planta 

2.2. Inversores 

Los inversores son Ingeteam modelo INGECON SUN 1640TL B630, de potencia nominal 1637 kW 

y tensión de salida de 630 V AC. El Gráfico 7 muestra la curva PQ para distintos niveles de tensión. 

 

Gráfico 7. Curva PQ de los inversores INGECON SUN 1640TL B630 

En el Anexo 1 se muestra la tabla de potencia activa y reactiva garantizadas por el fabricante 

Ingeteam. 

El parque cuenta con 36 estaciones convertidoras. Dos de ellas son modelo “MSK19 – Single + 

Dual Inverter” (Gráfico 8) y cada una cuenta con 3 inversores. Los 34 restantes son modelo 

“MSK19 – Double Dual Inverter” (Gráfico 9) y tienen 4 inversores.  
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Gráfico 8. Esquema de conexión del MSK19 – Single + Dual Inverter 

 

Gráfico 9. Esquema de conexión del MSK19 – Double Dual Inverter 

2.3. Transformadores de bloque de los inversores 

Cada estación convertidora tiene un transformador elevador de media tensión para poder evacuar 

su potencia y llegar a la SE Malgarida. El centro de transformación de tres inversores tiene una 

potencia de transformación de 5,06 MVA. En el resto, la potencia de transformación es de 6,76 

MVA. Las principales características se resumen a continuación en Gráfico 10 y Gráfico 11: 



 

 

PSFV Malgarida I y II - Informe de ensayos de verificación de SSCC CT 19 

 

Gráfico 10. Características de los transformadores BT/MT 6,76 MVA 
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Gráfico 11. Características de los transformadores BT/MT 5,06 MVA 
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2.4. Red colectora 

La red colectora del parque está desarrollada en 33 kV y está formada por 3 barras secundarias. 

Una de las barras está asociada a Malgarida I, a la cual se conectan 5 estaciones convertidoras a 

través de dos circuitos secundarios. En las dos barras restantes están conectadas 13 y 18 

estaciones convertidoras de Malgarida II.  

Las tres barras secundarias acometen a una barra colectora de 33 kV en la SE Malgarida, para 

evacuar la potencia del parque a la red a través del transformador 220/33 kV. 

La Tabla 1 muestra los parámetros de los cables que se utilizaron en la red colectora de 33 kV. 

Tabla 1. Parámetros de los cables utilizados en los circuitos colectores 

 

Sección [mm²] R+ [Ω/km] L+ [mH/km] R0 [Ω/km] L0 [mH/km] 

630 0,0469 0,325 1,17 0,174 

400 0,0778 0,347 1,2 0,195 

240 0,125 0,373 1,25 0,219 
 

2.5. Transformador de potencia  

El transformador de potencia 220/33 kV es de 230 MVA y se encuentra en la SE Malgarida. Las 

características más importantes se resumen en la Tabla 2: 

Tabla 2. Características del transformador de potencia de la SE Malgarida. 

 

Descripción Valor Unidad 

Tensión Nominal 220/33 kV 

Potencia Nominal 220 MVA 

Grupo de Conexión YNd11 

Regulador de tensión en 
carga 

±13 x 1.25 % 

Impedancia de cortocircuito 11.86 % 

Pérdidas en cobre 500.31 kW 

Pérdidas en vacío 115 kW 
 

Este transformador tiene un conmutador bajo carga que permite regular la tensión en la red de MT 

y puede ser configurado en modo manual o automático. En el ANEXO 1se muestra una captura de 

la placa característica del transformador. 

2.6. Cambiador de tap bajo carga 

EL transformador de la subestación de Malgarida no tiene incorporado un cambiador de taps 

automático bajo carga (electrónico), por ello se le implementa un motor-driver (mecánico) evitando 

altas corrientes resistivas e inductivas a la hora de realizar el cambio de taps. La operación de 

cambio de toma (tap) se activa poniendo en marcha el accionamiento a motor (un solo impulso de 

control disparado).  
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Presenta un tiempo de retardo de 10.4 segundos. Este tiempo equivale a la suma del tiempo 

mecánico del OLTC el cual es de 5.4 segundos informado por el fabricante (Gráfico 12) 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 – parámetro indicado como insensibilidad) de tensión en MT de 

la subestación que es de 5 segundos (Gráfico 92 – ANEXO 1). 

 

Gráfico 12. Hoja de características del TAPMOTION ED. 

3. DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS 

Se realizaron ensayos para verificar la respuesta de todos los modos de control del control de 

planta (PPC) y también de los inversores. Con este objetivo, la medición para los ensayos a nivel 

planta se efectuó en el punto de conexión del parque y para los ensayos a nivel inversor se conectó 

el equipamiento directamente sobre los bornes de BT (0.630 kV) de los inversores. Para el ensayo 

a nivel inversor se seleccionó un inversor del centro de transformación más cercano (IN-A02_3-2) 

y uno del más lejano (INV-B03_1-2) respectivamente. 

3.1. Ensayos a nivel planta 

3.1.1. Verificación de la curva PQ teórica. 

El objetivo de este ensayo es el de modificar el punto de operación del parque fotovoltaico de 

manera de verificar el cumplimiento de la capacidad de absorción e inyección de potencia 

activa/reactiva en régimen permanente en el punto de conexión de 220 kV. Se relevaron 8 puntos 

extremos de la curva PQ teórica (puntos 1 a 8) con recurso primario y 2 puntos extremos en el 

modo nocturno (puntos 9 y 10). Dentro de los 8 puntos relevados se consideraron los 

correspondientes a potencia máxima disponible (>80 % de Pn) y mínimo técnico (informado en 

1.46 MW). En el Gráfico 13 se expone la curva PQ obtenida al recorrer los diferentes puntos de 

operación.  
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Gráfico 13. Curva PQ PSFV MALGARIDA I y II registrada el punto de conexión 220kV. 

Cabe aclarar que la curva PQ teórica máxima (destacada en verde en el Gráfico 13) se obtuvo para 

una tensión de 1 pu en el punto de conexión del parque. Para resguardar la integridad de las 

instalaciones, se consideraron los límites de corriente de la red colectora, los transformadores de 

unidad y el transformador de potencia (carga máxima del 100 %). Además, se consideraron límites 

en la tensión de las barras de BT de los inversores en un valor máximo de 1.05 pu y un valor mínimo 

0.95 pu (respecto a la tensión de BT AC de 0.63 kV). De forma complementaria a lo anterior se 

considera un margen de seguridad para evitar inestabilidad en la operación del 15 % en el lado 

inductivo de la curva PQ. 

De el Gráfico 15 al Gráfico 19 se expone la evolución temporal de las variables eléctricas al 

momento de realizar las pruebas, con recurso primario y en modo nocturno. 
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Gráfico 14. Evolución temporal de la tensión en el punto de conexión de 220kV. Puntos 1-8 de curva PQ. 

 

Gráfico 15. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión de 220kV. Puntos 1-8 de 

curva PQ. 
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Gráfico 16. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Puntos 1-8 de 

curva PQ. 

 

Gráfico 17. Evolución temporal de la tensión en el punto de conexión de 220kV. Puntos 9 y 10 de curva 

PQ. Modo nocturno. 
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Gráfico 18. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión de 220kV. Puntos 9 y 10 de 

curva PQ. Modo nocturno. 

 

Gráfico 19. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Puntos 9 y 10 de 

curva PQ. Modo nocturno. 
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Tabla 3. Resultados Obtenidos – Curva PQ ensayada. 

Punto P [MW] Q [MVAr] Modo Observaciones 

1 200.68 38.73 Dia (Con recurso 

primario) 

Se alcanzó la curva PQ tórica máxima. 

2 200.68 - 91.02 Dia (Con recurso 

primario) 

Se alcanzó la curva PQ teórica máxima. 

3 120.0 -185.57 Dia (Con recurso 

primario) 

Se alcanzó la curva PQ teórica máxima. 

4 80 -207.19 Dia (Con recurso 

primario) 

Falla inversor IN-A02_3-3. Se alcanza un punto 

estable sobre la curva teórica máxima. 

5 0.33 -199.23 Dia (Con recurso 

primario) 

Se alcanza la curva PQ teórica máxima. 

6 0.33 167.78 Dia (Con recurso 

primario) 

Se llegó al límite de potencia reactiva. En este 

punto los inversores estaban en 1400 KVAr y se 

decidió no seguir aumentando. Se alcanza la 

curva PQ tórica máxima.  

7 80 160 Dia (Con recurso 

primario) 

Se alcanza la curva PQ teórica máxima. La 

tensión máxima a que permite el CEN en la barra 

de Malgarida es de 231 kV (1.05 pu). 

8 120 140.2 Dia (Con recurso 

primario) 

Se alcanza la curva PQ teórica máxima. 

9 7.57 -219.87 Noche (Sin 

recurso primario) 

Se alcanza la curva PQ teórica máxima. 

10 0.483 57.25 Noche (Sin 

recurso primario) 

Se configura el PSFV Almeyda en -16 MVAr para 

bajar la tensión en la barra de Malgarida. El CDC 

autorizó 230 kV máximos en la barra de AT de 

Malgarida con imposibilidad desde el sistema de 

poder bajar la tensión para realizar una 

excursión mayor. Se alcanzó la curva PQ teórica 

máxima. 

En todos estos puntos se solicitó al centro de despacho de carga (CDC) variar la tensión en el punto 

de conexión a los valores indicados en la “Guía-de-Verificación-Control-de-Tensión” (0.9, 0.95, 1, 

1.05, 1.1 pu). Desde el CDC no pudo variarse la tensión en el punto de conexión, por falta de 

capacidad en centrales cercanas. De acuerdo con lo anterior, el registro de tensión refleja la tensión 

presente en la red para cada punto de operación, el cual varía principalmente en función de la 

inyección / absorción de potencia reactiva del PSFV El Malgarida I y II. 

3.1.2. Ensayos del control de potencia reactiva / tensión 

Se realizaron ensayos para la verificación del desempeño del modelo de control de tensión y su 

sistema de regulación de potencia reactiva, para distintas condiciones de generación de 

potencia activa, considerando niveles de baja (0-10% Pn), media (50% Pn) y alta (90-100% Pn) 

carga. Se ensayaron además estos controles para el modo nocturno (sin recurso primario). 

Ninguno de los controles ensayados presenta error de estado estacionario, ni sobre oscilación. 
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a.1) Control de potencia reactiva (control Q) 

Para la realización de esta prueba, se varió la consigna de potencia reactiva del control de planta 

en pasos de ±20 MVAr. Los resultados se muestran a continuación. 

a.1.1) Ensayos en alta carga (P=200MW) 

 

Gráfico 20. Evolución temporal de la tensión en el punto de conexión de 220kV. Control Q. Alta carga. 

 

Gráfico 21. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión de 220kV.  Control Q. Alta 

carga. 
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Gráfico 22. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Control Q. Alta 

carga. 

 

 

Gráfico 23. Tiempos de establecimiento y crecimiento. Control Q. Alta carga. 
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a.1.2) Ensayos a media carga (P=100MW) 

 

Gráfico 24. Evolución temporal de la tensión en el punto de conexión de 220kV. Control Q. Media carga. 

 

Gráfico 25. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión de 220kV. Control Q. Media 

carga. 
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Gráfico 26. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Control Q. Media 

carga. 

 

Gráfico 27. Tiempos de establecimiento y crecimiento. Control Q. Media carga. 
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a.1.3) Ensayos a baja carga (P= 20MW) 

 

Gráfico 28. Evolución temporal de la tensión en el punto de conexión de 220kV. Control Q. Baja carga. 

 

Gráfico 29. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión de 220kV. Control Q. Baja 

carga. 
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Gráfico 30. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Control Q. Baja 

carga. 

 

 

Gráfico 31. Tiempos de establecimiento y crecimiento. Control Q. Baja Carga. 
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a.1.4) Ensayos sin recurso primario. Modo nocturno. 

 

Gráfico 32. Evolución temporal de la tensión en el punto de conexión de 220kV. Control Q. Modo nocturno. 

 

Gráfico 33. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión de 220kV. Control Q. Modo 

nocturno. 
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Gráfico 34. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Control Q. Modo 

nocturno. 

 

 

 

Gráfico 35. Tiempos de establecimiento y crecimiento. Control Q. Modo nocturno. 
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a.2) Control de tensión (Control V) 

Para la realización de esta prueba, se varió la consigna de tensión del control de planta en pasos 

de ±0.5 %. Los resultados se muestran a continuación. 

a.2.1) Control de tensión en alta carga (P=200MW) 

 

Gráfico 36. Evolución temporal de la tensión en el punto de conexión de 220kV. Control V. Alta carga. 

 

Gráfico 37. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión de 220kV. Control V. Alta 

carga. 
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Gráfico 38. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Control V. Alta 

carga. 

 

Gráfico 39. Tiempos de establecimiento y crecimiento. Control V. Alta carga. 
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a.2.2) Control de tensión en media carga(P=100MW) 

 

Gráfico 40. Evolución temporal de la tensión en el punto de conexión de 220kV. Control V. Media carga. 

 

Gráfico 41. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión de 220kV. Control V. Media 

carga. 
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Gráfico 42. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Control V. Media 

carga. 

 

Gráfico 43. Tiempos de establecimiento y crecimiento. Control V. Media carga. 
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a.2.3) Control de tensión a baja carga(P=20W) 

 

Gráfico 44. Evolución temporal de la tension en el punto de conexión de 220kV. Control V. Baja carga. 

 

Gráfico 45. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión. Control V. Baja carga. 
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Gráfico 46. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Control V. Baja 

carga. 

 

 

Gráfico 47. Tiempos de establecimiento y crecimiento. Control V. Baja carga. 
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a.2.4) Control de tensión sin recurso primario (Modo nocturno) 

 

Gráfico 48. Evolución temporal de la tensión en el punto de conexión de 220kV. Control V. Modo nocturno. 

 

Gráfico 49. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión de 220kV. Control V. Modo 

nocturno. 
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Gráfico 50. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Control V. Modo 

nocturno. 

 

Gráfico 51. Tiempos de establecimiento y crecimiento. Control V. Modo nocturno. 
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a.3) Control de factor de potencia (control Φ) 

Para la realización de esta prueba, se varió la consigna de factor de potencia del control de 

planta desde el valor ajustado previamente en 1 en escalones de ±0,993 (alta carga), ±0,981 

(media carga) y ±0,707 (baja carga).  

a.3.1) Control de factor de potencia en alta carga (P=200MW) 

 

Gráfico 52. Evolución temporal de la tensión en el punto de conexión de 220kV. Control Φ. Alta carga. 

 

Gráfico 53. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión de 220kV. Control Φ. Alta 

carga. 
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Gráfico 54. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Control Φ. Alta 

carga. 

 

Gráfico 55. Tiempos de establecimiento y crecimiento. Control Φ. Alta carga. 
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a.3.2) Control de factor de potencia a media carga (P=100MW) 

 

Gráfico 56. Evolución temporal de la tensión en el punto de conexión de 220kV. Control Φ. Media carga. 

 

Gráfico 57. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión de 220kV. Control Φ. Media 

carga. 
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Gráfico 58. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Control Φ. Media 

carga. 

 

Gráfico 59. Tiempos de establecimiento y crecimiento. Control Φ. Media carga. 

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 30 60 90 120 150

P
o

te
n

ci
a 

R
e

ac
ti

va
 [

M
V

A
r]

Tiempo [s]

Registro

Setpoint

-2.0

3.0

8.0

13.0

18.0

23.0

10 20 30

P
o

te
n

ci
a 

R
e

ac
ti

va
 [

M
V

A
r]

Tiempo [s]

Te = 9.1 s

Tr = 7.7 s



 

 

PSFV Malgarida I y II - Informe de ensayos de verificación de SSCC CT 48 

a.3.3) Control de factor de potencia a baja carga (P=20MW) 

 

Gráfico 60. Evolución temporal de la tensión en el punto de conexión de 220kV. Control Φ. Baja carga. 

 

Gráfico 61. Evolución temporal de la potencia activa en el punto de conexión de 220kV. Control Φ. Baja 

carga. 
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Gráfico 62. Evolución temporal de la potencia reactiva en el punto de conexión de 220kV. Control Φ. Baja 

carga. 

 

Gráfico 63. Tiempos de establecimiento y crecimiento. Control Φ. Baja carga. 
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3.2. Ensayos a nivel inversor 

Se realizaron ensayos al control de potencia activa y reactiva sobre los inversores IN-A02_3-2  

(inversor más cercano) e IN-B03_1-2 (inversor más lejano). Los modos de control de tensión y factor 

de potencia no están habilitados y por lo tanto no fueron ensayados. 

3.2.1. Inversor más cercano (IN-A02_3-2) 

a.1) Control de potencia reactiva (control Q) 

Para la realización de esta prueba, se varió la consigna de potencia reactiva del inversor en pasos 

de ± 0,164 MVAr para alta, media y baja carga. Los resultados se muestran a continuación. 

a.1.1) Control de potencia reactiva a nivel inversor IN-A02_3-2, alta carga (Pinv=1.4MW) 

 

Gráfico 64. Evolución temporal de la tensión a nivel inversor (630V) IN-A02_3-2. Control Q. Alta carga. 

 

Gráfico 65. Evolución temporal de la potencia activa a nivel inverso IN-A02_3-2. Control Q. Alta carga. 
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Gráfico 66. Evolución temporal de la potencia reactiva a nivel inverso IN-A02_3-2. Control Q. Alta carga. 

 

 

Gráfico 67. Tiempos de establecimiento y crecimiento de la potencia reactiva a nivel inversor IN-A02_3-2. 

Control Q. Alta carga. 
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a.1.2) Control de potencia reactiva a nivel inversor IN-A02_3-2, media carga (P=0.82MW) 

 

Gráfico 68. Evolución temporal de la tensión a nivel inverso IN-A02_3-2. Control Q. Media carga. 

 

Gráfico 69. Evolución temporal de la potencia activa a nivel inverso IN-A02_3-2. Control Q. Media carga. 
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Gráfico 70. Evolución temporal de la potencia reactiva a nivel inverso IN-A02_3-2. Control Q. Media carga. 

 

Gráfico 71. Tiempos de establecimiento y crecimiento de la potencia reactiva a nivel inversor IN-A02_3-2. 

Control Q. Media carga. 
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a.1.3) Control de potencia reactiva a nivel inversor IN-A02_3-2, baja carga (P=0.163MW) 

 

Gráfico 72. Evolución temporal de la tensión a nivel inverso IN-A02_3-2. Control Q. Baja carga. 

 

Gráfico 73. Evolución temporal de la potencia activa a nivel inverso IN-A02_3-2. Control Q. Baja carga. 
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Gráfico 74. Evolución temporal de la potencia reactiva a nivel inverso IN-A02_3-2. Control Q. Baja carga. 

 

Gráfico 75. Tiempos de establecimiento y crecimiento de la potencia reactiva a nivel inversor IN-A02_3-2. 

Control Q. Baja carga. 
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3.2.2. Inversor más lejano (IN-B03_1-2) 

a.1) Control de potencia reactiva (Control Q) 

Para la realización de esta prueba, se varió la consigna de potencia reactiva del inversor en 

pasos de ±0.163 MVAr para alta, media y baja carga. Los resultados se muestran a 

continuación. 

a.1.1) Control de potencia reactiva a nivel inversor IN-B03_1-2, alta carga (P=1.4MW) 

 

Gráfico 76. Evolución temporal de la tensión a nivel inversor (630V) IN-B03_1-2. Control Q. Alta carga. 

 

Gráfico 77. Evolución temporal de la potencia activa a nivel inversor IN-B03_1-2. Control Q. Alta carga. 
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Gráfico 78. Evolución temporal de la potencia reactiva a nivel inversor IN-B03_1-2. Control Q. Alta carga. 

 

Gráfico 79. Tiempos de establecimiento y crecimiento de la potencia reactiva a nivel inversor IN-B03_1-2. 

Control Q. Alta carga. 
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a.1.2) Control de potencia reactiva a nivel inversor IN-B03_1-2, media carga (P=0.82MW) 

 

Gráfico 80. Evolución temporal de la tensión a nivel inversor (630V) IN-B03_1-2. Control Q. Media carga. 

 

Gráfico 81. Evolución temporal de la potencia activa a nivel inversor IN-B03_1-2. Control Q. Media carga. 
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Gráfico 82. Evolución temporal de la potencia reactiva a nivel inversor IN-B03_1-2. Control Q. Media carga. 

 

Gráfico 83. Tiempos de establecimiento y crecimiento de la potencia reactiva a nivel inversor IN-B03_1-2. 

Control Q. Media carga. 
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a.1.3) Control de potencia reactiva a nivel inversor IN-B03_1-2, baja carga (P=0.163MW) 

 

Gráfico 84. Evolución temporal de la tensión a nivel inversor (630V) IN-B03_1-2. Control Q. Baja carga. 

 

Gráfico 85. Evolución temporal de la potencia activa nivel inversor IN-B03_1-2. Control Q. Baja carga. 
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Gráfico 86. Evolución temporal de la potencia reactiva nivel inversor IN-B03_1-2. Control Q. Baja carga. 

 

Gráfico 87. Tiempos de establecimiento y crecimiento de la potencia reactiva a nivel inversor IN-B03_1-2. 

Control Q. Baja carga. 
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4. VERIFICACIÓN DE AJUSTES 

4.1. Ajuste de protecciones de los inversores 

En las siguientes tablas se muestran los parámetros de las protecciones propias de los inversores 

de acuerdo con lo informado. La unidad se desconectará si se superan los valores indicados. 

 

Gráfico 88. Ajuste de las protecciones de los inversores. 

Tabla 4. Resumen de ajuste de protecciones de tensión de los inversores. 

Paso Umbral de Activación [% Un] Tiempo de retardo [ms] 

H3  140  20 

H2 130 300 

H1 110 4000 

L1 80 11000 

L2 80 1500 

L3 0 0 
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Tabla 5. Resumen de ajuste de protecciones de frecuencia. 

DESCRIPCIÓN VALOR 

La frecuencia es superior al 104% del valor nominal durante 60 ms 52Hz 

La frecuencia es inferior al 94% del valor nominal durante 60 ms 47Hz 

 

4.2. Ajuste de protecciones de la subestación 

Las protecciones de la subestación de potencia de la central se muestran a continuación: 

Tabla 6. Ajuste de protecciones de la subestación – Lado AT. 

Ajuste de las protecciones de subtensión 

N Área Elemento Paso 

Umbral 

activación  

(%Vn ó pu) 

Tiempo 

de 

retardo 

(s) 

Característica 

de tiempo 
Observaciones 

1.a 

S
u

b
e

s
ta

c
ió

n
 /

 

A
lt

a
 t

e
n

s
ió

n
 

Relé 1 

 SEL-487E 

SISTEMA 1  

TRANSFORAMDOR 

1 N/A N/A N/A 

 
2 N/A N/A N/A 

Relé 2 

INGETEAM-MD 

TRANSFORAMDOR 

1 N/A N/A N/A 
 

2 N/A N/A N/A 

 

Ajuste de las protecciones de sobretensión 

N Área Elemento Paso 

Umbral 

activación  

(%Vn ó pu) 

Tiempo 

de 

retardo 

(s) 

Característica 

de tiempo 
Observaciones 

1.b 

S
u

b
e

s
ta

c
ió

n
 /

 

A
lt

a
 t

e
n

s
ió

n
 

Relé 1 

 SEL-487E 

SISTEMA 1  

TRANSFORAMDOR 

1 N/A N/A N/A 

 
2 N/A N/A N/A 

Relé 2 

INGETEAM-MD 

TRANSFORAMDOR 

1 N/A N/A N/A 
 

2 N/A N/A N/A 
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Tabla 7. Ajuste de protecciones de la subestación – PSFV Malgarida II – Lado MT. 

Ajuste de las protecciones de subtensión 

N Área Elemento Paso 

Umbral 

activación  

(%Vn ó pu) 

Tiempo de 

retardo 

(s) 

Característica de 

tiempo 
Observaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.c 

 

 

 

 

 

 

S
u

b
e

s
ta

c
ió

n
 /

 M
e

d
ia

 t
e

n
s
ió

n
 B

a
rr

a
 N

°
2

 

Relé 1 

ALIMENTADOR 

1 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 2 

ALIMENTADOR 

2 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 3 

ALIMENTADOR 

3 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 4 

ALIMENTADOR 

4 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

Relé 5 

ALIMENTADOR 

5 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

Relé 6 

ALIMENTADOR 

FT1 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

 

Relé 7 

ALIMENTADOR  

BBC1  

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

Relé 7 

ALIMENTADOR  

SSAA 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  
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Ajuste de las protecciones de Sobretensión 

N Área Elemento Paso 

Umbral 

activación  

(%Vn ó pu) 

Tiempo de 

retardo 

(s) 

Característica de 

tiempo 
Observaciones 

 

 

 

 

 

1.d 

 

 

 

 

 

 

S
u

b
e

s
ta

c
ió

n
 /

 M
e

d
ia

 t
e

n
s
ió

n
 B

a
rr

a
 N

°
2

 

Relé 1 

ALIMENTADOR 

1 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 2 

ALIMENTADOR 

2 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 3 

ALIMENTADOR 

3 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 4 

ALIMENTADOR 

4 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

Relé 5 

ALIMENTADOR 

5 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

Relé 6 

ALIMENTADOR 

FT1 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

 

Relé 7 

ALIMENTADOR  

BBC1  

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

Relé 7 

ALIMENTADOR  

SSAA 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  
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Ajuste de las protecciones de subtensión 

N Área Elemento Paso 

Umbral 

activación  

(%Vn ó pu) 

Tiempo de 

retardo 

(s) 

Característica de 

tiempo 
Observaciones 

1.e 

 

 

 

 

 

 

S
u

b
e

s
ta

c
ió

n
 /

 M
e

d
ia

 t
e

n
s
ió

n
 B

a
rr

a
 N

°
3

 

Relé 1 

ALIMENTADOR 

1 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 2 

ALIMENTADOR 

2 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 3 

ALIMENTADOR 

3 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 4 

ALIMENTADOR 

4 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

Relé 5 

ALIMENTADOR 

5 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

Relé 6 

ALIMENTADOR 

FT2 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

Relé 7 

ALIMENTADOR  

SSAA2 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  
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Ajuste de las protecciones de Sobretensión 

N Área Elemento Paso 

Umbral 

activación  

(%Vn ó pu) 

Tiempo de 

retardo 

(s) 

Característica de 

tiempo 
Observaciones 

1.f 

 

 

 

 

 

 

S
u

b
e

s
ta

c
ió

n
 /

 M
e

d
ia

 t
e

n
s
ió

n
 B

a
rr

a
 N

°
3

 

Relé 1 

ALIMENTADOR 

1 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 2 

ALIMENTADOR 

2 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 3 

ALIMENTADOR 

3 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 4 

ALIMENTADOR 

4 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

Relé 5 

ALIMENTADOR 

5 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

Relé 6 

ALIMENTADOR 

FT2 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  

Relé 7 

ALIMENTADOR  

SSAA2 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo  

2 N/A N/A N/A  
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Tabla 8. Ajuste de protecciones de la subestación – PSFV Malgarida I – Lado MT. 

Ajuste de las protecciones de subtensión 

N Área Elemento Paso 

Umbral 

activación  

(%Vn ó pu) 

Tiempo de 

retardo 

(s) 

Característica de 

tiempo 
Observaciones 

1.g 

 

 

 

 

 

 

S
u

b
e

s
ta

c
ió

n
 /

 M
e

d
ia

 t
e

n
s
ió

n
 B

A
R

R
A

 

N
°

1
 

Relé 1 

ALIMENTADOR 

1 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 2 

ALIMENTADOR 

2 

 

INGEPAC-MD 

1 80% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 3 

ALIMENTADOR 

FT1 

 

INGEPAC-MD 

1 N/A N/A N/A 

 

 2 N/A N/A N/A 

 

Ajuste de las protecciones de sobretensión 

N Área Elemento Paso 

Umbral 

activación  

(%Vn ó pu) 

Tiempo de 

retardo 

(s) 

Característica de 

tiempo 
Observaciones 

1.h 

 

 

 

 

 

 

S
u

b
e

s
ta

c
ió

n
 /

 M
e

d
ia

 t
e

n
s
ió

n
 B

A
R

R
A

 

N
°

1
 

Relé 1 

ALIMENTADOR 

1 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 2 

ALIMENTADOR 

2 

 

INGEPAC-MD 

1 120% 2 Retardo Fijo 

 

 2 N/A N/A N/A 

Relé 3 

ALIMENTADOR 

FT1 

 

INGEPAC-MD 

1 N/A N/A N/A 

 

 2 N/A N/A N/A 
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5. RESPUSTA ANTE HUEVOS DE TENSIÓN 

En base al documento de validación presentado al CEN [1] se obtuvo la respuesta del parque ante 

huecos de tensión. El Gráfico 89 muestra los resultados frente a un hueco de 10% de profundidad 

durante 140ms en el punto de conexión del parque en 220kV. 

 

Gráfico 89. Tensión, potencia activa y potencia reactiva durante la simulación del perfil LVRT del artículo 3-7. 

 

6. CONCLUSIONES 

En relación 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 

y la guía de prestación de servicios complementarios de control de tensión.  

• Se exploraron distintos puntos de la curva PQ teórica máxima con y sin recurso primario 

(modo nocturno). 

• Se probó el correcto desempeño del control de planta en lo referido a la respuesta del 

control de potencia reactiva / tensión para distintos estados de carga y para la condición 

de modo nocturno (sin recurso primario), con un resultado satisfactorio para los distintos 

estados ensayados. 

• De lo anterior el PSFV Malgarida I y II es apto para prestar servicios de control de tensión. 
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ANEXO  

1. INFORMACIÓN TÉCNICA 

1.1. Esquema general de la planta 

 

Gráfico 90. Esquema general de la planta implementada en el sistema SCADA 
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1.2. Placa característica del transformador de potencia de la SE Malgarida 

 

Gráfico 91. Placa característica del transformador de potencia. 

1.3. Configuración del control del cambiador de tap 

Se adjunta la captura de pantalla de la configuración del control de cambiador de TAP la cual es 

considerada a la hora de realizar la parametrización del cambio bajo carga de TAP del 

transformador de potencia. 

 

Gráfico 92. Captura del control del cambiador de tap del transformador de potencia. 
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1.4. Curva PQ de los inversores Ingeteam modelo INGECON SUN 1640 TL B630 

garantizada por el fabricante 

 

Gráfico 93. Curva PQ Ingeteam modelo INGECON SUN 1640 TL B630 

1.5. Especificaciones de la red colectora 

Tabla 9. Especificaciones de los tramos de cables del sistema colector 

Parque Tramo Sección 
[mm²] 

Longitud 
[m] MI PS-A02_3 – PSA02_2 240 307 

MI PS-A02_2 – PS-A02_1 400 307 

MI PS-A02_1 – SE 220/33kV 630 2033 

MI PS-A01_2 – PS-A01_1 240 374 

MI PS-A01_1 – SE 220/33kV 400 1404 

MII PS-B01_3 – PS-B01_2 400 307 

MII PS-B01_2 – PS-B01-1 400 307 

MII PS-BO1-1 – SE 220/33kV 630 1374 

MII PS-B04_3 – PS-B04_2 240 307 

MII PS-B04_2 – PS-B04_1 400 307 

MII PS-B04_1 – SE 220/33kV 630 1767 

MII PS-B07_3 – PS-B07_2 240 307 

MII PS-B07_2 – PS-B07_1 400 307 

MII PS-B07_1 – SE 220/33kV 630 1263 

MII PS-B11_1 – SE 220/33kV 240 2357 

MII PS-B09_3 – PS-B09_2 240 307 

MII PS-B09_2 – PS-B09_1 400 307 

MII PS-B09_1 – SE 220/33kV 630 1677 

MII PS-B03_2 – PS-B03_1 240 484 

MII PS-B03_1 – SE 220/33kV 400 1192 

MII PS-B02_2 – PS-B02_1 400 307 

MII PS-B02_1 – SE 220/33kV 400 1512 

MII PS-B06_3 – PS-B06_2 240 307 

MII PS-B06_2 – PS-B06_1 400 307 

MII PS-B06_1 – SE 220/33kV 630 1757 

MII PS-B05_3 – PS-B05_2 240 307 

MII PS-B05_2 – PS-B05_1 400 307 

MII PS-B05_1 – SE 220/33kV 630 1473 
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MII PS-B08_4 – PS-B08_3 240 259 

MII PS-B08_3 – PS-B08_2 240 307 

MII PS-B08_2 – PS-B08_1 400 307 

MII PS-B08_1 – SE 220/33kV 630 1275 

MII PS-B10_4 – PS-B10_3 240 259 

MII PS-B10_3 – PS-B10_2 240 307 

MII PS-B10_2 – PS-B10_1 400 307 

MII PS-B10_1 – SE 220/33kV 630 1690 

 

1.6. Datos del equipamiento de registrador 

La adquisición y procesamiento de datos durante los ensayos antes descriptos serán realizados 

mediante la utilización de un equipamiento desarrollado específicamente para tal fin. El equipo de 

adquisición de datos está compuesto por los componentes indicados en la siguiente tabla: 

Chasis 

Marca National Instruments 

Modelo cDAQ-9174 

N° de Serie 1707723 

Descripción Porta-módulos (hasta 4 slots) 

Módulos de medición 

Unidad Módulo 1 Módulo 1 Módulo 1 Módulo 4 

Marca National Instruments 

Modelo NI 9225 NI 9225 NI 9225 NI 9263 

N° de Serie 198862A 198862A 198862A 198856B 

Descripción 

3 entradas 

analógicas de 

tensión 300 Vrms 

3 entradas 

analógicas de 

tensión 300 Vrms 

3 entradas 

analógicas de 

tensión 300 Vrms 

4 salidas 

analógicas de 

tensión ±10 V 

Clase 0,2 0,2 0,2 0,2 

Resolución 24 bits 24 bits 24 bits 16 bits 

Muestreo 
10.000 

muestras/s 

10.000 

muestras/s 

10.000 

muestras/s 

10.000 

muestras/s 

Valores RMS 100 puntos/s 100 puntos/s 100 puntos/s 100 puntos/s 

 

El equipo registrador cuenta con verificación y calibración anual. 

Las señales registradas se procesan en tiempo real para obtener las variables eléctricas de interés 

(tensión, corriente, potencias activa y reactiva, frecuencia, ángulos de desfase, etc), así como 

también la evolución temporal (trending) de las mismas. El procesamiento de los datos registrados 

será realizado utilizando el software personalizado, el cual fue desarrollado bajo la plataforma de 
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programación LabVIEW, asociado al equipamiento de adquisición de National Instruments. 

Conexión del equipamiento: 

La medición de tensión se realiza en el secundario de los transformadores de Tensión (TV) 

mediante conexión directa a borneras. La medición de corriente se realiza mediante pinzas 

amperométricas, las cuales no interrumpen el circuito de corriente de los secundarios de los 

transformadores de intensidad (TI).  La potencia activa (P), potencia reactiva (Q) y frecuencia son 

sintetizadas por software a partir de las mediciones de tensión y corriente. 

A continuación, se muestra un gráfico esquemático del equipo: 

 

Gráfico 94. Representación esquemática simplificada de conexión de equipamiento. 
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2. CURVA PQ COMPLETA DE PSFV MARLGARIDA I Y II 

Nombre Central PSFV MALGARIDA I y II 

Potencia Mínima Aprobada [MW] 0.33 

Potencia Mínima [MW] 0.33 

Potencia Máxima [MW] 200.68 

Tensión Nominal [kV] 220 
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Potencia Activa [MW]

Diagramas P-Q

PSFV MALGARIDA I y II 1 [MVAr] (0.90Vpu) PSFV MALGARIDA I y II 1 [MVAr] (0.95Vpu) PSFV MALGARIDA I y II 1 [MVAr] (1.00Vpu)

PSFV MALGARIDA I y II 1 [MVAr] (1.05Vpu) PSFV MALGARIDA I y II 1 [MVAr] (1.10Vpu)
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Certificado de calibración 
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