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1 INTRODUCCION

El presente documento resume los resultados de las pruebas realizadas y las conclusiones
obtenidas durante los ensayos de “Verificacion de Servicios Complementarios”, particularmente los
servicios de Control de Tension y Control Terciario de Frecuencia (reserva en giro) del
Parque Fotovoltaico Andes Solar lI-A, con el objeto de dar cumplimiento a las exigencias establecidas
en la Norma Técnica de Servicios Complementarios vigente. Las verificaciones anteriormente
sefialadas se realizaron siguiendo los lineamientos estipulados en las “Guias de Verificacion de Servicios

Complementarios” expedidas por el Coordinador Eléctrico Nacional.

Los ensayos realizados se encuentran descriptos en el documento técnico “EE-EN-2021-1551-
RC_Procedimiento_Ensayos_SSCC_PF_Andes_Solar_IIA” elaborado por Estudios Eléctricos S.A. vy

aprobado por el Coordinador Eléctrico Nacional.

El Parque Fotovoltaico Andes Solar II-A, ubicado en la Regidn de Antofagasta, se compone de
veintiun (21) inversores marca GPTECH modelo 3MWD3-V620 de 4368 kVA de potencia aparente

nominal cada uno, totalizando una potencia instalada de 91.728 MVA.

La red colectora de media tensidn del parque esta conformada por cables subterraneos y dividida
en siete (7) circuitos que acometen a la sala eléctrica del parque. Desde alli una linea de doble circuito
en 23 kV de aproximadamente 0.9 km permite la vinculacién del parque al SEN mediante el devanado

terciario del transformador elevador N23 345/220/23 kV de la S/E Andes.

El control conjunto de planta, también marca GPTECH, posee modos de control de potencia

reactiva, factor de potencia, tensién, Q(V), potencia activa y regulacién de frecuencia.

El parque no posee implementado el modo de operacidén nocturno, también conocido como

modo “Q-Night”.

1.1 Descripcion del personal participante

Personal Fecha de ensayo
Ing. Jaime Prieto 19 al 21 de enero de 2022

Tabla 1.1: Personal EE participante de los ensayos
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1.2 Nomenclatura

Tag Descripcion
ETERM Tensién en bornes del inversor
PELEC Potencia eléctrica activa en bornes del inversor
QELEC Potencia eléctrica reactiva en bornes del inversor
UBUS Tensién en el punto de interconexion
PBUS Potencia eléctrica activa en el punto de interconexion
QBUS Potencia eléctrica reactiva en el punto de interconexion
FREC Frecuencia eléctrica
PPC Control conjunto de planta
POI Punto de interconexidon del parque (barra de alta tension del transformador de salida de la central)
AT Alta tension (220 kV)
BT Baja tension (0.62 kV)
CEN Coordinador Eléctrico Nacional
SEN Sistema Eléctrico Nacional
NTSyCS Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
SscC Servicios Complementarios
EE Estudios Eléctricos
cT Control de tension
CTF Control terciario de frecuencia
TC Transformador de corriente
TP Transformador de potencial
Pmax Potencia activa neta maxima en el POI (80 MW)
Pmin Potencia activa neta correspondiente al minimo técnico en el POl (0 MW segun carta CEN)
Pdisp Potencia activa maxima disponible durante los ensayos (70 MW)
Pl Despacho del inversor al 10% de la potencia nominal
P3inv Despacho del inversor al 50% de la potencia nominal
PSinv Despacho del inversor al 90% de la potencia nominal
P1ppc Despacho del parque a minimo técnico (Pmin)
P2, Despacho del parque a (P5ppc +2*P1p,c) / 3
P3ppc Despacho del parque a (P5ppc +P1ppc) / 2
P4, Despacho del parque a (2*P5ppc +P1ppc) / 3
PS5ppc Despacho del parque a potencia maxima (Pdisp)

Tabla 1.2 - Nomenclatura empleada
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2 REQUERIMIENTO NORMATIVO

2.1 Control de tension

El objetivo de esta seccidn es citar los requerimientos minimos que debe cumplir cada una de las
instalaciones interconectadas al SEN para verificar las capacidades para prestar el servicio de control
de tensién segun la Norma Técnica de Servicios Complementarios (NTSSCC), y el Anexo Técnico

“Verificacion de Instalaciones para la Prestacion de SSCC”.

2.1.1 Definicion
Este servicio corresponde a acciones de control que permiten mantener la tensién de operacién
de las barras del Sistema Eléctrico en una banda predeterminada, dentro de los niveles admisibles

establecidos en la normativa vigente. La naturaleza de la prestacién de este servicio se considera local.

2.1.2 Requerimientos asociados a la prestacion
Dependiendo de la naturaleza del equipamiento/unidad que preste este servicio

complementario se distinguen diferentes tipos de requerimientos:

a) Unidades generadoras sincrénicas

e Control de régimen permanente y dindmico: Esta prestacion corresponde a la

actuacion del controlador de tension de una unidad generadora sobre la salida de la
excitatriz, a través de la modificacién de la corriente de campo, para contribuir a
mantener la tension de operacién de una barra de referencia, en régimen
permanente y ante la ocurrencia de contingencia, de acuerdo con la consigna

previamente establecida por el Coordinador.

b) Parques edlicos y fotovoltaicos

e Control estatico: Esta prestacidn corresponde a la entrega de una cantidad fija de

potencia reactiva, de acuerdo con una consigna previamente establecida por el
Centro de Despacho y Control, y dentro de las capacidades establecidas por la curva
PQ de cada instalacidn. En los casos que esta accion sea requerida en ausencia del
recurso primario, el costo asociado al consumo de energia incurrido sera compensado

en el proceso de remuneraciones de los SSCC.
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e Control dindmico: Esta prestacién corresponde a la actuacién del regulador de

tensién de un parque edlico o solar sobre sus equipos de generacién o sobre equipos
de suministro de potencia reactiva, para contribuir a mantener la tension de
operacion en los niveles admisibles establecidos en la NTSyCS, tanto en régimen
permanente como ante contingencias, de acuerdo con la consigna de tensién
previamente establecida por el Coordinador y conforme a lo establecido en los
articulos 3-8 y 3-9 de la NTSyCS vigente. Este tipo de control se diferenciard en uno
de tipo rapido y otro lento, diferenciandose en cuanto a su tiempo de respuesta, que
en el primer caso no podra ser superior a 1 segundo, mientras que para el lento no
podra exceder los 20 segundos. Serd el Coordinador por medio del quién definira si
se requiere que alguna instalacién preste este tipo de servicio. En los casos que esta
accién sea requerida en ausencia del recurso primario, el costo asociado al consumo

de energia incurrido serd compensado en el proceso de remuneraciones de los SSCC.

c) Elementos de compensacidn reactiva

e Control estatico: Esta prestacion corresponde a la disponibilidad y/o utilizacion de

compensadores estaticos de potencia reactiva, bancos de condensadores o reactores
fijos y/o desconectables, entre otros, para contribuir a mantener la tensién de
operacion de las barras del Sistema dentro de los niveles establecidos en la NTSyCS,

en régimen permanente y ante la ocurrencia de una contingencia.

e Control dinamico: Esta prestacidon corresponde a la disponibilidad y/o utilizacién de

compensadores sincrénicos y reguladores estaticos o dindmicos de tension (SVC,
STATCOM, etc.), entre otros, para contribuir a mantener la tensién de operacién de
las barras del Sistema dentro de los niveles establecidos en la NTSyCS, en régimen

permanente y ante la ocurrencia de una contingencia.
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Las unidades generadoras sincronicas y parques edlicos/fotovoltaicos deberan operar de forma
estable y permanente, entregando o absorbiendo reactivos, de acuerdo con los limites establecidos en
sus diagramas PQ, considerando las exigencias descritas en la NTSyCS. En el caso de los parques edlicos
y fotovoltaicos, esto podra ser realizado mediante un control por consigna de tensién sobre la barra
de inyeccidn al Sistema, ajustando el factor de potencia del parque o mediante un control de inyeccién

de potencia reactiva.

El Sistema de excitacién de una mdaquina sincrénica debera cumplir con que el error en estado
estacionario de la tensidn de generacién debera ser inferior a 0.25% para cualquier cambio en la carga

del generador, segun el articulo 3-12 literal b) de la NTSyCS.

Las unidades generadoras sincrénicas pertenecientes a Centrales Eléctricas de potencia nominal
total igual o mayor a 50 [MW] con dos o mds unidades generadoras deberdn tener un sistema de
excitacion que permita recibir una sefial de proveniente de un control conjunto de potencia
reactiva/tension, cuya funcidn sea controlar la tensién en barras de alta tension de la central a un valor
ajustado por el operador y efectuar una distribucién proporcional de la potencia reactiva entre las

unidades generadoras que se encuentren operando, segun el articulo 3-13 de la NTSyCS.

Los parques edlicos y fotovoltaicos de potencia nominal total igual o mayor a 50 [MW] deberan
tener un sistema de control que permita recibir una senal proveniente de un control conjunto de
potencia reactiva/tension, cuya funcidn sea controlar la tensidn en barras de alta tensién del parque a

un valor ajustado por el operador, segun el articulo 3-13 de la NTSyCS.

Este servicio podria ser prestado por otras instalaciones, en la medida que cumplan con los

requisitos y exigencias técnicas definidos por el Coordinador.
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3 PREPARACION DE LOS ENSAYOS

3.1 Procedimiento de pruebas

El procedimiento implementado fue disefiado en base al informe técnico de determinacion de
curvas PQ tedricas mdaximas de la Planta Fotovoltaica Andes Solar I[I-A “EE-EN-2021-1441-

RC_Diagrama_PQ_Tedrico_Mdximo_PF_Andes_Solar_IIA”.

Dicho procedimiento de pruebas se informa en el documento técnico “EE-EN-2021-1551-
RC_Procedimiento_Ensayos_SSCC_PF_Andes_Solar_IIA” elaborado por Estudios Eléctricos S.A. vy
aprobado por el Coordinador Eléctrico Nacional. En dichos documentos se analiza la factibilidad de
llegar a los limites de absorcidon e inyeccion de reactivos de la planta y se define el plan de accién de

trabajo.

Las pruebas realizadas en la Planta Fotovoltaica Andes Solar II-A se llevan a cabo de acuerdo con
el procedimiento ya mencionado. Algunas de las pruebas realizadas sufrieron variaciones en terreno

y/o no se llevaron a cabo. Las pruebas que no se pudieron realizar se indican a continuacion:

- Relevamiento de curvas PQ: Se solicitd constante colaboracién al Centro de Despacho de Carga

del Coordinador para bajar/subir tensién en barra S/E Andes 220 kV. El Centro de Despacho de
Carga del CEN no accedié a mover la tensién en barra por condiciones operativas desfavorables
del SEN. Debido a esto, no se logré medir los puntos en las condiciones exigidas por la guia de
verificacidon. Sélo se consiguid llevar el parque a los extremos de su capacidad de
absorcién/inyeccidn de reactivos en torno al nivel de tensidon en que se encontraba el POI

durante las pruebas (1.00 p.u. a 1.04 p.u.).
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3.2 Instrumental utilizado para la adquisiciéon de datos

3.2.1 Mediciones a nivel inversor

Para realizar los ensayos a nivel inversor se utilizé un equipo de adquisicién de datos (propiedad

de EE). Las principales caracteristicas del adquisidor se presentan en la Tabla 3.1.

Denominacion

Canales

Tasa de muestreo

Bits de resolucion

N° serie

Adquisidor de datos

16

10 kHz

16 bits

EEEQ2009137

Se midié tensién y corriente en bornes del inversor y, adicionalmente, el adquisidor calcula

indirectamente la potencia activa, reactiva en bornes y la frecuencia eléctrica. El punto de conexion se

Tabla 3.1 - Caracteristica de los equipos de adquisicion

indica en el esquema de la Figura 3.1.
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R 32 A TR
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B
R
® 0/1F6
600 V
4 A
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A ol = -
Medida Vac

Figura 3.2: Fotografia de médulo de cabecera de inversor

En el recuadro “Medida Vac” de la Figura 3.2 se realiza la medicién de la tension entre dos fases.
Para la medicién de la corriente se enlaza los conductores de la fase restante, provenientes de los tres

maodulos del inversor (recuadro “Medida lac”).

P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B 12 /96 www.estudios-electricos.com
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3.2.2 Mediciones a nivel planta
Para realizar los ensayos a nivel planta se utilizé un medidor de calidad de energia marca Janitza,

de la serie UMG (propiedad de EE). Una fotografia referencial de la serie se presenta en la Figura 3.3.

suring Device

a Universal Mex
.

r . 3
~ A -
=

Figura 3.3: Fotografia del Janitza UMG510

El equipo medidor de energia se conectd en los circuitos secundarios del transformador de

corriente TCET3-2 y del transformador de potencial TPET3.

P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B 13/96 www.estudios-electricos.com
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Figura 3.4: Pafio ET3 Subestacion Andes
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Figura 3.5: Circuito secundario de nucleo 1 del TCET3-2

En base a lo presentado en la Figura 3.5 se muestran los bornes de conexion utilizados en las

instancias anteriores de ensayos en planta:

Conexion Bornes

Tension

Corriente

XP11-4
XC11-3

Tabla 3.2: Bornes de conexion utilizados a nivel POI

3.3 Registro de sefiales con equipos de planta

Adicionalmente, se registraron algunas sefiales de interés con el sistema de adquisicién de

planta. El mismo es marca GPTECH y posee una tasa de muestreo de aproximadamente 7 muestras por

minuto. Los registros fueron exportados en formato ‘csv’.

Las senales registradas fueron:

1. Radiacion solar.

2. Velocidad del viento.

3. Temperatura ambiental.

P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B
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3.4 Metodologia general de los ensayos

Para

realizar

los

ensayos

descritos

en el protocolo  “EE-EN-2021-1551-

RC_Procedimiento_Ensayos_SSCC_PF_Andes_Solar_IIA” se realizaron escalones en las referencias de

los distintos lazos de control que implementan tanto el control local de los inversores como el control

conjunto de planta. Lo anterior se logré mediante la interfaz de control tanto de los inversores como

del propio controlador de planta, Figura 3.6 y Figura 3.7 respectivamente.

| Modules Comms | WB Server | [peviea- w310 | [project ANDES | Persion: 11152 | [f25257 otoai2022 I
[rurw 234810 kW rru«vm 10820 kVAr ‘ TotVA- 2350 50 KVA rrmv 63141V rrmpr 0999 ‘Hz 5005 Hz ‘ ‘ Error ‘ ‘ Alarm | |0pMud Remote’ ‘
[State: RUNNING
Power Modules Status
totW, 11 TotVAT I State I Command I [ OutWSet 11 OutMaxWSst 1 OutvVarSet [ GrErrl Il GiEm2 Il GrEm3 |
Power Module 1 BOKW 7o [picconnected [Run 000 pu 000 pu 000pu 00108000 00000000 X00000000
Power Module 2 fiiz7e0 kW [ea0kvar Run [Run 907 pu 907 pu 039pu X00000000 X00000000 X00000000
Power Module 3 fiz19.s0 kW [as0kvAr Run [Run 907 pu 907 pu 039pu %00000000
ua
Power Module #1 Power Module #2 Power Module #3
[ osaviersm
Dercmd Run - ‘ Run -~ | R ~
Outvarset (pu) 00 003908945 0.03808845
Wset (0.0 00 0.9065452 0.9066452
QutMaxWSet(p.u.) o0 09056452 09006452
[ enadie anian: [ enatieanignt [ enaie anign:
[ enaveanieia [ [ enavie anieia
:] Disable Grounding D Disable Grounding :] Disable Grounding
APS Control [ Force opmou Opldod: Local het Modbus Communications
DerGma [Reservea |
OutiSet () 3043 Run | Stop | Discon | =c |
[Reserved
OutVarSet (KVaR) 170 enableMaxWRamp FALSE
[Reserved
LodRamp (kiimin) 0 enableVarkamp FALSE ——
UnigRamp (KW/min 0 [Reserea ]
[Reserved ]

Figura 3.6: HMI del controlador local de los inversores
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. Power Plant Control
Estado PPC
® rrc
Point Information
Potencia Activa (kW) T6.430,45 Potencia Reacliva (kVAr) -59,93 Frecuencia (Hz) 50,10
Tension AC L-L (V) 23.405,00 Factor DE Potencia 1,00 Setting - PPC Operating Mode 0,00
Controls
N
@ PPC Operating Mode: Remoto (1=0N) / Local (0=OFF) / Manual (2) Si no funciona revisar HMI ForceOpMod on
Orden Valor actual Nuevo valor
@ Regulacién Potencia Activa (MW) - or
Valor actual Nuevo valor

Orden

SetPoint Potencia Activa (MW}

a0 80,0000

@ Regulacién Potencia Reactiva

Orden

Sefpoint Potencia Reactiva (MVAr)

Valor actual Nuevo valor

@ Regulacion por Factor de Potencia

Orden

Valor actual Nuevo valor

@ Control de Rampa de Potencia Activa

Banda Muerta Limite Superior (Kv)

Banda Muerta Limite Inferior (k\

Orden Valor actual
Setpoint Rampa Subida (MW/min) ]
Setpoint Rampa Bajada (MW/min) k]

@ control por Voltaje
Orden Valor actual
Referencia de Voltaje (k 2

=]

Figura 3.7: HMI del control conjunto de planta
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4 ENSAYOS DEL CONTROL DE TENSION/POTENCIA REACTIVA DEL PARQUE

En esta seccion se presentan los ensayos realizados con el objetivo de evaluar la respuesta
dindmica de los elementos incorporados al control de tension/potencia reactiva del parque y de los

inversores.

4.1 Ensayos a nivel inversor

Para estos ensayos se seleccionaron los inversores 17 y 7, los cuales corresponden al “inversor

III

cercano” y al “inversor lejano” de la S/E Andes respectivamente.

Los despachos de potencia activa ensayados fueron determinados en base a la potencia nominal

del inversor, es decir, 3.8 MW. Los despachos se presentan en la Tabla 4.1.

Despachos de Valor
Potencia Activa [MW]
Pliny 0.38
P3inv 1.90
P5inv 3.42

Tabla 4.1: Despachos de potencia activa de los inversores — Ensayos dindmicos

Los ensayos consistieron en pruebas dinamicas de respuesta al escaldn a los distintos modos de
control implementados por el controlador local de los inversores. Vale la aclaracién que el controlador
local de los inversores posee solamente modo de control de potencia reactiva. La Tabla 4.2 resume los

ensayos realizados para cada despacho de potencia activa de los inversores.

Despacho de Modos de
Potencia Activa control
Pliny Q
P3iny Q
PSiny Q

Tabla 4.2 - Modos de control ensayados a nivel inversor segun el despacho de potencia activa

Para estas pruebas se presentan las siguientes sefiales:
e Tension, potencia reactiva y activa en bornes del inversor (sefiales ETERM, QELEC y PELEC)

e Tension, potencia reactiva y activa en el POI (sefiales UBUS, QBUS y PBUS)

P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B 18/96
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4.1.1 Respuesta dindmica del control local de potencia reactiva - sen(®)

Con el inversor operando en control local de potencia reactiva, es decir desvinculado del PPC, se
aplicaron cambios de tipo escaldn en la referencia correspondiente de amplitud £+10% de su potencia
nominal® mediante el software de mantenimiento del inversor, cuya duracidn fue tal que permitiera el

establecimiento de las principales magnitudes en bornes de la unidad.

Para generar variaciones de potencia reactiva en el inversor, la variable de referencia modificada

del control local de potencia reactiva fue “OutVarSet”. El valor se ingresé directamente en ‘kVAR’.

! La potencia nominal de los inversores se considera igual a 3.8 MW.

P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B 19/96 www.estudios-electricos.com
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Inversor 17 — Despacho Pliny

P.F. Andes Solar lIA - Control local Q - arch: INV_011
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Figura 4.1: Controlador local de los inversores — Modo sin(phi) — Sefiales a nivel inversor

P.F. Andes Solar lIA - Control local Q - arch: INV 011
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Figura 4.2: Controlador local de los inversores - Modo Q - Sefales a nivel POI

Como se puede observar en las figuras anteriores, tanto el inversor como el parque presentan

una respuesta estable.
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Inversor 17 — Despacho P3iny

P.F. Andes Solar IlA - Control local Q - arch: INV_008
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Figura 4.3: Controlador local de los inversores — Modo Q - Sefiales a nivel inversor

P.F. Andes Solar IlA - Control local Q - arch: INV_008
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Figura 4.4: Controlador local de los inversores - Modo Q - Sefales a nivel POI

Como se puede observar en las figuras anteriores, tanto el inversor como el parque presentan

una respuesta estable.
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Inversor 17 — Despacho P5iny

P.F. Andes Solar lIA - Control local Q - arch: INV_003
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Figura 4.5: Controlador local de los inversores — Modo Q - Sefiales a nivel inversor

P.F. Andes Solar llA - Control local Q - arch: INV 003
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Figura 4.6: Controlador local de los inversores - Modo Q - Sefales a nivel POI

Como se puede observar en las figuras anteriores, tanto el inversor como el parque presentan

una respuesta estable.
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Inversor 07 — Despacho P1iny

P.F. Andes Solar lIA - Control local Q - arch: INV_019
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Figura 4.7: Controlador local de los inversores — Modo sin(phi) — Sefiales a nivel inversor

P.F. Andes Solar llA - Control local Q - arch: INV 019
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Figura 4.8: Controlador local de los inversores - Modo Q - Sefiales a nivel POI

Como se puede observar en las figuras anteriores, tanto el inversor como el parque presentan

una respuesta estable.
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Informe final de ensayos

Inversor 07 — Despacho P3in,

P.F. Andes Solar llA - Control local Q - arch: INV 006
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Figura 4.9: Controlador local de los inversores — Modo Q - Sefiales a nivel inversor

P.F. Andes Solar lIA - Control local Q - arch: INV_006
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Figura 4.10: Controlador local de los inversores - Modo Q - Sefiales a nivel POI

Como se puede observar en las figuras anteriores, tanto el inversor como el parque presentan

una respuesta estable.
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Informe final de ensayos

Inversor 07 — Despacho P5iny

P.F. Andes Solar lIA - Control local Q - arch: INV_010
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Figura 4.11: Controlador local de los inversores — Modo Q - Sefiales a nivel inversor

P.F. Andes Solar IIA - Control local Q - arch: INV_010
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Figura 4.12: Controlador local de los inversores - Modo Q - Sefiales a nivel POI

Como se puede observar en las figuras anteriores, tanto el inversor como el parque presentan

una respuesta estable.
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Verificacién de SSCC - P.F. Andes Solar II-A
Informe final de ensayos

4.2 Ensayos a nivel planta

Los despachos de potencia activa se determinaron en base al minimo técnico y a la potencia

maxima disponible del parque durante las pruebas. Esta ultima resultd ser de 70 MW, y los despachos

resultantes se presentan en la Tabla 4.1.

Despachos de Valor
Potencia Activa [MW]
P1opc 0
P3ppc 40
PSppc 72

Tabla 4.3: Despachos de potencia activa del parque - Ensayos dinamicos

Los ensayos consistieron en pruebas dindmicas de respuesta al escaldn a los distintos modos de

control implementados por el control conjunto de planta. La Tabla 4.2 resumen los ensayos realizados

para cada despacho de potencia activa del parque.

Pgt:e s:;;’j:cgiia Modos de control
P1ppc V, Q, Q(V), cos(d)
P3ppc V, Q, Q(V), cos(d)
PSppc Vv, Q, Q(V), cos(d)

Tabla 4.4 - Modos de control ensayados a nivel parque segun el despacho de potencia activa

Para estas pruebas se presentan las siguientes sefiales:

e Tension en el POI (sefial UBUS)

e Potencia reactiva en el POI (sefial QBUS)

e Potencia activa en el POI (sefial PBUS)
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4.2.1 Respuesta dindmica del control de potencia reactiva del PPC

Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A
Informe final de ensayos

Con el PPC operando en control de potencia reactiva, se aplicaron cambios de tipo escalén en la

referencia correspondiente de amplitud +10% de la potencia nominal? del parque mediante el

software de mantenimiento del PPC, cuya duracién fue tal que permitiera el establecimiento de las

principales magnitudes en el POI.

PPC — Despacho P1ppc

Se modificd la consigna de potencia reactiva desde un valor inicial de 0 MVAr a un valor final de

8 MVAr.
P.F. Andes Solar llA - Control Q PPC - arch: PPC_001
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Figura 4.13: Control conjunto de planta - Modo Q - Sefales a nivel POI

2 La potencia nominal del parque se considera igual a 80 MW.
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Informe final de ensayos

P.F. Andes Solar IIA - Parametros de performance - arch: PPC_001
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Figura 4.14: Control conjunto de planta - Modo Q - Determinacion de parametros de performance

Como se puede observar en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta rapida y

estable.
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Informe final de ensayos

PPC — Despacho P3ppc

Se modificé la consigna de potencia reactiva desde un valor inicial de -0.5 MVAr a un valor final

de 7.5 MVAr.
P.F. Andes Solar IIA - Control Q PPC - arch: PPC_005
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Figura 4.15: Control conjunto de planta - Modo Q - Sefales a nivel POI
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Informe final de ensayos

P.F. Andes Solar IIA - Parametros de performance - arch: PPC_005
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Figura 4.16: Control conjunto de planta - Modo Q - Determinacion de parametros de performance

Como se puede observar en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta rapida y

estable.

P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B 30/96 www.estudios-electricos.com
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.



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

a@‘; Andes | aOC; Chile Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe final de ensayos

PPC — Despacho P5ppc

Se modificé la consigna de potencia reactiva desde un valor inicial de -1.5 MVAr a un valor final

de 6.5 MVAr.
P.F. Andes Solar IIA - Control Q PPC - arch: PPC_009
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Figura 4.17: Control conjunto de planta - Modo Q — Sefales a nivel POI
P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B 31/96 www.estudios-electricos.com

No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.


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

a@s Andes | a@% Chile Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe final de ensayos

P.F. Andes Solar IIA - Parametros de performance - arch: PPC_009
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Figura 4.18: Control conjunto de planta - Modo Q - Determinacion de parametros de performance

Como se puede observar en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta rapida y

estable.
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4.2.2 Respuesta dindmica del control tensiéon del PPC

Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A
Informe final de ensayos

Con el PPC operando en control de tensidn, se aplican cambios de tipo escaldén en la referencia

de tensidn de tal forma de producir un incremento del 3% de la tension nominal® del parque mediante

el software de mantenimiento del PPC, cuya duracion es tal que permite el establecimiento de las

principales magnitudes en el POI.

PPC — Despacho P1ppc

Se modificd la consigna de tensidn desde un valor inicial de 23.5 kV a un valor final de 24.1 kV.

P.F. Andes Solar lIA - Control V PPC - arch: PPC_002
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Figura 4.19: Control conjunto de planta - Modo V - Sefiales a nivel POI

3 La tensién nominal en el POI se considera igual a 23 kV.
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Informe final de ensayos

P.F. Andes Solar IIA - Parametros de performance - arch: PPC_002
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Figura 4.20: Control conjunto de planta - Modo V - Determinacion de parémetros de performance

Como se puede observar en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta rdpida y

estable.
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Informe final de ensayos

PPC — Despacho P3ppc

Se modificd la consigna de tensidén desde un valor inicial de 23.6 kV a un valor final de 23.89 kV.

P.F. Andes Solar llIA - Control V PPC - arch: PPC_006
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Figura 4.21: Control conjunto de planta - Modo V - Sefiales a nivel POI
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Informe final de ensayos

P.F. Andes Solar IIA - Parametros de performance - arch: PPC_006
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Figura 4.22: Control conjunto de planta - Modo V - Determinacion de parémetros de performance

Como se puede observar en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta rdpida y

estable.
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PPC — Despacho P5ppc

Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A
Informe final de ensayos

Se modificd la consigna de tensidén desde un valor inicial de 23.5 kV a un valor final de 24.1 kV.

UBUS [kV]
QBUS [MVAr]

PBUS [MW]

P.F. Andes Solar llIA - Control V PPC - arch: PPC_010
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Figura 4.23: Control conjunto de planta - Modo V - Sefiales a nivel POI
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Informe final de ensayos

P.F. Andes Solar IIA - Parametros de performance - arch: PPC_010
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Figura 4.24: Control conjunto de planta - Modo V - Determinacion de parémetros de performance

Como se puede observar en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta rdpida y

estable.
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Informe final de ensayos

4.2.3 Respuesta dindmica del control de tensién Q(V) del PPC
Con el PPC operando en control de tension Q(V) y con una tension simulada inicial de 23 kV, se
aplican cambios de tipo escaldn en la referencia de tension vista por el control de tal forma de producir
un incremento del 10% de la potencia nominal® del parque mediante el software de mantenimiento

del PPC, cuya duracién es tal que permite el establecimiento de las principales magnitudes en el POI.

PPC — Despacho P1ppc

Se modifico el valor de tensidon simulada de un valor inicial de 23 kV a un valor final de 22.18 kV.

P.F. Andes Solar IIA - Control Q(V) PPC - arch: PPC_003
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Figura 4.25: Control conjunto de planta - Modo Q - Sefales a nivel POI

4 La potencia nominal del parque se considera igual a 80 MW.
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Informe final de ensayos

P.F. Andes Solar IIA - Parametros de performance - arch: PPC_001
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Figura 4.26: Control conjunto de planta - Modo Q - Determinacion de parametros de performance

Como se puede observar en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta rdpida y

estable.

P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B 40/96
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.

www.estudios-electricos.com



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

a@'% Andes | a@g Chile Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe final de ensayos

PPC — Despacho P3ppc

Se modifico el valor de tensién simulada de un valor inicial de 23 kV a un valor final de 22.18 kV.

P.F. Andes Solar lIA - Control Q(V) PPC - arch: PPC_007
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Figura 4.27: Control conjunto de planta - Modo Q - Sefales a nivel POI
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Informe final de ensayos

P.F. Andes Solar IIA - Parametros de performance - arch: PPC_007
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Figura 4.28: Control conjunto de planta - Modo Q - Determinacion de parametros de performance

Como se puede observar en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta rapida y

estable.
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PPC — Despacho P5ppc

Se modifico el valor de tensién simulada de un valor inicial de 23 kV a un valor final de 22.18 kV.

P.F. Andes Solar lIA - Control Q(V) PPC - arch: PPC 011
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Figura 4.29: Control conjunto de planta - Modo Q - Sefales a nivel POI
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P.F. Andes Solar IIA - Parametros de performance - arch: PPC_011
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Figura 4.30: Control conjunto de planta - Modo Q - Determinacion de parametros de performance

Como se puede observar en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta rdpida y

estable.
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4.2.4 Respuesta dindmica del control de factor de potencia del PPC
Con el PPC operando en control de factor de potencia, se aplican cambios de tipo escaldn en la
referencia correspondiente de amplitud tal que genere una variacion de £10% en la potencia reactiva
respecto de la potencia nominal® del parque mediante el software de mantenimiento del PPC, cuya

duracion es tal que permite el establecimiento de las principales magnitudes en el POI.

PPC — Despacho P1ppc

Debido a que el modo de control de factor de potencia solo permite consignar como valor
minimo 0.7, fue necesario aumentar el despacho de potencia activa a 7.8 MW para poder probar
dicho modo de control en un nivel de baja carga. Por lo tanto, se modifica la consigna de factor de

potencia desde un valor inicial de 1 a un valor final de 0.7.

P.F. Andes Solar lIA - Control FP PPC - arch: PPC_004
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Figura 4.31: Control conjunto de planta - Modo cos(¢) — Sefiales a nivel POI

5> La potencia nominal del parque se considera igual a 80 MW.
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P.F. Andes Solar IIA - Parametros de performance - arch: PPC_004
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Figura 4.32: Control conjunto de planta - Modo cos(®) — Determinacion de parametros de performance

Como se puede observar en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta rapida y

estable.
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PPC — Despacho P3ppc

Se modificd la consigna de factor de potencia desde un valor inicial de 1 a un valor final de 0.98.

P.F. Andes Solar lIA - Control FP PPC - arch: PPC_008
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Figura 4.33: Control conjunto de planta - Modo cos(¢) — Sefiales a nivel POI

P.F. Andes Solar |IA - Parametros de performance - arch: PPC_008
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Figura 4.34: Control conjunto de planta - Modo cos(¢®) — Determinacion de pardmetros de performance
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Como se puede observar en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta rapida y

estable.

PPC — Despacho P5ppc

Se modificd la consigna de factor de potencia desde un valor inicial de 1 a un valor final de 0.99.

P.F. Andes Solar lIA - Control FP PPC - arch: PPC_012
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Figura 4.35: Control conjunto de planta - Modo cos(¢) — Sefiales a nivel POI
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P.F. Andes Solar IIA - Parametros de performance - arch: PPC_012
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Figura 4.36: Control conjunto de planta - Modo cos(®) — Determinacion de pardmetros de performance

Como se puede observar en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta rapida y

estable.
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4.3 Analisis

Se presenta, a modo de resumen, un analisis de los resultados obtenidos a partir de las pruebas
dindmicas llevadas a cabo en los elementos incorporados al control de tensidon/potencia reactiva del

parque y de los inversores de la Planta Fotovoltaica Andes Solar II-A.

4.3.1 Pruebas a nivel inversor
A partir de las pruebas dinamicas a nivel inversor (ver apartado 4.1), se observa que la respuesta
temporal del lazo de regulacion de tensién/potencia reactiva (control Q) tiene una respuesta estable y
adecuada respetando las consignas impuestas. Adicionalmente, dicho modo de control cuenta con una

accion integral en su lazo principal, por lo cual, el error estacionario resulta nulo.

4.3.2 Pruebas a nivel planta
A partir de las pruebas dindmicas al PPC (ver apartado 4.2), se observa que la respuesta temporal
de los diferentes modos de control (potencia reactiva, tension, Q(V) y factor de potencia) tienen una
respuesta rdpida, del tipo sobreamortiguada con una sobreoscilacidon despreciable. Adicionalmente,
los diferentes modos de control cuentan con una accidn integral en sus lazos principales, por lo cual,

el error estacionario resulta nulo.
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5 ENSAYOS DE VERIFICACION DEL DIAGRAMA PQ TEORICO MAXIMO

En esta seccidn se presentan los ensayos realizados con el objetivo de comparar la capacidad real
del parque con la informada en el documento técnico “EE-EN-2021-1441-
RC_Diagrama_PQ_Tedrico_Mdximo_PF_Andes_Solar_IIA” donde se determinaron las curvas de

capacidad tedricas maximas.

Los ensayos se realizaron con la central sincronizada al SEN y en cuatro despachos de potencia
activa entre el minimo técnico y la potencia maxima disponible de la central. La potencia maxima

disponible durante los ensayos resulté ser de 70 MW, y los despachos utilizados se presentan en la

Tabla 5.1.
Despachos de Valor
Potencia Activa [MW]
Plope 0.0
P2ppc 26.6
Phppe 53.3
PSppc 70.0

Tabla 5.1: Despachos de potencia activa del parque - Ensayos de determinacion curvas PQ

Debido a que durante los ensayos el despacho de potencia P5ppc = 70 MW resulto menor que la
considerada en la determinacién de los puntos objetivos (80 MW), se procedid a recalcular el punto de
potencia reactiva objetivo correspondiente a la potencia disponible durante las pruebas, incluyendo

dicha correccién en la Tabla 5.2 y Tabla 5.3.

Los ensayos consistieron en pruebas estaticas, donde primero se consigné la tensién objetivo en
el POI. Luego se solicitd colaboracion del CEN, para ajustar la tension en la barra S/E Andes 220 kV de
manera tal de lograr ajustar la inyeccién/absorcion de potencia reactiva en el POI, en concordancia con
lo presentado en el procedimiento de ensayos “EE-EN-2021-1551-
RC_Procedimiento_Ensayos_SSCC_PF_Andes_Solar_IIA" .

Durante el desarrollo de las pruebas se solicitd colaboracion al Centro de Despacho de Carga del
CEN en reiteradas oportunidades, sin embargo, dadas las condiciones del SEN, el despacho no logré

modificar significativamente la tensién en la S/E Andes 220 kV, lo que implicd que no fue posible llevar
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a cabo los ensayos para los cinco niveles de tension solicitados. Por tal motivo, se ensayé la curva PQ

a la tensidn actual de la barra antes mencionada.

A modo de resumen, se presenta una tabla donde se contrastan los puntos operativos objetivo
(P, Q, V) con los puntos alcanzados durante los ensayos para cada despacho de potencia activa. En los
casos en que no se alcanzé la potencia reactiva objetivo, se representa con color rojo la potencia

reactiva alcanzada.

Subexcitacion
Tension Despacho Potencia reactiva | Potencia reactiva Tension
objetivo en POI otencl?a e objetivo alcanzada alcanzada en POI
[p.u.] P [MVAr] [MVAr] [p.u.]
P1ppc= 0.0 MW 20.12 - -
P2ppc = 26.6 MW 16.06 - -
0.90
PAgpc = 53.3 MW 11.11 - -
P5ppc = 70.00 MW 7.54 - -
Plppc= 0.0 MW -25.17 - -
P2ppc = 26.6 MW -29.42 - -
0.95
P4ppc = 53.3 MW -34.50 - -
P5ppc = 70.00 MW -35.17 - -
P1lypc=0.0 MW -72.65 -27.04 0.97
P2ppc =26.6 MW -67.87 -27.13 0.97
1.00
PAgpc = 53.3 MW -52.63 -27.05 0.97
PSppc = 70.00 MW -33.60 -27.10 0.97
Plppc= 0.0 MW -70.93 -
P2ppc = 26.6 MW -66.21 - -
1.05
P4ppc = 53.3 MW -51.04 - -
P5ppc = 70.00 MW -32.10 - -
Plppc= 0.0 MW -69.23 - -
P2ppc = 26.6 MW -64.62 - -
1.10
P4ppc = 53.3 MW -49.50 - -
P5ppc = 70.00 MW -30.62 - -

Tabla 5.2: Resumen de puntos operativos alcanzados - Zona de subexcitacion

o u

En la Tabla 5.2, se indica mediante “-“, que existen niveles de tensién no alcanzados en el POI

debido a la incapacidad del SEN para mover la tensién en la barra S/E Andes 220 kV.
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Los puntos medidos, presentados en la Tabla 5.2, corresponden a la menor tensién alcanzada en
el POI de Planta Fotovoltaica Andes Solar IIA. A partir de ese punto se encuentra que no es posible

bajar mas la tension debido a que el PPC cuenta con una limitacién de consigna que no permite

absorber mas potencia reactiva.

Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A
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Sobreexcitacion
Tension Potencia reactiva | Potencia reactiva L.
L Despacho . Tension alcanza
objetivo en POI otencia activa objetivo alcanzada en POI [p.u.]
[p.u.] P [MVAr] [MVAr] p-.
Plppc= 0.0 MW 49.50 - -
P2ppc = 26.6 MW 48.11 - -
0.90
P4ppe = 53.3 MW 43.85 - -
P5ppc = 70.00 MW 39.68 - -
Plppc= 0.0 MW 50.57 - -
P2ppc = 26.6 MW 49.25 - -
0.95
PAppc = 53.3 MW 45.21 - -
P5ppc = 70.00 MW 41.26 - -
Plppc= 0.0 MW 51.65 - -
P2ppc = 26.6 MW 50.42 - -
1.00
P4ppc = 53.3 MW 46.57 - -
P5ppc = 70.00 MW 42.80 - -
P1ppc= 0.0 MW 52.76 25.7 1.06
P2ppc = 26.6 MW 51.56 221 1.06
1.05
PAppc = 53.3 MW 47.88 24.9 1.06
P5ppc = 70.00 MW 44.28 18.2 1.06
Plppc= 0.0 MW 30.06 - -
P2ppc = 26.6 MW 26.14 - -
1.10
P4ppe = 53.3 MW 21.64 - -
P5ppc = 70.00 MW 18.52 - -

Tabla 5.3: Resumen de puntos operativos alcanzados - Zona de sobreexcitacion

En la Tabla 5.3, se indica mediante

" u

, que existen niveles de tensidn no alcanzados en el POI

debido a la incapacidad del SEN para mover la tensién en la barra S/E Andes 220 kV

Los puntos medidos, presentados en la Tabla 5.3, corresponden a la mayor tension alcanzada en
el POI de la Planta Fotovoltaica Andes Solar lIA. A partir de ese punto se encuentra que no es posible

aumentar mas la tensién debido a que el PPC cuenta con una limitacidn de consigna que no permite
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inyectar mas potencia reactiva. Adicionalmente, en el caso de P5ppc, no fue posible seguir aumentando
la inyeccion de potencia reactiva debido a que los inversores se encontraban en el limite de

sobretension.

A continuacién, se presentan los registros temporales para cada punto operativo

(P, Q, V) alcanzado donde se presentan las siguientes seiales:

e Tension en el POI (sefal UBUS)
e Potencia reactiva en el POI (sefial QBUS)

e Potencia activa en el POI (sefial PBUS)

Finalmente, se presentan las curvas de capacidad definidas para cada nivel de tensién, asi como
también se muestra una tabla resumen de los valores de puntos PQ en el formato de archivo Excel

requerido por el CEN.

5.1 Registros temporales de los puntos operativos alcanzados

Luego de alcanzado el limite de absorcion/inyeccidn de los puntos (P, Q, V) para los diferentes
niveles de potencia activa y segun condiciones del SEN el dia de las pruebas, se registraron las

principales magnitudes durante al menos 2 minutos para comprobar la estabilidad en cada uno.

Con el objetivo de identificar cada punto operativo alcanzado en cada nivel de tensién, se
utilizard la nomenclatura y correlacidn presentada en la Tabla 5.4, la cual surge de la interpretacién de

la Figura 5.1.
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Diagrama P-Q en el POI
100 T T T T T T
— . Potencia Maxima del Pamue _ _: R I S
80 .
g
o 60 Pa4=={ e e e e e e e e ——————{ Y .
=
!
<
o
=
g w1 -
=]
=9
20 - .
____________ Minimo Tecnicodelporaue ___________ AL
0 | 1 | | 1
—60 =20 0 20 40 60 80
Potencia Reactiva [%)]

Figura 5.1: Puntos PQ referenciales a verificados en régimen estacionario para cada nivel de tension

Despachos de Despacho de
Potencia Activa Potencia Reactiva
Plopc Q1, Q8
P2ppc Q2,Q7
PAgpe Q3, Q6
P5ppc Q4, Q5

Tabla 5.4: Nomenclatura utilizada para los distintos puntos operativos alcanzados

Debido a que no fue posible variar significativamente la tensiéon en la barra S/E Andes

220 kV, solo se muestran los resultados para los niveles de tensidn alcanzados.
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5.1.1 Tensién en POI 1.00 p.u.
Punto P5-Q5
P.F. Andes Solar llA - Curva PQ - arch: PPC_017
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Figura 5.2: Verificacion de curva PQ — PPC Modo Q - Sefales a nivel POI - UBUS = 1.00 p.u.
Punto P4-Q6
P.F. Andes Solar llA - Curva PQ - arch: PPC_018
T T T T T
_ 2275 .
2
P S S BV i SO T Ui SV
-]
g 22.25 T
1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
T T T T T
T 26T .
g
E. B B s e T e g T B R A
2
o —28f .
1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
T T T T T
3 s5ar 1
=
— B e A T e e A
O 53+ .
m
o
52 - 1 1 1 | 1 =
20 40 60 80 100 120
Tiempo [s]
Figura 5.3: Verificacion de curva PQ — PPC Modo Q - Sefales a nivel POI - UBUS = 1.00 p.u.
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Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe final de ensayos

Punto P2-Q7
P.F. Andes Solar llA - Curva PQ - arch: PPC_019
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Figura 5.4: Verificacion de curva PQ — PPC Modo Q - Sefales a nivel POI - UBUS = 1.00 p.u.
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Figura 5.5: Verificacion de curva PQ — PPC Modo Q - Sefiales a nivel POI - UBUS = 1.00 p.u.
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5.1.2 Tensién en POI 1.05 p.u.

Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A
Informe final de ensayos

Punto P1-Q1
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Figura 5.6: Verificacion de curva PQ — PPC Modo Q - Sefales a nivel POI - UBUS = 1.05 p.u.
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Figura 5.7: Verificacion de curva PQ — PPC Modo Q - Sefales a nivel POI - UBUS = 1.05 p.u.
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Punto P4-Q3

Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe final de ensayos
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Figura 5.8:

Punto P5-Q4

Verificacion de curva PQ — PPC Modo Q - Sefales a nivel POI - UBUS = 1.05 p.u.
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Figura 5.9:
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5.1.3 Andlisis

A partir de la Tabla 5.2 y Tabla 5.3, se observa que existen puntos objetivos que no fueron
alcanzados de acuerdo a las exigencias de la guia de verificacién, debido a que no se pudo llevar la

tensién del SEN a los extremos del rango de operaciéon normal.

Por lo tanto, en funcién de los resultados de dicha seccidn, se resume en la Tabla 5.5 y Tabla 5.6,
la condicion final de cada punto operativo de la curva PQ en la zona de subexcitacion y sobrexcitacion

para cada uno de los niveles de tensidn y estados de carga solicitados por la guia de verificacion.

Despacho Subexcitacion
potencia
activa Tension 0.9 p.u. | Tension 0.95p.u. | Tension 1.0 p.u. | Tension 1.05 p.u. Tension 1.1 p.u.
P1ppc No alcanzable No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzable
P2p0c No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzable No alcanzable
P4poc No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzable No alcanzable
P5ppc No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzable No alcanzable

Tabla 5.5 - Resumen de condicién final de cada punto operativo - Zona de subexcitacion

Despacho Sobrexcitacion
potencia
activa Tension 0.9 p.u. | Tension 0.95p.u. | Tension 1.0 p.u. | Tension 1.05 p.u. Tension 1.1 p.u.
P1ppc No alcanzable No alcanzable No alcanzable No alcanzable No alcanzable
P2ppc No alcanzable No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzable
P4poc No alcanzable No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzable
P5ppc No alcanzable No alcanzable No alcanzable No alcanzado No alcanzable

Tabla 5.6 - Resumen de condicidn final de cada punto operativo — Zona de sobrexcitacion

Donde:
e No alcanzado / No alcanzable: se utiliza el término para indicar los puntos operativos
objetivo (P, Q, V) que no pudieron ser verificados para el nivel de tensién en la barra
planteada. Lo anterior como consecuencia del flujo de carga y de las restricciones

operativas impuestas por el SEN el dia de las pruebas sobre la barra a la cual se conecta

la central.
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Informe final de ensayos

Nota: Si bien las condiciones del SEN fueron desfavorables y no permitieron medir en los niveles
de tensidn los puntos exigidos por la guia de verificacidn, se detecta durante las pruebas una limitante
a nivel planta que no permite aumentar la inyeccién de potencia reactiva por sobre los 26.4 MVAry la
absorcion por debajo de los -26.4 MVAr. Vale aclarar que dichas limitaciones se deben a la
parametrizacion interna del PPC. En la Figura 5.10 se puede observar que dicho limite se encuentra
establecido en £33% de la maxima potencia configurada del parque, a saber 80 MW, resultando asi en

una limitacion en torno a £26.4 MVAr.
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Figura 5.10: Limite de absorcion e inyeccion de potencia reactiva del PPC
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5.2 Curvas de capacidad finales
Las curvas de capacidad de la planta han sido calculadas justificadamente en el informe PQ

tedrico maximo “EE-EN-2021-1441-RC_Diagrama_PQ_Tedrico_Maximo_PF_Andes_Solar_IIA”.

Por otra parte, las pruebas llevadas a cabo en terreno permitieron asegurar que se presentan
limitaciones tanto para la absorcién como la inyeccion de potencia reactiva en los niveles de tensién

0.9p.u,0.95p.u, 1.0 p.u, 1.05p.uy 1.1 p.u.

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

tensién operable.

Se muestran las siguientes curvas:

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

e Curva de maxima potencia reactiva absorbida tedrica (trazo rojo segmentado)

e Maxima potencia activa neta segin Anexo Técnico Pmax (trazo negro continuo)

e Minimo técnico neto segin Anexo Técnico MT (trazo naranja continuo)

e Curva PQ normativa para centrales fotovoltaicas segin NTS&CS (trazo azul continuo)

Ademas, se muestra una tabla resumen de los valores de curva PQ alcanzados en el formato de

archivo Excel requerido por el CEN.
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5.2.1 Tensién en POI 0.90 p.u.

Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe final de ensayos
Diagrama PQ - P.F. Andes Solar llA - Tension en POl = 0.90 p.u.
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Figura 5.11: Diagrama PQ tedrico — UBUS = 0.90 p.u.
P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B

No se autorizan copias del presente documento sin

autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.

63 /96

www.estudios-electricos.com



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

aeSs Andes | @ES chile

5.2.2 Tensién en POI 0.95 p.u.

Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe final de ensayos
Diagrama PQ - P.F. Andes Solar lIA - Tensiéon en POl = 0.95 p.u.
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Figura 5.12: Diagrama PQ tedrico — UBUS = 0.95 p.u.
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5.2.3 Tensién en POI 1.00 p.u.

Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe final de ensayos

Diagrama PQ - P.F. Andes Solar llA - Tension en POl = 1.00 p.u.
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5.2.4 Tensién en POI 1.05 p.u.

Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe final de ensayos

Diagrama PQ - P.F. Andes Solar llA - Tension en POl = 1.05 p.u.
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Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A
5.2.5 Tension en POI 1.10 p.u.

Informe final de ensayos

Diagrama PQ - P.F. Andes Solar llA - Tension en POl = 1.10 p.u.
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Figura 5.15: Diagrama PQ tedrico - UBUS = 1.10 p.u.

P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B

67 /96
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.

www.estudios-electricos.com



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

aes Andes | aES chile

5.2.6 Resumen de valores a informar

Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A
Informe final de ensayos

Segun lo comentado en el capitulo 5.1.3, la planta cuenta con una limitacion pura de reactivos, donde mediante ensayos se verificd

que es -26.4 MVAr para absorcidn y 26.4 MVAr para inyeccién, en cumplimiento con el Articulo 3-9 de la NTS&CS.

A continuacidn, se muestran las tablas de resumen de los valores PQ tedricos para todos los niveles de tensidn en el formato requerido

por el CEN (“Guia de Verificacion Control de Tension”

“EE-EN-2022-0120-RA-Curva_PQ_Final_PF_Andes_Solar_lIA.xIsx” .

Anexo B — Junio 2020) para presentar en la planilla adjunta

Te[';f:;"" Potencia Activa [MW] 0.0 266 | 533 | 80.0 | 8.0 | 533 | 266 | 0.0
0.90 PF Andes Solar I1A [MVATr] 26.4 264 | 264 | 264 | 264 | 264 | 264 | 264
0.95 PF Andes Solar 1A [MVAr] 26.4 264 | 264 | 264 | 264 | 264 | 264 | 264
1.00 PF Andes Solar I1A [MVAT] 26.4 264 | 264 | 264 | 264 | 264 | 264 | 264
1.05 PF Andes Solar 1A [MVAr] 26.4 264 | 264 | 264 | 264 | 264 | 264 | 264
1.10 PF Andes Solar IIA [MVAT] 26.4 264 | 264 | 264 | 264 | 264 | 264 | 264
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5.2.7 Ensayos de Curva PQ para tensién en terminales 1.0 pu

a s P .
Periodo de Evaluacion Puntos Tedricos de Q obtenida Origen de la
Puntos Fecha ensayo VT Erroren Q Limitacion Observaciones
HH:MM (inicio) | HH:MM (fin) | PIMW] | Q [MVAr] | P[MW] | Q[MVAr]
1 - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - Despacho no
4 - R R R - R - - _ _ logra ajustar la
. tension de la
5 20/1/2022 12:45 13:00 80 -33.6 70 -27,1 0,97 No aplica o S/E Andes 220
6 19/1/2022 16:40 16:43 53,3 -52,6 53,3 -27,05 0,97 No aplica ;'"I“tac'on KV
; el PPCen
7 19/1/2022 17:19 17:22 26,6 -67,9 26,6 -27,13 0,97 No aplica | ¢ 4 \ivar
8 19/1/2022 18:25 18:28 0 -72,65 0 -27,04 0,97 No aplica

Tabla 5.8: Resumen de valores curvas PQ con tension en terminales de 1.0 pu

Dado que no es posible alcanzar las condiciones de operacion de subexcitacidn necesarias, no aplica el calculo de desviacion, de esta
manera los puntos medidos no son validos para dar cumplimiento a la verificacién de la curva de capacidad PQ para la tensién en terminales

de 1.0 pu.
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5.2.8 Ensayos de Curva PQ para tensidon en terminales 1.05 pu

Puntos| Fecha Periodo de Evaluacion Puntos Tedricos | P de ensayo | Q obtenida| VT |Desviacion | Origen de la Limitacion | Observaciones
HH:MM (inicio) | HH:MM (fin) | PIMW] | Q [MVAr]| P[MW] | Q[MVAr]
19/1/2022 18:36 18:39 0 52,76 0 25,7 |1,06| No aplica o
19/1/2022 17:45 17:48 26,6 | 51,56 26,6 22,1  |1,06| No aplica Limitacién de los
- inversores por D h
20/1/2022 09:56 09:59 53,3 | 47,88 53,3 249 |1,06| No aplica sobretension espacho no
20/1/2022 12:15 12:30 80 44.28 70 18,2 | 1,06 | No aplica logra ajustar la

tension de la
S/E Andes 220
- - - - - - - - - - kv

w|N|laolu|r|lw N[k

Tabla 5.9: Resumen de valores curvas PQ con tension en terminales de 1.05 pu

Dado que no es posible alcanzar las condiciones de operacion de sobrexcitacidn necesarias, no aplica el calculo de desviacidén, de esta
manera los puntos medidos no son validos para dar cumplimiento a la verificacién de la curva de capacidad PQ para la tensién en terminales

de 1.05 pu.
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6 ENSAYOS DE VERIFICACION DEL CONTROL TERCIARIO DE FRECUENCIA

Con el fin de verificar la capacidad del parque para participar en el servicio complementario de

CTF en giro, se ejecutaron los siguientes ensayos.

Para estas pruebas se presentan las siguientes sefiales:

e Potencia activa en el POI (sefial PBUS)
e Potencia reactiva en el POI (sefial QBUS)
e Tension en el POI (sefial UBUS)

e Frecuencia eléctrica (sefial FREC)

En la Tabla 6.1 se resumen los ensayos de incremento y bajada de carga. Estos valores son

aproximados y pueden diferir con el despacho real alcanzado en los ensayos.

Despacho Inicial de | Despacho Final de Tasa de toma
Potencia Activa Potencia Activa de carga
mwj mMwj [MW/min]
0 77 8
0 77 20
77 0 8
77 0 20

Tabla 6.1: Ensayos de control terciario de frecuencia

6.1 Incremento de carga del parque

Se realiza la prueba con la tasa de toma de carga configurada actualmente en el PPC, es decir
8 MW/min. Adicionalmente, se realiza un segundo incremento de carga, pero con una tasa superior,
en este caso, 20 MW/min. Este valor representa el maximo autorizado por parte de la gerencia de

operaciones del Parque Fotovoltaico Andes Solar II-A.

Para verificar el gradiente de toma de carga (MW/min), se comenzé el ensayo operando a
minimo técnico, y se incrementd la generacidn hasta alcanzar potencia maxima disponible mediante

un Unico cambio de referencia de potencia activa.
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6.1.1 Toma de carga desde minimo técnico a potencia maxima disponible a 8 MW/min

Se modificd la consigna de potencia activa del parque desde un valor inicial de 0 MW a un valor

final de 77 MW.
P.F. Andes Solar IIA - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_022
T T T T T T
80 S M N IS NN SRS S b
r'// T
z’/
60 /,/ i
///
= e
Z a0t gt .
0 y
e /// [Gradiente =8 Mw,fmin_]
20 // 1
f,.
//
e
) S S S U -
1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]
Figura 6-1: Toma de carga — Tasa = 8 MW/min
P.F. Andes Solar IIA - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_022
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Figura 6-2: Toma de carga — Sefales a nivel POI
P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B 72 /96 www.estudios-electricos.com

No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.


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

aps Andes | a@s Chile Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe final de ensayos

Como puede observase en las figuras anteriores el parque presenta una respuesta estable. Y la
tasa de toma de carga medida resulta igual a 8 MW/min, lo que equivale a una tasa del 10%/min de la

potencia nominal del parque (80 MW).

6.1.2 Toma de carga desde minimo técnico a potencia maxima disponible a 20 MW/min

Se modificd la consigna de potencia activa del parque desde un valor inicial de 0 MW a un valor

final de 77 MW.
P.F. Andes Solar lIA - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_024
T T T T T
80 S S S A S T
60 .
z
Eal .
w
: "\
g | Gradiente = 20 MW/min
20 . i
0 ____________________________________________________ -
1 1 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
Figura 6-3: Toma de carga — Tasa = 20 MW/min
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P.F. Andes Solar lIA - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_024
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Figura 6-4: Toma de carga — Sefales a nivel POI

300

Como puede observase en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta estable, y la

tasa de toma de carga medida resulta igual 20 MW/min, lo que equivale a una tasa del 25%/min de la

potencia nominal del parque (80 MW).
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6.2 Bajada de carga del parque

Se realizd la prueba con la tasa de bajada de carga configurada actualmente en el PPC, es decir -
8 MW/min. Adicionalmente, se realizé una segunda bajada de carga con una tasa superior, en este
caso, - 20 MW/min. Este valor representa el minimo autorizado por parte de la gerencia de operaciones

del Parque Fotovoltaico Andes Solar II-A.

Para verificar el gradiente de toma de carga (MW/min), se comenzé el ensayo operando el
parque a la potencia maxima disponible, y se comienza a bajar carga hasta alcanzar el minimo técnico

mediante un Unico cambio de referencia de potencia activa.

6.2.1 Bajada de carga desde potencia maxima disponible a minimo técnico a - 8 MW/min

Se modificd la consigna de potencia activa del parque desde un valor inicial de 77 MW a un valor

final de 0 MW.
P.F. Andes Solar IIA - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_021
T T T T T T
BO[ h
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Figura 6-5: Bajada de carga — Tasa = - 8 MW/min
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P.F. Andes Solar lIA - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_021
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Figura 6-6: Bajada de carga - Sehales a nivel POI

Como puede observase en las figuras anteriores el parque presenta una respuesta estable, y la
tasa de bajada de carga medida resulta igual a - 8 MW/min, lo que equivale a una tasa del 10%/min de

la potencia nominal del parque (80 MW).

6.2.2 Bajada de carga desde potencia maxima disponible a minimo técnico a -20 MW/min

Se modificd la consigna de potencia activa del parque desde un valor inicial de 77 MW a un valor

final de 0 MW.
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P.F. Andes Solar IIA - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_023
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Figura 6-7: Bajada de carga - Tasa = - 2.5 MW/min

P.F. Andes Solar IIA - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_023
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Figura 6-8: Bajada de carga - Sefhales a nivel POI

Como puede observase en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta estable, y la
tasa de toma de carga medida resulta igual - 20 MW/min, lo que equivale a una tasa del 25%/min de

la potencia nominal del parque (80 MW).
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7 MEDIDAS COMPLEMENTARIAS

A modo complementario, se presentan a continuacion las condiciones de irradiancia, viento y
temperatura en el POl durante el desarrollo de los ensayos comprendidos entre los dias 19, 20y 21 de

enero presentados en el presente informe técnico.

Miércoles 19/01/2022

P.F. Andes Solar llA - Medidas Complementarias
1200 F T T T T T T T =

1000 K“ i
800 | ot 1

600 - -

Iradiancia [%]

400 | / : -\ 1
200 - 1

0 . T S : : S S—
1 | | 1 | | 1

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Tiempo [HH:MM]

Figura 7.1: Irradiancia perpendicular promedio a los paneles durante los ensayos

P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B 78 /96
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.

www.estudios-electricos.com



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

aes Aandes | AES chile Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe final de ensayos

P.F. Andes Solar llA - Medidas Complementarias
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Figura 7.2: Velocidad del viento promedio durante los ensayos

P.F. Andes Solar llA - Medidas Complementarias
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Figura 7.3: Temperatura ambiente promedio durante los ensayos

P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B 79/96
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.

www.estudios-electricos.com



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

aes Aandes | AES chile Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe final de ensayos

Jueves 20/01/2022

P.F. Andes Solar llA - Medidas Complementarias
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Figura 7.4: Irradiancia perpendicular promedio a los paneles durante los ensayos

P.F. Andes Solar llA - Medidas Complementarias
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Figura 7.5: Velocidad del viento promedio durante los ensayos
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P.F. Andes Solar llA - Medidas Complementarias
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Figura 7.6: Temperatura ambiente promedio durante los ensayos

Viernes 21/01/2022

P.F. Andes Solar llA - Medidas Complementarias
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Figura 7.7: Irradiancia perpendicular promedio a los paneles durante los ensayos
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P.F. Andes Solar llA - Medidas Complementarias
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Figura 7.8: Velocidad del viento promedio durante los ensayos
P.F. Andes Solar llA - Medidas Complementarias
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Figura 7.9: Temperatura ambiente promedio durante los ensayos
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8 ANALISIS Y CONCLUSION

El Parque Fotovoltaico Andes Solar II-A ha sido sometido al proceso de verificacidon para la
prestacion de Servicios Complementarios. EI mismo ha sido llevado a cabo bajo los lineamientos
establecidos en la Norma Técnica de Servicios Complementarios y el Anexo Técnico, “Verificacion de

Instalaciones para la Prestacion de SSCC” vigente.

En lo que respecta al SSCC de Control de Tension y en funcidn de los ensayos realizados puede

concluirse que:

e A través de cambios en la referencia se comprueba que el modo de control de potencia
reactiva del controlador local de los inversores actla adecuadamente. La respuesta
dindmica de dicho modo de control es rapida, estable y el error en estado estacionario

resulta nulo.

e A través de cambios en la referencia se comprueba que actuan adecuadamente los
diferentes modos de control de tensidn/reactivo del control conjunto de planta. La
respuesta dindmica de dichos modos de control es rapida, estable y el error estado

estacionario resulta nulo.

e Se realizé un informe de determinacion de curvas PQ mdaxima tedrica para cada uno de
los niveles de tension, el cual es entregado en el documento técnico “EE-EN-2021-1441-

RC_Diagrama_PQ_Tedrico_Madximo_PF_Andes_Solar_lIA.

e No se logra comprobar si la central puede operar en forma segura y estable en los
extremos de las zonas de operacidn definidas por las curvas PQ tedricas presentadas en
el capitulo 5 para cada uno de los niveles de tension. Esto se debe principalmente a la
imposibilidad del despacho de mover la tension en la barra S/E Andes 220 kV y por la

limitante detectada en el PPC (ver capitulo 5.1.3).
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En lo que respecta al SSCC de Control Terciario de Frecuencia y en funcién de los ensayos

realizados puede concluirse que:

e En cuanto al CTF en giro, los movimientos de potencia activa se realizan siguiendo el

gradiente configurado.

e Laoperacion es de caracteristica simétrica, es decir, sus gradientes de toma/reduccion de

carga coinciden.

e El tiempo de activacién del CTF en giro es despreciable ya que depende exclusivamente
del tiempo que demora el operador en consignar el nuevo valor de referencia de potencia

activa.

e Adicionalmente, se deduce, que el parque podra entregar hasta la totalidad de su rango

operativo como reserva para Control Terciario de Frecuencia en giro.
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9 ANEXOS

9.1 Datos caracteristicos de los inversores
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Figura 9.1: Placa de los inversores
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9.2 Protecciones de los inversores

Parameter
VopMin Minimum normal operation voltage [p.u.] 0,7
VopMax Maximum normal operation voltage [p.u.] 13
Umax1 Over voltage protection threshold 1 [p.u.] 1.11
t_Umax1 Disconnection time for over voltage range 1 5] 2,
UmaxZ Over voltage protection threshold 2 [p.u.] 1,21
t_Umax2 Disconnection time for over voltage range 2 [s] 1,
Umin1 Under voltage protection threshold 1 [p.u.] 0.8
t_Umin1 Disconnection time for under voltage range 1 [s] 1,5
UminZ Under voltage protection threshold 2 [p.u.] 0,5
t_Umin2 Disconnection time for under voltage range 2 [5] 1,
Figura 9.2: Ajuste de protecciones de los inversores
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9.3 Datos caracteristicos del transformador de bloque

N
== s Primary side
TOZ3047 . Gl _ _ Voltage[V] _ Current [A]
NN : — |l 2158 180,41

38 2621 T SN 182,85

Figura 9.3: Placa del transformador de bloque
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9.4 Foto de placa del transformador elevador

Figura 9.4: Placa del transformador elevador
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9.5 Foto de placa del transformador de servicios auxiliares

Figura 9.5: Placa del transformador de SS/AA de 0.4 kV
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9.6 Valores caracteristicos de la central certificados por el CEN

Tabla 1: Parametros de Minimo Técnico del Parque Fotovoltaico Andes Solar IIA - Segunda
Etapa
Minimo SS/AA Pérdidas en Potencia Minima
Central/Unidad Técnico [MW] la central Neta
[MW] [(MW] [MW]
PFV Andes Solar IIA - Segunda Etapa 0,256 0,075 0,181 0,0
(1) Este valor corresponde a las pérdidas de la red colectora de media tension.

Tabla 9.1: Minimo técnico contemplado por el CEN

9.7 Archivos adjuntos entregados

Forman parte integral del presente informe los siguientes archivos que se entregan en forma

adjunta:

e Registros de ensayos: EE-EN-2022-0120-RA_PF_Andes_Solar_lIA.zip

Todos los registros de ensayos del presente informe son entregados adjuntos en formato “.csv”.

Para correlacionar el nombre del archivo con la figura se deben considerar las siguientes tablas:
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Ensayos Inversor - Control de Tensién
Nombre Descripcion
INV_011 Control Q - P1 - Inversor 17
INV_008 Control Q - P3 - Inversor 17
INV_003 Control Q - P5 - Inversor 17
INV_019 Control Q - P1 - Inversor 07
INV_D06 Control Q - P3 - Inversor 07
INV_D10 Control Q - P5 - Inversor 07

Tabla 9.2 - Descripcion de archivos utilizados para las pruebas de control de tension en el inversor

Ensayos PPC - Control de Tensién
Nombre Descripcién
PPC 001 Control Q - P1
PPC_002 Control V- P1
PPC_0D03 Control Q(V) - P1
PPC_004 Control FP- P1
PPC_0D05 Control Q- P3
PPC 006 Control V - P3
PPC_007 Control Q(V) - P3
PPC_0D08 Control FP - P3
PPC_0D09 Control Q - P5
PPC 010 Control V - P5
PPC_011 Control Q(V) - P5
PPC_D12 Contraol FP - P5
PPC_0D13 Curva PQ @ 1.05 pu : P1Q1
PPC 014 Curva PQ @ 1.05 pu : P20Q2
PPC 015 Curva PQ @ 1.05 pu : P4Q3
PPC_016 Curva PQ @ 1.05 pu : P504
PPC_017 Curva PQ @ 1.00 pu : P5Q5
PPC_D18 Curva PQ @ 1.00 pu : PAQ6
PPC 019 Curva PQ @ 1.00 pu : P2Q7
PPC_020 Curva PQ @ 1.00 pu : P1Q8

Tabla 9.3 - Descripcion de archivos utilizados para las pruebas de control de tensiéon en el PPC

P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B 91/96 www.estudios-electricos.com

No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.


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

e ec : Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A
a » Andes | a > Chile Informe final de ensayos

Ensayos PPC - Control Terciario de Frecuencia
Nombre Descripcién
PPC 021 Bajada de Maximo a MT - Tasa 8 MW/min
PPC 022 Subida de MT a Maximo - Tasa 8 MW/min
PPC_023 Bajada de Maximo a MT - Tasa 20 MW/min
PPC_024 Subida de MT a Méximo - Tasa 20 MW/min

Tabla 9.4 - Descripcion de archivos utilizados para las pruebas de control terciario de frecuencia

Mediciones Complementarias
Nombre Descripcién
Datos Meteorologicos 19-01-2022 Irradiancia, T. Ambiente y Vel. Viento
Datos Meteorologicos 20-01-2023 Irradiancia, T. Ambiente y Vel. Viento
Datos Meteorologicos 21-01-2024 Irradiancia, T. Ambiente y Vel. Viento

Tabla 9.5 - Descripcion de archivos utilizados para las mediciones complementarias
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9.8 Acta de pruebas SSCC - P.F. Andes Solar IIA

ESTUDIOSEL ECTRICOS |

ENSAYOS DE VERIFICACION DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

ACTA DE PRUEBAS

Fecha 19/01/22 Empresa |AES Gener
ID Proyecto |EE-2020-185 Ubicacion |Antofagasta
Denomimnacion Parque Fotovoltaico andes solar II-A
Planta L !
- Servicios Complementarios:
ek ca? - Control de Tension (CT)
- Control Terciario de Frecuencia en giro (CTFg)

Datos de la instalacién

Potencia aparente nominal [MVA] 80 MVA Tipo de central Solar fotovoltaica

Tension en POI nominal [kV] 220 kv Cantidad de inversores 21

Potencia activa maxima [MW] 80 MW (Carta CEN) Eg:scf::;naador elevador 33/220 kv

Potencia activa minima [MW] 0 MW (Carta CEN) = -
Responsables durante las pruebas

Coordinado Victor Cartes

Coordinador N/A

Experto técnico Jaime Prieto

Otros N/A
Datos de las pruebas

Estado previo de la planta En operacion

Inicio del periodo de pruebas 15/01/2022

Fin del periodo de pruebas 21/01/2022
Protocolo aplicable EE-EN-2021-1551-RC_Procedimiento_Ensayos_SSCC_PF_Andes_Solar_IIA
Posicion de TAP trafo elevador

Firmas

Aclaracién/Empresa

a o

Coordinado Coordinador

Experto técnico
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ESTUDIOS

ENSAY(S DE VERIFICACION DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

Resumen de pruebas

SC Control de Tensidn:

Se realizan las siguientes pruebas en inversor cercano:
- Pruebas respuesta al escaldn modo control reactive en 3 estados de carga.

Se realizan las siguientes pruebas en inversor lejano:
- Pruebas respuesta al escaldon modo control reactive en 3 estados de carga.

Se realiza pruebas dinamicas a nivel pargue (PPC):
- Pruebas respuesta al escaldon modo control reactivo en 3 estados de carga.
- Pruebas respuesta al escaldon modo control factor de potencia en 3 estados de carga.
- Pruebas respuesta al escalon modo control tension en 3 estados de carga.
- Pruebas respuesta al escaldon modo Q(v) en 3 estados de carga.

Se realiza pruebas estaticas a mivel parque (PPC):

- Sin soporte por parte del CEN, evaluado en modo control de tensidn con el sistema con
tension en torno al 1-1.04 p.u.

Observaciones/Desvios del protocolo

SC Control de Tension:

Pruebas dinamicas al PPC:

Mo fue posible probar el modo factor de potencia en el estado de carga P1=0 MW (Pmin), esto
dehido a que para mover 10% de potencia reactiva de Pn, como lo exige la Guia de verificacidn,
£5 necesario consignar un valor de factor de potencia igual a 0.2, lo cual no es permitido por el
controlador de planta (rango entre -0.7 y 0.7). En su reemplazo, se realiza la prueba en un
estado de carga de 7.84 MW, consiguiendo mover el reactivo deseado.

Pruebas dindmicas a los inversores:
Sin observaciones.

Curva PO:

De acuerdo con el procedimiento, se intenta probar los distintos niveles de tension en el punto de
interconexion (POI) para cada uno de los estados de carga planteados. Se solicita contantemente
colaboracion al centro de despacho para bajar/subir la tension en barra SE Andes Solar 220 k.

El centro de despacho no accedid 2 mover la tension en barra por condiciones operativas
desfavorables del Sistema. Debido a esto, no se logrd medir los puntos en las condiciones exigidas
en la Guia de wverificacidn. Solo se logra llevar el parque a los extremos de su capacidad de
absorcion/inyeccion de reactivos en tormo al nivel de tension en que se encontraba el Sistema (1.00
pu a 1.04 pu). Las imitantes se describen en las siguientes tablas.

Ademas, no se pudo alcanzar la potencia maxima declarada debido a la temperatura de pansles

(alrededor de los 45°C) v a un desperfecto en la operacion de los tracken

Firmas . P
Aclaracion/Empresa M‘u

Coordinado Coordinador Experto técnico

Figura 9.7: Acta de Pruebas SSCC Andes Solar IIA (2 de 3)

P: EE-2019-185/I: EE-EN-2022-0120/R: B 94 /96 www.estudios-electricos.com
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.



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

aESs Andes | @ES chie

Verificacion de SSCC - P.F. Andes Solar II-A

Informe

final de ensayos

ESTUDIOS

ENSAY(S DE VERIFICACION DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

Subexcitacion
Estado Potencia Potencia Tensionen | Tap Tap | Tension inversor TE;:E::;‘H
de carga | activa (MW) | reactiva (MVAr) POI (kW) trafo 1 | trafo 2 testigo (V) testigo (2C)
P1=0 0 -27.039 2241 613 3446
P2=26.67 26.7 -27.128 2243 617 34.99
P4=53.33 53.33 -27.05 2246 596 34.07
P5=80 715 -27.102 2243 596 31.0

sobre los -27 MVA

Limitacidn: Existe un limite a nivel planta que no permite aumentar la absorcion de reactivos por

Sobrexcitacion
Estado Potencia Potencia Tensidn en Tap Tap | Tension inversor TE::E::;’“
de carga | activa (MW} | reactiva (MVAr) PO (kW) trafo 1 | trafo 2 testigo (V) testigo (2C)
P1=0 0 2572 2448 654 339
P2=26.67 26.7 221 2453 657 345
P4=53.33 53.33 249 245 667 243
P5=80 722 18.2 24.4 670 30.2

Limitacion: Existe un limite a nivel planta que no permite aumentar la inyeccion de reactivos por

sobre los +27 MVArL Por lo demas, al superarse los 24.5 kV consignados, los inversores superan su
limite de tensidn, por lo que se fija este valor como limite.

SC Control Terciario de Frecuencia en giro:

Sin observaciones.

Firmas
Aclaracion/Empresa

Coordinado Experto técnico

Coordinador

Figura 9.8: Acta de Pruebas SSCC Andes Solar IIA (3 de 3)
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