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1 INTRODUCCION

El presente documento describe el conjunto de ensayos a realizar en el Parque Edlico Punta de Talca
necesarios para cumplir con los requerimientos del Proceso de Verificacion de instalaciones para la
prestacion de Servicios Complementarios.

En particular se abordan los ensayos de verificacion del servicio de Control de Tension, Control Primario de

Frecuencia y_Control Terciario de Frecuencia (reserva en giro), siguiendo los lineamientos estipulados en la

“Guia de Verificacion de Servicios Complementarios” publicada por el Coordinador Eléctrico Nacional.

El parque esta ubicado en la comuna de Ovalle, region de Coquimbo. Esta constituido por catorce (14)
aerogeneradores marca Nordex modelo N155 de 5.9 MW de capacidad nominal y 750 V de tension de
operacion nominal, totalizando una potencia activa de 82.6 MW.

Cada uno de los aerogeneradores cuenta con un transformador de bloque de relacion 0.75 kV / 33 kV (+2 x
2.5%) y de capacidad 6.35 MVA que permite lainyeccion de la potencia generada hacia la red de media tension,
la cual esta compuesta por cinco (5) alimentadores de media tension 33 kV. En cuatro de ellos se conectan
tres (3) aerogeneradores y en el circuito restante se conectan dos (2) aerogeneradores.

Desde la barra principal de 33 kV del Parque Edlico, la potencia es evacuada hacia el Sistema Interconectado
mediante un transformador elevador de 33 kV / 220 kV (+11/-13 x 1.25%) de relacion y de 67.5/90.0 MVA
(ONAN/ONAF) de capacidad, ubicado en la S/E Punta de Talca.

Cabe destacar que las pruebas de Servicios Complementarios se llevaran a cabo en conjunto con las pruebas
de entrada en operacion. Por lo tanto, los valores correspondientes al minimo técnico, potencia maxima,
estatismo, banda muerta y tasas de toma y bajada de carga adn estan por definir. Por lo tanto, los distintos
estados de carga y condiciones particulares de cada prueba se definiran en la instancia de ensayo.

En linea con lo anterior, se buscaran las similitudes entre los ensayos requeridos para la verificacion de los
distintos SSCC, vy los requeridos para el proceso de Validacion de Modelos Dinamicos (VMD) vy la
determinacion de los Parametros Operacionales (PPOO) de las unidades generadoras con tal de utilizar los
registros de este alcance en el proceso de entrada en operacion de la central.

Se incluye un cronograma de trabajos indicando las tareas a realizar en cada uno de los dias previstos en
planta.

El personal de Estudios Eléctricos presente en sitio llevara adelante las pruebas con el objetivo de realizar
todos los ensayos y relevar toda la informacion necesaria para demostrar la capacidad del parque de prestar
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el servicio complementario de control de tension, control primario de frecuencia y control terciario de
frecuencia. Por lo tanto, queda a su consideracion la modificacion del cronograma de trabajo, metodologia de
ensayos y senales a intervenir, segln lo requieran las caracteristicas de la planta o condiciones de ensayo.

1.1 Metodologia general

Los ensayos consisten principalmente en perturbaciones del tipo escalon en las referencias de los distintos
lazos de control del PPCy en cambios de consigna en la referencia de potencia del controlador.

Estudios Eléctricos dispondra de un adquisidor de datos para poder registrar las distintas senales eléctricas
necesarias.

Personal de planta sera el encargado de supervisar la configuracion y operacion del parque y de realizar las
conexiones necesarias para obtener las distintas senales eléctricas a registrar.

El personal de Estudios Eléctricos sera responsable de la adquisicion de datos y de liderar las distintas
pruebas en coordinacién con el personal de planta.

En el presente documento se listaran las pruebas propuestas. Durante los ensayos y de acuerdo con los
resultados obtenidos, el personal de Estudios Eléctricos podria proponer ensayos complementarios. Estos
cambios, si es que los hubiera, seran acordados con el personal de planta.

En los siguientes capitulos se describe:

e Lapreparacion previa a los ensayos, capitulo 2.

e Los ensayos por realizar para verificar el Control de Tension/Potencia reactiva, capitulo 3.
e Los ensayos de determinacion de curva de Capabilidad del parque, capitulo 4.

e Los ensayos por realizar para verificar el Control Primario de Frecuencia, capitulo 5.

e Los ensayos por realizar para verificar el Control Terciario de Frecuencia, capitulo 6.

e Elcronograma de trabajo, capitulo 7.

e Anexos, capitulo 8.
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Tag Descripcion
UBUS Tension 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
POI Punto de interconexion (de sus siglas en inglés “Point Of Interconnection”)
SS/AA Servicios Auxiliares
PPC Control conjunto de planta (de sus siglas en inglés “Power Plant Controller”)
AT Nivel de alta tension (220 kV)
MT Nivel de media tension (33 kV)
CEN Coordinador Eléctrico Nacional
EE Estudios Eléctricos
CTF Control terciario de frecuencia
CSF Control secundario de frecuencia
TC Transformador de corriente
TP Transformador de potencial
Pmax Potencia activa neta maxima del parque en el POI
Pmin Potencia activa correspondiente al minimo técnico del parque en el POI
Pliny Despacho del aerogenerador al 10% de la potencia maxima disponible a la hora de los
P2, Despacho del aerogenerador al 50% de la potencia maxima disponible a la hora de los
P3in Despacho del aerogenerador al 90% de la potencia maxima disponible a la hora de los
P1ppc Despacho del parque a minimo técnico (Pmin)
P2ppc Despacho del parque a (Pmax+2*Pmin)/3
P3ppc Despacho del parque a (Pmax+Pmin)/2
Phppc Despacho del parque a (2*Pmax+Pmin)/3
P5ppc Despacho del parque a potencia maxima (Pmax)

Tabla 1.7 — Nomenclatura empleada
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1.3 Observaciones generales

= Puede requerirse repetir un ensayo, posterior a la evaluacion del registro obtenido, asi como incluir
senales adicionales en caso de estar disponibles.

= Los registros concernientes al PPC se realizaran con una tasa de muestreo igual o superior a 100
muestras por segundo.

= Podran obtenerse los registros, durante los ensayos, directamente del sistema de control de planta
siempre y cuando la tasa de muestreo sea similar a la anteriormente especificada y el tiempo maximo

de almacenamiento sea suficiente para poder observar la dinamica completa de la respuesta.
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2 PREPARACION DE LOS ENSAYOS

2.1 Reuniones de coordinacion en planta

Las siguientes actividades estan planeadas para realizarse durante el primer dia en planta: induccion de
seguridad, reunion de inicio de tareas, revision del cronograma y procedimiento de ensayo, inspeccion visual
de los equipos a ensayar y puntos de conexion de equipos, preparacion del conexionado necesario, etc.

2.1.1 Mediciones a nivel aerogenerador

EE dispondra de un equipo de adquisicion de datos (propiedad de EE) para realizar los ensayos e indicara al
personal del Parque E6lico Punta de Talca la manera correcta de instalarlo.

El sistema de adquisicion de datos de Estudios Eléctricos se muestra en la Figura 2.1. El equipo, totalmente
desarrollado por el departamento de 1+D de Estudios Eléctricos, posee 16 canales de entradas analogicas
con una frecuencia de muestreo que puede ser
ajustada hasta un maximo de 10 kHz. El rango
de tension de entrada es de =10 V.

Todos los canales de entrada estan aislados
por medio de optoacopladores analdgicos,
permitiendo mediciones flotantes. Su sencilla
interfaz  grafica (GUI) permite adaptar

facilmente distintas escalas, asi como también

realizar calculos indirectos a partir de distintas Figura 2.1 - Equipo de adquisicion de datos de Estudios Fléctricos
mediciones.

Este equipo cumple con los requerimientos especificados en la seccion 1 de la “Guia de Verificacion de
Servicios Complementarios — Control de Frecuencia” y los presentados en la seccion 3 de la “Guia de
Verificacion de Servicios Complementarios — Control de Tension”.
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Para visualizar la forma de conexionado a los TCs y TPs, referirse al ejemplo genérico mostrado en la Figura

2.2,

FASE A
FASE B
FASE C
. T
1
V11 VT2 VT3 -
CTA
Y NFASE A ‘
Current measurement _— P —
CcTB X1 X2
\ Y FASE B m iwq
N L T
cTC X1 X2 —
Y FASE C g
X1 X2
{1 \ t| / []
D ﬁ D h Voltage measurement

Figura 2.2 — Conexion tijpica de TCs y TPs

El adquisidor de datos se alimenta con una fuente de tension de tipo switching de 110 /220 V. Por lo

tanto, un tomacorriente debera estar disponible en las cercanias de la ubicacion del medidor.

2.1.2 Mediciones a nivel planta

EE dispondra de un medidor de calidad de energia (propiedad de EE) para realizar los ensayos a nivel planta.
Para ello, personal de EE indicara al personal de la instalacion la manera correcta de instalarlo, para lo cual
sera necesario medir tres tensiones y tres corrientes sobre los secundarios de los transformadores de

medicion instalados en este punto.

El equipo de adquisicion es un medidor de calidad de energia marca Janitza, de la serie UMG. Una fotografia

del equipo se presenta en la Figura 2.3.
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UMG 510

- 3 4 x
- EEDE -

Universal Measuring Device

Janitza

Figura 2.3 — Fotografia del Janitza UMG510

Este equipo cumple con los requerimientos especificados en la seccion 1 de la “Guia de Verificacion de
Servicios Complementarios — Control de Frecuencia” y los presentados en la seccion 3 de la "Guia de
Verificacion de Servicios Complementarios — Control de Tension”.

Para la medicion de las variables eléctricas, se conectan a sus terminales correspondientes un juego de tres
tensiones (fases A, B y C) y neutro, junto con un juego de tres corrientes (fases A, By C) y sus respectivos
retornos. Los juegos de tensiones y corrientes seran tomados de los secundarios de los transformadores de
medicion TPy TC ubicados en el punto de interconexion. Lo anterior se ilustra en la Figura 2.4.

3Ph Meter

Protection &
Control Dev.

Protection &
Control Dev.

]

3Ph Meter

Figura 2.4 — Esquema referencial de conexion para medicion de variables en el punto de interconexion
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El medidor de calidad de energia se alimenta con una fuente de tension de tipo switching de 220 V. Por lo
tanto, un tomacorriente debera estar disponible en las cercanias de la ubicacion del medidor.

2.2 Ajuste de protecciones de aerogenerador

Cada aerogenerador cuenta con un modulo de proteccion integrado, donde las principales funciones junto a
su ajuste se muestran en la Tabla 2.1.

Funcion Parametro Valor Delay [s]
Sobretension Pickup 1.15 p.u. 60.0
Subtension Pickup 0.87 p.u. 180.0
Sobrefrecuencia Pickup 1.06 p.u. 0.2
Subfrecuencia Pickup 0.95 p.u. 300.0

Tabla 2.1: Protecciones de los aerogeneradores

2.3 Cableado y puntos de conexion

El conexionado v la verificacion de las senales correspondientes tiene una duracion aproximada de 1.0 hora
a nivel planta.

El conexionado debe ser realizado antes de comenzar los ensayos, mientras que la desconexion se realizara
una vez finalizados los mismos. Se podran realizar conexiones de sefales con la instalacion en servicio, en
caso de existir borneras seccionables para las mediciones de corriente y puntos de conexion accesibles de

forma segura para la tension.

2.3.1 Mediciones a nivel aerogenerador

La medicion a nivel aerogenerador se realizara en la barra comdn de los alimentadores. En la Figura 2.5 se
presenta el diagrama unilineal de la barra principal de 33 kV en donde acometen los circuitos colectores del
parque. Para el conexionado del aerogenerador mas cercano se conectara en la celda 52F5 (correspondiente
a la entrada de la linea del aerogenerador WTG-03, en el circuito N°5 marcado en el recuadro rojo) y para el
caso del aerogenerador mas lejano se conectara en la celda 52F1 (correspondiente a la entrada de la linea
del aerogenerador WTG-14, en el circuito N°1 marcado en el recuadro verde). Se destaca que, para las
pruebas de los aerogeneradores cercanoy lejano, los demas aerogeneradores de ese circuito se dejaran fuera

de servicio.

El plano completo se encuentra en el anexo 8.7.
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Figura 2.5 — Diagrama unilineal del Parque Edlico Punta de Talca 33 kV/
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2.3.2 Mediciones a nivel planta

) eop

Renewables

A partir de la informacion recibida, los puntos de conexion para las mediciones a nivel planta se muestran en
la Figura 2.6. En el recuadro rojo se enmarca el TC y en el recuadro azul se enmarca el TP en el lado de alta

tension del transformador elevador del parque en la S/E Punta de Talca 220 kV.

El plano completo se encuentra en el anexo 8.7.
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Figura 2.6 — Diagrama unilineal de la S/E Punta de Talca
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En la Figura 2.7 se muestra el detalle de las borneras de conexion para la medicion de tension en el TP de
relacion 230/0.115 kV. Estas corresponden a las borneras XPV-3-1, XPV-3-2 y XPV-3-3, enmarcadas en el
recuadro rojo. En la Figura 2.8 se muestra el detalle de las borneras para la medicion de corrientes en el TC
de relacion 250/1 A. Estas corresponden a las borneras XMI-1, XMI-2 y XMI-3, enmarcadas en el recuadro
azul.

Figura 2.7 — Puntos de conexion de tension en la S/E Punta de Talca 220 kV/ (pario JT1)

Figura 2.8 — Puntos de conexion de corriente en la S/E Punta de Talca 220 kV (pario JT1)

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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2.4 Registro de senales con equipo en planta

Se debera coordinar con personal de planta la adquisicion de senales de interés a partir del sistema SCADA
del control de planta.

Las senales de interés a registrar son:

Potencia activa en el POI.

Tension en el POL.

Corriente en el POL.

Frecuencia eléctrica.

Tension del lado de alta del transformador step-up.

Tension del lado de baja del transformador SS/AA (solo si aplica).
Potencia activa del lado de baja del transformador SS/AA (solo si aplica).

Potencia reactiva del lado de baja del transformador SS/AA (solo si aplica).

W e N O U F W N =

Tension del lado de baja de los transformadores SS/AA (solo si aplica).

10. Posicion de tap de los transformadores step-up.

Las senales deberan ser registradas y exportadas en formato *.csv o *.xls. Se requiere de configuracion del
sistema SCADA que permita la maxima tasa de muestreo posible.

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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2.5 Metodologia general de los ensayos

Para realizar los ensayos descritos en el presente protocolo se requerira realizar escalones en las referencias
de los distintos lazos de control que implementa tanto el control local de los aerogeneradores como el control

conjunto de planta.

Segln experiencias anteriores, esto puede realizarse mediante la interfaz de control tanto de los
aerogeneradores como del propio controlador de planta.

Las perturbaciones por aplicar deberan cumplir con las siguientes condiciones:

Error tensidn
[%e]
A

Tiempo
51

-
>

[ »
™ Il

Tiempo configurable

Figura 2.9 — Caracteristicas del escalon de tension a aplicar

Error potencia
activalreactiva
[%a]

A

Da+10%
Tiempo

[5]

|J h.l
1™ Il

Tiempo configurable

Figura 2.10 — Caracteristicas del escalon de potencia activa y reactiva a aplicar
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2.6 Personal de apoyo durante los ensayos
Durante los ensayos sera necesario el siguiente personal de apoyo:

= Operaciones: Sera necesaria la presencia de personal de operaciones con conocimiento de los ensayos
arealizar durante todo el desarrollo de pruebas.

= Control: Sera necesario el soporte de personal del aerogenerador y PPC capaz de acceder y manipular
el software del control local del control conjunto de planta.

= Electricista: Sera necesaria la presencia de un electricista a fin de realizar el conexionado de las

instalaciones.

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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3 RESPUESTA DEL CONTROL DE TENSION / POTENCIA
REACTIVA DEL PARQUE

En esta seccion se indican los ensayos para evaluar la respuesta de los elementos incorporados al control de
potencia reactiva de los aerogeneradores y del parque.

3.1 Ensayos a nivel aerogenerador’

Desarrollo:

1. Instalacion del equipamiento de medicion.
2. \Verificacion de senales.

3. Pruebas a distintos despachos, con la siguiente composicion:

Despacho de Potencia Activa | Pruebas aerogeneradores

P1aero Ctrl. Q
P2:er0 Ctrl.Q
p3aero Ctrl Q

Tabla 3.1 - Distribucion de las pruebas segtn el despacho del aerogenerador

En las siguientes subsecciones se describen las pruebas que se pretende realizar sobre los distintos lazos de
control de potencia reactiva de los aerogeneradores. Para las mismas se registraran, al menos, las siguientes
senales:

Tension en bornes del aerogenerador.
Corriente en bornes del aerogenerador.
Potencia activa y reactiva del aerogenerador.
Frecuencia eléctrica.

Tension en el POL.

Potencia reactiva en el POI.

N o u & w N =

Potencia activa en el POI.

1 Estas pruebas requieren del soporte de personal idéneo en el software de control de los aerogeneradores, capaz de

realizar los escalones solicitados. También se destaca que las pruebas mencionadas se realizardn en al menos uno de
los aerogeneradores mas cercanos y en uno de los mas lejanos a la subestacidon elevadora del parque.

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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3.1.1 Respuesta dinamica del control local de potencia reactiva

Con el aerogenerador operando en control local de potencia reactiva, se aplicara un escaldn en la referencia
correspondiente de amplitud +10% de su potencia nominal, cuya duracion sera de 30 segundos 0 mas, para
permitir el establecimiento de las principales magnitudes en bornes del aerogenerador.

Despacho inicial de
Despacho de Variacion en Duracion
Potencia Reactiva
Potencia Activa QELEC [%] Escalon [s]
[MVAr]

P1 aero 0 +10 > 30

PZaero 0 +10 > 30

p3aero 0 +10 > 30

Tabla 3.2 - Ensayos control local de potencia reactiva

Nota: Si por cualquier razén durante la ejecucion de los ensayos el especialista de Estudios Eléctricos
considera necesario realizar algin escalon adicional el mismo sera incorporado en el momento al plan de
pruebas y ejecutado.

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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3.2 Ensayos a nivel planta

Desarrollo:

1. \Verificaciones de senales.

2. Pruebas a distintos despachos, con la siguiente composicion:

Despacho de
Valor [MW] Pruebas PPC
Potencia Activa
P1ppc 8.37 Ctrl. Q, cosg, V
P3ppc 43.81 Ctrl. Q, cosg, V
P5ppc 79.24 Ctrl. Q, cosg, V

Tabla 3.3 - Distribucion de las pruebas segin el despacho del parque

En las siguientes subsecciones se describen las pruebas que se pretende realizar sobre los distintos lazos de
control de tension/potencia reactiva del parque. Para las mismas se registraran, al menos, las siguientes
senales

Tension en el POL.
Corriente en el POL.
Potencia reactiva en el POI.
Potencia activa en el POI.

Frecuencia eléctrica.

o v F w N =

Pulso aplicado (de ser posible).

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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3.2.1Respuesta dinamica del control de potencia reactiva del PPC

Con el PPC operando en control de potencia reactiva, se aplicara un escalon en la referencia correspondiente
de amplitud +10% de la potencia nominal del parque, cuya duracion sera de 30 segundos o mas, para permitir
el establecimiento de las principales magnitudes en el POI.

Despacho inicial de
Despacho de Escalon Duracion
Potencia Reactiva
Potencia Activa [%] Escalon [s]
[MVAr]

P1 PPC 0 > 30

P3ppc 0 +10% > 30

p5ppc 0 > 30

Tabla 3.4 - Ensayos control de potencia reactiva del PPC

Nota: Si por cualquier razon durante la ejecucion de los ensayos el especialista de Estudios Eléctricos
considera necesario realizar algin escalon adicional el mismo sera incorporado en el momento al plan de
pruebas y ejecutado.

3.2.2Respuesta dinamica del control de factor de potencia del PPC

Con el PPC operando en control de factor de potencia, se aplicara un escalon en la referencia correspondiente
de amplitud tal que genere una variacion de =10% en la potencia reactiva respecto de la nominal del parque,
cuya duracion sera de 30 segundos o mas, para permitir el establecimiento de las principales magnitudes en
el POI.

Despacho inicial de | Variacion i
Despacho de Duracion
Potencia Reactiva en QBUS i
Potencia Activa Escalon [s]
[MVAr] [%]
P1 PPC 0 > 30
P3ppc 0 +10% > 30
P5ppc 0 > 30

Tabla 3.5 - Ensayos control de factor de potencia del PPC

Nota: Si por cualquier razén durante la ejecucion de los ensayos el especialista de Estudios Eléctricos
considera necesario realizar algin escalon adicional el mismo sera incorporado en el momento al plan de
pruebas y ejecutado.

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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3.2.3 Respuesta dinamica del control de tension del PPC

Con el PPC operando en control de tension, se aplicara un escalén en la referencia correspondiente de
amplitud =3% de la tension nominal (AT), cuya duracion sera de 30 segundos o mas, para permitir el
establecimiento de las principales magnitudes en el POL.

Despacho inicial de | Variacion
Despacho de Duracion
Potencia Reactiva en QBUS
Potencia Activa Escalon [s]
[MVAr] [%]

P1pec (+) 0 >30

P3ppc (+) 0 +=10% > 30

P5ppc (+) 0 > 30

Tabla 3.6 - Ensayos control de tension del PPC

Nota: Si por cualquier razon durante la ejecucion de los ensayos el especialista de Estudios Eléctricos
considera necesario realizar algin escalon adicional el mismo sera incorporado en el momento al plan de
pruebas y ejecutado.

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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4 ENSAYOS DE VERIFICACION DEL DIAGRAMA PQ
TEORICO MAXIMO

Estos ensayos tienen como finalidad comparar la capacidad real del parque con lainformada en el documento
“EE-EN-2024-1567-RA_Diagrama_PQ_ Tedrico_ Maximo_PE_Punta_de_ Talca” donde se desarrollaron
las curvas de capacidad tedricas maximas.

La guia de verificacion solicita que los mismos se realicen con el parque sincronizado al SEN y en cuatro
despachos de potencia activa entre el minimo técnico (P1_CT) v la potencia maxima (P5_CT), para cada uno
de los siguientes niveles de tension en el punto de interconexion: 0.9 p.u, 0.95 p.u, 1.00 p.u, 1.05 p.u, 1.10
p.u, lo que totaliza 40 puntos de medicion. Para comprobar la estabilidad en cada punto, se deberan registrar
al menos 15 minutos en el estado de alta carga y al menos 5 minutos en el resto de los estados de carga.

Para estas pruebas se tiene el siguiente plan de trabajo general:

1 Verificaciones de senales.

2 Pruebas a distintos despachos de potencia y a distintos niveles de tensién:

Despacho de Potencia Despacho de
Activa Potencia Reactiva
P1ppc = 8.37 [MW] Q1,Q8
P2ppc = 31.99 [MW] Q2,Q7
Pl = 55.62 [MW] Q3,Q6
P5ppc = 79.24 [MW] Q4, Q5

Tabla 4.1 - Distribucion de los puntos a verificar segdn el despacho de potencia activa

Donde los puntos correspondientes a los despachos de potencia reactiva indican los valores maximos vy
minimos para cada nivel de carga y particularizada para cada nivel de tension segin se describe en los
capitulos siguientes.

Para estas pruebas se registraran, al menos, las siguientes senales:

= Tension en el POI.

= (orriente en el POI.

= Potencia reactiva en el POI.
= Potencia activa en el POL.

=  Frecuencia eléctrica.

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
24/ 55


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

Parque Edlico Punta de Talca ) ) edp

Procedimiento de ensayos - Control de Tension y Frecuencia %

Renewables

4.1 Analisis preliminar

El rango de operacion de los aerogeneradores esta definido segln el ajuste de protecciones presentado en
la seccion 2.2. La maxima tension en bornes del aerogenerador alcanzable de forma segura sera al menos
115% respecto de la nominal. Respecto a la proteccion de subtension, la minima tension alcanzable sera de
87% respecto de la nominal.

Por otra parte, se destaca que segtn al articulo 5-19 y articulo 5-23 de la NTSyCS, los rangos de operacion
de tension para los Estados Normal y Estado de Alerta del Sistema son los mostrados en la Tabla 4.2:

Nivel de Tensiéon Estado Normal (Art. 5-19) Estado Alerta (Art. 5-23)
Nivel de tension = 500 kV 0.97 p.u. - 1.03 p.u. 0.95 p.u. - 1.05 p.u.
200 kV = Nivel de tension < 500 kV 0.95 p.u. — 1.05 p.u. 0.93 p.u. - 1.07 p.u.
Nivel de tension < 200 kV 0.93 p.u. - 1.07 p.u. 0.90 p.u. - 1.10 p.u.

Tabla 4.2 - Rangos de operacion por nivel de tension segdn NTSyCS

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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La tension de servicio y los rangos operativos asociados a la barra S/E Punta de Talca 220 kV, segun el
documento técnico “Estudios de Tensiones de Servicio — Informe Final”(agosto 2023) expedido por el
CEN, se definen segin la siguiente tabla:

Nivel de Tension de Servicio Estado Normal Estado Alerta
Tension (Vs) [kV] 0.95Vs 1.05 Vs 0.93 Vs 1.07 Vs
Punta de Talca 227 215.7 238.4 2111 245.0

Tabla 4.3 - Tension de servicio y rangos de operacion en Estado Normal y de Alerta

4.2 Puntos de operacion por Diagrama PQ

A continuacion, se muestran los puntos objetivos a evaluar durante las pruebas en sitio para los 5 niveles de
tension.

Los casos en los que alcanzar los niveles de potencia reactiva requiera valores de tension por sobre los 1.07
p.u, 0 debajo de 0.93 p.u de la tension de servicio, lo cual excederia el limite en Estado de Alerta del Sistema
dado por la Tabla 4.3, no se ensayaran. Sin embargo, mientras la tension se encuentre dentro de los niveles
de Estado Normal para la tension de servicio y dentro de la zona de operacion del parque, se
inyectara/absorbera todo el reactivo posible segin los puntos objetivos presentados en el informe “EE-EN-
2024-1567-RA_Diagrama_PQ_ Tedrico_ Maximo_ PE_ Punta_de_ Talca”. L as pruebas estaran guiadas por
el diagrama de flujo de la Figura 4.6.

A continuacion, se indica para cada nivel de tension requerido por la guia de verificacion cuales son los puntos
objetivos y que niveles de tension quedan excluidos de la posibilidad de verificacion. Cabe destacar, dado que
el cambiador de tomas del transformador elevador es bajo carga, en el analisis se ajustd su posicion a
conveniencia y, ademas, se utilizo el banco de condensadores disponible en el parque con el fin de maximizar
la inyeccion de potencia reactiva.

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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4.3 Tension en POl =0.9 p.u.

Este nivel de tension en POI no podra ser verificado.

Diagrama PQ - P.E. Punta de Talca - Tension en POl =0,90pu
T

T T = T T T = T T
80 B —— —— Pmax =79.24MW .
r‘\ \ Pmin =8.37MW
N \ — Curva NTS&CS
60 | 4 C*D ---- Qmax @ Uinv = 1.1 pu
Q - ---- Qmin @ Uinv = 0.9 pu
_ \ : (O Puntos Objetivo
= 40 | b 1
E \ 1
: o °
20 - ) ) .
ol l g i
1 1 1 1 1 1 1 1
=75 =50 =25 0 25 50 75 100
Q [MVAr]
Figura 4.7 — Diagrama PQ Teorico Maximo — Tension en PO/ 0.90 p.u.
Sobrexcitacion Subexcitacion
Despacho . .
. . ) ) Posicion de TAP . . Posicion de TAP
potencia activa Potencia reactiva Potencia reactiva
o Transformador o Transformador
[Mw] objetivo [MVAr] objetivo [MVAr]
elevador elevador
P1ppc =8.37 42.32 20.0 -34.36 21.0
P2ppc=31.99 40.36 20.0 -37.01 21.0
P4ppc = 55.62 35.41 20.0 -42.9 21.0
P5ppc =79.24 29.14 20.0 -44.79 21.0

Tabla 4.4 — Punto objetivos - Tension en PO/ 0.9 p.u.

P: EE-2024-017/1: EE-EN-2024-1571/R: A
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4.4 Tension en POl =0.95 p.u.

Este nivel de tension podra ser verificado siempre y cuando, para alcanzar los valores de reactivos indicados

por el estudio de curva de PQ maxima tedrica, no se requiera exceder las tensiones de operacion normal de
la barra del Sistema.

Diagrama PQ - P.E. Punta de Talca - Tensién en POl =0,95pu

T h T T fJ'\ T T T
80 |- & — — —— Pmax =79.24MW .
“\ Y Pmin =8.37MW
kY y — Curva NTS&CS
60 - ) 1 ---- Qmax @ Uinv = 1.1 pu
Q G? === Qmin @ Uinv = 0.9 pu
_ \ v (O Puntos Objetivo
é 40 - '|II 1‘1 -
: o o
20 F ' | -
ok i f i
| | | | | | | |
—75 =50 -25 0 25 50 75 100
Q [MVAr]
Figura 4.2 — Diagrama PQ Teorico Maximo — Tension en PO/ 0.95 p.u.
Sobrexcitacion Subexcitacion
Despacho . . .
. . Posicion de TAP Posicion de TAP
potencia activa Potencia reactiva Potencia reactiva
Transformador Transformador
[Mw] objetivo [MVAr] objetivo [MVAr]
elevador elevador
P1ppc = 8.37 39.33 17.0 -34.22 18.0
P2ppc=31.99 35.62 17.0 -36.79 18.0
P4ppc =55.62 30.67 17.0 -42.49 18.0
P5ppc =79.24 24.59 17.0 -48.04 18.0

28/55

Tabla 4.5 — Punto objetivos - Tension en POl 0.95 p.u.
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Este nivel de tension podra ser verificado siempre y cuando, para alcanzar los valores de reactivos indicados

por el estudio de curva de PQ maxima tedrica, no se requiera exceder las tensiones de operacion normal de

la barra del Sistema.

Diagrama PQ - P.E. Punta de Talca - Tension en POl =1,00pu
T

80 k& £ !

60 | kY 3

—— Pmax =79.24MW g

Y Pmin =8.37MW
’ —— Curva NTS&CS
---- Qmax @ Uinv = 1.1 pu 7
---- Qmin @ Uinv = 0.9 pu

! (O Puntos Objetivo
= 40t A \ ]
E. ' [
: o o
20 ll, v .
0 - ‘I II -
1 1 1 | | | 1 1
—75 =50 =25 0 25 50 75 100
Q [MVAr]
Figura 4.3 — Diagrama PQ Teorico Maximo — Tension en PO/ 1.0 p.u.
Sobrexcitacion Subexcitacion
Despacho . . .
. . Posicion de TAP Posicion de TAP
potencia activa Potencia reactiva Potencia reactiva
Transformador Transformador
[Mw] objetivo [MVAr] objetivo [MVAr]
elevador elevador
P1ppc = 8.37 39.44 13.0 -34.39 13.0
P2ppc=31.99 35.74 13.0 -37.07 13.0
P4ppc =55.62 30.78 13.0 -43.02 13.0
P5ppc =79.24 24.7 13.0 -L4 .44 13.0

Tabla 4.6 — Punto objetivos - Tension en PO! 1.0 p.u.

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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4.6 Tension en POl =1.05p.u.

Este nivel de tension podra ser verificado siempre y cuando, para alcanzar los valores de reactivos indicados

por el estudio de curva de PQ maxima tedrica, no se requiera exceder las tensiones de operacion normal de
la barra del Sistema.

Diagrama PQ - P.E. Punta de Talca - Tensién en POl =1,05pu
T T

n T fJ\ T T
80k i —— —— —— Pmax =79.24MW =
L Y Pmin =8.37MW
kS \ Curva NTS&CS
60 | % &D ---- Qmax @ Uinv = 1.1 pu T
Q 1 === Qmin @ Uinv = 0.9 pu
_ y ! (O Puntos Objetivo
= 40 | 4 .
EE ! \
: o o
20 b [ ! .
ol H i _
i | | i i i | |
—75 =50 —25 0 25 50 75 100
Q [MVAr]
Figura 4.4 — Diagrama PQ Teorico Maximo — Tension en PO/ 1.05 p.u.
Sobrexcitacion Subexcitacion
Despacho . . .
. . Posicion de TAP Posicion de TAP
potencia activa Potencia reactiva Potencia reactiva
Transformador Transformador
[Mw] objetivo [MVAr] objetivo [MVAr]
elevador elevador
P1ppc = 8.37 40.11 1.0 -34.44 9.0
P2ppc=31.99 37.79 1.0 -37.16 9.0
P4ppc =55.62 32.65 1.0 -43.21 9.0
P5ppc =79.24 24.47 1.0 -44.2 9.0
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Tabla 4.7 — Punto objetivos - Tension en PO/ 1.05 p.u.

P: EE-2024-017/1: EE-EN-2024-1571/R: A


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

Parque Edlico Punta de Talca
Procedimiento de ensayos - Control de Tension y Frecuencia

4.7 Tension en POl =1.10 p.u.

Este nivel de tension en POI no podra ser verificado.

Diagrama PQ - P.E. Punta de Talca - Tensién en POl =1,10pu
T

©)eop

Renewables
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Figura 4.5 — Diagrama PQ Teorico Maximo — Tension en PO/ 1.70 p.u.
Sobrexcitacion Subexcitacion
Despacho . . .
. . Posicion de TAP Posicion de TAP
potencia activa Potencia reactiva Potencia reactiva
Transformador Transformador
[Mw] objetivo [MVAr] objetivo [MVAr]
elevador elevador
P1ppc = 8.37 38.87 5.0 -34.37 6.0
P2ppc = 31.99 35.19 5.0 -37.05 6.0
P4ppc =55.62 30.22 5.0 -43.02 6.0
P5ppc=79.24 24.07 5.0 -47.03 6.0

Tabla 4.8 — Punto objetivos - Tension en PO/ 1.70 p.u.

P: EE-2024-017/1: EE-EN-2024-1571/R: A
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Condiciones previas

Operadores de la central disponibles
Operadores del CEN disponibles

PPC en modo control de tension

GCambiador de TAP de trafos de salida en manual

¢Permiso para
gomenzar |a prueba?

si
¥

Fijar potencia activa en el POl a despacho inicial
P, (x=5421)
Fijar tensian en POI a valor inicial
(8] Upgi=100%)
Definir potencia reactiva objetivo (Q,,/Qp.)

¢Punio operativo
(UxPx) logrado?

si
¥

Forzar absorcién/inyeccion de potencia reactiva mediante:

1. De estar disponible, cambio de TAP bajo carga (OLTC) del trafo elevador.
2. Solictar al CEN ajustar |2 tension de barra de referencia hasta jos valores

minimo/maximo de operacion normal segln corresponda.

edp

Renewables

£Se alcanza la
fiotencia reactiva (Q,n/Qypay)
esperada ?

Regisirar en Acia de
Prueba la limitacion
cnica u operativa.

sl

—

Regisirar en Acia de
Prueba la limitacion
f&cnica u operativa.

(2
variar la tension en
el POI para alcanzar
la potencia reactiva
(Qrnin/ )
esperada ?

T

2]
¥

reactiva esperada

‘ariar la tension en el POI paral
intentar alcanzar la potencia

+3e alcanza la

esperada ?

Sl

Madificar tensidn enel
POl segin objetivo

Medir variables en
régimen estacionario
durante 15 minutos

sl

¢Es posible
modificar tension?

NO

|

<Dicho despachg
Qi Q) fue evaluads

para los 5 niveles
e tension?

El

De comesponger,
registrar en Acta de
Prueba la limitacion
técnica v operativa.

¢Dicha despacho P,
fue verificado en zona dz
subexcitacion y
sobreexcitacion?

Maodificar potencia
reactiva
ObEHND (Qin/Qes)

fotencia reactiva (Qpi Qs

Bl

Modificar despacho de
potencia activa a
Py (x=5.4,21)

[«—NO- los despacho de

potencia activa?
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sl

Fin pruebas de
verificacion

Diagrama PQ

Figura 4.6 — Diagrama de decisiones para ensayos en terreno

P: EE-2024-017/1: EE-EN-2024-1571/R: A
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5 ENSAYOS DE VERIFICACION DE CONTROL PRIMARIO
DE FRECUENCIA

El objetivo de estos ensayos es verificar la respuesta del controlador de potencia/frecuencia del parque ante
grandes y pequenas variaciones de frecuencia considerando los requerimientos definidos en la NT SSCC
vigente, y teniendo en consideracion su comportamiento para condicion de estado normal y contingencia.

También se verificara y evaluara la posibilidad de la configuracion del estatismo del PPC del parque, asi como
también el rango de ajuste de la banda muerta. Dichos valores seran informados posteriormente en el

informe final de ensayos.

Sobrefrecuencia Subfrecuencia
Parametro Valor Parametro Valor
Retardo inicial del PPC <2s Retardo inicial del PPC <2s
Banda muerta +200 mHz Banda muerta -200 mHz
Estatismo? 2 3.63% Estatismo 2% - 8%

Tabla 5.1 — Criterios de evaluacion para SSCC CPF

Considerando un bloque de reserva en funcion del estatismo actual, la potencia nominal del parque y los
escalones a aplicar (+0.2 Hz y +0.7 Hz), se proponen los despachos de potencia activa mostrados en la Tabla
5.2.

Despacho de potencia activa Despacho de potencia activa
Despacho de Potencia Activa 3 3
para escalon +0.2 Hz para escalon 0.7 Hz
P1cer Pmin + BR Pmin + BR
PSCF+2'P1CF PSCF+2'P1CF
p2ch _— _—
3 3
P1CF+2.p5CF p1CF+2.P5CF
P3cer - _—
3 3
Plcpr Pnom - BR Pnom - BR

Tabla 5.2 — Despachos de potencia activa generada en el POl para las pruebas CPF

2 Calculado respecto de la potencia disponible del parque al momento del evento de sobrefrecuencia.

P: EE-2024-017/1: EE-EN-2024-1571/R: A
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Para obtener los puntos de despacho de potencia activa, se considera el siguiente calculo de bloque de
reserva:

}A_f)

*Biom
Siendo:

= BR: Bloque de reserva segiin estatismo actual.
= R:Estatismo actual.

®  Pprom: Potencia nominal.

» foom: Frecuencia nominal del sistema (50 Hz).

= Af: Escalén de frecuencia (0.2 Hz y 0.7 Hz, seg(in corresponda).

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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5.1 Respuesta ante variaciones tipo escalon

A fin de verificar el cumplimiento de lo establecido por la Guia Técnica, se verificara la respuesta del parque
ante variaciones rapidas de frecuencia. Mediante estos ensayos se verificara y medira el estatismo efectivo,
el tiempo de retardo inicial, e| tiempo de establecimiento, y el limite de aporte(en caso de tener) del parque.

Cada uno de los ensayos descritos en la Tabla 5.3 se compone de dos (2) escalones de frecuencia; escalones
de signo positivo y negativo de 0.2 Hz, por otro lado, escalones de signo positivo y negativo de 0.7 Hz. Los
ensayos seran realizados en cada uno de los niveles de potencia definidos en la Tabla 5.2 y se realizaran con
el estatismo en su valor actual, tanto para eventos de sobrefrecuencia como de subfrecuencia. Ademas, se
considerara la banda muerta en un ajuste de #25 mHz.

Perturbacion tipo escalén
Despacho de
Magnitud
Potencia Activa Punto de Banda Duracion
Estatismo Escalon
[Mw] aplicacion Muerta [mHz] [min]
[Hz]
Simulacion de
P1cer Ajustado +25 +0.2 5
frecuencia
Simulacion de
P1cpr Ajustado +25 +0.7 5
frecuencia
Simulacion de
P2cpr Ajustado +25 0.2 5
frecuencia
Simulacion de
P2cpr Ajustado *25 +0.7 5
frecuencia
Simulacion de
P3cer Ajustado *25 +0.2 5
frecuencia
Simulacion de
P3cpr Ajustado +25 +0.7 5
frecuencia
Simulacion de
PLcpr AjUStadO +25 +0.2 5
frecuencia
Simulacion de
PLcpe Ajustado *25 0.7 5
frecuencia

Tabla 5.3 — Ensayos de control primario de frecuencia escenario diurno — Respuesta al escalon

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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En la Tabla 5.4 se incluyen pruebas adicionales con el fin de evaluar el umbral de activacion de la banda
muerta en una configuracion tipica de +200 mHz. Las pruebas consisten en la aplicacion de escalones de

0.2 Hz y £0.25 Hz en el estado de carga P2csr.

Perturbacion tipo escalon

Despacho de Potencia Magnitud
Punto de Banda Duracion
Activa [MW] Estatismo Escalon
aplicacion Muerta [mHz] [min]
[Hz]
Simulacion de
P2cpr Ajustado +200 0.2 5

frecuencia

Simulacion de
P2 Ajustado +200 +0.25 5
frecuencia

Tabla 5.4 — Ensayos de control primario de frecuencia — Umbral banda muerta

Cabe mencionar que para las pruebas mencionadas se contara con la medicion de las siguientes variables:

= Despacho de Potencia Activa.

= Potencia Activa medida al segundo O [s].
= Potencia Activa medida al segundo 10 [s].
= Potencia Activa medida al minuto 5 [m].

= Tiempo de Establecimiento.

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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Renewables

Operando el parque para cada uno de los niveles de potencia definidos en la Tabla 5.2 se realizara un registro
de la respuesta del control de potencia/frecuencia ante variaciones naturales de la frecuencia de la red.

Mediante estos ensayos se verificaran y mediran el estatismoy la banda muerta efectivos del parque.

La prueba consiste en registrar la evolucion de la potencia activa en funcion de la frecuencia real de la red

durante un plazo estimado de 20 minutos, pudiendo extenderse aiin mas en caso de que no se detecten

variaciones significativas de la frecuencia de la red. Durante estas pruebas no se debe alterar la frecuencia

vista por el PPC. Ademas, se considerara la banda muerta ajustada en £25 mHz y se realizara con el estatismo

en du valor actual.

Despacho de Potencia Banda Muerta Duracion Ensayo
Estatismo
Activa [MW/] [mHz] [min]
P1cpr Ajustado +25 > 20
P2cp|: Ajustado +25 > 20
P3cp|: Ajustado +25 > 20
Phcpr Ajustado +25 > 20

Tabla 5.5 — Ensayos de control primario de frecuencia — Registro de red

P: EE-2024-017/1: EE-EN-2024-1571/R: A
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5.3 Flujo de trabajo

Se presenta en la Figura 5.1 un diagrama de decisiones a ser considerado en sitio a la hora de efectuar los
ensayos. Este diagrama se basa en cada uno de los niveles de potencia definidos en la Tabla 5.2.

Condiciones previas

« Operacores de a unidad dispanibles
+ GOV con RPF habiltaca

+ Estatsmoy banca muerta ajustados a
valores actuales

38/55
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Modificar gespacho ce
potencia activa a
P, (x=5,4,2,1)

fe—no-

Figura 5.7 — Diagrama de decisiones para ensayos en terreno de CPF

Pemiso para
comenzar la prueba?

st
v

Fijar potencia activa e
generacbr a despacho inicial
P (=542.1

ZPunto operativo
P lograco?

el

Realizar registro e red

curante 3 menos
20 minutos

e puece realizar
G forma se gura escaloned

de $0.2HZ?

Registrar en Acta e
Prueba Iz limitacion
técnica u operativa.

5
v

osivle
realizar escalones oo
menor amplitud?

Realizarescalones de

frecuencia ce al menas 5
minutos cada una de elos

"¢Se pueden repetir
con ajuste de estatismo
maximo yio minima ce
forma segura?

Registrar en Acta o
0> Prueba a limitacion
tenica u operativa.

<Es posible
realizar escalones de
menor amplitug?

Realizar escalones oe

frecuencia e al menos 5
minutos caca uno de ellos

Se puece realizal
e forma sequra escalones’
o £0.7HZ?

Registrar en Acta o
0% Prieba iz imitacon
tenica u operativa.

<Es posible
realizar escalones ce
menor amplitud?

Realizar escalones de
frecuencia de al menos §

Minutos cada uno ce elos

3e puscen repeti®

‘con ajuste ce estatismo

maxino yio minimo de
forma sequra?

Registrar en Acta oe
Prugba a imitacon
téenica U operativa

S
v

&Es posible
realizar escalones de
menor ampitug?

Realizar escalones o8
frecuencia o2 al menos 5

minutos cada uno de ellos

e han verificado oo
los despacho ce
potencia activa?

Registrar en Acta de
Prueba Iz limitacion
técnica u operativa.

Registraren Acta &
Prueva la imitacion
tenica u operativa

Registraren Acta &
Prueva la imitacion
tenica u operativa

Registraren Acta &
Prueva la imitacion
tenica u operativa

P: EE-2024-017/1: EE-EN-2024-1571/R: A
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6 ENSAYOS DE VERIFICACION DE CONTROL TERCIARIO
DE FRECUENCIA

El objetivo de los ensayos es verificar que la instalacion tenga la capacidad técnica de responder con el 100%
de la carga comprometida frente a desviaciones de la frecuencia de la red eléctrica para lograr la
estabilizacion del Sistema en el tiempo establecido en el Informe de SSCC vigente.

También se verificara el rango de configuracion posible para las tasas de subida y bajada de carga del parque
en todo su rango operacion. Dichos valores seran informados posteriormente en el informe final de ensayos.

Por Gltimo, con el fin de verificar la capacidad de la planta para participar en el servicio complementario de
CTF en giro, se ejecutaran, como minimo, los siguientes ensayos.

6.1 Incremento de carga del parque

Indistintamente del valor de la tasa de toma de carga, se comenzara el ensayo operando a minimo técnico, y
se incrementara la generacion hasta alcanzar potencia maxima mediante un Gnico cambio de referencia de
potencia activa. Se debera registrar la potencia eléctrica generada para verificar el gradiente (MW/min) de
incremento de potencia.

Despacho Inicial de Potencia Despacho Final de Potencia ..
Duracion
Activa Activa Tasa de toma de carga Ensayo
[MW/min] .
[Mw] [Mw] [min]
Pmin Pmax Actual >2
Pmin Pmax Tasa adicional >4

Tabla 6. 1: Ensayos de control terciario de frecuencia — Toma de carga

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
39/55


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

Parque Edlico Punta de Talca

Procedimiento de ensayos - Control de Tension y Frecuencia

6.2 Reduccion de carga del parque
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Indistintamente del valor de la tasa de bajada de carga, se comenzara el ensayo operando a potencia maxima,

y se reducira la generacion hasta minimo técnico mediante un Gnico cambio de referencia de potencia activa.
Se debera registrar la potencia eléctrica generada para verificar el gradiente (MW/min) de reduccion de

potencia.
Despacho Inicial de Potencia Despacho Final de Potencia Duracién
] . Tasa de bajada de carga
Activa Activa Ensayo
[MW/min] .

[Mw] [MW] [min]
Pmax Pmin Actual >2
Pmax Pmin Tasa adicional >4

40/55

Tabla 6.2: Ensayos de control terciario de frecuencia — Bajada de carga

P: EE-2024-017/1: EE-EN-2024-1571/R: A
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7 CRONOGRAMA DE ENSAYOS

A continuacion, se presenta el cronograma de ensayos del Parque Eolico Punta de Talca. Se considera un
cronograma de trabajo continuo, en dias consecutivos y se contemplan cuatro dias para realizar los ensayos
a nivel planta y a nivel aerogenerador. Ademas, se consideran horas de reserva para realizar las pruebas o
ensayos que hubieran quedado pendientes o se requiriese repetir.

Los tiempos indicados son tentativos, no contemplan retrasos debidos a problemas de indisponibilidad de la
central o de operaciones en cuanto dificultad para alcanzar los despachos de potencia activa y reactiva
solicitados.

El tiempo efectivo de cada ensayo podria resultar menor al estimado. Es necesario entonces advertir sobre
la posibilidad de adelantamiento del cronograma para poder lograr un flujo continuo de trabajo.

Las horas consideradas para “Cableado vy Verificacion de las senales” podrian NO requerir la instalacion
detenida o desvinculada del SEN, siempre y cuando las senales detalladas sean accesibles y pueda realizarse
la conexion al equipo de adquisicion sin riesgo tanto para el personal como para los activos.

Se recomienda advertir al personal de operaciones / despacho sobre la necesidad de su colaboracion para
compensar el reactivo inyectado por la instalacion bajo ensayo.

P: EE-2024-017/I: EE-EN-2024-1571/R: A
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Potencia Potencia _—
Hora Activa Reactiva Descripcion de las pruebas Horas
Dia 1 - Pruebas de SSCC Control de Tension
08:00 - - Llegada a la central. -
08:30 - - Reunién y coordinacion de tareas. 0.5
09:30 - - Cableado, conexion de equipo vy verificacion de las senales. 1.0
10:30 Pl “10% Pruebas Aerogenerador Cercano 10
e EnsayosQ
Pruebas Aerogenerador Cercano
11:30 P2aero +10% 1.0
e EnsayosQ
Pruebas Aerogenerador Cercano
12:30 P3aero +10% 1.0
e EnsayosQ
13:30 0 0 Desconexion/Conexion de Adquisidor 0.5
Pruebas Aerogenerador Lejano
14:00 P3aero +10% 1.0
e EnsayosQ
Pruebas Aerogenerador Lejano
15:00 P2aero +10% 1.0
e EnsayosQ
Pruebas Aerogenerador Lejano
16:00 P1aero +10% 1.0
e EnsayosQ
Pruebas PPC
17:00 P1ppc Q1,Q8 e EnsayosV, Q, cos(y) 3.0
e (CurvaPQ
20:00 - - El parque queda disponible. -

42 /55

Tabla 7.7 — Cronograma tentativo de pruebas — Dia 7

P: EE-2024-017/1: EE-EN-2024-1571/R: A
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Hora | PotenciaActiva | Potencia Reactiva Descripcion de las pruebas Horas

Dia 2 — Pruebas de SSCC Control de Tension y Control Primario de Frecuencia

08:00 - - Llegada a la central. -
08:30 - - Cableado, conexién de equipo y verificacion de las senales. 0.5
P PP
09:00 P2erc Q2,Q7 ruebas PPC 2.0
e (CurvaPQ
Pruebas PPC
11:00 P3ppc =10% 1.0

e EnsayosV, Q, cos(p)

Pruebas PPC
12:00 Plppc Q3, Q6 2.0
e (CurvaPQ

Pruebas PPC

14:00 PSpac Q4, Q5 e EnsayosV, Q, cos(o) 3.0
e CurvaPQ
Pruebas CPF
17:00 Pcee - e Registro de red 2.0

e Respuesta al escalon

19:00 - - El parque queda disponible. -

Tabla 7.2 — Cronograma tentativo de pruebas — Dia 2

Hora | PotenciaActiva | Potencia Reactiva Descripcion de las pruebas Horas

Dia 3 - Pruebas de SSCC Control Primario de Frecuencia

08:00 - - Llegada a la central. -
08:30 - - Cableado, conexion de equipo y verificacion de las sefales. 0.5
Pruebas CPF
09:00 P2cer - e Registro de red 30
e Respuesta al escalon
Pruebas CPF
12:00 P3cpr - e Registro de red 2.0

e Respuesta al escalon

Pruebas CPF
14:00 Phcpe - e Registro de red 2.0

e Respuesta al escalon

16:00 - - El parque queda disponible. -

Tabla 7.3 — Cronograma tentativo de pruebas — Dia 3
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Hora | Potencia Activa | Potencia Reactiva Descripcion de las pruebas Horas
Dia 4 - Pruebas de SSCC Control Terciario de Frecuencia
08:00 - - Llegada a la central. -
08:30 ) } CaE)Ieado, conexion de equipo y verificacion de las 05
senales.
Pruebas CTF
09:00 PPM|N - ppMAx - 0.5
e Subida de carga
Pruebas CTF
09:30 ppMAx. pp|\/|||\| - 0.5
e Bajadade carga
Pruebas CTF
10:00 Pprq.ppMAx - 0.5
e Subida de carga con tasa adicional
Pruebas CTF
10:30 ppMAx. pp|\/|||\| - 0.5
e Bajadade carga con tasa adicional
11:00 - - Reserva para pruebas pendientes 4.0
15:00 - - El parque queda disponible -

44/ 55

Tabla 7.4 — Cronograrma tentativo de pruebas — Dia 4
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8 ANEXOS

8.1 Antecedentes del PPC
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Figura 8.1 — Modelo PowerFactory del PPC Nordex modos de control de potencia reactiva

P: EE-2024-017/1: EE-EN-2024-1571/R: A
45 /55
www.estudios-electricos.com


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

Parque Eélico Punta de Talca
Procedimiento de ensayos - Control de Tension y Frecuencia

edp

Renewables

dpWPrefmax

1H1+8T)
TWREiTD

o FVPret | GradLim
dpWPrefmin
°
WP 1f(1+sT) | ¥2 || Lookup Table_lin 02 A
L S—— | tite T ™| oaray_pWPbiasf &
pPWP o3

K
KWPpref

]

prefmax dprefmax prefmax

| B ¥

yid

o4
¢ e

dprefmax KIWPpmax

o7 A ¥i5 Limits, ¥ | (14sTb)/(1+sTa)_ |
Tphv. Tpht

14—

préfin

o6

Kifs
- KIWPp

dprefrmin KIWPpmin *

dprefmin prefmin

PWTr.

Figura 8.2 — Modelo PowerFactory del PPC Nordex modos de control de potencia activa

8.2 Protecciones de los aerogeneradores
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General Advanced 1 Advanced 2 Advanced 3
Characteristics:
UHVRT x UHVRT.y ULVRT x ULVRT y
Size [ A 0, F 4 0,
1 0, 130, 0, 0,
2 0,15 130, 03 0,
3 0,15 125, 3.2 80,
4 60, 125, 11, 80,
5 60, 115, 11, 85,
6 60, 115, 180, 85,
7 60, 115, 180, 87,

Figura 8.3 — Perfil de la caracteristica de proteccion de sobre y subtension
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Parameter
t_filt Voltage filter time constant [s] 0,03
P1750 nominal frequency [Hz] 50,
P1904 Threshold for overfrequency 1[%] 106,
P1905 Time delay for overfrequency 1 [s] 02
P1910 Threshold for overfrequency 2 [%] 106,
P1911 Time delay for overfrequency 2 [s] 02
P1854 Threshold for underfrequency 1 [%] a5,
P1855 Time delay for underfrequency 1 [s] 300,
P1960 Threshold for underfrequency 2 [%] 94,
» P1961 Time delay for underfrequency 2 [s] 0,2
P4968 fallback time LVRT [s] 03
PAS70 LVRT start threshold [%] 87,
P4978 LVRT fallback threshold [%] a8,
P9147 fallback time HVRT [s] 03
P9148 HVRT start threshold [%] 115,
P9156 HVRT fallback threshold [%] 114,

Figura 8.4 — Ajuste de la proteccion de sobre y subfrecuencia
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8.3 Antecedentes del transformador principal

Figura 8.5 — Placa del transformador elevador
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8.4 Antecedentes de los transformadores de bloque

STEP-UP TRANSFORMER*
Total weight Max. 9 t
Insulation medium Ester transformer
Rated wltage OV, Ur 0.75 kV
Maximum rated woltage
QV, dependent on MV grid, 20/30/ 34 kV
Ur
Taps, ovwervoltage side +4x25%/+4x25%/+4x0.5kV

20 kV; 20.5 kV; 21 kV; 21.5kV, 22 kV;
Grid wltage OV 30 kV; 30.75kV; 31.5kV; 32.25 kV; 33 kV /

34 kV; 34.5 kV; 35 kV; 35,5 kV; 36 kV

50 Hz 60 Hz
ECO VERSION (EU) 2019/1783, 548/2014
Rated frequency, fr Minimum peak efficiency index:
& PEI= 99.571%
Power loss: Po=Approx. 2900 W Po=Approx. 4000 W
Po: No Load losses Pk=Approx. 70000 W Pk=Approx. 71000 W
Pk: Short circuit losses STANDARD VERSION
Po=Approx. 4000 W
Pk=Approx. 71000 W
Vector group Dy5
:Gsétf;latlon altitude (above Up to 2000m
Rated apparent power, Sr 6350 kVA
Impedance wltage, u: 8109 % + 10 % tolerance
Activation current < 5.5x IN (peak value)
*) The values are, If not specified otherwise, maximum values. The values may deviate depending on the
rated voltage, rated apparentpower and WT active power.

Figura 8.6 —Placa del transformador de blogue
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8.5 Antecedentes del transformador de SS/AA
Caracteristicas técnicas:
Tipo 100/36/33 B2 O-PA
Normativa aplicable IEC 60076 - Reglamento (UE) N° 548/2014 - Tier 2
Potencia (kVA) 100
Tension AT (V) 33000
Regulacion AT 12,5:5%
Nivel de aislamiento AT (kV) 36
Tension BT en vacio (V) 400
Nivel de aislamiento BT (kV) 1,1
Grupo de conexién Dyn11
Material arrollamientos AT y BT COBRE
Frecuencia (Hz) 50
Tipo de refrigeracion ONAN
Liquido refrigerante ACEITE
Temperatura ambiente minima/maxima (°C) -25/+40
Altitud maxima (m snm) 1000
Bornas arrollamiento AT 3 de porcelana 36kV-250A Linea de fuga 935mm
Bornas arrollamiento BT 4 de porcelana 1kV-250A

Figura 8.7 —Hoja de datos del transformador de S5/AA
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8.6 Antecedentes del banco de condensador

DATOS DE LA RED

Tension de servicio del sistema 33kV
Potencia bateria a la tension del sistema 10000kV Ar
Frecuencia 50Hz

DATOSGENERALESDELASBATERIASDE CONDENSADORES: 10000kVAr, 33kV, 50Hz

Marca RTR POWER
Tipo de banco Banco en armario
Potencia nominal 12100KVAr
Tension nominal 34.6kV
Intensidad 20191A
Numero de fases 3

Nivel de aislamiento 70170 kW
Frecuencia 50Hz

Tipo de conexién Doble estrella
Numero de escalones 1

Numero de condensadores por escalon 18

Potencia de cada paso 10000k Ar
Montaje Exterior
AISLAMIENTO

Tension soportada a frecuencia industrial T0KVrms
Tension soportada a impulsos tipo rayo 170kV pico
SOBRECARGAS ADMITIDAS

Sobretension 1.1xUn
Sobrecorriente 1.3xIn
TENSIONES AUXILIARES

Tension de control -

Tension auxiliar -

ARMARIO

Grado de proteccion IP 55

Material Acero galvanizado en caliente
Color armario RAL 7035
Entrada cable alimentacion Inferior
Entrada cable de maniobra Inferior
Sistema bloqueo puerta Llave

Figura 8.8 —Hoja de datos del banco de condensador
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8.7 Diagrama Unilineal

INCIPAL (B9) 3 x 2208V 50H
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Figura 8.9 — Diagrama unilineal S/E Punta de Talca
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Figura 8.10 — Diagrama unilineal de la barra principal de 23 kV/ del Parque Eolico Punta de Talca
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8.8 Acta de pruebas

Figura 8-11 - Formato del Acta de Pruebas
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