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Sección principal 

 Introducción 

En el siguiente informe se describen los resultados obtenidos en los ensayos de verificación 

del servicio complementario de control terciario de frecuencia realizados en el parque solar 

fotovoltaico Willka, durante los días 13 a 23 de mayo, con el objetivo de dar cumplimiento 

a las exigencias establecidas en la norma técnica de servicios complementarios vigente. 

Las verificaciones anteriormente señaladas se realizan siguiendo los lineamientos 

estipulados en las “Guía de Verificación Servicios Complementarios Control de Frecuencia” 

expedida por el Coordinador Eléctrico Nacional. 

  

 Descripción del parque fotovoltaico 

El PSFV Willka se encuentra emplazado en la región de Arica y Parinacota en la zona norte 
de Chile. Está formado por 26 Inversores marca Power Electronics, modelo HEMK GEN 3 
660 V – FS4200K de una capacidad nominal de 4.2 MVA cada uno, siendo la potencia 
instalada de 109,2 MVA (26x4,2 MVA). La Potencia Neta comprometida en el punto de 
conexión es de 98 MW.  

Los 26 inversores se distribuyen en 15 centros de transformación de los cuales 11 
contienen 2 inversores cada uno y el resto está formado por un inversor. La distribución 
en media tensión se realiza mediante un sistema colector desarrollado en 33 kV formado 
por 5 circuitos que colectan la potencia de los 15 centros de transformación. Los centros 
de transformación formados por dos inversores se conectan a la red mediante 
transformadores de 3 arrollamientos de 33/0,66/0,66 kV de una potencia de 
8,4/4,2/4,2 MVA. Los centros de transformación formados por un inversor se conectan a 
la red de media tensión mediante transformadores de dos arrollamientos de 33/0,66 kV y 
una potencia de 4,2 MVA. 

En el Gráfico 1 se muestra la ubicación geográfica del parque, en el Gráfico 2 el esquema 
unilineal de la SE Willka y en el Gráfico 3 muestra un esquema unilineal del sistema colector 
en 33 kV.  
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Gráfico 1. Ubicación geográfica del PSFV Willka.
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Gráfico 2. Esquema unilineal de la SE Willka. 

 

Punto de medición 
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Gráfico 3. Esquema unilineal del sistema colector.
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 MARCO NORMATIVO 

Los ensayos que se detallan a continuación siguen los requerimientos establecidos en el 
Anexo Técnico: Verificación De Instalaciones Para La Prestación SSCC de la Norma Técnica 
de Servicios Complementarios (NTSSCC) vigente, y en la Guía de Verificación de Servicios 
Complementarios de Control de Frecuencia, a los fines de verificar la prestación del recurso 
técnico de instalaciones para la prestación del Servicio Complementario de Control 
Terciario de Frecuencia (CTF). 

En particular, los sistemas de control de las plantas se deben ensayar para cumplir con los 
requerimientos establecidos a continuación. 

ANEXO TÉCNICO: VERIFICACIÓN DE INSTALACIONES PARA LA PRESTACIÓN SSCC, 
TÍTULO IX. VERIFICACION DE RECURSOS TÉCNICOS ASOCIADOS A INSTALACIONES PARA 
EL SC DE CTF. 

Artículo 28 Objetivo de los ensayos 

La verificación de prestación del recurso técnico de instalaciones para la prestación del SC 

de CTF tiene por objetivo verificar la respuesta de dicha instalación ante instrucciones de 

modificar su intercambio de potencia de acuerdo con el requerimiento del servicio.  

El titular de toda instalación que participe en el SC de CTF deberá realizar ensayos y/o 

mediciones a efectos de demostrar que la instalación dispone de los equipos y medios 

requeridos por el Coordinador para efectuar un adecuado monitoreo de la disponibilidad y 

desempeño del servicio CTF, de acuerdo con lo establecido en la presente norma, y los 

Artículos 4-17 y 4-27 de la NTSyCS. 

Artículo 29 Ensayos para verificación de recursos técnicos asociados a 
instalaciones para la prestación del SC de CTF 

Para la verificación de recursos técnicos asociados a instalaciones para la prestación del 

SC de CTF, mediante mediciones en terreno, se deberá verificar como mínimo que: 

a. Para distintos valores de reserva para CTF, verificar que la instalación y su 

recurso técnico cumple con los tiempos establecidos en la Resolución SSCC. 

b. Medir el rango en el que puede ser ajustada la tasa de reducción y toma de carga 

de la instalación. 
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 Descripción de los componentes principales de la 
planta 

4.1. Control de planta 

El control del PSFV Willka se realiza a través de un único PPC (Power Plant Controller), 
siendo la barra de control del parque la situada eléctricamente en la barra de 220 kV de la 
SE Willka. El PPC puede operar en los siguientes modos de control: 

4.1.1 Funciones de control de potencia activa 

 Control de potencia activa de 0-100%: Permite ajustar la consigna de potencia 
activa a un valor determinado, el cual es distribuido entre todos los inversores. Si 
se activa la función de limitación de rampa, tanto la rampa de bajada como de 
subida o toma de carga quedarán limitadas a una tasa de crecimiento determinada 
(en %/min). Para el caso del PSFV Willka esta tasa estaba configurada en 19,6 
MW/min (20%/min respecto a la potencia base de 98 MW), la cual cumple con la 
máxima tasa de toma de carga exigida en la norma técnica NTSyCS. 

 Control de frecuencia: Esta función contempla la respuesta de la potencia activa 
en función a las fluctuaciones de frecuencia respecto a la frecuencia nominal (50 
Hz). La respuesta del parque estará dada por una curva de potencia frecuencia que 
posee un estatismo y una banda muerta. Para el caso particular del PSFV Willka 
este posee una banda muerta configurada en ±200 mHz, con un estatismo de 5%. 

4.1.2 Funciones de control de potencia reactiva 

 Control de tensión VQ: permite definir un valor de consigna de tensión, 
controlando la inyección de potencia reactiva según una recta VQ predefinida 
(estatismo V/Q). Se puede configurar la pendiente y la banda muerta de dicha recta. 
Para el PSFV Willka la banda muerta es de 0% y el estatismo estaba configurado 
en 5%.  

 Control de potencia reactiva: Permite definir un valor de consigna de potencia 
reactiva en el punto de conexión, la cual es distribuida entre todas las unidades. 
Este tipo de control permite además agregar una limitación de la rampa de subida 
y de bajada que para el caso del PSFV Willka estaba configurada en 10 MVAr/min. 

 Control de factor de potencia: Permite definir un valor de consigna de factor de 
potencia en el punto de conexión, controlando la inyección de potencia reactiva 
para mantenerlo constante.  

4.1.3 Operación de la planta sin recurso primario 

Se aclara en este informe que la planta puede operar sin recurso primario, es decir, la 
función Q night se encuentra habilitada. 

4.1.4 Configuración N-1 inversores desde el control de planta 

o Se aclara en este informe que desde el PPC de la planta no es posible apagar 
N-1 inversores. 

4.2. Inversores 

En el siguiente gráfico se muestra la curva de capabilidad del inversor TBEA modelo 
TC3750KF: 
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Gráfico 4. Curva PQ del inversor. 

 Descripción de los Ensayos 

Se realizaron ensayos para verificar la respuesta del control de potencia activa de la planta. 
Desde el SCADA se cambió la consigna de potencia activa en el sistema de control para 
evaluar tanto la rampa de bajada como la rampa de subida de potencia de la central, desde 
potencia máxima hasta el mínimo técnico. 

Se probaron las tasas 10 % /min, 20 % /min y 70%/min, registrando la potencia activa 
en el punto de conexión, verificando que se cumplan las tasas programadas y que la 
evolución en el tiempo fuese estable. 

Luego de finalizadas las pruebas, se configuró nuevamente la tasa normal de 
funcionamiento de la planta, que en el caso del PSFV Tamaya es de 10 %/min, la cual 
cumple con la tasa máxima de toma de carga establecida en la normativa NTSyCS. 

5.1. Verificación del gradiente de incremento / reducción de carga 

El ensayo se realizó desde la potencia máxima disponible (75 MW) hasta el mínimo técnico 
que en el caso del PSFV Willka es de 1.7 MW. A continuación, en Gráfico 5, Gráfico 6, 
Gráfico 7 y Gráfico 8, se muestran los resultados obtenidos para las distintas pendientes 
de incremento / reducción de carga ensayadas: 
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5.1.1 Ensayo de tasa de variación de potencia activa de 10 %/min 

 

Gráfico 5. Gradiente de Incremento de carga de 10 %/min. 

 

 

Gráfico 6. Gradiente de Reducción de carga de 10 %/min. 

 

5.1.2 Ensayo de tasa de variación de potencia activa de 20 %/min 

 

Gráfico 7. Gradiente de Incremento de carga de 20 %/min.  
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Gráfico 8. Gradiente de Reducción de carga de 20 %/min. 

 

5.1.3 Ensayo de tasa de variación de potencia activa de 70 %/min 

 

Gráfico 9. Gradiente de Incremento de carga de 70 %/min. 

 

Gráfico 10. Gradiente de Reducción de carga de 70 %/min. 

 

A partir de los gráficos anteriores, se puede concluir que el parque responde correctamente 
a las pendientes consideradas y la respuesta es estable para todo el tiempo que duró la 
prueba. 

5.2. Modificación de parámetros y limitaciones del sistema de control 

Como pudo observarse de las pruebas realizadas las pendientes configuradas coinciden 

con la respuesta analizada. Los cambios en la pendiente del control de potencia activa se 

realizan desde el sistema SCADA de la central por el operador. 

En la siguiente tabla se muestra el rango de ajuste de dichos parámetros. 
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Tabla 1. Rango de ajuste de parámetros CTF. 

Parámetro Ajuste Original Rango de Ajuste 

Gradiente de subida 19.6 MW/min Sin límite 

Gradiente de bajada 19.6 MW/min Sin límite 

 

5.3. Parámetros de partida en frio del parque 

Los parámetros de partida del parque se obtuvieron del informe de Parámetros de Partida 
y detención “A 0950 - Mytilineos - PSFV Wilka - Informe de determinación de Parámetros 
de Partida y Detención - V2”, cuyos resultados se resumen a continuación a continuación: 

 

Tabla 2. Parámetros de partida PSFV Wilka. 

Etapa Tiempo [min] Criterio Observación 

Partida - Sincronización 0,0000 < 5 min Cumple 

Sincronización - Mínimo técnico 0,033333 < 10 min Cumple 

 

De las tablas anteriores se verifican los siguientes ítems: 

a) El tiempo hasta la sincronización es menor a 5 minutos  
b) El PSFV alcanza una potencia superior al mínimo técnico a los 15 minutos de 

aplicada la orden de partida de la central. 

Finalmente, la reserva de CTF en frío se determina mediante la fórmula que se detalla a 
continuación: 

 

������� � 	
��
15 	
����� � �
�	�� ����� ����� �� ����
�� � ��� ∗ ���� �� ���
�� ��  ��!�
" ��; $�%& ����' 

Donde: 

MT = Mínimo técnico de la central (obtenido del informe de mínimo técnico de la central) 

PMAX neta = Potencia máxima neta de la central (obtenido del informe de potencia máxima 
de la central) 

 

Aplicando la fórmula se obtiene: 

 

������� ()�*) � 	
� +
15 	
� � 0,033333� ∗ 19,6 �1
	
� " 1,7010 �1 ; 98,0000 �14 � 98,0000 �1  
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 Conclusiones 

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

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

 Se probaron las pendientes de toma y reducción de carga de 10 %/min, 20 %/min 
y 70%/min. El control de potencia respondió adecuadamente y de forma estable. 

 A partir de los parámetros de partida de la central se comprobó que el tiempo hasta 
la sincronización es inferior a 5 minutos y que el PSFV alcanza una potencia superior 
al mínimo técnico a los 15 minutos de aplicada la orden de partida. 

 

De lo anterior el PSFV Willka, es apto para prestar servicios de control terciario de 
frecuencia. 
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ANEXO 

 INFORMACIÓN TÉCNICA DEL EQUIPAMIENTO 

1.1. Datos de los paneles solares 

Los paneles solares del PSFV Willka son de marca Jinko Solar y sus principales 
características se muestran a continuación: 
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Gráfico 11. Características técnicas de los paneles solares. 

1.2. Datos de los inversores 

El parque solar fotovoltaico Willka cuenta con 26 inversores marca PowerElectronics 
modelo HEMK GEN 3 660V – FS4200K, cuyas características técnicas se muestran en la 
siguiente figura: 

 

Gráfico 12. Características generales de los inversores. 

El consumo máximo de potencia en operación es de $5566 789 � 10 :1 según lo manifestado 
por el fabricante y se utilizará este valor en el cálculo de los servicios auxiliares del parque. 
La curva de capabilidad de los inversores se muetra a continuación: 
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Gráfico 13. Curva de capabilidad de los inversores. 

1.3. Transformador de unidades 
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1.4. Transformador principal 

 

 

 

Tabla 3. Especificación del transformador de potencia 220/33 kV de la SE Willka. 

Descripción Valor Unidad 
Tensión Nominal 220/33 kV 
Potencia Nominal 90/120 (ONAN/ONAF) MVA 

Grupo de Conexión YNd1 
Impedancia de cortocircuito 12.51 % 

Pérdidas en cobre 3255 kW 
Pérdidas en vacío 54.8 kW 
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1.5. Cables de media tensión 

Tabla 4. Especificaciones de los tramos de cables del sistema colector. 
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Tabla 5. Parámetros eléctricos de los cables del sistema colector. 

 

Tabla 6. Colector equivalente del PSFV Willka. 

 

 

 

1.6. Reactor zig-zag para neutro artificial 

r1 
[/km] 

x1  
[/km] 

B1 
[µS/km] 

r0  
[/km] 

x0  
[/km] 

B0 
[µS/km] 

0.009289 0.007891 1534.505 0.018673 0.005381 1534.505 
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Tabla 7. Características técnicas principales del reactor de neutro. 

 

 

1.7. Línea de interconexión 

La planta solar se vincula a la SE Parinacota 220 kV mediante una línea simple circuito de 
17,935 km. A continuación, se detallas características de este enlace y su modelado. 
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 VERIFICACIÓN DE AJUSTES 

2.1. Lógicas de inyección de corriente y LVRT 

En los siguientes gráficos se presentan la curva FRT del inversor Power Electronics HEMK 
GEN 3 (en bornes del inversor) y la comparación entre esta y el requisito fijado en la NT 
(en el punto de conexión a la red). 
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Gráfico 14. Curva límite tensión-tiempo Power Electronics HEMK GEN 3. 

 

Gráfico 15. Curvas límite tensión-tiempo norma NT en punto de conexión. 

Siendo: 

T0 = 0 [ms], tiempo de inicio de la falla. 

T1 = tiempo máximo de despeje de falla establecido en el Artículo 5-45, según el nivel de 
tensión del Punto de Conexión. 

T2 = T1+20 [ms]. 
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T3 = 1000 [ms]. 

Durante los huecos de tensión, el control cambia del modo normal (control de potencia 
activa y reactiva) al modo de control de corriente de rotor. Esto habilita al inversor a 
realizar soporte de tensión inyectando corriente reactiva a la red. La corriente reactiva en 
bornes del generador se encuentra configurada de acuerdo al Gráfico 16. 

 

Gráfico 16. Inyección de corriente reactiva ante huecos de tensión. Power Electronics 
HEMK GEN 3. 
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2.2. Ajuste de protecciones 

2.2.1 Protección de tensión 

En las siguientes gráficos y tablas se muestra el ajuste de protecciones de tensión de los 
inversores, según la información proporcionada por el fabricante: 

Tabla 8. Ajuste de protección de tensión. 

 

 

 

 

2.2.2 Protección de frecuencia 

En las siguientes gráficos y tablas se muestra el ajuste de protecciones de tensión de los 
inversores, según la información proporcionada por el fabricante: 
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Gráfico 17. Ajuste de protección de frecuencia. 

Tabla 9. Ajuste de protección de frecuencia. 
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 ARCHIVOS ADJUNTOS ENTREGADOS 

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

forma adjunta: 

Registro de ensayos: Registros_PSFV_Willka_SSCC.rar 

Todos los registros de ensayos del presente informe son entregados adjuntos en formato 

“.csv”. 
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