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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 el
servicio de Control Terciario de Frecuencia (reserva en giro) del Parque Fotovoltaico Atacama Solar
Il, con el objeto de dar cumplimiento a las exigencias establecidas en la Norma Técnica de Servicios
Complementarios vigente. Las verificaciones anteriormente sefaladas se realizaron siguiendo los
lineamientos estipulados en las “Guias de Verificacion de Servicios Complementarios” expedidas por el

Coordinador Eléctrico Nacional.

Los ensayos previstos se encuentran descritos en el documento técnico “EE-EN-2022-0002-
RA_Procedimiento_Ensayos_SSCC_PF_Atacama_Solar_II" elaborado por Estudios Eléctricos S.A. y

aprobado por el Coordinador Eléctrico Nacional.

El Parque Fotovoltaico Atacama Solar Il, ubicado en las cercanias de la ciudad de Pica, Regién de
Tarapacd, se compone de cuarenta y ocho (48) inversores marca Power Electronics modelo 3MWD3-
V620 de 3.63 MVA de potencia aparente nominal cada uno, totalizando una potencia instalada de

174.24 MVA.

La red colectora de media tensidn del parque esta conformada por cables subterraneosy dividida
en ocho (8) circuitos que acometen a una barra de 33 kV. Alli, mediante dos (2) transformadores
elevadores de relacién 33 kV / 220 kV y 90 MVA de potencia nominal, elevan la tension a 220 kV para

finalmente evacuar la potencia generada al SEN en su punto de interconexién, SE Matilla 220 kV.

El control conjunto de planta, marca Inaccess, posee tres (3) modos de control en lo que respecta
a potencia reactiva, estos son, factor de potencia (cosd), potencia reactiva (Q), reactivo en funcidn de
la tensién Q(V). Por otra parte, posee los modos de control de potencia activa (P) y regulacién de

frecuencia P(f).
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1.1 Descripcion del personal participante

Personal Cargo

Andrés Capalbo Lider

Gonzalo Espinoza Ingeniero de Ensayos
Luis Lopez Supervisor O&M de planta

Tabla 1.1: Némina del personal participante de los ensayos

Las pruebas se llevaron a cabo el dia 26 de febrero de 2022.
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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 interconexidn del parque (barra de alta tensidn del transformador de salida del parque)
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
CTF Control terciario de frecuencia
TC Transformador de corriente
TP Transformador de potencial
Pmax Potencia activa neta maxima en el POI (150 MW)
Pmin Potencia activa neta correspondiente al minimo técnico en el POl (4.8 MW segun carta CEN)
Pdisp Potencia activa maxima disponible durante los ensayos (138 MW)

Tabla 1.2 - Nomenclatura empleada
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2 REQUERIMIENTO NORMATIVO

2.1 Control de frecuencia

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 frecuencia, especificamente control rapido de frecuencia (CRF), control primario de frecuencia
(CPF), control secundario de frecuencia (CSF) y control terciario de frecuencia segun la Norma Técnica
de Servicios Complementarios (NTSSCC), y el Anexo Técnico “Verificacién de Instalaciones para la

Prestacion de SSCC”.
En lineas generales, las instalaciones deberan ser a los menos capaces de:

e Operar de manera estable en forma permanente en el rango de frecuencia comprendido
entre 49 y 51 Hz, para tensiones comprendidas entre 0.95 y 1.05 por unidad de la tensién
nominal, medido en su punto de conexidn en el caso de parques edlicos o solares, en
cualquier nivel de potencia.

e No reduciren mas de un 10% su potencia activa entregada en estado normal de operacion
al SEN en su punto de conexion para frecuencias estabilizadas en el rango de 47.5 Hz y
49.5 Hz.

e Soportar cambios de frecuencia de hasta 2 Hz/s sin desconectarse del SEN. Para ello, la
tasa de cambio de la frecuencia debe ser medida durante un periodo de 500 ms, segun lo

sefialado en el articulo 3-11 de la NTSyCS.

En la Figura 2.1 se muestra la interpretacion temporal de como intervienen las diferentes

subcategorias de SSCC referidas al control de frecuencia segin el Coordinador:
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1s 5 min
10s 5 min
5 min 15 min
5 min 15 min 1h
30 min 2h

Figura 2.1: Control de Frecuencia - Subcategorias segun intervalo temporal

En la Figura 2.2 se presenta la interpretacion de los distintos tiempos involucrados en cada

subcategoria de SSCC de control de frecuencia de manera referencial:

Cantidad del
Recurso Técnico

Recurso Técnico
Comprometido -

e ——
\ 4

(

— r

Tiempo de Inicio Tiempo de Entrega
de Activacion

l_Y_}

Tiempo Total de Activacion

Figura 2.2: Control de Frecuencia - Subcategorias segun intervalo temporal

Donde:
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e Tiempo de inicio de activacidn: Periodo en que se inicia la prestaciéon del “Recurso

Técnico Comprometido”, contado desde que es requerido el respectivo Servicio
Complementario. Se entendera que el respectivo Servicio Complementario es requerido
cuando se produzca una condicion operativa en el SEN, que active automatismos locales;
a través del envio de la consigna tratdndose de servicios automaticos centralizados; o
desde la instruccion, en la operacién en tiempo real, del Coordinador tratdndose de
Servicios Complementarios cuyo modo de activacion no es mediante automatismos,
segun corresponda.

e Tiempo total de activacidn: Periodo en que se entrega la totalidad del “Recurso Técnico

Comprometido”, incluyendo el “Tiempo de inicio de activacion”.

e Tiempo de entrega: Periodo en que las instalaciones deberdn ser capaces de mantener

el total del “Recurso Técnico Comprometido”, contando desde el momento en que

transcurrid el “Tiempo total de activaciéon”.

Lo presentado anteriormente en ambas figuras se puede resumir en la siguiente tabla:

Tiempo . .. "
de inici Tiempo Minimo Maximo
e inicio
Subcategoria | Modo de activacion de total de tiempode tiempo de
e activacion entrega entrega
activacion
CRF Automatico local - 1s 5 min -
CPF Automatico local - 10s 5 min -
CSF Automatico - 5 min 15 min ;
centralizado
Por instruccidén, en la
CTF operacién en tiempo 5 min - - lhs
real, del CEN
Por instruccion, en la
(o] operacién en tiempo - 30 min 2 hs -
real, del CEN
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2.1.1 Control terciario de frecuencia
Definicidn
Corresponde a acciones de control activadas por instruccion del Coordinador en la operacién en
tiempo real, destinadas a restablecer las reservas del Control Secundario de Frecuencia o incorporar
reservas adicionales con el objeto de preparar el SEN para responder a desequilibrios respecto de los

cuales las reservas por otras categorias de Control de Frecuencia sean insuficientes.

Esta categoria de servicio considera las subcategorias de Control Terciario por Subfrecuencia

(CTF+) y de Control Terciario por Sobrefrecuencia (CTF-).

El Tiempo de Inicio de Activacién del CTF serd de cinco (5) minutos a partir de la instruccién del

Coordinador, y su maximo Tiempo de Entrega serd de una (1) hora.

Requerimientos asociados a la prestacion

Dentro de las consideraciones que se deberan tomar para la prestacion de este servicio, y para
mantener la coherencia con la cadena de reservas que se da entre los distintos controles, se debera
considerar el 100% de la entrega de reserva comprometida en un tiempo maximo de quince (15)
minutos, medidos desde que el Coordinador entrega la instruccidon al Centro de Control, de manera

qgue el CTF reemplace la accién ejercida previamente por el CSF.

En el caso que este servicio sea prestado por usuarios finales, éstos deberan cumplir con los

siguientes requisitos adicionales:

a) Integrar al SCADA del Coordinador las sefales de Potencia Activa, Potencia Reactiva,

Tension y Frecuencia en la barra de retiro.

b) Disponer de un Centro de Control validado por el Coordinador, que permita cumplir las

instrucciones dadas por el Coordinador en los tiempos que el servicio requiere.

c) En el caso que uno o mas usuarios finales participen de la prestacion del servicio a través
de un Agregador, este ultimo debera cumplir con los requisitos anteriores, de modo de
realizar las labores de comunicacion, entrega de informacién y coordinacién de las

acciones necesarias para la correcta prestacién del servicio correspondiente.
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3 PREPARACION DE LOS ENSAYOS

3.1 Procedimiento de pruebas

Las pruebas realizadas en la Planta Fotovoltaica Atacama Solar Il se llevan a cabo de acuerdo con
el procedimiento, documento técnico “EE-EN-2022-0002-
RA_Procedimiento_Ensayos_SSCC_PF_Atacama_Solar_IlI”" elaborado por Estudios Eléctricos S.A. y

aprobado por el Coordinador Eléctrico Nacional.

3.2 Instrumental utilizado para la adquisicion de datos

3.2.1 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 3.1.

 eamm—md 4 S | )
-~ EEEE -

Universal Measuring Device

itza
Janitza

Figura 3.1: Fotografia del Janitza UMG510

El equipo medidor de energia se conectd en el pafo J1 especificamente en los circuitos
secundarios del transformador de corriente TCJ1 y del transformador de potencial TPJ1 de la
subestacidon Matilla 220 kV. El pafio J1 corresponde a la linea de salida desde SE Matilla 220 kV a la SE
Lagunas 220 kV.

En el anexo 6.1 se muestra el unilineal general de la Subestacién Matilla 220 kV. Por otra parte,

en el anexo 6.2 se muestran los bornes de conexidn para las corrientes y tensiones.
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3.3 Registro de irradiancia con equipo de planta

Como medida complementaria, se registré la radiacién solar durante las pruebas en sitio, para
este fin se utilizd el sistema de adquisicion de planta. El mismo es marca Inaccess y posee una tasa de

muestreo de 1 muestra por segundo. Los registros fueron exportados en formato ‘csv’. Ver anexo 6.1

3.4 Metodologia general de los ensayos

Para realizar los ensayos descritos en el protocolo  “EE-EN-2022-0002-
RA_Procedimiento_Ensayos_SSCC_PF_Atacama_Solar_Il” se realizaron cambios de consigna en la
potencia activa de planta. Lo anterior se logré mediante la interfaz de control del propio controlador

de planta, Figura 3.2.

P Unity SUPPORT M | & rpra ~

S MINU | Aracaman - POWER CONTROL

170,650.80 PR 80.09%
_— AL 100,00 % 414,928 0S KW

INACCESS PPCIANPPCY & INVIRTER MLATMAP & POWLR CONTROL LOGS L 7

B8 -
0]
0}
REAL TIME MONITORING & CONTROL SLRVICLS
| § a . s U
A = ®
Ramp updown
PN
2 (]
o
osphi
=) Q

Figura 3.2: HMI del control conjunto de planta
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4 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 4.1 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/bajada
Potencia Activa [MW] | Potencia Activa [MW] de carga [MW/min]
8 136 15
9 131 30
137 8.7 -15
136 9 -30

Tabla 4.1: Ensayos de control terciario de frecuencia

4.1 Incremento de carga del parque

Se realiza la prueba con la tasa de toma de carga configurada actualmente en el PPC, es decir
15 MW/min. Adicionalmente, se realiza un segundo incremento de carga, pero con una tasa superior,

en este caso, 30 MW/min. Este valor representa el maximo valor normativo establecido en 20%/min.

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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4.1.1 Toma de carga desde minimo técnico a potencia maxima disponible a 15 MW/min

Se modificd la consigna de potencia activa del parque desde un valor inicial de 8 MW a un valor

final de 136 MW.

P.F. Atacama Solar Il - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_119

140 | .
1_20 L N I_.o:' -
100 | ]

80 - ]

PBUS [MW]
1

60 | =f- -

40 - v .

20 - : : 1

1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

Figura 4-1: Toma de carga — Tasa = 15 MW/min

P.F. Atacama Solar Il - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_119
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Figura 4-2: Toma de carga — Sefales a nivel POI
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Como puede observase en las figuras anteriores el parque presenta una respuesta estable. Y la
tasa de toma de carga medida resulta igual a 15 MW/min, lo que equivale a una tasa del 10%/min de

la potencia maxima del parque (150 MW).

4.1.2 Toma de carga desde minimo técnico a potencia maxima disponible a 30 MW/min
Se modificd la consigna de potencia activa del parque desde un valor inicial de 9 MW a un valor

final de 131 MW.

P.F. Atacama Solar Il - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_121
140 : -
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Figura 4-3: Toma de carga — Tasa = 30 MW/min
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P.F. Atacama Solar Il - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_121

T T T T T T
< 2401 .
n _
2
220 .
[ua]
=
1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
T T T T T T
= 25| i
Z of 1
v
=2
@ —25F .
i 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
T T T T T T
w 502 1
)
o i ;
W 50.0 F 1
C5
1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo [s]

Figura 4-4: Toma de carga — Sefales 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 30 MW/min, lo que equivale a una tasa del 20%/min de la

potencia maxima del parque (150 MW).

4.2 Bajada de carga del parque

Se realizd la prueba con la tasa de bajada de carga configurada actualmente en el PPC, es decir -
15 MW/min. Adicionalmente, se realizé una segunda bajada de carga con una tasa superior, en este

caso, - 30 MW/min. Este valor representa el maximo valor normativo establecido en 20%/min.

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.

4.2.1 Bajada de carga desde potencia maxima disponible a minimo técnico a - 15 MW/min

Se modificé la consigna de potencia activa del parque desde un valor inicial de 137 MW a un valor

final de 8.7 MW.
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P.F. Atacama Solar Il - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_120
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Figura 4-5: Bajada de carga — Tasa = - 15 MW/min

P.F. Atacama Solar Il - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_120
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Figura 4-6: Bajada de carga - Sefhales 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 - 15 MW/min, lo que equivale a una tasa del 10%/min

de la potencia maxima del parque (150 MW).
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4.2.2 Bajada de carga desde potencia maxima disponible a minimo técnico a -30 MW/min

Se modificé la consigna de potencia activa del parque desde un valor inicial de 136 MW a un valor

final de 9 MW.

P.F. Atacama Solar Il - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_122
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Figura 4-7: Bajada de carga — Tasa = - 30 MW/min

P.F. Atacama Solar Il - Control terciario de frecuencia - arch: PPC_122
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Figura 4-8: Bajada de carga — Sefales a nivel POI
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Como puede observase en las figuras anteriores, el parque presenta una respuesta estable, y la
tasa de toma de carga medida resulta igual - 30 MW/min, lo que equivale a una tasa del 20%/min de

la potencia maxima del parque (150 MW).

4.2.3 Analisis del control terciario de frecuencia reserva en giro
En la Tabla 4.2 se resumen los gradientes medidos para los diferentes movimientos de carga,
mientras que en la Tabla 4.3 se presenta la reserva para CTFg, para el parque fotovoltaico Atacama

Solar Il, en funcion de las pruebas realizadas.

Central Valor tedrico Valor medido toma Valor medido bajada
[MW/min] de carga [MW/min] | de carga [MW/min]
PFV Atacama 15 15 -15
Solar Il 30 30 30

Tabla 4.2 - Resumen gradientes entre movimientos de carga entre minimo técnico y potencia maxima

La reserva en giro para CTF corresponde al valor minimo entre la potencia que puede variar el
parque en 10 minutos de acuerdo a la tasa consignada y el margen entre la potencia de despacho vy la
potencia limite (mdxima o minima) que el parque es capaz de entregar. Esto se expresa en la

Tabla 4.3 donde:
e Reserva Giro CTF™: Reserva en giro para CTF por subfrecuencia.
e Reserva Giro CTF™: Reserva en giro para CTF por sobrefrecuencia.

e Pd: Potencia bruta de despacho.

Tasa Reserva para CTFg
Central [MW/min] [mMw]
Reserva Giro CTF* = min{15 - 10,150 — Pd}
15 . S . B
PEV Atacama Reserva Giro CTF~ = min {15 - 10, Pd — 4.8}
Solar Il Reserva Giro CTF* = min {30 - 10,150 — Pd}
30 Reserva Giro CTF~ = min {30 - 10, Pd — 4.8}

Tabla 4.3 - Resumen reserva para CTF en giro

Cabe mencionar que el tiempo de activacion 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, por lo que se considera un tiempo de activacién de cero (0) segundos.
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En la siguiente tabla se resumen los valores determinados para el SSCC CTFg:

sscc Control de Frecuencia
Categoria Control Terciario de Frecuencia
Subcategoria CTF+y CTF-
Central Combustible Pardmetros Valor determinado
Tasa normal de operacién Subida 15.0
[MW/min] Bajada -15.0
Tasa maxima de operacion Subida 30.0
[MW/min] Bajada -30.0
0
Subida
Parque Tiempo de respuesta 0
Fotovoltaico Solar [minutos] . 0
Atacama Bajada 0
Solar Il
Subida 145.2
Aporte CTF [MW]
Bajada -145.2
Limite de regulacion superior [MW] 150.0
Limite de regulacion inferior [MW)] 4.8

P: EE-2021-151/I: EE-EN-2024-0998/R: C

Tabla 4.4 — Resumen resultados —SSCC CTFg
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5 ANALISIS Y CONCLUSION

El Parque Fotovoltaico Atacama Solar Il ha sido sometido al proceso de verificacién 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 Terciario de Frecuencia y en funcién de los ensayos

realizados puede concluirse que:

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

carga coinciden.

e El parque podra entregar la totalidad de su rango operativo como reserva para Control
Terciario de Frecuencia en giro y su gradiente fue verificado en +15 MW/min y #30

MW/min.

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

activa.

e Latasa es modificable por el operador de planta.
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6 ANEXOS

6.1 Unifilar Subestacion Matilla 220 kV
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Figura 6.1: Pafio J1 Subestacién Matilla 220 kV

P: EE-2021-151/I: EE-EN-2024-0998/R: C 22/33 www.estudios-electricos.com



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

aes Chl|e Verificacion de SSCC PFV Atacama Solar Il

Informe final de ensayos - Control Terciario de Frecuencia

6.2 Trifilares de tensidn y corrientes
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Figura 6.2: Circuito secundario de nucleo 1 del TCJ1 en subestacion Matilla 220 kV

En base a lo presentado en la Figura 6.2 muestran los bornes de conexidn para la medicién de

corriente:
Bornera Descripcion Detalle
X11:1A-1B Fase A Conexién entre 1Ay 1B
X11:1A-1B Fase A Conexién entre 1Ay 1B
X11:1A-1B Fase A Conexién entre 1Ay 1B
Tabla 6.1: Bornes de conexion TCJ1
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Figura 6.3: Circuito secundario de ndcleo 1 del TPJ1 en subestacion Matilla 220 kV

En base a lo presentado en la Figura 6.3 se muestran los bornes de conexién para la medicidn de

tension:
Bornera Descripcion
X15:1A Fase A
X15:3A Fase B
X15:5A Fase C
Tabla 6.2: Bornes de conexion TPJ1
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6.3 Medidas complementarias

A modo complementario, se presentan a continuacién las condiciones de irradiancia en el Parque

Fotovoltaico Atacama Solar Il durante el desarrollo de los ensayos realizados el dia 26 de febrero 2022.

Sdbado 26/02/2022

P.F. Atacama Solar Il - Medidas Complementarias
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Figura 6.4: Irradiancia perpendicular promedio a los paneles durante los ensayos
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6.4 Datos caracteristicos del transformador de bloque
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Figura 6.5: Placa del transformador de bloque
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6.5 Datos caracteristicos del transformador elevador
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Figura 6.6: Placa del transformador elevador
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6.6 Archivos adjuntos entregados

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

adjunta:

o Registros de ensayos: EE-EN-2022-0855-RA_PF_Atacama_Solar_ll.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:

Ensayos PPC - Control Terciario de Frecuencia
Nombre Descripcién
PPC_119 Subida de MT a Maximo - Tasa 15 MW,/min
PPC_120 Bajada de Maximo a MT - Tasa 15 MW/min
PPC_121 Subida de MT a Méaximo - Tasa 30 MW /min
PPC_122 Bajada de Maximo a MT - Tasa 30 MW/min

Tabla 6.3 - Descripcion de archivos utilizados para las pruebas de control terciario de frecuencia

Mediciones Complementarias
Nombre Descripcion
Irradiancia_25_02_2022 Irradiancia sobre paneles solares
Irradiancia_26_02_2022 Irradiancia sobre paneles solares
Irradiancia_27_02_2022 Irradiancia sobre paneles solares

Tabla 6.4 - Descripcion de archivos utilizados para las mediciones complementarias
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6.7 Acta de pruebas SSCC - PF Atacama Solar Il

ESTUDIOS

EMSAYOS DE VERIFICACION DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

ACTA DE PRUEBAS

Fecha 27/02/2022 Empresa Nueva Atacama Solar 5.4
1D Proyecto EE-2021-151 Ubicacion Fica, Region de Tarapaca
Denominacion Planta Fargue Fotovoltaico Atacama Solar IT

Servicins Complementarias:

- Control de tension {CT)

Servicios por venficar - Control rdpido de frecuencia (CRF)

- Control primario de frecuencia (CPF)

- Control terciario de frecuencia en giro (CTFg)

Datos de la instalacion

Potencia aparente nominal [MVA] 174.24 Tipo de central Solar fotovoltaica
Tension en POI nominal [kV] 220 Cantidad de unidades 48 inversores
Potencia activa miaxima [MW] 150 Transformiador elevador Trafo 1: 33/220 kv
Trafo 2: 33/220 &V
Potencia activa minima [MW] 4.8 - -

Responsables durante las pruebas

Representante Nueva Atacama Solar

Coordinado Tomas Avila S.A en las pruehas
Andrés Capalbo Lider
Equipo Experto Técnico
Gonzale Espinoza Ingeniero de ensayos
Datos de las pruebas
Estado previo de la planta Detenida
Inicio del periodo de prusbas 25/02/2022
Fin del periodo de prusbas 27/02/2022
Protocolo aplicable EE-EN-2022-0002-RA_Frocedimiento_Ensayos SSCC_PF_Atacama_Solar IT
Posicién de TAP trafo elevador Cambiador bajo carga y automatico

o
{4

Firmas {4 L
Aclaracion/Empresa ——
’ ) - Andrés Capalbo
Representante del Coordinado Representante del Experto Técnico

Figura 6.7: Acta de Pruebas SSCC Atacama Solar II (1 de 4)
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ESTUDIOS

ENSAY(S DE VERIFICACION DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

Resumen de pruebas

SC Control de Tension:

Se realiza pruebas dindmicas a nivel pargue (PPC):
- Pruebas respuesta al escaldn modo control @ en 3 estados de carga.
- Pruebas respuesta al escalon modo control Q(V) en 3 estades de carga.
- Pruebas respuesta al escaldn modo control cos(m) en 3 estados de carga.

Se realiza pruebas estaticas a nivel pargue (PPC):
-  Puntos Curva PQ operables en 4 estados de carga sobrexcitado y subexcitado.

SC Control de Frecuencia:

Se realizan pruebas de Control répido de frecuencia:
- Pruebas de umbral de activacidn y desactivacidan en 1 estado de carga intermedio.
- Escalones de respuesta al escalon en 4 estados de carga.

Se realizan pruebas de Control primario de frecuencia:
- Escalones de respuesta al escalon en 4 estados de carga.
- Registro de variaciones naturales de la red en 4 estados de carga.

Se realizan pruebas de Control tercano de frecuencia en giro:
- Toma de carga con tasa de toma de carga igual a 15 MW/ min.
- Toma de carga con tasa de toma de carga igual a 30 MW/min.
- Bajada de carga con tasa de bajada de carga igual a -15 MW/min
- Bajada de carga con tasa de bajada de carga igual a -30 MW/ min.
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Figura 6.8: Acta de Pruebas SSCC Atacama Solar II (2 de 4)
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ESTUDIOS

ENSAY(S DE VERIFICACION DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

Observaciones/Desvios del protocolo

SC Control de Tension:

Curva PO:

Debido a factores externos gue afectaron el tiempo de conexicnado y la coordinacion con el
despacho respecto del soporte de reactivos necesario para realizar la determinacion de la curva PQ
segun procedimiento “"EE-EN-2022-0002-
RA_Procedimiento_Ensayos_5SSCC_PF_Atacama_Solar_II", v con el objetive de culminar las
pruebas en el tiempo asignado, Nueva Atacama Solar 5.A decide modificar el procedimiento de
forma de verificar la curva PQ del parque en sus condiciones normales de operacion, esto es, sin
establecer 5 niveles de tensidn objetivo en subestacidon Matilla 220 kv (POI) ni solicitar ajustes a la
tension de la bamra de subestacidon Lagunas 220 kV.

Durante el desarrollo de las prusbas, se comprueba que el parque fotovoltaico Atacama Solar 11
poses un limite de inyeccion v absorcion de reactivos fijo seteado en el PPC. Dicho limite esta
consignado en £43% de la potencia maxima del pargue (150 MW), lo gue eguivale a un wvalor
maximo de inyeccidon/absorcion de £64.5 MVAr. Para la absorcidn de reactivos, dicho valor ha sido
conroborado mediante pruebas en sitio alcanzando el limite. Por otra parte, el valor de inyeccion no
ha sido wvenficade ya que el centro de despacho no accedic a mover la tension en barra por
condiciones operativas desfavorables del Sistema a la hora de realizar las pruebas.

Subexcitacion

Estad Tension i T o
de carua Potencia Potencia Tensionen | Tap Tap Ens:;:;rr:ermr E;:E:rr:ur ra

{Mwﬁ activa (MW] | reactiva (MVAr) | POI(kV) | trafo1 | trafo?2 £ restieo
P1=4.8 48 4.5 2199 5 7 B55 V 460°C
P2=53.2 532 -£4.5 2192 ] [ 645V 467°C
P4=101.6 1016 -£4.5 2220 7 7 645V 466°C
P5=150 133 -£4.5 2181 ] [ 674V 4732°C

Limitacidn: En todos los estados de carga existe un limite a nivel planta que no permite aumentar
la absorcion de reactivos por sobre los -64.5 MVAR

Sobrexcitacion
d?tc:?ua Potencia Potencia Tension en Tap Tap TE"S‘;: ;nt;ersar TE::E::;’“
{Mvﬁ activa (MW] | reactiva (MVAr) | POI(kv) | trafol | trafo2 £ i
P1=4.8 48 26 2299 13 13 660V 434°C
P2=53.2 53.2 -0.4 2326 14 14 652V 53.5°C
P4=101.6 1016 45 23389 14 14 670V 47.7°C
P5=150 137 36 231.2 14 14 BE3 V 472°%C

Limitacidn: En todos los estados de carga despacho no autoriza a seguir subiendo tension, ya que
la tensian en el POI es cercana o supera el Estado Mormal del Sistema (1.05pu).
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Figura 6.9: Acta de Pruebas SSCC Atacama Solar II (3 de 4)
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SC Control primario de frecuencia:
Los escalones de 0.2 Hz no fueron realizados ya que se comprobd la efectividad de la banda
muerta (200mHz) por lo gue en la practica no se observa efecto alguno en la potencia achiva.

SC Control rapido de frecuencia:

* 5in desvios

SC Control terciario de frecuencia en giro:

*  5in desvios
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Figura 6.10: Acta de Pruebas SSCC Atacama Solar II (4 de 4)
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