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Seccion principal

1. Introduccion

En el siguiente informe se describen los resultados obtenidos en los ensayos de verificacion
del servicio complementario de control primario de frecuencia realizados en el parque edlico
Tolpan Sur durante el dia 30 de septiembre, con el objetivo de dar cumplimiento a las
exigencias establecidas en la norma técnica de servicios complementarios vigente.

Las verificaciones anteriormente sefialadas se realizan siguiendo los lineamientos
estipulados en las “Guia de Verificacion Servicios Complementarios Control de Frecuencia”
expedida por el Coordinador Eléctrico Nacional.

2. Descripcion de la central

El PE Tolpan Sur se encuentra ubicado en la region IX de la Araucania, comuna de Renaico.
El mismo estd constituido por 28 aerogeneradores marca Acciona Wind Power, modelo
AW3000/116 (3 MW), totalizando una potencia instalada de 84 MW. La tecnologia de estos
aerogeneradores es del tipo generador asincronico doblemente alimentado.

El PE Tolpan Sur cuenta con una subestacion en 220 kV, en la que existe un transformador
elevador de capacidad 150 MVA y 33/220 kV. El punto de conexiéon del PE es mediante la
barra de 220 kV de la SE Tolpan Sur. La conexidn al sistema eléctrico se realiza mediante
una linea aérea 220 kV (doble circuito) de 33.08 km de distancia, seguida de un tramo
soterrado de 0.17 km que conecta con el patio de mufas de la SE Mulchén 220 kV.

La red colectora interna del parque consta de cinco circuitos en 33 kV que colectan la
energia generada. Cada aerogenerador posee un transformador de bloque 12/33 kV de 3.4
MVA que conecta la salida del aerogenerador (12 kV) con la red de 33 kV. Asi mismo, el
parque cuenta con un banco de capacitores de 8 MVAr de dos pasos (2 x 4 MVAr) conectado
a la barra de MT de la subestacion Tolpan Sur, donde conectan todos los circuitos de la red
interna del parque.

En el Grafico 1 y el Grafico 2 se muestra un diagrama unilineal de la SE Tolpan Sur en 220
kV y en 33 kV respectivamente, en el Grafico 3, Grafico 4 y el Grafico 5 se muestra un
diagrama unilineal de la red colectora del parque.

PE Tolpan Sur- Informe de ensayos de verificacién de SSCC de CPF 9
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Grafico 5. Diagrama unilineal de MT - Circuito 5.
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Los ensayos que se detallan a continuacién siguen los requerimientos establecidos en el
Anexo Técnico: Verificacion De Instalaciones Para La Prestacion SSCC de la Norma Técnica
de Servicios Complementarios (NTSSCC) vigente, y en la Guia de Verificacion de Servicios
Complementarios de Control de Frecuencia, a los fines de verificar la prestacion del recurso
técnico de instalaciones para la prestacion del Servicio Complementario de Control Primario
de frecuencia (CPF). En particular se revisan, los aspectos aplicables a parques
fotovoltaicos, para el servicio complementario de control primario de frecuencia (CPF).

3. Marco normativo

Los titulares o solicitantes del Proceso de Verificacion deben entregar al Coordinador
informacién técnica asociada a la cuantificacion de recursos técnicos asociados a los SSCC
de Control de Frecuencia y Control de Tensidén que se indican en los Articulos 14 y 15 del
Anexo Técnico.

En lineas generales se deben realizar ensayos y/o mediciones a efectos de demostrar que:

e Lainstalacién cumple con los tiempos establecidos en la Resolucion SSCC.

e El controlador de potencia/frecuencia cumple con las exigencias minimas de
desempefio estatico y dinamico definidos en el Articulo 3-17 de la NTSyCS.

e La instalacion dispone de los equipos para un adecuado monitoreo de la
disponibilidad y desempefio del SC CPF, de acuerdo con lo indicado en los Articulos
4-17 y 4-27 de la NTSyCS.

e Verificar la respuesta del sistema de control potencia/frecuencia de la instalacion.

Complementario a lo anterior, mediante mediciones en terreno, se deberd verificar el
desempefio del controlador frente a pequefias perturbaciones en la consigna de frecuencia,
requiriéndose como minimo:

e Medir el estatismo permanente del lazo automatico de control potencia/frecuencia.

e Medir la minima y maxima banda muerta del controlador potencia/frecuencia.

e Medir el tiempo de establecimiento del lazo de control de frecuencia frente a un
pequeno escalon en la consigna de frecuencia.

e Verificar la capacidad de tomar o reducir carga, en forma automatica ante distintas
variaciones de frecuencia.

De los requerimientos normativos anteriores, en las siguientes secciones se indican los
ensayos realizados y se presentan los resultados obtenidos por parte del experto técnico,
en conjunto con la empresa solicitante, que permiten verificar la capacidad de entregar el
SSCC de CPF por parte del PE Tolpan Sur.
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4. Ensayos de verificacion del control primario de
frecuencia

4.1. Participantes durante los ensayos de verificacion

Los participantes durante los ensayos de verificacion de control de frecuencia del PE Tolpan
Sur se listan a continuacién:

e Luis Valenzuela Diaz: Responsable de Instrumentacién, Control y Protecciones,
de parte del coordinado Acciona, se encargd de las coordinaciones y la supervision
de los ensayos.

e Carlos Lange Verdugo: Responsable de Instrumentacién, Control y Protecciones
de parte del coordinado Acciona, se encargd del ingreso de los distintos setpoints
durante la prueba en funcién de la instruccién por parte del personal de la
consultora GME y de las comunicaciones con el Centro de Despacho de Carga del
Coordinador.

e Benjamin Galvez: Junior Analist, por el lado de la consultora GME, se encargé de
la instruccién de los distintos setpoit y configuraciones necesarias para el desarrollo
de los ensayos bajo la supervisién del Experto Técnico.

e Francisco Guerra: Power System Control Testing Leader, del lado de la consultora
GME, en caracter de Experto técnico se encarg6 de la supervision de los ensayos
de verificacion.

El objetivo de los ensayos es verificar la respuesta de la planta ante variaciones rapidas y
pequefias de la frecuencia y convalidar que el error de estado permanente esté dentro de
los margenes tolerados una vez alcanzada la nueva condicion de equilibrio, conforme a las
exigencias establecidas en el TITULO 3-3 de la NT SSCC.

Para la realizacién de estas pruebas, se trabajé con los siguientes despachos de potencia
activa:

Tabla 1. Despacho de potencia activa para los ensayos de CPF.

Despacho P [MW]
P1_CPF 28.35
P2_CPF 42
P3_CPF 56
P4_CPF 70

4.2. Respuesta del control primario de frecuencia ante variaciones de tipo
escalon

A fin de verificar el cumplimiento de lo establecido por la Guia Técnica, se verifica la
respuesta del PE Tolpan Sur ante variaciones rapidas de frecuencia.

Cada uno de los ensayos se compone de dos (2) escalones de frecuencia; escalones de
signo positivo y negativo de 0.2 Hz y, por otro lado, escalones de signo positivo y negativo
de 0.7 Hz.
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Los ensayos se realizan en cada uno de los niveles de potencia especificados en la
Tabla 1, con un estatismo minimo seglin norma (2%), el estatismo configurado en su valor
actual (4%), y el estatismo maximo seglin la normativa vigente (7.69%). Ademas, se
ajusté la banda muerta a un valor de £25 mHz para el desarrollo de estas pruebas.

Los escalones de frecuencia se ingresaron en el sistema de control a partir de la habilitacion

del

modo prueba, en el cual se introduce un error en la medicion de frecuencia con lo cual

se simulan los escalones requeridos.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos:
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Grafico 6. Respuesta CPF_28.35 MW__ E =2%_DB = 25 mHz_AF = -200 mHz.
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Grafico 7. Respuesta CPF_28.35 MW__ E =2%_DB = 25 mHz_AF = +200 mHz.
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Grafico 8. Respuesta CPF_28.35 MW_ E =2%_DB = 25 mHz_AF = -700 mHz.
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Grafico 9. Respuesta CPF_28.35 MW_ E =2%_DB = 25 mHz_AF = +700 mHz.
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Grafico 10. Respuesta CPF_28.35 MW__ E =4%_DB = 25 mHz_AF = -200 mHz.
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Grafico 11. Respuesta CPF_28.35 MW_E =4%_DB = 25 mHz_ AF = +200 mHz.
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Grafico 12. Respuesta CPF_28.35 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = -700 mHz.
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Grafico 13. Respuesta CPF_28.35 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = +700 mHz.
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Grafico 14. Respuesta CPF_28.35 MW_E = 7.69%_DB = 25 mHz_ AF = -200 mHz.
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Grafico 15. Respuesta CPF_28.35 MW_E = 7.69%_DB = 25 mHz_ AF = +200 mHz.
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Grafico 16. Respuesta CPF_28.35 MW_E = 7.69%_DB = 25 mHz_ AF = -700 mHz.
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Grafico 17. Respuesta CPF_28.35 MW_E = 7.69%_DB = 25 mHz_ AF = +700 mHz.
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Grafico 18. Respuesta CPF_42 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = -200 mHz.

Potencia Activa [MW]
w w w w H S S
S A& o0 ® S N B
o o o o o o o

w
o
o

20 60 100 140 180 220 260 300
Tiempo [s]

Potencia Activa [MW]

340 380 420

Grafico 19. Respuesta CPF_42 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = +200 mHz.
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Grafico 20. Respuesta CPF_42 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = -700 mHz.
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Grafico 21. Respuesta CPF_42 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = +700 mHz.
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Grafico 22. Respuesta CPF_56 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = -200 mHz.
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Grafico 23. Respuesta CPF_56 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = +200 mHz.
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Grafico 24. Respuesta CPF_56 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = -700 mHz.

PE Tolpan Sur- Informe de ensayos de verificacién de SSCC de CPF 21



Potencia Activa [MW] Potencia Activa [MW] Potencia Activa [MW]

Potencia Activa [MW]

65.0

60.0

55.0

50.0

45.0
Potencia Activa [MW]
40.0
35.0
30.0
25.0

20.0
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
Tiempo [s]

Grafico 25. Respuesta CPF_56 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = +700 mHz.
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Grafico 26. Respuesta CPF_70 MW_E = 2%_DB = 25 mHz_ AF = -200 mHz.
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Grafico 27. Respuesta CPF_70 MW_E = 2%_DB = 25 mHz_ AF = +200 mHz.

85.0
83.0
81.0
79.0

77.0

75.0

Potencia Activa [MW]

73.0
710
69.0
67.0

65.0
15 59.5 104 148.5 193 2375 282 326.5 371 415.5 460
Tiempo [s]

Grafico 28. Respuesta CPF_70 MW_E = 2%_DB = 25 mHz_ AF = -700 mHz.
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Grafico 29. Respuesta CPF_70 MW_E = 2%_DB = 25 mHz_ AF = +700 mHz.
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Grafico 30. Respuesta CPF_70 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = -200 mHz.
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Grafico 31. Respuesta CPF_70 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = +200 mHz.
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Grafico 32. Respuesta CPF_70 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = -700 mHz.
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Grafico 33. Respuesta CPF_70 MW_E = 4%_DB = 25 mHz_ AF = +700 mHz.
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Grafico 34. Respuesta CPF_70 MW_E = 7.69%_DB = 25 mHz_ AF = -200 mHz.

73.0
72.0
71.0
70.0
69.0

Potencia Activa [MW]

68.0
67.0

Potencia Activa [MW]

66.0

65.0
64.0

63.0
0 42 84 126 168 210 252 294 336 378 420
Tiempo [s]

Grafico 35. Respuesta CPF_70 MW_E = 7.69%_DB = 25 mHz_ AF = +200 mHz.
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Grafico 36. Respuesta CPF_70 MW_E = 7.69%_DB = 25 mHz_ AF = -700 mHz.
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Grafico 37. Respuesta CPF_70 MW_E = 7.69%_DB = 25 mHz_ AF = +700 mHz.

De los graficos anteriores se observa que la variacion de potencia activa responde al
estatismo configurado en cada caso. Se observa, ademas que en los 5 minutos de
aplicacion del escaldén la potencia aportada se mantiene estable. Sin embargo, algunos de
los escalones no cumplen con el estatismo configurado y no cuentan con estabilidad, esto
se debe a la disponibilidad de recurso y el minimo técnico de la central, se presenta en los
grafico, Grafico 9, Grafico 13, Grafico 24, Grafico 26, Grafico 28, Grafico 32 y Grafico 36,
por otro lado, la respuesta corresponde al signo correcto para estos escalones. Resulta
importante mencionar que el sistema de control solo permite ingresar valores de K enteros,
por lo cual, el estatismo utilizado corresponde a un K=13 (R=7.69%) para no superar el
8% establecido en la NTSyCS (ver Grafico 38). Si bien la falta de recurso primario no
permitié obtener la respuesta completa de los escalones de potencia activa, es importante
mencionar que en los casos anteriores el PPC entrega como setpoint la potencia maxima
disponible. Lo anterior se puede ver en el Grafico 40.
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Grafico 38. Interfaz para el ingreso de parametros de la central.
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Grafico 39. Calculo de aporte PPC PE Tolpan Sur, estatismo 4.0%, P=42 MW y Af=+700
mHz.
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Grafico 40. Calculo de aporte PPC PE Tolpan Sur, estatismo 4.0%, P=70 MW y Af=-700
mHz.
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4.3. Respuesta del control primario de frecuencia ante variaciones naturales
en la frecuencia de la red

Operando el PE en los niveles P1_CPF y P4_CPF, mostrados en la Tabla 1, se realiza un
registro de la respuesta del control primario de frecuencia ante variaciones naturales de la
frecuencia de la red. Las pruebas consisten en registrar la evolucion de la potencia activa
en funcion de la frecuencia de la red durante un plazo de 20 minutos. Durante estas
pruebas se considera la banda muerta ajustada a £25 mHz (linea roja segmentada) vy el
estatismo en su valor actual de 4%.
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Grafico 41. CPF_28.35 MW_E = 4%_DB = 25 mHz. Respuesta libre.
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Grafico 42. CPF_70 MW_E = 4%_DB = 25 mHz. Respuesta libre.

De los graficos anteriores puede observarse que la respuesta es adecuada mostrandose el
efecto espejo esperado entre la frecuencia y la potencia activa.
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En esta seccidn con la banda muerta configurada en 25 mHz, valor requerido por el CEN
en esta ocasion, se aplican escalones de 49.975 Hz, 49.8 Hz, 50.0 Hz, 50.025 Hz, 50.2 Hz,
50.4 Hz, 50.0 Hz con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del estatismo
configurado. A continuacion, se muestra el resultado obtenido:

4.4. Determinacion del Estatismo Permanente
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Grafico 43. Respuesta temporal para escalones de frecuencia con la banda muerta
configurada en 25 mHz.

En la siguiente tabla se muestran los aportes de potencia activa:

Tabla 2. Aportes de potencia ante escalones de frecuencia para una banda muerta
configurada en 25 mHz.

t[s] F [Hz] P [MW]
0 50.00 55.4
28 49.975 55.9
94 49.800 64.4

124 50.000 56.4

200 50.025 56.8

220 50.200 48.5

283 50.400 40.3

334 50.000 55.9

Del ensayo se observa que para escalones dentro de la banda muerta la potencia se
mantiene invariante y del mismo modo se observa la variacion de la potencia activa para
los escalones por fuera de la banda muerta y con esto se verifica la correcta operacion de
esta.

PE Tolpan Sur- Informe de ensayos de verificacién de SSCC de CPF 28

Frecuencia [Hz]



gre

5. Analisis de los ensayos de verificacion de CPF

En las siguientes secciones se evallan distintos parametros de performance del control
primario de frecuencia en funcidon de los ensayos de verificacion del SSCC de CPF realizado.

5.1.

5.1.1 Verificacion de los aportes de potencia activa

Determinaciones a partir de los ensayos de tipo escalon

A partir de los ensayos de tipo escaldon (ver seccion 4.1), se calcula el aporte de potencia
en cada caso y se los compara con el monto tedrico calculado en funcion del despacho de
potencia, el estatismo configurado y escaléon de frecuencia aplicado. En las siguientes
tablas se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3. Resumen de aportes E = 2%, escalones de 200 mHz.

AF = - 0.2 [Hz] AF = + 0.2 [Hz]
Despacho B -
inicial AP teorico 'Dfes',pacho AP AP 10 s AP' 5 AP teorico _Dgs_pacho AP real AP 10 s AP' 5
tedrico Esperado inicial real real [MW] min Esperado inicial real [MW] [MW] min
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
70.00 14.70 69.98 9.00 7.36 8.32 -14.70 70.46 -14.30 -15.71 -14.51
28.35 14.70 28.39 14.74 14.19 14.47 -14.70 28.42 -14.65 -14.60 -14.65
Tabla 4. Resumen de aportes E = 2%, escalones de 700 mHz.
AF = - 0.7 [Hz] AF = + 0.7 [Hz]
Despacho Aot -
inicial AP tedrico 'D_es'pacho AP AP 10's AP' 5 AP teorico _D'es_pacho AP real AP 10s AP' 5
tedrico Esperado inicial real real [MW] min Esperado inicial real [MW] [MW] min
[IMW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
70.00 56.70 70.10 10.50 9.74 10.51 -56.70 69.80 -56.80 -55.72 -56.44
28.35 56.70 28.46 55.65 53.99 55858 -56.70 19.93 -28.35 -18.45 -20.12
De las tablas anteriores puede verificarse que en principio el aporte resultante coincide en
gran medida con el tedrico, sin contar los ensayos, en donde, la potencia de la central se
ve limitada por la disponibilidad del recurso, verificando asi el estatismo de 2%
configurado.
Tabla 5. Resumen de aportes E = 4%, escalones de 200 mHz.
AF = - 0.2 [HZz] AF = + 0.2 [Hz]
Despacho 2o -
inicial AP teodrico _D_espacho AP AP 10 s AP. 5 AP tedrico _Dgs_pacho APreal AP 10s AP. 5
tedrico Esperado inicial real real [MW] min Esperado inicial real [MW] [MW] min
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
70.00 7.35 69.52 7.09 7.36 8.43 -7.35 70.55 -6.70 -7.78 -7.25
56.00 7.35 56.45 7.90 7.07 7.23 -7.35 55.37 -8.10 -7.89 -7.08
42.00 7.35 41.80 7.90 7.11 7.11 -7.35 42.27 -6.80 -7.24 -7.06
PE Tolpan Sur- Informe de ensayos de verificacién de SSCC de CPF 29



gre

28.35 7.35 27.74 6.55 7.31 7.18 -7.35 28.47 -7.05 -8.03 -7.10
Tabla 6. Resumen de aportes E = 4%, escalones de 700 mHz.
AF = - 0.7 [Hz] AF = + 0.7 [Hz]

De_spgcho AP tedrico Despacho AP AP 5 AP tedrico Despacho AP 5
inicial L AP 10 s . L AP real AP 10 .
tedrico Esperado inicial real real [MW] min Esperado inicial real [MW] s [MW] min
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
70.00 28.35 70.09 9.00 7.98 7.65 -28.35 69.78 -28.70 -28.39 -28.84
56.00 28.35 56.31 22.00 20.11 21.67 -28.35 55.82 -28.60 -28.88 -28.49
42.00 28.35 42.30 28.60 27.18 28.34 -28.35 41.86 -28.50 -27.99 -28.49
28.35 28.35 28.53 28.25 28.08  28.30 -28.35 27.88 -28.15  -26.02 -27.34

De las tablas anteriores puede verificarse que en principio el aporte resultante coincide en
gran medida con el tedrico, verificando asi el estatismo de 4% configurado.
Tabla 7. Resumen de aportes E = 7.69%, escalones de 200 mHz.
AF = - 0.2 [HZz] AF = + 0.2 [HZz]

De_spa_ncho AP tedrico Despacho AP AP 5 AP tedrico Despacho AP 5
inicial L AP 10 s . o APreal AP 10s .
tedrico Esperado inicial real real [MW] min Esperado inicial real [MW] [MW] min
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
70.00 3.82 70.14 4.10 4.96 3.55 -3.82 68.71 -4.00 -2.84 -2.78
28.35 3.82 28.35 3.95 4.24 3.12 -3.82 28.15 -3.7.5 -3.50 -3.83

Tabla 8. Resumen de aportes E = 7.69%, escalones de 700 mHz.
AF = - 0.7 [Hz] AF = + 0.7 [Hz]

D(?SPE.]ChO AP tedrico Despacho AP AP 5 AP tedrico Despacho AP 5
inicial L AP 10 s . o APreal AP 10s .
tedrico Esperado inicial real real [MW] min Esperado inicial real [MW] [MW] min
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
70.00 14.74 70.21 9.00 7.08 8.12 -14.74 70.45 -14.10 -15.24 -14.67
28.35 14.74 28.91 15.55 14.22 13.70 -14.74 29.87 -13.15 -15.29 -14.51

De las tablas anteriores puede verificarse que en principio el aporte resultante coincide en
gran medida con el tedrico, verificando asi el estatismo de 7.69% configurado.

5.1.2 Calculo de parametros de desempefio

A partir de los ensayos de escalon de la seccidon 4.1 se calculan a continuacion los
parametros de desempeno de CPF a saber: Tiempo de inicio de activacion (Ta), Tiempo

total de activacion (Tta) y el tiempo de establecimiento (Te).

El analisis se realiza para los escalones de £ 700 mHz y despacho P1_CTF y P4_CTF de la
Tabla 1 con el estatismo configurado en 2%, 4% y 7.69%, y banda muerta configurada en

PE Tolpan Sur- Informe de ensayos de verificacién de SSCC de CPF

30



planta (25 mHz). A continuacidon, se muestran los resultados obtenidos:

70 P—— e e e e b - - -

60

50

40 Ta=1s

Tta=13s
Te =6s

Potencia Activa [MW]

30

20

10

60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00
Tiempo [s]

Grafico 44. Parametros de desempeiio calculados para E = 2% y escaléon de +700
mHz_70 MW_CPF.

Tabla 9. Tiempos asociados para E = 2% y escalén de +700 mHz_70 MW_CPF.

t1 [s] 73.0 Envio de setpoint
t2 [s] 74.0 Inicio de respuesta en frecuencia
t3 [s] 86.0 Llegada a setpoint

t4 [s] 80.0 Llegada a banda (10%)

PE Tolpan Sur- Informe de ensayos de verificacién de SSCC de CPF 31



gre

Tabla 10. Parametros de desempeiio para E = 2% y escalon de +700 mHz_70 MW_CPF.

Valor Tiempos maximos
Parametro Medido indicados en la Guia Verificacion
[s] de verificacion [s]
Tiempo de inicio de
activacion (ta) 0 2 Clnzits
Tiempo total de
activacion (Tta) 13.0 10 No Cumple
Tiempo de
establecimiento (te) 80 0 Climiz e

Ta=1s
Tta=6s
Te=4s

Potencia Activa [MW]

P — r— —_

50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00
Tiempo [s]

Grafico 45. Parametros de desempeiio calculados para E = 4% y escalon de +700
mHz_70 MW_CPF.

Tabla 11. Tiempos asociados para E = 4% y escalon de +700 mHz_70 MW_CPF.

t1 [s] 69.0 Envio de setpoint
t2 [s] 70.0 Inicio de respuesta en frecuencia
t3 [s] 75.0 Llegada a setpoint

t4 [s] 74.0 Llegada a banda (10%)
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Tabla 12. Parametros de desempeiio para E = 4% y escalon de +700 mHz_70 MW_CPF.

Valor Tiempos maximos

Parametro Medido indicados en la Guia Verificacion
[s] de verificacion [s]

Tiempo de inicio de
activacion (ta) hf0 2 Climiz e
Tiempo total de
activacion (Tta) 6.0 10 Cumple
Tiempo de 4.0 30 Cumple

establecimiento (te)

Potencia Activa [MW]

50

45
100.00 110.00

t3

X 130.00 140.00 150.00
Tiempo [s]

Grafico 46. Parametros de desempeiio calculados para E = 7.69% y escalon de
+700 mHz_70 MW_CPF.

Tabla 13. Tiempos asociados para E = 7.69% y escalon de +700 mHz_70 MW_CPF.

tl [s]
t2 [s]
t3 [s]

t4 [s]

115.0

116.0

122.5

119.0

Envio de setpoint
Inicio de respuesta en frecuencia
Llegada a setpoint

Llegada a banda (10%)
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Tabla 14. Parametros de desempeiio para E = 7.69% y escalon de +700 mHz_70

MW_CPF.
Valor Tiempos maximos
Parametro Medido indicados en la Guia Verificacion
[s] de verificacion [s]
Tiempo de inicio de
activacion (ta) : 2 CUrT TRl
Tiempo total de
activacion (Tta) 73 10 Cumple
Tiempo de
establecimiento (te) E = Clnmzits
10% 11 | |
90 o= T T e dlbcucslbasmaswas b e o e i T T e el e e e e
[ ] | |
_________ B 1) [ORY SR |
| I
80 - o oo TAv oY o ittt D S
1 ] i
10% | | |
70 | | |
_ | | I
g | | |
= | | | Tta=18s
S [ | [ =
2 60 | ; | Te=17s
<
| | |
g | | |
o 1 | [
g 50 | l ,
| | |
| | |
40 1 1 1
| | |
| I |
I I I
30 ) | I
TH el e T i i e S
[ | | |
2 tl! !tZ 't4 3
80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00
Tiempo [s]

Grafico 47. Parametros de desempeiio calculados para E = 2% y escalon de -700
mHz_28.35 MW_CPF.

Tabla 15. Tiempos asociados para E = 2% y escalén de -700 mHz_28.35 MW_CPF.

t1 [s] 96.0 Envio de setpoint
t2 [s] 97.0 Inicio de respuesta en frecuencia
t3 [s] 114.0 Llegada a setpoint

t4 [s] 104.0 Llegada a banda (10%)
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Tabla 16. Parametros de desempeiio para E = 2% y escalon de -700 mHz_28.35

MW_CPF.

Valor Tiempos maximos

Parametro Medido indicados en la Guia Verificacion
[s] de verificacion [s]

Tiempo de inicio de
activacion (ta) hf0 2 Climiz e
Tiempo total de
activacion (Tta) 18.0 10 No Cumple
Tiempo de 7.0 30 Cumple

establecimiento (te)

Potencia Activa [MW]

60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00

Tiempo [s]

Grafico 48. Parametros de desempeiio calculados para E = 4% y escalon de
-700 mHz_28.35 MW_CPF.

Tabla 17. Tiempos asociados para E = 4% y escalén de -700 mHz_28.35 MW_CPF.

t1 [s] 72.0 Envio de setpoint

t2 [s] 73.0 Inicio de respuesta en frecuencia
t3 [s] 81.0 Llegada a setpoint

t4 [s] 77.5 Llegada a banda (10%)
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Tabla 18. Parametros de desempeiio para E = 4% y escalon de -700 mHz_28.35

MW_CPF.

Valor Tiempos maximos

Parametro Medido indicados en la Guia Verificacion
[s] de verificacion [s]

Tiempo de inicio de
activacion (ta) 0 2 Clnmzits
Tiempo total de
activacion (Tta) 2.0 10 Cumple
VBT el 4.5 30 Cumple

establecimiento (te)

50 T

45

1
I
I
I
. [ 1
= | |
2 40 ! !
S I |
= 1 1
< 1 |

© . ' Tta=11s

Q

s ! ! Te=18s
= [ 1
a 35 1 1
| }
} }
} }
} }
1 1
30 1 |
1 1

_______ ULl st b s i s s s
] | |
] | !
] | |
25 t1! ' t2 t3 ! ! t4
40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00

Tiempo [s]

Grafico 49. Parametros de desempeiio calculados para E = 7.69% y escalon de -700
mHz_28.35 MW_CPF.

Tabla 19. Tiempos asociados para E = 7.69% y escalon de -700 mHz_28.35 MW_CPF.

t1 [s] 57.0 Envio de setpoint

t2 [s] 58.0 Inicio de respuesta en frecuencia
t3 [s] 68.0 Llegada a setpoint

t4 [s] 76.0 Llegada a banda (10%)
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Tabla 20. Parametros de desempeiio para E = 7.69% y escalon de -700 mHz_28.35

MW_CPF.

Valor Tiempos maximos

Parametro Medido indicados en la Guia Verificacion
[s] de verificacion [s]

Tiempo de inicio de
activacion (ta) 0 2 Clrgle
Tiempo total de
activacion (Tta) 11.0 10 No Cumple
W[l 18.0 30 Cumple

establecimiento (te)

De los resultados obtenidos anteriormente se observa que los parametros de desempefio
obtenidos, en su mayoria, cumplen con la normativa.

5.2. Determinaciones a partir de los registros de operacion libre

A partir de los registros de operacion libre (seccidn 4.2) se verifico el estatismo y la banda
muerta del control de potencia frecuencia. En los siguientes graficos se muestra el
resultado obtenido.

50

45

40 ~

35 -
30

25

Potencia Activa [MW]

15

10

49.7 49.8 49.9 50.0 50.1 50.2 50.3
Frecuencia [Hz]

Grafico 50. Verificacion de la BM y estatismo, P = 28.35 MW. Registro libre.
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Grafico 51. Verificacion de la BM y estatismo, P = 70 MW. Registro libre.

En el Grafico 50 y el Grafico 51 se verifica el correcto cumplimiento del estatismo (4%) y
la banda muerta (£25 mHz) configurados.

5.3. Determinacion del estatismo permanente

La guia de verificacidon de servicios complementarios define el estatismo permanente como
la inversa de la ganancia de régimen permanente del lazo de control de frecuencia. La
féormula de estatismo adaptada para generacion de tipo ENRC se muestra a continuacion:

(4f — BM)

R [%] =£—Z x 100%

Pbase

Donde:

e Af: Escaldn de frecuencia aplicado

e BM: Banda muerta de control de potencia/frecuencia configurada

e fn: Frecuencia nominal (50 Hz)

e AP: Variacidon de potencia activa

e Phase: Potencia base a partir del cual el sistema de control realiza el calculo del
aporte de potencia ante desviaciones de frecuencia, coincidente en este caso con la
potencia nominal de la central (Pbase = 84 MW).

En el caso de centrales basadas en electrénica de potencia, el control de
potencia/frecuencia se realiza mediante el control de la electrénica de los inversores.
Luego, el estatismo no depende de las caracteristicas constructivas de los inversores, sino
que depende de como esta configurado el controlador (software) de la planta. En el caso
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del PE Tolpan Sur el controlador no cuenta con un parametro de estatismo caracteristico
“permanente”, si no que este es configurable en un rango. Para efectos de verificacién de
este item se procedio a verificar el estatismo configurado en la central (4%) a partir de los
escalones de +200 mHz y +700 mHz ensayados en la seccidén 4.2 para despacho P1_CPF
de la Tabla 1.

En funcion de dichos ensayos y aplicando la féormula del estatismo descrita anteriormente
en las siguientes tablas se muestra el resultado obtenido.

Tabla 21. Calculo de estatismo permanente.

Escalén Ap Pbase BM E [%] E [%] Estado
[Hz] [MW] [MW] [Hz] calculado configurado
+0.2 -7.05 84 0.025 4.17 4.0 Cumple
+0.7 -28.15 84 0.025 4.03 4.0 Cumple

De la tabla anterior se observa que el estatismo obtenido coincide con el estatismo
configurado.

5.4. Modificacion de parametros y limitaciones del sistema de control

Como pudo observarse de las pruebas de escaldn realizadas, los escalones de £200 mHz
y £700 mHz se pudieron aplicar sin inconvenientes para distintos despachos de potencia
activa. Estos cambios se realizan inyectando un error de frecuencia en el sistema de control
desde el sistema SCADA de la central. De igual manera el estatismo y la banda muerta
pueden ser ajustados desde el sistema SCADA.

En la siguiente tabla se muestra el rango de ajuste de dichos parametros.

Tabla 22. Rango de ajuste de parametros CPF.

Parametro Ajuste Original Rango de Ajuste
Estatismo 4% 2a7.69%
Banda Muerta 25 mHz 25 a 200 mHz

Los parametros de estatismo y banda muerta fueron modificados por el operador con la
central en pleno funcionamiento.
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5.5. Resumen de resultados

Tabla 23. Tabla de resultados CPF escalones +0.2 Hz.

Control de Frecuencia

Control Primario de

Frecuencia
CPF+y CPF-
Valor determinado
u1
Estatismo Estatismo del lazo agtoma’tico de control de 4.0
permanente velocidad (%)
Estatismo global Estatismo global (%) 4.0
S¥ .
g = g Reserva Comprometida =
55 0.2Hz-BM PMax 735
g 50 Hz R%
838
Banda muerta [mHz] 25
Tiempo Activacion CPF+ [s] 1.0
g Tiempo Activacion CPF- [s] 1.0
o 5] Tiempo total de activacion CPF+ [s] 4.5
;5-; 8 Tiempo total de activacién CPF- [s] 8.0
% E Tiempo maximo de establecimiento CPF+ [s] 13.5
E Tiempo maximo de establecimiento CPF- [s] 353.0
2 Reserva alcanzada [MW] 7.05
§ Banda muerta [mHz] 25
&2 Tiempo Activacion CPF+ [s] 1.0
= s Tiempo Activacién CPF- [s] 1.0
";E'; I E Tiempo total de activacion CPF+ [s] 8.0
of= g- & Tiempo total de activaciéon CPF- [s] 13.0
] é s & Tiempo maximo de establecimiento CPF+ [s] 248.0
» = § Tiempo maximo de establecimiento CPF- [s] 271.0
§ il Reserva alcanzada [MW] 7.9
s Banda muerta [mHZ] 25
= Tiempo Activacién CPF+ [s] 1.0
§ s Tiempo Activacion CPF- [s] 1.0
= = Tiempo total de activacion CPF+ [s] 10.0
g g, Tiempo total de activaciéon CPF- [s] 22.0
-.% & Tiempo maximo de establecimiento CPF+ [s] 6.5
E Tiempo maximo de establecimiento CPF- [s] 116.0
Reserva alcanzada [MW] 8.1
Banda muerta [mHZ] 25
Tiempo Activacion CPF+ [s] 1.0
s Tiempo Activacion CPF- [s] 1.0
E Tiempo total de activacion CPF+ [s] 9.0
= Tiempo total de activacién CPF- [s] 13.0
8 Tiempo maximo de establecimiento CPF+ [s] 225.0
Tiempo maximo de establecimiento CPF- [s] 309.0
Reserva alcanzada [MW] 7.09
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Tabla 24. Tabla de resultados CPF escalones +0.7 Hz.

Control de Frecuencia

Control Primario de

Frecuencia
CPF+ y CPF-
Valor determinado
U1
Estatismo Estatismo del lazo aytomético de control de 4.0
permanente velocidad (%)
Estatismo global Estatismo global (%) 4.0
SE .
g s g_ Reserva Comprometida =
55¢ 0.2 Hz—BM PMax 78.35
228 50 Hz R%
8§38
Banda muerta [mHZ] 25
_ Tiempo Activacion CPF+ [s] 1.0
§ Tiempo Activacién CPF- [s] 1.0
e n Tiempo total de activacion CPF+ [s] 58
5 g Tiempo total de activacion CPF- [s] 9.0
% E Tiempo maximo de establecimiento CPF+ [s] 7.5
E Tiempo maximo de establecimiento CPF- [s] 4.5
E Reserva alcanzada [MW] 28.15
e Banda muerta [mHZ] 25
@ Tiempo Activacion CPF+ [s] 1.0
g s Tiempo Activacion CPF- [s] 1.0
‘q&; I E Tiempo total de activacién CPF+ [s] 18.0
= = 'g; S5 Tiempo total de activacion CPF- [s] 13.0
& °3 S a Tiempo maximo de establecimiento CPF+ [s] 6.0
E = ‘_§ Tiempo maximo de establecimiento CPF- [s] 4.0
e w Reserva alcanzada [MW] 28.5
§ Banda muerta [mHz] 25
':“ Tiempo Activacion CPF+ [s] 1.0
g s Tiempo Activacion CPF- [s] 1.0
© = Tiempo total de activacion CPF+ [s] 9.0
g g’— Tiempo total de activacién CPF- [s] 19.0
% & Tiempo maximo de establecimiento CPF+ [s] 5.0
E Tiempo maximo de establecimiento CPF- [s] 5.0
Reserva alcanzada [MW] 28.6
Banda muerta [mHz] 25
Tiempo Activacion CPF+ [s] 1.0
s Tiempo Activacion CPF- [s] 1.0
E Tiempo total de activacion CPF+ [s] 6.0
= Tiempo total de activacién CPF- [s] 23.0
a Tiempo maximo de establecimiento CPF+ [s] 4.0
Tiempo maximo de establecimiento CPF- [s] 322.0
Reserva alcanzada [MW] 28.7
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Conclusiones

Se realizaron ensayos de verificacion del servicio complementario de control
primario de frecuencia sobre el PE Tolpan Sur, en funcion de los lineamientos de la
guia de verificacion de servicios complementarios de control de Frecuencia del
coordinador eléctrico nacional.

Se realizaron ensayos de escalones de frecuencia de £200 mHz y £700 mHz con
los cuales se verifico por un lado el aporte maximo al CPF y los parametros de
desempefio asociados a la respuesta, ademas de la simetria de la respuesta
obtenida para distintos despachos de potencia activa, tanto para el estatismo
configurado como para el estatismo maximo posible de la central.

Se verifico la simetria del aporte CPF y la estabilidad durante 10 s y 5 minutos del
mismo.

Se realizaron ensayos de respuesta libre con la finalidad de comprobar el aporte de
CPF de la central para el maximo y minimo despacho alcanzable, que el estatismo
y la banda muerta calculados coincidan con los configurados y que el aporte tuviese
el sentido correcto (efecto espejo entre la potencia activa y la frecuencia).

Se realiz6 la evaluacion del estatismo permanente con un resultado satisfactorio.

De los resultados obtenidos en el ensayo se concluye que el PE Tolpan Sur puede prestar
los servicios complementarios de control primario de frecuencia, dentro de los limites
informados, de forma estable y resguardando la seguridad de la instalacion.

PE Tolpan Sur- Informe de ensayos de verificacién de SSCC de CPF 42



gre

ANEXO

1. INFORMACION TECNICA

1.1. Caracteristicas de los aerogeneradores

El modelo de aerogenerador que compone el parque es un AW3000, del fabricante Nordex-
Acciona Windpower. Es un aerogenerador Tipo 3 o DIFG (del inglés “Doubly-Fed Induction
Generator”), con una potencia nominal de 3 MW, una tensién (de linea) nominal de estator
de 12 kV y la potencia de generacién (activa y reactiva) controla mediante las corrientes
rotéricas. Estas corrientes son producto de un convertidor electronico de conmutacion
forzada con transistores IGBT. El equipo de potencia se alimenta en 690 kV y los servicios
auxiliares en 400 V, mediante un transformador 12/0.69/0.4 kV.

| vs s ip Main Switch | 1Prot. ! | Feeder ! Field bus
! feontactor) | ' Module i '\Module ;
| —_— e ffi‘rlf@ voltage
| — ] L
! Fuses 1 | / | | .f :

[ L ! ; =

P e I ) Optional Step Up

Lo

transformer
and HV cabinets

Awx. Transformer
Tm-yn
12KV / 690V / 400V

@

I.I.I

IGBT-based Back-to-Back
Power Converrer

- Vector Conmol or DTC

- LVRT/HVRT

Diagrama, Esquematico
Descripcién generada automaticamente

Service 400V
3Ph+N

Grafico 52. Esquema de la turbina AW3000.

Caracteristica / Feature Nominal / Rated
Tensién de linea / Line Voltage 12000 VAC
Frecuencia de red / Grid Frequency 50/60 Hz
Potencia activa / Active Power (N4®1®) 3000 kwW
Potencia Reactiva / Reactive power (D3)4)6) 1200 kVAr

Grafico 53. Datos nominales del aerogenerador.

En el Grafico 54 se muestra la curva PQ del aerogenerador AW3000/116. Por otro lado, en
el Grafico 55 se muestra la dependencia entre la potencia reactiva que puede entregar o
absorber el aerogenerador, con la tensién en bornes de este.
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Grafico 54. Curva de capabilidad de los aerogeneradores.
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Grafico 55. Curva V-Q de los aerogeneradores.
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1.2.

Technical specification

VEARWGE33

Datumc 16.11_32NE

Datos técnicos del transformador de bloque

G)IBG

Your dedicited poiimer
ol the SGB-SMIT Group

Sefe fwon 2

Descripion

Three-phase- 0l transionmer ace. to [EC B00TS

hermatc seales, dessgned for amisent temperaturs of -28 *C upto 50 °C

and mge. altitude for mstaliztion of 1,000 m , suitable for indoor nstallation

with copper windings Routine test ace. to IEC 80078

In compliance with the specification "AW3000 12-200303 5 Transformes” Doc: PICFIME Rew G

Techn. parameters
Type: DINT 3400 H30
Mominal Capacty 3,400 KA Cooling method: KNAN
Meorminal Voltage: 33.000V 7 12.000'V Operatng Mode continucus
MNominal Curent HV: 505 A Frequency, 50,00 Hz
Mominal Curent LV: 1684 A Type: LT
Tappings HV- h2 5% rvsulaBon Class: 120
ACHV | LV TO0 KV 138,0 k¥
BIL HV /LW 1TORV /05 kN
In=udisted for: BONVITEW Churation of short-cercuit 25
Degree of protection ransform: . IP5 Coolare Mol e
Degree of protection bushings: IPS&IPSS Excess temp. of winding: B5K
Vectorgroun: Dy 11 Encess temp. of ol B K
Exesstembotspot B0 K
Mewdral poant: LV lzaded through, 100% max. permissible koad
Losses
ho-ioad losses 3500w Tolerance: 150%
impedance losses # 75" 24.000W Tolerance; 150%
Total Losses: 2750w Tolerance: (LS
Irrgspcaenct voitags 2 TE*: 8,00 % Toberance 0%
Sound power: g1dB
Impedance losses at 85'C. 24,000 W, Tolerance: 15%
Impedance witage at 357 6%
Marking
Lang.ags engspa
Equipment
Tempeatrs: 1 pc. sorewsin resistancs themometer FT-1007 3channei-techrgue
waoul monior
Pressure pressure refie’ device Maler, type G1A4-0 3 bar with cap
1 pc. pressure switch. type Qualitral 145 with 2 contact
Gas 1 pt. hermetic-prolection-Gevice, type Qualiral senes (42
Junction bax on the bid for protection deweses
Bushings
HV: phug-in bushing type Elastimold M 400 T/, (38kV, 4004 typ= B
LV plug-in bushing type Elastmald K 180 AR-20. [24kV, 2504)
Cable damp system
Chassis
wihout rofler
Carter-to-centes dstance longiucinal 520 mm | Cemer-o-oenter dstanos ransverse 1 070 mm
Cosrosion protection
¥ind of corosion protection: coatng ace o DIN BN 12044 03
Coat fuckness: 140 pm
Cowerng coat: RAL 7033

Grafico 56. Hoja de datos de transformador de bloque.
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1.3. Datos técnicos del transformador principal

£92817098°508
\#, N
~ POWER TRANSFORMER :
\
S P E C 0 ' = :gcggc =
me-far-tar
SHANDONG POWER.EQUPYENT Co,lid CHAA RS i
TYPE OF PRODUCT _[SF2-150000/220 TG % IMPEDANCE AND LOSS demcfemaes
RATED POMER 150/ 120,/50 NVA[ONAN/OHAFT fONAFE) [T T ferars [ eseesa | waa L0AD LOSS 1008 capacty cEmd e
R (2004 111.25%)/33 W [2)] |2]wzs Joason| sess | \RELATION BANC I35
FATED VOLTAGE  [(220k 1141.25%)/ 5 T o e BASE kie| LOSS ke | IMPEDANCER] I
TYFE OF COOLMG  [ONAN/ONSF1JONSF2 [+ | +10 | 24200 | 3579 720/33 | 150000 €510 12
CONNECTION SYMBOL [vwd11 L5 f [y (8] 4805 los6os0| 3620 [NO-L04D LOSS €90 ke| NO-L0D CURRENT €0.2%
" Lo [l s [amson] soeo —
RATED FREQUBICY |50 W ]| [l [owos| sms
NUMBER OF PHESE |3 L& | 8 45 [mmoon| sMe
9 P IS e I
WORKINE CONDITION_[OUTDO0RS 1| [l o s WEGHT
ALTITUOE l80m [N} 1] +1.25 |27 | 386
- WOSE LBEL < I505) i_J k [Mominal] 2000 | 335 \WE\GHT OF ACTVE PART a5t Lr
E g c 0o | 1=z [om| wes | [WEIGHT OF OLL 36t
INSULATIG 0L [Petrodsy [ | 2] s [ews | 437 | \WEIGHT OF UPPER TANK 6 t TR RIS |a.|
INSULATING LEVEL  [h. |lne ferminal (/A0 [1050/480 |y % : ’f;‘ :EE 1‘“:: TRANSPORT WEIGHT (N2—FIXED)| 110 ¢t
O7] | 516 [omesa| o | [TOTAL WHIGHT Wt
lhv. | reatral /A (5507230 | |18 [w| (6] 75 Jonwoo | ess (WEIGHT OF ACCESSORIES 2t
I N T )
W 3| 10 [ramon | e L
(oo |ine termind yfac 70/70 (| (G | (o {rums [vsesso | oass POSITION OF BUSHING ¥ s
2] | [te] 125 |19600 | a6
SYMBOL OF PRODUCT | 105.711.16270 2 T SRR T (O] @ @ O
SHB0L DF STANGARD | IEC 60076 EC f0214 LV VOLTAGE O e e 2
I ™ ae
IEC 50351 EC 60270 VOLTAGE(Y) |.;,JR?E‘JT(A) O ~ wo
C 60722 N \ :
HV sile S wy
s 500 s
SECRES NweR [ ] NOTES iy — — i e S
SIS T ] 4
Cl-cpen circuite is not ollowed when transformer P I ;I . "
MANURECTURED DATE [ ] runningand eerihing bushing snall be credibly _Iﬁar 11357 T »
x [a=n - earthings gir‘.;‘
- 5 RIZS5_ ;_
o WvaLoaon
B T p—
128 Dsk0
00
il o I [ r-rso00/220 | sy s puen
TR I POWER: TRANSFORMER
3 ’E;m ST [ E |n o | o) Mol plate
o :yacclona (e oo sl || B0S860.18270
: = [ . —
[iEtpea o |mmolwwnas | [os 1

Grafico 57. Placa de datos del transformador principal.

1.4. Datos técnicos del banco de compensacion.

El PE Tolpan Sur dispone de un banco de compensacién de 8 MVAr cuyas caracteristicas
mas relevantes se muestran en la siguiente tabla:

TIPO BANCO DE CAPACITORES
POTENCIA TOTAL 8 MVAr
MODELO CAA

TENSION NOMINAL 33 kV
FRECUENCIA NOMINAL 50 Hz

NUMERO DE PASOS 2

POTENCIA INDIVIDUAL POR CADA PASO 4 MVAr

TIPO DE CONEXON FLOTADA YY

Grafico 58. Caracteristicas del banco de condensadores.

Este banco estad integrado al sistema de control del PE con una ldgica de conexion y
desconexién en funcidn de la potencia generada. Se emplea para cubrir la maxima
inyeccion de potencia reactiva en la zona de alta generacion (zona superior capacitiva de
la curva de capabilidad).
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1.5. Antecedentes de red colectora

El PE Tolpan Sur cuenta con 5 alimentadores en MT, que colectan la energia por los
aerogeneradores:

e Circuito 1:
e Circuito 2:
e Circuito 3:
e Circuito 4:

e Circuito 5:

Aerogeneradores Al.1, A1.2, A1.3 y Al.4.
Aerogeneradores A2.1, A2.2, A2.3 y A2.4.
Aerogeneradores A3.1, A3.2, A3.3, A3.4, A3.5 y A3.6.
Aerogeneradores A4.1, A4.2, A4.3, A4.4, A4.5, A4.6, A4.7 y A4.8.
Aerogeneradores A5.1, A5.2, A5.3, A5.4, A5.5 y A5.6.

Tabla 25. Caracteristicas eléctricas del sistema colector de MT.

L

Terminal i Terminal J [km] R1[Q] X1[Q] B1 [ps] RO [Q] XO[Q] BO [ps]
Al.1 33kV A1.2 33kV 2.75 0.3438 0.3245 210.8009 3.4375 0.1898  210.8009
A1.2 33kV A1.3 33kV 0.377 0.0471  0.0445  28.8989  0.4712  0.026 28.8989
A1.3 33kV A1.4 33kV 0.331  0.0414 0.0391  25.3728  0.4137 0.0228 25.3728
A2.1 33kV A2.2 33kV 0.303  0.0379 0.0358  23.2264  0.3787  0.0209 23.2264
A2.2 33kV A2.3 33kV 2,71 0.3388 0.3198 207.7347 3.3875  0.187 207.7347
A2.3 33kV A2.4 33kV 0.921  0.1151 0.1087  70.5991  1.1513  0.0635 70.5991
A3.1 33kV A3.2 33kV 0.391  0.0489 0.0461  29.9721  0.4888  0.027 29.9721
A3.1 33kV A3.3 33kV 0.388  0.0485 0.0458  29.7421 0.485  0.0268 29.7421
A3.3 33kV A3.4 33kV 0.397 0.0496 0.0468 30.432 0.4963  0.0274 30.432

A3.4 33kV A3.5 33kV 0.399  0.0499 0.0471  30.5853  0.4987  0.0275 30.5853
A3.5 33kV A3.6 33kV 0.443  0.0554 0.0523  33.9581  0.5537 0.0306 33.9581
A4.1 33kV A4.2 33kV 0.358  0.0448 0.0422  27.4424  0.4475  0.0247 27.4424
A4.1 33kV A4.5 33kV 0.406  0.0507 0.0479  31.1219  0.5075  0.028 31.1219
A4.2 33kV A4.3 33kV 0.263  0.0329  0.031 20.1602  0.3288 0.0181 20.1602
A4.3 33kV A4.4 33kV 0.582 0.0728 0.0687  44.6131  0.7275  0.0402 44,6131
A4.5 33kV A4.6 33kV 0.38  0.0475 0.0448  29.1288 0.475  0.0262 29.1288
A4.6 33kV A4.7 33kV 0.813  0.1016 0.0959  62.3204  1.0163  0.0561 62.3204
A4.7 33kV A4.8 33kV 0.657 0.0821 0.0775  50.3622  0.8213  0.0453 50.3622
A5.1 33kV A5.2 33kV 0.966  0.0584 0.1024  94.9886  1.1399  0.056 94.9886
A5.2 33kV A5.3 33kV 0.317 0.0396 0.0374  24.2996  0.3963  0.0219 24.2996
A5.3 33kV A5.4 33kV 0.965 0.1206 0.1139  73.9719  1.2062 0.0666 73.9719
A5.4 33kV A5.5 33kV 0.695 0.0869  0.082 53.2751  0.8687  0.048 53.2751
A5.5 33kV A5.6 33kV 0.985 0.1231  0.1162 75.505 1.2313  0.068 75.505

T°'g§:v5“r A1.1 33kV 0.48 0.06  0.0566  36.7943 0.6 0.0331  36.7943
A2.1 33kV Tolpdn Sur 33kV  3.778  0.4723  0.4458 289.6021 4.7225 0.2607  289.6021
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2. ARCHIVOS ADJUNTOS ENTREGADOS

Forman parte integral del presente informe los siguientes archivos que se entregan en
forma adjunta:
e Registro de ensayos: Registros_PE_Tolpan_Sur_SSCC_CPF.rar

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

n ”

.CSV'.
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Protocolo de Ensayos de
Verificacion de SSCC

Control Primario de Frecuencia

PE TOLPAN SUR

Ubicacion Malleco, Araucania, Chile
Fecha

Cliente ACCIONA ENERGIA
Proyecto R 1007 - 23
Observaciones

Las partes certifican con su firma que los ensayos fueron realizados conforme a lo
especificado en el presente documento:

gre %acciona

Por G/ME Por ACCIONA ENERGIA
Francisco
Guerra
Firma y Aclaracion Firma y Aclaracion
Firma y Aclaracion Firma y Aclaracion
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CHECKLIST DE PRUEBAS REALIZADAS

N° Nombre REALIZACION OBSERVACIONES
2.1.1 Rango de ajuste del estatismo Si 0-7.69%
Lo realiza el
2.1.2 Cambio de ajuste del estatismo Si especialista del
PPC
2.1,3 Determinacion del estatismo Si )
permanente y global
2.2.1 Rango de ajuste de la banda muerta Si 25-200 mHz
. . i Lo realiza el
2.2.2 Capacidad de variar el a.Juste de la . Si especialista del
banda muerta con la unidad en servicio PPC
2.2.3 Medicion de la banda muerta Si -
Retardo inicial y tiempo de :
2.3 o Si -
establecimiento
Determinacion del gradiente de .
3 . > Si -
incremento/reduccion de carga
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ACTA DE PRUEBAS

gre

DATOS DE LA PLANTA ERNC A ENSAYAR Y TRANSFORMADOR

Unidad generadora

Marca WTG: Nordex-Acciona Windpower

Modelo WTG: AW3000 Potencia Nominal: 3,0 MVA
NO WTGs: 28 Tensiéon Nominal: 12 kv
Potencia Nominal WTG: 3,0 MW Potencia contrato/declarada: 84 MW
Transformador Unidad
Marca: Grupo de conexién: Dyni1l
Potencia: 3,4 MVA | Tensién de cortocircuito: 6%
Relacion de transformacion: 33/12 kV Conmutador: £2x2,5% sin carga
Transformador Principal
Marca: Grupo de conexiéon: YNd11
Potencia: 150 MVA | Tensién de cortocircuito: 11,6%
Relacion de transformacion: 220/33 kV Conmutador: £11x1,25%
Protecciones
Sobretension: Subtensién:
>1,20 pu 1,5s <0,0 pu 1,6s
>1,15 Pu 5s <0,2 pu 1,6s
>1,10 pu 15s <0,8 pu 60 s
<0,9 pu 185 s
Sobrefrecuencia: Subfrecuencia:
> 52,0 Hz 0,5s <47,0 Hz 0,5s
Observaciones:
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2 - ENSAYOS DEL SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD / POTENCIA

2.1.a - Ensayo en carga maxima - estatismo nominal

Fecha y hora: 30/09/2025 18:46

Registro N°:

- Graficos 4% 70MW +200mHz.csv
- Graficos 4% 70MW +700mHz.csv
- Graficos 4% 70MW -200mHz.csv
- Graficos 4% 70MW -700mHz.csv

Estatismo ajustado (E): 4

%

Escalén aplicado Af: £200 mHz | £700 mHz

Potencia Activa (P): 70

MW

Banda Muerta: 25 mHz

Observaciones:

Se llega al maximo disponible segun recurso disponible.

2.1.b - Ensayo en carga maxima - estatismo minimo

Fecha y hora: 30/09/2025 19:55

Registro N°:

- Graficos 2% 70MW +200mHz.csv
- Graficos 2% 70MW +700mHz.csv
- Graficos 2% 70MW -200mHz.csv
- Graficos 2% 70MW -700mHz.csv

Estatismo ajustado (E): 2

%

Escaldn aplicado Af: £200 mHz | £700 mHz

Potencia Activa (P): 70

MW

Banda Muerta: 25 mHz

Observaciones:

- Se llega al maximo disponible segun recurso disponible.

2.1.c - Ensayo en carga maxima - estatismo maximo

Fecha y hora: 30/09/2025 20:37

Registro N°:

- Graficos 7.69% 70MW +200mHz.csv
- Graficos 7.69% 70MW +700mHz.csv
- Graficos 7.69% 70MW -200mHz.csv
- Graficos 7.69% 70MW -700mHz.csv

Estatismo ajustado (E): 7.69

%

Escalén aplicado Af: £200 mHz | £700 mHz

Potencia Activa (P): 70

MW

Banda Muerta: 25 mHz
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Observaciones:

Se llega al maximo disponible segun recurso disponible.

2.1.d - Ensayo en carga media - estatismo nominal — P3_CPF

Fecha y hora: 30/09/2025 11:45
30/09/2025 21:23(-700 mHz)

Registro N°:

- Graficos 4% 56MW +200mHz.csv
- Graficos 4% 56MW +700mHz.csv
- Graficos 4% 56MW -200mHz.csv
- Graficos 4% 56MW -700mHz.csv

Estatismo ajustado (E): 4 %

Escalén aplicado Af: £200 mHz |
+700 mHz

Potencia Activa (P): 56 MW

Banda Muerta: 25 mHz

Observaciones:

2.1.e - Ensayo en carga media - estatismo nominal - P2_CPF

Fecha y hora: 30/09/2025 10:58
30/09/2025 21:40 (-700 mHz)

Registro N°:

- Graficos 4% 42MW +200mHz.csv
- Graficos 4% 42MW +700mHz.csv
- Graficos 4% 42MW -200mHz.csv
- Graficos 4% 42MW -700mHz.csv

Estatismo ajustado (E): 4 %

Escalén aplicado An: £200 mHz |
+£700 mHz

Potencia Activa (P): 42 MW

Banda Muerta: 25 mHz

Observaciones:

2.1.f - Ensayo en carga baja - estatismo nominal

Fecha y hora: 30/09/2025 08:54 (+200mHz)
30/09/2025 09:38 (+700mHz)
30/09/2025 10:37 (-200mHz)
30/09/2025 12:28 (-700mHz)

Registro N°:

- Graficos 4% 28.35MW +200mHz.csv
- Graficos 4% 28.35MW +700mHz.csv
- Graficos 4% 28.35MW -200mHz.csv
- Graficos 4% 28.35MW -700mHz.csv
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Estatismo ajustado (E): 4 %

Escaldn aplicado An: £200 mHz | £700 mHz

MW

Potencia Activa (P): 28.35

Banda Muerta: 25 mHz

Observaciones:

2.1.g - Ensayo en carga baja - estatismo minimo

Fecha y hora: 30/09/2025 12:40
30/09/2025 21:56(-700mHz)

Registro N°:

- Graficos 2% 28.35MW +200mHz.csv
- Graficos 2% 28.35MW +700mHz.csv
- Graficos 2% 28.35MW -200mHz.csv
- Graficos 2% 28.35MW -700mHz.csv

Estatismo ajustado (E): 2 %

Escalén aplicado Af: £200 mHz | £700 mHz

Potencia Activa (P): 28.35 MW

Banda Muerta: 25 mHz

Observaciones:

Se llega al minimo de potencia de la central (0 MW).

2.1.h - Ensayo en carga baja - estatismo maximo

Fecha y hora: 30/09/2025 09:54

Registro N°:

- Graficos 7.69% 28.35MW +200mHz.csv
- Graficos 7.69% 28.35MW +700mHz.csv
- Graficos 7.69% 28.35MW -200mHz.csv
- Graficos 7.69% 28.35MW -700mHz.csv

Estatismo ajustado (E): 8 %

Escaldn aplicado An: £200 mHz | £700 mHz

Potencia Activa (P): 28.35 MW

Banda Muerta: 25 mHz

Observaciones:

2.2.a - Ensayo de escalones de frecuencia

Fecha y hora: 30/09/2025 21:13

Registro N°:

- Escalones_PE_Tolpan_Sur.csv

4 %

Estatismo ajustado (E):

Banda Muerta: 25 mHz
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Potencia Activa (P): 64.4/40.3 MW

Observaciones:

Droop = 4% - BM = 25 mHz - 50,00 Hz--> 49,975 Hz --> 49,80 Hz-->50,00 Hz-->50,025

Hz--> 50,20 Hz-->50,40 Hz-->50,00

2.2.b - Operacion de la unidad en control de frecuencia carga alta

Fecha y hora: 30/09/2025 19:25

Registro N°:
- Graficos Registro libre 4% 70MW .csv

Estatismo ajustado (E): 4 %

Banda muerta (BM): 25 mHz

Potencia Activa (P): 70 MW

Observaciones:

2.2.b - Operacion de la unidad en control de frecuencia carga baja

Fecha y hora: 30/09/2025 9:16

Registro N°:
- Graficos Registro libre 4% 28.35MW .csv

Estatismo ajustado (E): 4 %

Banda muerta (BM): 25 mHz

Potencia Activa (P): 28.35 MW

Observaciones:

3 - Determinacion del gradiente de incremento/reduccion de carga

Fecha y hora: 11/01/2023 20:10
15/12/2022 15:42

Registro N°: - CTF_Pendiente_8.4MWmin
-CTF_Pendiente_20MWmin
-CTF_Pendiente_ 50MWmin

Observaciones:

- Los resultados se muestran en el informe de CTF: A0657 - Acciona - PE Tolpan Sur-

Informe de ensayos de SSCC CTF_v1
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