ESTUDIOS

Empresa: J.E. JAIMES INGENIEROS S.A.
Pais: Colombia
Proyecto: Bosque Solar Los Llanos 4

Descripcion: Informe - Auditoria Curva de Capacidad

Codigo de Proyecto: EE-2022-072
Codigo de Informe: EE-EN-2022-1247

Revision: C

Power System Studies, Power Plant Field Testing
and Electrical Commissioning
1SO9001:2008 Certified

11 de agosto de 2022

www.estudios-electricos.com


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

i
_/ _IE lNAG£M§§ J.E. JAIMES INGENIEROS S.A.
A Informe - Auditoria Curva de Capacidad
Este documento EE-EN-2022-1247-RC fue preparado para J.E. JAIMES INGENIEROS S.A. por

Estudios Eléctricos. Para consultas técnicas respecto del contenido del presente comunicarse con:

Ing. Claudio Celman
Coordinador Dpto. de Ensayos
claudio.celman@estudios-electricos.com

Ing. Pablo Rifrani
Gerente de Ensayos
pablo.rifrani@estudios-electricos.com

Este documento contiene 49 paginas y ha sido guardado por ultima vez el 19/08/20221 por

Francisco Suarez, sus versiones y firmantes digitales se indican a continuacion:

Rev Fecha Comentarios Realizd Reviso Aprobo
A 11/08/2022 Para enviar. DM ccC PR
B 18/08/2022 Rta. a observaciones del cliente. DM cc PR
B 19/08/2022 Rta. a observaciones de XM. cC cC PR
P: EE-2022-072/I: EE-EN-2022-1247/R:C 2/47 www.estudios-electricos.com

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


http://www.estudios-electricos.com
http://www.estudios-electricos.com/
mailto:claudio.celman@estudios-electricos.com
mailto:pablo.rifrani@estudios-electricos.com

Informe - Auditoria Curva de Capacidad

i
‘ /} _IE- jélmgé J.E. JAIMES INGENIEROS S.A.
)

Indice

1 INTRODUGCCION ...citticiietie ettt ceee e e e e ettt rere s e e e e e et tar i eae e e e eeeeaaaba e seeeeeaaessaanaseeeesneessannnseeeeessenssnnn 4
I A Vo T o Y=Y o Vol = U o TS UURPN 4

2 INFORMACION DE LA CENTRAL «otttttieee ittt tttties s s e e e e e e ttvee e e s e e s e aaabae e e e e e e eeaaaeaaan e s 5
2.1 Curva de capacidad P-Q PropPUESTA.....cccceiiriieeriieeeiieeriee ettt esteessteeesseesseessseeesseeesaseesssessnseessssesenns 6

3 IMIEDICIONES. ... s s snsnanen 7
3 A o TUT T o To 1o [N 0 0 T=Te [ ol o o [PPSR 7

4 CALCULO DE ERRORES ....uieieeiieiie ettt e et ttteee e e e e e e e ettt e e e s e e e e s eataa e e e eeeeenaasnnaaaeaaannns 8
5 DESARROLLO DEL ENSAYO ... oottt s e e e e e e ettt e s e s e e e e e e aaaa e e e e e e e eeeaennna s 10
5.1 Procedimi€nto & ENSAY0OS.....uciiiueieiiieiieeeiieesiee ettt e sieesteeestteeeteeessaeessteesseeessseseseeesssaesnseeesnsennn 10
ST =TV | =To Lo T i o] o] (=T o 1Te [o X3RS 11
5.3 Curva de capacidad efeCtiVa .......cooieiiiii i e 12
5.4 Detalle de evaluacion de cumMPliMIENTO......ccuieiiieiciiiiiee et e e saee e sree s 14
5.5 Curva capacidad definitiVa .......cccceeeciiiieecieeses ettt et e e sree s 18

6 REGISTRO DE ENSAYOS ...ttt ettt e e e et taaes s e e e e e e aaa b s s e s e e e eaaaasasseseeesansssanannsns 19
6.1 TendenCias - PUNTO L.....coouiiiiiiiiieeeiie ettt ettt ettt st e st e e et e e s abe e sbte e sabeesabbeesabaesnaeesabeens 19
0 A =T o Yo LY o Yol = T o U o o AU 21
T T =T oV LY o Yol = T U o o U 23
6.4 TeNdENCIAS - PUNTO 4 ....eeiiiieiieeeeee ettt ettt ettt st e st e e sab e e s abe e sbaeesabeesabbeesabaessaeesabeenn 25
R =T oV LY o Vol = T o U o o e J SRR 26

o I =T oY L= o Yol T U o o N RS 28
6.7 TeNAENCIAS - PUNTO 7 ...ttt ettt et sttt e st e it e e s ate e sbae e sabeesabseesabaesanaeesabeens 29
o3 T =T oY L= o Vol T U o o T SRR 31
o B =Y oV LY o Yol Tl U o o 5 U 32
6.10 Tendencias - PUNTO 10........coii ittt et e e e ette e e e eta e e s e saba e e e e snbe e e s enbteeeesaseeeeennsenas 34

7 CONCLUSIONES .. s s s s anan 36
8 AINEXODS .. nan 37
8.1 Configuracién de la planta. Documento 209-LL5-PFV-ENG-GEN-INF-JEJ-002 .........ccccovveeeivieeenns 37
3 I OV [V e [ or-T o - o] o - [« IR UUPPNE 39
8.3 Procedimiento d& ENSAYOS .....cccccuiiiiiiiiiieieiieeeeeciee e ee ettt e e e ette e e e s bte e e e s sbteeeesbteeesebteeeeestaeesensraeeesnes 41

P: EE-2022-072/I: EE-EN-2022-1247/R:C 3/47 www.estudios-electricos.com

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


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

e

/ _IE jAIMES J.E. JAIMES INGENIEROS S.A.
.

INGENIEROS S.A. i )
Informe - Auditoria Curva de Capacidad

L3 =Y wy i [or=To [ X3Ke XK ox=1 1o Y= oL Yo HH RN 45

1 INTRODUCCION

El presente informe documenta los resultados obtenidos en la auditoria de verificacion de la
curva de capacidad realizada en el Parque Fotovoltaico Bosque Solar Los Llanos 4 perteneciente a Trina
Solar. Dichas pruebas fueron realizadas los dias 25, 26 de julio, 2 y 4 de agosto de 2022 por la empresa
auditora ESTUDIOS ELECTRICOS, siguiendo los lineamientos establecidos en la regulacién vigente

(Acuerdo CNO N2 1563).
Los Auditores responsables han sido los Ing. Claudio Celman y Federico Garcia.

Como resultado de la auditoria se obtiene que la unidad CUMPLE con la curva de capacidad
declarada dentro de las tolerancias establecidas, con las consideraciones planteadas en el presente

informe.

1.1 Nomenclatura

Término Descripcion
PELEC Potencia eléctrica (activa)
QELEC Potencia reactiva
ETERM Tensidn de terminales
FREC Frecuencia
\Y Tensién (Modo de control)
Q Potencia reactiva (Modo de control)
FP Factor de potencia (Modo de control)
POI Punto de Interconexion

Tabla 1-1: Tabla de nomenclaturas
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2 INFORMACION DE LA CENTRAL

La informacidn utilizada en este capitulo, provista por J.E. JAIMES INGENIEROS S.A., corresponde

a la documentacion oficial del cliente 209-LL4-PFV-ENG-GEN-INF-JEJ-002.

El Bosque Solar Los Llanos 4 esta ubicado en el municipio de Puerto Gaitan, en el Departamento

de Meta. El parque fotovoltaico estda compuesto por 50,920 paneles fotovoltaicos de 535/540 Wp y

cuenta con 121 inversores de potencia nominal 204 kW @40° C, de tensién nominal 800 V AC. Los

centros de transformacién estan interconectados a la subestacién elevadora que aumenta la tensién

eléctrica de 34.5 kV a 115 kV, la cual evacua la energia generada con una linea de transmision eléctrica

de circuito Unico que se conecta al POl - Subestacion Puerto Gaitan.

Los datos de la central ensayada son los siguientes:

PV Los Llanos 5

Potencia pico

27.384

MWp

Potencia en el POI

19.90

MW

Inversores

121 inversores string SUN2000 — 215 KTL-H3 -

Centro de Transformacion

4 Centros de Transformacion — 6.5 MVA -

Tabla 2-1 - Datos de la central.
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2.1 Curva de capacidad P-Q propuesta

De acuerdo con el articulo quinto del Acuerdo 1563, J.E. JAIMES INGENIEROS S.A. acordd con el

CND los puntos operativos en el plano P-Q a ser sometidos a prueba en el POI. Los mismos se detallan

en la Figura 2.1 y Tabla 2-2.

P [MW]

_CURVA DE CAPACIDAD A ENSAYAR BOSQUE SOLAR LLANOS 4

(-6.567,18:905)

(-6.567.11.343)

(-6.567,3.98)

(-4.537.19.9)

(4.537,19.9)

(-1.99,1.99) M

Q [M\Iar]

(6.567,18.905)

(6.567,11.343)

(6.567,3.98)

Figura 2.1 — Curva de capacidad a auditar.

Puntos Regién Potencia activa POI Potencia reactiva POI

objetivo [MW] [MVAr]
1 Absorcidn 1.99 -1.99
2 Absorcidén 3.98 -6.567
3 Absorcidén 11.343 -6.567
4 Absorcidn 18.905 -6.567
5 Absorcidén 19.9 -4.537
6 Entrega 1.99 1.99
7 Entrega 3.98 6.567
8 Entrega 11.343 6.567
9 Entrega 18.905 6.567
10 Entrega 19.9 4,537

Tabla 2-2 - Puntos PQ acordados con el CND.

Estos puntos serdn afectados segun lo establecido en el acuerdo 1546 por la tensién en el punto de

interconexion.
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3 MEDICIONES

3.1 Equipos de medicion

Para las mediciones realizadas se emplearon los equipos listados en la Tabla 3-1.

Equipo Marca Modelo Numero de serie Clase
. . . 0.3 potencia activa
Multimedidor Janitza UMG 512 PRO 4201/5343 ) )
1 potencia reactiva
CcT Elemento de planta 0.2
PT Elemento de planta 0.2

Tabla 3-1 — Equipos de medicion utilizados

Para las mediciones realizadas se utilizaron los puntos de conexién detallados en la Tabla 3-2.

Medicién Tablero Borne Escala Equipo utilizado

Tensién de terminales | DO0+Q03| BM4:1/BM4:5/BM4:9 | 115/+/3 : 0.115/+/3 kV| Multimedidor Janitza

Corriente de terminales| D0O0+Q03| BM4:2/BM4:6/BM4:10 150/5 A Multimedidor Janitza

Tabla 3-2 - Puntos de conexion
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4 CALCULO DE ERRORES

Los siguientes son los datos de los equipos intervinientes en la cadena de medicidn:

e C(CT:clase 0.2, relacion 150 /5 A

e PT:clase 0.2, relacién 115/+/3 : 0.115/+/3 kV.

e Medidor: Incertidumbre intrinseca de 0.3 para potencia activa y 1 para potencia reactiva.

Nota: Los valores de incertidumbre del medidor fueron obtenidos de la norma IEC 61557-
12:2012 con base en la clase del instrumento.

Siguiendo los lineamientos de la guia GUM, el error relativo de la medicién puede calcularse

como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los errores relativos:

E,. = ‘/ZEH'Z

Donde E; es cada uno de los errores relativos que afectan la medicién realizada.

La clase de los instrumentos es el error absoluto referido a fondo de escala. Si se considera al

error relativo de cada instrumento como su clase se lleva a cabo una aproximacién conservadora.

Para el caso del medidor digital, se utiliza el valor de la incertidumbre en porcentaje como error
absoluto del medidor.

e Potencia activa

Tmedidor 0.3%
CL
ECT = \/%T = 012%
CL
EPT = \/gT = 012%
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De este modo queda:

E, = 4/0.122 + 0.122 4+ 0.32 = 0.35 %

Para el calculo del error absoluto no se considera el valor de la medicién sino el de la potencia

aparente nominal determinada por los CTs y PTs:

Eq = V3 X Er X CTprimario  PTyrimario = 1.732 x 0.0035 x 150 A x 115000 V = 0.105 MW

De este modo se tiene el margen de error absoluto a considerar en la medicidn de potencia activa
por los instrumentos.

e Potencia reactiva

Ermedidor = 1%
CL
Eqp = \/%T = 0.12%
CL
EPT = \/gT = 012%

De este modo queda:

E, = 4/0.122 +0.122 + 12 = 1.01 %

Para el calculo del error absoluto no se considera el valor de la medicidn sino el de la potencia

aparente nominal determinada por los CTs y PTs:

Eq = V3 X Ey X CTprimario X PTprimario = 1.732 x 0.01 x 150 A x 115000 V = 0.29 MVAR

De este modo se tiene el margen de error absoluto a considerar en la medicién de potencia

reactiva por los instrumentos.
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5 DESARROLLO DEL ENSAYO

5.1 Procedimiento de ensayos

Se realiza una reunion inicial en la cual se revisan los puntos PQ comprometidos.

Se efectla el conexionado del equipo de adquisicién en el punto donde es declarada la curva de

capacidad de la central.

Para evaluar cada uno de los puntos comprometidos, se utiliza el procedimiento detallado en el

Acuerdo CNO n21563.
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5.2 Resultados obtenidos

La Tabla 5-1 resume las condiciones y resultados de las pruebas segun se ejecutaron.

Modo | Punto objetivo Punto medido
Punto| Regién de PELEC | QELEC | PELEC | QELEC ETERM CUMPLE
control | [MW] | [MVar] | [MW] | [MVar] [kV]
Y% 2.00 -1.98 117.26 Si
1 | Absorcién Q 1.99 | -1.99 1.99 -2.02 117.57 Si
FP 1.99 -1.99 117.65 Si
Y% 3.97 -6.60 117.30 Si
2 | Absorcién Q 3.98 | -6.567 | 4.00 -6.52 116.28 Si
FP 4.05 -6.29 122.48 Si
Y% 11.48 -6.53 116.60 Si
3 | Absorcién Q 11.343 | -6.567 | 11.34 -6.46 114.94 Si
FP 11.36 -6.50 115.39 Si
Y% 18.97 -6.52 118.11 Si
4 | Absorcién Q 18.905 | -6.567 | 18.84 -6.42 116.19 Si
FP 18.93 -6.35 115.20 Si
Y, 19.97 -4.55 117.65 Si
5 | Absorcién Q 199 | -4537 | 19.91 -4.45 117.94 Si
FP 19.92 -4.47 118.48 Si
Y, 2.01 2.02 119.85 Si
6 Entrega Q 1.99 1.99 2.01 1.97 119.62 Si
FP 2.03 2.03 120.63 Si
% 4.03 6.54 118.46 Si
7 Entrega Q 3.98 | 6.567 3.99 6.51 119.49 Si
FP 4.00 6.48 120.21 Si
Y% 11.34 6.58 119.19 Si
8 Entrega Q 11.343 | 6.567 | 11.25 6.46 117.99 Si
FP 11.39 6.60 118.62 Si
Y% 18.95 6.56 118.29 Si
9 Entrega Q 18.905 | 6.567 | 18.97 6.52 118.22 Si
FP 18.97 6.57 117.42 Si
Y% 19.96 4.60 118.37 Si
10 Entrega Q 199 | 4537 | 19.96 4.48 118.43 Si
FP 19.95 4.52 118.83 Si

Tabla 5-1 - Tabla de resultados.
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5.3 Curva de capacidad efectiva

Teniendo en cuenta los puntos medidos con su incertidumbre asociada y la envolvente de tolerancia

de la curva objetivo, se traza para cada control su curva de capacidad efectiva.

5.3.1 Control de tension

__Bosque Solar Llanos 4 - Diagrama PQ - V Control

PELEC [MW]

QELEC [MVAr]

Figura 5.1 - Vista general de la curva de capacidad ensayada. Control tension.
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] p—
5.3.2 Control de potencia reactiva
Bosque Solar Llanos 4 - Diagrama PQ - Q Control

ust

PELEC [MW]

Curva abjetivo zona inyeccién

I - Tolerancia de =1% zona inyeccion
T 4 punto objetiva

tolerancia punto Objetivo

Punto Medido

Tolerancia punto medido

QELEC [MVAr]

Figura 5.2 - Vista general de la curva de capacidad ensayada. Control de potencia reactiva.

5.3.3 Control de factor de potencia

Bosque Solar Llanos 4 - Diagrama PQ - PF Control

25t

PELEC [MW]

—— Curva objetivo zona absorcion
i -~ Tolerancia de =1% zona absorcién |
o e, Curva abjetivo zona inyeccion
Tre# - Tolerancia de £1% zona inyeccion
T+ Punto Objetiva
tolerancia punto Objetivo
«  Punto Medido
- Tolerancia punto medido

QELEC [MVAr]

Figura 5.3 - Vista general de la curva de capacidad ensayada. Control de factor de potencia.
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5.4 Detalle de evaluaciéon de cumplimiento
5.4.1 Detalle de la regidon de absorcion

Control de tension

Bosque Solar Llanos 4 - Diagrama PQ - V Control

ok

PELEC [MW]

QELEC [MVAr]

Figura 5.4 — Zona de absorcion de la curva de capacidad ensayada. Control tension.

Control de potencia reactiva

Bosque Solar Llanos 4 - Diagrama PQ - Q Control

ok

PELEC [MW]

QELEC [MVAr]

Figura 5.5 — Zona de absorcion de la curva de capacidad ensayada. Control de potencia reactiva.
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_Bosque Solar Llanos 4 - Diagrama PQ - PF Control

PELEC [MW]

QELEC [MVAr]

Figura 5.6 — Zona de absorcion de la curva de capacidad ensayada. Control de factor de potencia.

Para todos los puntos ensayados, los valores obtenidos en campo incluyen su entorno de error

(linea de trazos rojo) y los puntos objetivos correspondientes incluyen a su vez su tolerancia (color

verde). En virtud de lo establecido por el acuerdo n? 1563, todos los puntos en la zona de absorcidn se

declaran conformes.

Notar que a los puntos objetivo se les ha indicado el entorno de error de +1% establecido por el

Acuerdo CNO n21563.
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5.4.2 Detalle de la regidon de inyeccidn

Control de tension

Bosque Solar Llanos 4 - Diagrama PQ - V Control

wot et

PELEC [MW]

+ Punto Objetivo

Curva objetivo zona inyeccion
Tolerancia de +1% zona inyeccion |

tolerancia punto Objetivo
Punto Medido
Tolerancia punto medido

B
QELEC [MVAr]

Figura 5.7 — Zona de inyeccidn de la curva de capacidad ensayada. Control tension.

Control de potencia reactiva

PELEC [MW]

Bosque Solar Llanos 4 - Diagrama PQ - Q Control

tolerancia punto Objetivo
Punto Medido
Tolerancia punto medido

QELEC [MVAr]

Figura 5.8 — Zona de inyeccion de la curva de capacidad ensayada. Control de potencia reactiva.
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Control de factor de potencia

Bosque Solar Llanos 4 - Diagrama PQ - PF Control

"

PELEC [MW]

QELEC [MVAr]

Figura 5.9 — Zona de inyeccidn de la curva de capacidad ensayada. Control de factor de potencia.

Para todos los puntos ensayados, los valores obtenidos en campo incluyen su entorno de error
(linea de trazos rojo) y los puntos objetivos correspondientes incluyen a su vez su tolerancia (color
verde). En virtud de lo establecido por el acuerdo n2 1563, todos los puntos en la zona de absorcién se

declaran conformes.

Notar que a los puntos objetivo se les ha indicado el entorno de error de +1% establecido por el

Acuerdo CNO n21563.
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5.5 Curva capacidad definitiva

Finalmente, los puntos objetivo son los que definen la curva definitiva son:

Puntos Potencia activa POI Potencia reactiva POI

objetivo [(MW] [MVAr]
1 1.99 -1.99
2 3.98 -6.567
3 11.343 -6.567
4 18.905 -6.567
5 19.9 -4,537
6 1.99 1.99
7 3.98 6.567
8 11.343 6.567
9 18.905 6.567
10 19.9 4.537

Tabla 5-2 - Puntos PQ acordados con el CND.
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6 REGISTRO DE ENSAYOS

J.E. JAIMES INGEN

IEROS S.A.

En el presente capitulo se muestran las tendencias registradas en el transcurso de las pruebas

realizadas. De las mismas se obtuvieron los valores detallados en la Tabla 5-1.

6.1 Tendencias - Punto 1

6.1.1 Control de Tension

[F¥]
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QELEC [MVAr]
O
}

PV Llanos 4 - Control de tensién - 1.99 MW -1.99 MVAr
26/07/2022
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AL

Figura 6.1 - Registro Punto 1. Control de tension.
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6.1.2 Control Potencia reactiva

PV Llanos 4 - Control de potencia reactiva - 1.99 MW -1.99 MVAr
26/07/2022
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Figura 6.2 - Registro Punto 1. Control de potencia reactiva

6.1.3 Control de Factor de Potencia

PV Llanos 4 - Control de factor de potencia - 1.99 MW -1.99 MVAr
26/07/2022
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Figura 6.3 - Registro Punto 1. Control de factor de potencia.
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6.2 Tendencias - Punto 2

6.2.1 Control de Tensidon

PV Llanos 4 - Control de tensién - 3.98 MW -6.567 MVAr
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Figura 6.4 - Registro Punto 2. Control de tensidn.

6.2.2 Control Potencia reactiva

PV Llanos 4 - Control de potencia reactiva - 3.98 MW -6.567 MVAr
25/07/2022
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Figura 6.5 - Registro Punto 2. Control de potencia reactiva
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6.2.3 Control de Factor de Potencia

PV Llanos 4 - Control de factor de potencia - 3.98 MW -6.567 MVAr
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Figura 6.6 - Registro Punto 2. Control de factor de potencia.
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6.3 Tendencias - Punto 3

6.3.1 Control de Tensidn
PV Llanos 4 - Control de tensién - 11.343 MW -6.567 MVAr
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Figura 6.7 - Registro Punto 3. Control de tensidn.

6.3.2 Control Potencia reactiva

PV Llanos 4 - Control de potencia reactiva - 11.343 MW -6.567 MVAr
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Figura 6.8 - Registro Punto 3. Control de potencia reactiva
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6.3.3 Control de Factor de Potencia

PV Llanos 4 - Control de factor de potencia - 11.343 MW -6.567 MVAr
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Figura 6.9 - Registro Punto 3. Control de factor de potencia.
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Punto 4

6.4.1 Control de Tensidon

PV Llanos 4 - Control de tensiéon - 18.905 MW -6.567 MVAr
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Figura 6.10 - Registro Punto 4. Control de tension.

6.4.2 Control Potencia reactiva

PV Llanos 4 - Control de potencia reactiva - 18.905 MW -6.567 MVAr
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6.4.3 Control de Factor de Potencia

PV Llanos 4 - Control de factor de potencia - 18.905 MW -6.567 MVAr
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Figura 6.12 - Registro Punto 4. Control de factor de potencia.

6.5 Tendencias - Punto 5

6.5.1 Control de Tensiodn
PV Llanos 4 - Control de tension - 19.905 MW -4.547 MVAr
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Figura 6.13 - Registro Punto 5. Control de tension.
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6.5.2 Control Potencia reactiva

PV Llanos 4 - Control de potencia reactiva - 19.905 MW -4.547 MVAr
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Figura 6.14 - Registro Punto 5. Control de potencia reactiva
6.5.3 Control de Factor de Potencia
PV Llanos 4 - Control de factor de potencia - 19.905 MW -4.547 MVAr
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Figura 6.15 - Registro Punto 5. Control de factor de potencia.
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6.6 Tendencias - Punto 6

6.6.1 Control de Tensidon

PV Llanos 4 - Control de tensién - 1.99 MW 1.99 MVAr
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Figura 6.16 - Registro Punto 6. Control de tension.

6.6.2 Control Potencia reactiva

3

PV Llanos 4 - Control de potencia reactiva - 1.99 MW 1.99 MVAr
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Figura 6.17 - Registro Punto 6. Control de potencia reactiva
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6.6.3 Control de Factor de Potencia

PV Llanos 4 - Control de factor de potencia - 1.99 MW 1.99 MVAr
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Figura 6.18 - Registro Punto 6. Control de factor de potencia.

6.7 Tendencias - Punto 7

6.7.1 Control de Tensidon

PV Llanos 4 - Control de tension - 3.98 MW 6.567 MVAr
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Figura 6.19 - Registro Punto 7. Control de tension.
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6.7.2 Control Potencia reactiva

PV Llanos 4 - Control de potencia reactiva - 3.98 MW 6.567 MVAr
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Figura 6.20 - Registro Punto 7. Control de potencia reactiva

6.7.3 Control de Factor de Potencia

PV Llanos 4 - Control de factor de potencia - 3.98 MW 6.567 MVAr
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Figura 6.21 - Registro Punto 7. Control de factor de potencia.
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6.8 Tendencias - Punto 8
6.8.1 Control de Tensidon

PV Llanos 4 - Control de tension - 11.343 MW 6.567 MVAr
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Figura 6.22 - Registro Punto 8. Control de tension.

6.8.2 Control Potencia reactiva

PV Llanos 4 - Control de potencia reactiva - 11.343 MW 6.567 MVAr
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Figura 6.23 - Registro Punto 8. Control de potencia reactiva
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6.8.3 Control de Factor de Potencia

PV Llanos 4 - Control de factor de potencia - 11.343 MW 6.567 MVAr
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Figura 6.24 - Registro Punto 8. Control de factor de potencia.

6.9 Tendencias - Punto 9

6.9.1 Control de Tensidon

PV Llanos 4 - Control de tension - 18.905 MW 6.567 MVAr
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Figura 6.25 - Registro Punto 9. Control de tension.
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6.9.2 Control Potencia reactiva

PV Llanos 4 - Control de potencia reactiva - 18.905 MW 6.567 MVAr
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Figura 6.26 - Registro Punto 9. Control de potencia reactiva

6.9.3 Control de Factor de Potencia

PV Llanos 4 - Control de factor de potencia - 18.905 MW 6.567 MVAr
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Figura 6.27 - Registro Punto 9. Control de factor de potencia.
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6.10 Tendencias - Punto 10

6.10.1 Control de Tension
PV Llanos 4 - Control de tension - 19.9 MW 4.547 MVAr
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Figura 6.28 - Registro Punto 10. Control de tension.

6.10.2 Control Potencia reactiva

PV Llanos 4 - Control de potencia reactiva - 19.9 MW 4.547 MVAr
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Figura 6.29 - Registro Punto 10. Control de potencia reactiva
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6.10.3 Control de Factor de Potencia

PV Llanos 4 - Control de factor de potencia - 19.9 MW 4.547 MVAr
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Figura 6.30 - Registro Punto 10. Control de factor de potencia.
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7 CONCLUSIONES

La central Bosque Solar Los Llanos 4 ha sido sometida a una Auditoria de Pruebas de Potencia
Reactiva. La misma ha sido llevada a cabo bajo los lineamientos establecidos en el Acuerdo CNO

n21563.

En funcidn de lo realizado puede concluirse que:

e Se alcanzaron todos los puntos definidos para dar cumplimiento con las pruebas de la

curva de capacidad en la regidon de absorcidn y entrega de potencia reactiva.
e Se realizaron maniobras operativas para alcanzar los puntos definidos con el CND.

e Durante las pruebas no se presentaron alarmas relacionadas con la planta, sus limites o

temperaturas maximas.

En el presente documento han sido expuestos los resultados de las pruebas realizadas. Con base

en estos resultados y en la auditoria realizada, se determina que la central Bosque Solar Los Llanos 4:
CUMPLE CON LA CURVA DE CAPACIDAD DECLARADA

Nombre de la Empresa: ESTUDIOS ELECTRICOS SA

Nombre del Auditor: Ing. Claudio Celman _;,f-/m/"/ ’
"% 7,
s
Fecha: 19/08/2022 " Firma del Auditor:
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8.1 Configuracion de la planta. Documento 209-LL5-PFV-ENG-GEN-INF-JEJ-002

CONFIGURACION DE LA PLANTA
PFV LOS LLANOS 4 27,394 MWp

INFO GENERAL

Site Name Planta FV — Los llanos 4
Country Colombia

Coordinates Lat: 4°12'36.31"N; Long: 72° 2'10.82"0
Area de Implantacion: 49,53 ha

Altitude 200 msnm

Pot. Instalada AC (40°C) 24,684 MVA

Pot. Instalada DC

27.394.400,00 Wp

Ratio DC / AC (40°C)

1,11

Max power allowed to

inject [MW] 19,9 MW

MODULOS PV
Manufacturer Trina Solar
Model TSM-DEG19C.20 TSM-DEG19C.20
Module Type Bifacial Bifacial
Peak Power of Modules 540,00 Wp 535,00 Wp
(Wp)
N° of Modules 30.440 20.480
Peak power (Wp) 16.437.600,00 Wp 10.956.800,00 Wp
PV Modules per string 40 40
N° Total of Strings 1.273
N¢ Total of Modules 50.920

Peak Power of PV Plant

27.394.400,00 Wp

(Wp)

INVERSORES (String Inverters)
Manufacturer HUAWEI
Model SUN2000-215-KTL-H3
NP total of Inverters 121
Tension maxima DC 1500 V
Tension nominal AC 800 Vv

P: EE-2022-072/1: EE-EN-2022-1247/R:C
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Power of inverter (25°C) 215 kVA
Power of inverter (40°C) 204 kKVA
N° strings / inversor 10, 11y 12
Inverter Power Installed 24684 MVA

@40°C

CENTROS DE TRANSFORMACION

Manufacturer

HUAWEI

Model

STS-6000K-H1

N® of Transformation
Centers Units 6,5 MVA
(40°C)

INVERSORES DE 10 11 Y 12 STRINGS

Type Bifacial

N° of Strings 12 11 10

N° of Inverter 31 1 89

N° of Modules / inverter 480 440 400

N° of modules 14.880 440 35.600

N° of Strings 372 11 890

Peak Power /inverter 225596,2800 Kllj:\fppf 223375’21%\;1/ 22113‘?000?\\/,\?;:/

Ratio DC / AC (40°C) 1,27 /1,258 1,164/ 1,153 1,058 /1,05
ESTRUCTURA PV

Manufacturer Arctech

Configuration table 1Vx40 1Vx80

Tilt 155°

Azimuth 0°

Pitch [m] 7

Modules / table 1Vx40 80

Modules / table 1Vx80 40

Rl,‘;l:tal of trackers by 95 589

N° Total of trackers 684

Figura 8.2 — Configuracién de la planta. Parte 2.
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e
8.2 Curva de capacidad
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Figura 8.3 — Curva de capacidad con correccién por tension. Zona de absorcion.
Diagrama PQ Tensiones en el PC entre 1.05y 1.1 p.u 2,722,130
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Figura 8.4 — Curva de capacidad con correccidn por tensidén. Zona de inyeccidn (simétricos a los de absorcidn).
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Curvas PQ valores de Py Q en MW/MVA

Tension en el PCen p.u
0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 1.05 1.06 1.07 1.08
-0.907 | -1.815 | -2.722 | -3.630 | -4.537 | -4.537 | -4.537 | -4.537 | -4.537
0.0 -1.313 | -2.627 | -3.940 | -5.254 | -6.567 | -6.567 | -6.567 | -6.567 | -6.567 | -6.567 | -6.567
0.0 -1.313 | -2.627 | -3.940 | -5.254 | -6.567 | -6.567 | -6.567 | -6.567 | -6.567 | -6.567 | -6.567
0.0 -1.313 | -2.627 | -3.940 | -5.254 | -6.567 | -6.567 | -6.567 | -6.567 | -6.567 | -6.567 | -6.567
0.0 -0.398 | -0.796 | -1.194 | -1.592 | -1.990 | -1.990 | -1.990 | -1.990 | -1.990 [ -1.990 | -1.990
1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.592 1.194 0.796 0.398 0.0
6.567 6.567 6.567 6.567 6.567 6.567 6.567 5.254 3.940 2.627 1.313 0.0
6.567 6.567 6.567 6.567 6.567 6.567 6.567 5.254 3.940 2.627 1.313 0.0
6.567 6.567 6.567 6.567 6.567 6.567 6.567 5.254 3.940 2.627 1.313 0.0
4.537 4.537 4.537 4.537 4.537 4.537 4.537 3.630 2.722 1.815 0.907 0.0
Tabla 8-1: Valores tabulados de la curva de carga con dependencia por tension

1.09

Potencia
acticaen

el PC
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8.3 Procedimiento de ensayos
8.3.1 Verificacién de la Curva en la Regidon de absorcidn de potencia reactiva
Después de haber realizado las verificaciones iniciales, y de ser necesarios reajustes, se debe
seguir el siguiente procedimiento, el cual aplica tanto para las pruebas auditadas en campo, como para

las pruebas validadas por el auditor a través de registros.

1. Coordinar con el centro de control del CND el inicio de la prueba, el cual, a su vez,
coordinarad las consignas operativas requeridas antes y durante la prueba. Estas consignas
pueden incluir consideraciones de topologia y despacho particulares para los recursos de
generacién con el fin de evaluar la curva de cada planta de generacién de energia
renovable edlica y solar fotovoltaica. La planta se debe llevar a una de las potencias

activas definidas para la prueba.
2. Activar el modo de control automético de tensién.

Se evaluara si el control es estable en este modo, caso contrario se revisara la posibilidad

de cambiar a modo control de Potencia Reactiva.

3. Durante la realizacidén de esta prueba se registraran las potencias activa, reactiva y la
tension en el punto de conexidn con una resolucién minima de un dato por segundo

utilizando el registrador.

4. Con la planta controlando tensidn (o Potencia Reactiva si correspondiera) a 1pu o la
consigna definida por el CND, se solicitara al despacho elevar la tension en las barras de
alta de la planta para llegar al valor de potencia reactiva requerido. Para lograr este valor,
se pueden utilizar otras unidades de la zona de influencia, igualmente puede hacerse uso
de equipos de compensacién de reactivos o cambiadores de tomas de transformadores,
en cuyo caso el CND coordinard las acciones necesarias para lograr el objetivo, sin violar

los limites establecidos en tensiones o cargabilidad de elementos del sistema.
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5. Si agotadas las consignas, la planta no puede llegar al limite esperado de absorcién de
reactiva por condiciones del sistema, este punto serd declarado como Conforme y se

consignara esta situacion en el informe de resultados de la prueba.

6. Después de obtenido el valor de potencia reactiva maximo requerido a la potencia activa
seleccionada, la planta debe ser mantenida en este punto de operacién minimo durante

5 minutos para el registro de las variables de la prueba.

7. Una vez recolectados los datos para el primer punto de potencia activa en el modo de
control de tension, se conmutard a modo de control a potencia reactiva y factor de
potencia. En esta condicidn se registrard por un periodo de 1 minuto en cada modo, segun
lo indicado en el paso 3. Se deberan realizar las operaciones necesarias para asegurar una
conmutacién suave entre modos. Segun el caso la variable a controlar puede ser factor

de potencia, potencia reactiva o tension.

8. Una vez recolectados los datos para el primer punto de potencia activa en todos los
modos de control, se debe realizar el mismo procedimiento anterior para los otros puntos
acordados entre XM y el agente, teniendo en cuenta lo establecido en el punto 5 del

presente numeral.

Nota: De lo establecido en el acuerdo, si no fuese posible alcanzar el valor de potencia
activa nominal durante las pruebas, se revisaran registros disponibles que puedan haber
estado en esta condicién. Caso contrario, el agente deberd ofertar la prueba a nivel de
despacho para este punto y seguir los pasos del 1 al 7 durante la prueba. Luego de esto

los registros deberan ser enviados a Estudios Eléctricos para su revision.
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8.3.2 Verificacién de la Curva en la Regidon de entrega de potencia reactiva
Después de haber realizado las verificaciones iniciales, y de ser necesarios reajustes, se debe
seguir el siguiente procedimiento, el cual aplica tanto para las pruebas auditadas en campo, como las

pruebas validadas por el auditor a través de registros.

1. Coordinar con el centro de control del CND el inicio de la prueba, el cual, a su vez,
coordinard las consignas operativas requeridas antes y durante la prueba. Estas consignas
pueden incluir consideraciones de topologia y despacho particulares para los recursos de
generacién con el fin de evaluar la curva de cada planta de generacién de energia
renovable edlica y solar fotovoltaica. La planta se debe llevar a una de las potencias

activas definidas para la prueba.
2. Activar el modo de control automético de tension.

Se evaluarad si el control es estable en este modo, caso contrario se revisara la posibilidad

de cambiar a modo control de Potencia Reactiva.

3. Durante la realizacién de esta prueba se registrarad las potencias activa, reactiva y la
tension en el punto de conexién con una resolucién minima de un dato por segundo

utilizando el registrador.

4. Con la planta controlando tensidn (o Potencia Reactiva si correspondiera) a 1pu o la
consigna definida por el CND, se solicitara al despacho bajar la tensién en las barras de
alta de la planta para llegar al valor de potencia reactiva requerido. Para lograr este valor,
se pueden utilizar otras unidades de la zona de influencia, igualmente puede hacerse uso
de equipos de compensacién de reactivos o cambiadores de tomas de transformadores,
en cuyo caso el CND coordinard las acciones necesarias para lograr el objetivo, sin violar

los limites establecidos en tensiones o cargabilidad de elementos del sistema.

5. Si agotadas las consignas, la planta no puede llegar al limite esperado de entrega de
reactiva por condiciones del sistema, este punto serd declarado como Conforme y se

consignara esta situacion en el informe de resultados de la prueba.
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6. Después de obtenido el valor de potencia reactiva maximo requerido a la potencia activa
seleccionada, la planta debe ser mantenida en este punto de operacién minimo durante

5 minutos para el registro de las variables de la prueba.

7. Una vez recolectados los datos para el primer punto de potencia activa en el modo de
control de tensidn, se conmutard a modo de control a potencia reactiva y factor de
potencia. En esta condicidn se registrara por un periodo de 1 minuto en cada modo, segun
lo indicado en el paso 3. Se deberan realizar las operaciones necesarias para asegurar una
conmutacién suave entre modos. Segun el caso la variable a controlar puede ser factor

de potencia, potencia reactiva o tension.

8. Una vez recolectados los datos para el primer punto de potencia activa en todos los
modos de control, se debe realizar el mismo procedimiento anterior para los otros puntos
acordados entre XM y el agente, teniendo en cuenta lo establecido en el punto 5 del

presente numeral.

Nota: De lo establecido en el acuerdo, si no fuese posible alcanzar el valor de potencia
activa nominal durante las pruebas, se revisardn registros disponibles que puedan haber
estado en esta condicidon. Caso contrario, el agente deberd ofertar la prueba a nivel de
despacho para este punto y seguir los pasos del 1 al 7 durante la prueba. Luego de esto

los registros deberdn ser enviados a Estudios Eléctricos para su revision.
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Smart Energy &
Power Quality Soluticns

Calibration Report

Device

Manufacturer Janitza electronics GmbH
Object UMGS512

Article no. 5217011

Serial no. 420115343

Firmware 5.023

Active Energy Accuracy

Class 0.25 |EC 62053-22:2003 (50/60Hz, . /5A)

Calibration

Date August 9, 2021
Engineer Jorg Gath
Conditions

Temperature 24 1°C (#1- 1°C)
Relative humidity 36,9% (+/- 10%)
Equipment

Manufacturer Fluke:

Model 61008

Serial no. 398472759

Diate of calibration

December 28, 2020

Diate of recalibration

December 28, 2021

Result: PASSED |
This document was issued electronically -
and is therefore valid without signature. Ja n ' tza
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

ESTUDIOS

Estudios Eléctricos declara que el instrumento:

Instrumento Numero de Serie: Ultima Calibracion

JANITZA UMG 512 Pro

4201/5343 22/12/2021

quedando habilitado para su uso.

Fue calibrado siguiendo los lineamientos establecidos en el procedimiento
EE-MP-2009-156_05 Control de Equipos habiéndose encontrado conforme y

Para la calibraciéon se emplearon los siguientes instrumentos patrén:

Instrumento NUmero de Serie Ultima Calibracién
Valija de Inyeccidn
; GD212M 15/06/2021
Omicron CMC 356

Fecha de evaluacion: 22/12/21
Certificado nimero: EE-CI-2021-2314

P: EE-2022-072/I: EE-EN-2022-1247/R:C
No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién previa
por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.

Nombre Inspector: Leiss, Jorge

Firma:

LS

Power System Studies & Power Plant Field
Testing and Electrical Commissioning
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