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1 Introduccion

El presente informe resume los principales hallazgos durante la realizacion de los ensayos los dias 16, 18,
19 y 25 de septiembre de 2024 en el Parque Fotovoltaico Caracoli, de acuerdo con los requerimientos
planteados por el acuerdo CNO 1830, para la verificacion del control de tension de las plantas solares
fotovoltaicas conectadas al STN y STR.

Se incluyen la totalidad de las pruebas realizadas, asi como observaciones pertinentes a considerar, ademas
de la respuesta del sistema ante el cambio en la referencia de los diferentes lazos de control de potencia
reactiva tension.

1.1 Definiciones

Término Descripcién
PELEC Potencia eléctrica (activa)
QELEC Potencia reactiva
ETERM Tension de terminales
FREC Frecuencia
Vv Tension (Modo de control)
Q Potencia reactiva (Modo de control)
FP Factor de potencia (Modo de control)
POI Punto de Interconexion

Tabla 1.7 — Tabla de nomenclaturas

= Tiempo de establecimiento (Te): Tiempo que tarda la senal en alcanzar y mantenerse dentro de
una banda de +3 % del delta de cambio esperado alrededor de su valor final, ante una entrada
escalon.

= Tiempo de respuesta inicial (Tr): Tiempo que tarda la sefal en alcanzar un +3 % del delta de
cambio esperado alrededor de su valor inicial, ante una entrada escalon.
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2 Informacion de la central

El Parque Fotovoltaico Caracoli, propiedad de Canadian Solar, ubica en el municipio de Soledad,
departamento del Atlantico, Colombia. Esta constituido por diecisiete (17) inversores SUNGROW SG3125HV-
MV-30, cada inversor puede entregar 3437 kVA. La potencia instalada total del parque es de 50 MW.

El parque esta conectado a la S/E Caracoli 110 kV mediante una linea de 6.59 km desde la subestacion del
parque solar de Caracoli. Cabe destacar que el PPC controla la tension vy la potencia reactiva en este punto,

es decir, en el punto de interconexion.

Los datos de la central ensayada son los siguientes:

Parque Fotovoltaico Caracoli

Potencia Pico 56.07 MWp
Potencia en el POI 50.0 MW
Minimo técnico 5.0 MW
Rango 45.0 MW
Inversores SUNGROW SG3125HV-MV- 30, -

Tabla 2.7 — Datos de la central
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En esta seccion se presentan los ensayos realizados con el objetivo de evaluar la respuesta dinamica de los

elementos incorporados al control de tension/potencia reactiva del parque.

3.1 Pruebas de verificacion de modos de control
Los ensayos consistieron en pruebas dinamicas de respuesta al escalon a los distintos modos de control

implementados por el control conjunto de planta.

Se realizaron escalones de acuerdo con la Tabla 3.1, tal como lo establece el acuerdo CNO 1830.

Modo de . Magnitud del
Numero de escalones .
control escalon

Control de Un escalon descendente en Pmin y un escalon ascendente a la | =(1-5) % en la
tension sin Pmax disponible durante la prueba (Debe ser igual o superior al 80 | tension de
estatismo % de la potencia nominal de la planta) referencia

Un escalon descendente en Pmin y un escalén ascendente a la

Pmax disponible durante la prueba (Debe ser igual o superior al 80

% de la potencia nominal de la planta) en un valor medio del rango

configurable del estatismo. Se debe reportar un documento del
Control de '8 . P . +(1-5)%en la
tension con fabricante que especifique el rango en el que se puede configurar el tension de

- estatismo. En caso de que no esté disponible se debe realizar .

estatismo . - - referencia

adicionalmente la prueba en el minimo y el maximo valor

configurable del estatismo. En las pruebas se debe verificar que se

obtiene la respuesta esperada segln el estatismo definido para ello

se debe calcular la relacion entre la potencia reactiva y la tension.

Un escalon ascendente en Pmin y un escalon descendente a la +(2-10) %
Control de Pmax disponible durante la prueba (Debe ser igual o superior al 80 ;es ectooa a
potencia % de la potencia nominal de la planta) en la region inductiva y un pect .

. P . b potencia activa

reactiva escalon descendente a Pmin y un escalén ascendente a Pmax

disponible durante la prueba en la region capacitiva.

nominal

Control de factor

Un escalon ascendente en Pmin y un escalon descendente a la
Pmax disponible durante la prueba (Debe ser igual o superior al 80
% de la potencia nominal de la planta) en la region inductiva y un

Realizar un
cambio en el FP
que origine una
variacion wn la
potencia

de potencia p . P reactiva que
escalon descendente a Pmin y un escalon ascendente a Pmax -
disponible durante la prueba en la region capacitiva esté entre +(2-
' 20) % dela
potencia activa
nominal
Tabla 3.7 — Escalones realizados para la verificacion de los modos de control/
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3.1.1 Pruebas control tension sin estatismo

El dia 18 de septiembre de 2024 se realiza un escalon descendente en potencia minima vy el dia 17
de septiembre se realiza un escalon ascendente en potencia maxima disponible durante la prueba
con la planta operando en modo control de tension sin estatismo. La respuesta de la tension, la
potencia documento anexo

“anexo_3_acuerdo1830_Caracoli_ RA”en las hojas Reg_Mod. cont. tension sin est., Tiempos resp

activa vy la potencia reactiva se muestran en el
cont. sin est,, Graficas cont. tension sin. est, Reg_Mod. cont. tension sin es.A, Tiempos resp cont. sin

es.A y Graficas cont. tension sin es.A.

Tal como se especifica en el acuerdo CNO 1830 el tiempo de respuesta inicial y de establecimiento
es calculado teniendo en cuenta el registro de potencia reactiva medida en el punto de interconexion
a partir del cambio de referencia de tension, en la Tabla 3.2 se especifican los tiempos de respuesta
y establecimiento obtenidos.

Control V (PI)

: ~ Respuesta | Tiempo de Tiempo de
Tipo de Tamanfo del . : o
. . P [MW] [ oscilatoria | respuesta | establecimiento
escalon escalon [%]
en Q [s] [s]
Ascendente 0.40 50.46 No 0.62 9.25
Descendente -0.17 4.93 No 1.08 7.3
Resumen tiempos 1.08 9.25

Tabla 3.2 — Respuesta del control de tension

Cabe destacar que no se alcanza una variacion del 1% en los escalones de tension debido a que para alcanzar
dicha variacion en el nodo donde se conecta el parque, es necesario variar una cantidad de potencia reactiva
mavyor a la capacidad total del parque.
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3.1.2 Pruebas control tension con estatismo

El dia 19 de septiembre se realiza un escalon descendente en potencia minima y el dia 18 de
septiembre se realiza un escalon ascendente en potencia maxima disponible durante la prueba con
la planta operando en modo control de tension con estatismo. La respuesta de la tension, la potencia
activa vy la potencia reactiva se muestran en el documento anexo
“anexo_3_acuerdo1830_ _ Caracoli_ RA”en las hojas Reg_Mod. cont. tension con est., Tiempos resp
cont. con est.,, Graficas cont. tension con. est, Reg_Mod. cont. tension con es.A, Tiempos resp _ est.

cont. con es.Ay Graficas cont. tens con. es.A.

Tal como se especifica en el acuerdo CNO 1830 el tiempo de respuesta inicial y de establecimiento
es calculado teniendo en cuenta el registro de potencia reactiva medida en el punto de interconexion
a partir del cambio de referencia de tension. En la Tabla 3.3 se especifican los tiempos de respuesta
y establecimiento obtenidos y en la Tabla 3.4 se especifica el estatismo calculado por cada escalony

el promedio
Control tension con estatismo Q(V)
Tipo de Tamario del Res.pues'_[a Tiempo de Tlemp_o Qe
. . P [MW] [ oscilatoria | respuesta | establecimiento
escalon escalon [%]
enQ [s] [s]
Ascendente 2.0 42.52 No 0.40 6.53
Descendente -3.2 4.92 No 0.49 8.95
Resumen tiempos 0.49 8.95

Tabla 3.3 — Respuesta del control de tension con estatismo

Control tension con estatismo Q(V)

Tipo de AJU.Ste Estatismo
escalén estatismo calculado [%]
(%]
Ascendente 8.00 8.06
Descendente 8.00 8.01
Promedio estatismo 8.04

Tabla 3.4 — Estatismo calculado
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3.1.3 Pruebas control potencia reactiva

El dia 18 de septiembre se realiza un escalon descendente en potencia minima y el dia 19 de
septiembre se realiza un escalon ascendente en potencia maxima disponible durante la prueba con
la planta operando en modo control de potencia reactiva en la region inductiva, se realiza también el
dia 19 de septiembre un escalén descendente en potencia minima con la planta operando en modo
control de potencia reactiva en la region capacitiva y el dia 16 de septiembre se realiza un escalon
ascendente en potencia maxima disponible durante la prueba con la planta operando en modo control
de potencia reactiva en laregion capacitiva. La respuesta de la tension, la potencia activay la potencia
reactiva se muestran en el documento anexo “anexo_3_acuerdo1830_ Caracoli_ RA” en las hojas
Reg_Mod. cont. pot. react., Tiempos resp_ cont. pot. react., Graficas cont. pot. React., Reg_Mod. cont.
pot. react. A, Tiempos resp_ cont. pot, react. Ay Graficas cont. pot. React.A.

Tal como se especifica en el acuerdo CNO 1830 el tiempo de respuesta inicial y de establecimiento
es calculado teniendo en cuenta el registro de potencia reactiva medida en el punto de interconexion
a partir del cambio de referencia potencia reactiva, en la Tabla 3.5y en la Tabla 3.6 se especifican los
tiempos de respuesta y establecimiento obtenidos para la region inductiva y capacitiva

respectivamente.
Control potencia reactiva Q regién inductiva
Tipo de Tamafio del Res_pues'_[a Tiempo de Tlempo Qe
. . P [MW] [ oscilatoria | respuesta | establecimiento
escalén escalén [%)]
en Q [s] [s]
Ascendente 8.0 4.95 No 1.25 7.39
Descendente -10.0 40.55 No 1.15 9.34
Resumen tiempos 1.25 9.34

Tabla 3.5 — Respuesta del control de potencia reactiva region inductiva
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Control potencia reactiva Q regién capacitiva

www.estudios-electricos.com

. ~ Respuesta | Tiempo de Tiempo de
Tipo de Tamano del ; : o
. . P [MW] [ oscilatoria | respuesta | establecimiento
escaldn escalén [%]
en Q [s] [s]
Ascendente 10.00 40.72 No 1.24 7.26
Descendente -8.00 1.00 No 1.49 8
Resumen tiempos 1.49 7.26
Tabla 3.6 — Respuesta del control de potencia reactiva region capacitiva
P: EE-2023-046/1: EE-EN-2024-1606/R: A
10/16 No se autorizan copias del presente documento sin

autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS



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

Parque Fotovoltaico Caracoli

Informe pruebas CNO 1830 ¥ canadianSolar

3.1.4 Pruebas control factor de potencia

El dia 19 de septiembre se realiza un escalon ascendente en potencia minima en la region inductiva,
un escalon descendente en potencia minima en la region capacitiva con la planta operando en modo
control de factor de potencia, el dia 18 de septiembre se realiza un escalon ascendente en potencia
maxima disponible durante la prueba con la planta operando en modo control de factor de potencia
en la region capacitiva y un escalon descendente en potencia maxima disponible durante la prueba
en laregioninductiva. La respuesta de la tension, la potencia activay la potencia reactiva se muestran
en el documento anexo “anexo_3_acuerdo1223_ diligenciado.x/sx”en las hojas Reg_Mod. cont. fp.,
Tiempos resp. cont. fp.y Graficas cont. Ip, Reg_Mod. cont. fp.A, Tiempos resp. cont. p.Ay Graficas
cont. fp.A.

Tal como se especifica en el acuerdo CNO 1830 el tiempo de respuesta inicial y de establecimiento
es calculado teniendo en cuenta el registro de potencia reactiva medida en el punto de interconexion
a partir del cambio de referencia potencia reactiva, en la Tabla 3.7 y en la Tabla 3.8 se especifican los
tiempos de respuesta y establecimiento obtenidos para la region inductiva y capacitiva

respectivamente.
Control factor de potencia FP regidn inductiva
Tino de Respuesta | Tiempo de Tiempo de
PO € AQ [%] P [MW] [ oscilatoria | respuesta | establecimiento
escalén
en Q [s] [s]
Ascendente 7.93 4.94 No 1.65 7.49
Descendente -10.19 42.55 No 1.06 7.04
Resumen tiempos 1.65 7.49
Tabla 3.7 — Respuesta del control de factor de potencia region inductiva
P: EE-2023-046/1: EE-EN-2024-1606/R: A
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Control factor de potencia FP region capacitiva

Tipo de Respuesta | Tiempo de Tiempo de
bo @ AQ [%] P [MW] [ oscilatoria | respuesta | establecimiento
escaldn
en Q [s] [s]
Ascendente 9.72 42.63 No 1.29 8.62
Descendente -7.78 4.98 No 1.59 9.01
Resumen tiempos 1.59 9.01
Tabla 3.8 — Respuesta del control de factor de potencia region capacitiva
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3.2 Pruebas de verificacion de recepcion de consignas
3.2.1 Recepcion de consignas locales en modo control de tension con
estatismo

El dia 25 de septiembre se realizan escalones ascendentes y descendentes en la referencia del
control de tension con estatismo con el animo de verificar que la planta recibe y gestiona las
consignas aplicadas de modo local. La respuesta de la tension, la potencia activay la potencia reactiva
se muestran en el documento anexo ‘anexo_Z2_acuerdo1830__ Caracoli_ RA” en las hojas
Reg_Consignas tension_local y Graficas Consignas tension_ L.

3.2.2 Recepcion de consignas remotas en modo control de tensidén con
estatismo

El dia 25 de septiembre se realizan escalones ascendentes y descendentes en la referencia del
control de tension con estatismo con el animo de verificar que la planta recibe y gestiona las
consignas aplicadas de modo remoto. La respuesta de la tension, la potencia activa y la potencia
reactiva se muestran en el documento anexo “anexo_2_acuerdo1830_ _ Caracoli_ RA”en las hojas
Reg_Consignas tension_remotay Graficas Consignas tension_R.

3.2.3 Recepcion de consignas locales en modo control de potencia
reactiva

El dia 25 de septiembre se realizan escalones ascendentes y descendentes en la referencia del
control de potencia reactiva con el animo de verificar que la planta recibe y gestiona las consignas
aplicadas de modo local. La respuesta de la tension, la potencia activa y la potencia reactiva se
muestran en el documento anexo ‘anexo_2_acuerdo1830__Caracoli RA” en las hojas
Reg_Consignas pot. reac_Ly Graficas Consignas pot. reac_L.

3.2.4 Recepcion de consignas remotas en modo control de potencia
reactiva

El dia 25 de septiembre se realizan escalones ascendentes y descendentes en la referencia del
control de potencia reactiva con el animo de verificar que la planta recibe y gestiona las consignas
aplicadas de modo remoto. La respuesta de la tension, la potencia activa y la potencia reactiva se
muestran en el documento anexo ‘anexo_2_acuerdo1830__Caracoli FA” en las hojas
Reg_(Consignas pot. reac_R v Graficas Consignas pot. reac_R.

3.2.5 Recepcion de consignas locales en modo control de factor de
potencia

El dia 25 de septiembre se realizan escalones ascendentes y descendentes en la referencia del
control de factor de potencia con el animo de verificar que la planta recibe y gestiona las consignas
aplicadas de modo local. La respuesta de la tension, la potencia activa y la potencia reactiva se
muestran en el documento anexo ‘anexo_2_acuerdo1830__Caracoli FA” en las hojas
Reg_Consignas de fp_ Ly Graficas Consignas de fp_ L.
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3.2.6 Recepcion de consignas remotas en modo control de factor de
potencia

El dia 25 de septiembre se realizan escalones ascendentes y descendentes en la referencia del
control de factor de potencia con el animo de verificar que la planta recibe y gestiona las consignas
aplicadas de modo remoto. La respuesta de la tension, la potencia activa y la potencia reactiva se
muestran en el documento anexo ‘anexo_2_acuerdo1830__Caracoli FA” en las hojas
Reg_Consignas de fp_ Ry Graficas Consignas de fp_R.
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Conclusiones

= El control de tension sin estatismo tiene un tiempo de respuesta aproximado de 1.08 s y un
tiempo de establecimiento aproximado de 9.25 s.

= Elcontrol de tension con estatismo tiene un tiempo de respuesta aproximado 0.49 s y un tiempo
de establecimiento aproximado de 8.95 s.

= El control de potencia reactiva tiene un tiempo de respuesta aproximado de 1.49 s y un tiempo
de establecimiento aproximado de 9.34 s.

= El control de fator de potencia tiene un tiempo de respuesta aproximado de 1.65 s y un tiempo
de establecimiento aproximado de 9.01 s.

= El parque gestiona de manera adecuada la recepcion de consignas de manera local y remota.
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5 Anexos

5.1 Rango parametrizable de estatismo en tension
En la Figura 5.1 se muestra los valores configurables para el estatismo y la banda muerta del modo control
de tension con estatismo.

"
) v

so#: GreenPowerMonitor
.1 a DNV company

CERTIFICACION

Santiago, 30.09.2024

Proyecto: Planta Solar PV Caracoli

Localidad: Malambo - Atlantico (Colombia)

Cliente: Sol de las Ciénagas

RANGOS CONFIGURADOS PPC
. Rango Configurable
Pardmetro Valor Minimo Valor Maximo

Estatismo de frecuencia (%) 2 5]
Estatismo de tension (%) 5 10
Banda muerta (mHz) [} 120
Velocidad de toma de Carga/Descarga 4.75 9.50
(MW/m)

Empresa:

Graen Power Monitor

A s Déaril
Signer ID: EGWEB00C13

Nombre Representante:
Andrés Davila

Figura 5.7 - Rangos parametrizables de estatismo de tension

El valor de banda muerta ajustado es de 0 kV y el valor de estatismo configurado es de 8%.
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