[DEIEE 32

POWERCHINA

PARQUE SOLAR TEPUY

INFORME PRUEBAS DE VERIFICACION DE LA CURVA DE
CAPACIDAD

ACUERDO CNO 1827 - 2024

INFORME FINAL

DOCUMENTO IEB-630-23-02

REVISION 0

P

HEVR$N
N .

S ER =]

VICES G oOuUP

Medellin, mayo de 2024

Medellin
(1. 88 No. 65-191 C.E Puerto Seco. OF. 331
+57(4)6043272 B propuestas@ieb.co

Colombia: Medellin | Bogotd | Barranquilla | Cartagena .
USA - Houston | Pert - Lima | Chile - Santiago | Guatemala - Ciudad de Guatemala www.ieb.co




Energia vital

Conexion total

CONTROL DE DISTRIBUCION

Copias de este documento han sido entregadas a:

Nombre Dependencia Empresa Copias

Operacién y mantenimiento Empresas Publicas de

i . p . 1
Hernan Dario Cardona Duque Generacion Energia Medellin
Gestion Documental Proyecto - Ingenlerlagsgemahzada 1

Las observaciones que resulten de su revision y aplicacion deben ser informadas a IEB S.A.

CONTROL DE REVISIONES

Revision Fecha Descripcién Elaboro Reviso Aproho
GAG/DMM/
0 20/04/2024 | Emision Inicial SMGICECHES hre | RGVIFGG
SMG/CEC/JES GAG RGV/IFGG

Participaron en la elaboracién de este informe:

SMG Santiago Molano Guisao- RGV Rolando Guisao Vélez
CEC Christian Efrain Cardona FGG Francisco Gafaro G.

GAG Gustavo Alonso Gutiérrez HFE Hector Felipe Espinosa
DMM Daniel Manjarres Mur JES Javier Eduardo Santos

Participaron en la auditoria (18 al 20 de abril de 2024):

RGV Rolando Guisao Vélez SMG Santiago Molano Guisao-
FGG Francisco Gafaro G. CEC Christian Efrain Cardona

Participaron en las pruebas por parte de EPM y Power China:

DM Daniel Moreno HDC Hernan Dario Carmona
NAG Nicolas Aguilar Grillo VAZ Victor Alexander Zuleta

Medellin
(1. 8B No. 65-191 C.E Puerto Seco. OF. 331
+57(4)6043272 B propuestas@ieb.co

Colombia: Medellin | Bogotd | Barranquilla | Cartagena .
USA - Houston | Pert - Lima | Chile - Santiago | Guatemala - Ciudad de Guatemala www.ieb.co




AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE
CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

TABLA DE CONTENIDO

1 INTRODUCCION ....ccoiitiieeieeee ettt ettt ettt e teeae e e eaeetesteaneeneeeaeaneareerens 6
A N[ 0 =T g Tl = [ - PSSR 6

2 DATOS GENERALES DE LA AUDITORIA ....oooiiecece et 6
2.1 Central Bajo PrUEba.......c.oooiiiiiiii et 6

3 INFORMACION DE LA PLANTA SOLAR ...ccviiiiiecieeee ettt 7
T R B = 1 (o S VA O | - 13 (=] 53 1o 1= TSRS 7
3.2  Curva de Capacidad Declarada y Puntos de Prueba Acordados.................ccceveeeeee 7

O =0 1811 =T0 I 0] = 1=l 0] [ [ 10
4.1  EQUIPOS EMPICAUOS .....coeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 10
4.2 PUNIO A CONEXION....ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitetee ettt e e et e ettt e et e e e et e e e et e ee e e et e e et e e aeeeeeaeeaeeaeeeaeees 10

5 CALCULO DE ERRORES .......ootiititieeecieee ettt ettt sae e enn e 11
6 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS .....ooiiiiitiiiiiiiiaasasaassssnnsnsnsnnnsnnnnnnes 13
6.1 Tabla de RESUIAUOS .........couviiiiiiie e e e e e e e eaes 13
6.2  Curva de Capacidad Verificada...........ccccoeeeiiiiiiiiiiice e 21
6.3 Detalle de Evaluacion de Cumplimi€nto ...........cccoeeriiiiiiiiiiieeeeiiiiieieee e 23
6.3.1 Detalle Regién de Entrega de Reactiva............ccceeeeeeeiiiieiiiiiii e 23
6.3.2  Detalle de la Region de Absorcidn de Reactiva............ccccuvvvvvivuniiiiininiiiniinnnnnn, 25

0 =T o 1= g o T T 27
6.4.1 Region de Entrega de REACHIVA. ........uuceiiiiiiiiiiiicee e 27
6.4.2  Region de Absorcion de ReACHIVA. ...........ccieiiiiiiiiiiiiiiiieee e 35

6.5 Curva de Capacidad DefinitivVa .............cuuiiiiiiiiiiiiiiiice e 43

T CONCLUSIONES ....cotiiiiiiiiee ettt e e e e e st e e e e e e e s st eaaeeeeaasnssnnenaaaeeaaaans 44
8  REFERENCIAS .ot e e et e e e e et e e et e e et e e e aaaaa 46

Derechos Reservados IEB S.A. — Documento IEB-630-23-020 Pagina 3

Energia Vital | Conexion Total www.ieb.co



AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE
CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Datos Parque SOIar TEPUY ......uii it e et e e e e et s e e e e e e e e ara e e eaees 7
Tabla 2. Puntos de Prueba ACOrdadosS ..........ooooeiiiiiiiiii e 8
Tabla 3. Familia de curvas PQ en funcion de latension en el PC.........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiieneeeene, 9
Tabla 4. EqQUIP0S de MEICION .......cooiiiiiii et e e 10
Tabla 5. Detalle de Conexidn del Equipo Registrador de Datos ..........ccccceeveeeeriieiiiiiieeneeennn, 11
Tabla 6. Calculo de Errores enla Medida...........coooeeeeiiiie e, 12
Tabla 7. Puntos obtenidos en pruebas ... 13
Tabla 9. INtentos de PruEbas.........coooviiiiii e 44
Tabla 8. PuUNtOS REPOIMAUOS .......ccoeeieeeeeeeee e 45

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Curva de Capacidad Declarada y Puntos de Prueba Acordados...............c...uuuee.. 8
Figura 2. Diagrama PQ, cambios de tension 0,9 a 0,95 p.uen el PC.........cccoiiiiiiiiieieeennnnns 9
Figura 3. Diagrama PQ, cambios de tension 1,05a 1,10 puen el PC..........ccccvviveveieeennnns 10
Figura 4. Curva de Capacidad Verificada Modo Control Voltaje. ............ccccccveeeeiieeniieiiinnnnnn. 21
Figura 5. Curva de Capacidad Verificada Modo Control Reactiva. .................eevvvveiviiiinnnnnnns 22
Figura 6. Curva de Capacidad Verificada Modo Control Factor Potencia. ................ccceveeee 23
Figura 7. Detalle entrega de reactiva modo control Voltaje. .........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiin e, 24
Figura 8. Detalle entrega de reactiva modo control potencia reactiva.............ccco.ceevvvvvvinnnnnn. 24
Figura 9. Detalle entrega de reactiva modo control factor de potencia. .............cccceveveeeennnns 25
Figura 10. Detalle de absorcidon reactiva modo control voltaje. ..........cccovvveiiiiienieeeeiiiiiiinnnn. 26
Figura 11. Detalle de absorcidon reactiva modo control reactiva. ..............cevveeeeieeeeiieininnnnnn. 26
Figura 12. Detalle de absorcion reactiva modo control factor de potencia. ..........ccccceeeennnee 27
Figura 13. Registro Punto N° 1, Modo Control TENSION. .........cooviiiiiiiiiiiieee i 28
Figura 14. Registro Punto N° 1, Modo Control Reactiva. ............ceeeeeeeeiiiiiiiiiiiee e, 28
Figura 15. Registro Punto N° 1, Modo Control Factor POtencia. ..................uvveevieiiiiiiiinnnnnnns 29
Figura 16. Registro Punto N° 2, Modo Control TeNSION. .........ccuvveiiiieeeeiiiiiiiiieee e 29
Figura 17. Registro Punto N° 2, Modo Control Reactiva. ............cceeevieeeiiiiiiiiiiiee e, 30
Figura 18. Registro Punto N° 2, Modo Control Factor Potencia. .............ccccceeeeeeieeeeciciiinnnnnn. 30
Figura 19. Registro Punto N° 3, Modo Control TENSION. .........cooiiiiiiiiiiiiiieeieiiiiiiieea e 31
Figura 20. Registro Punto N° 3, Modo Control Reactiva. ...........cccceevieeeiiiiiiiiiiiie e, 31
Figura 21. Registro Punto N° 3, Modo Control Factor Potencia. .............ccccceeeeeeieeeecieivinnnnnn. 32
Figura 22. Registro Punto N° 4, Modo Control TENSION. ........ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 32
Figura 23. Registro Punto N°4, Modo Control Reactiva. .............cceeevieeeiiiiiiiiiiiee e, 33
Figura 24. Registro Punto N° 4, Modo Control Factor Potencia. ..............ceuuviiiiieeeniieiinnnnnnn. 33
Figura 25. Registro Punto N° 5, Modo Control TENSION. .........cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiieeea e 34
Figura 26. Registro Punto N°5, Modo Control REACHIVA. .............ccccuviiiiiiiieiiiiiiiiiiieecee e 34
Figura 27. Registro Punto N° 5, Modo Control Factor Potencia. ..............ceuuviiiiieeeeieeiinnnnnnn. 35
Figura 28. Registro Punto N° 6, Modo Control TENSION. ...........uueuurrreemmmmiiiniiinennnennnnennnnnnnnnes 35
Figura 29. Registro Punto N°6, Modo Control Reactiva. .............ceeeiieeiiiiiiiiiiiiee e, 36
Figura 30. Registro Punto N° 6, Modo Control Factor POtencia. ..................uvevvieeiiiniieinnnnnnns 36
Figura 31. Registro Punto N° 7, Modo Control TENSION. ..........uuururriremmriniiiiiiennnnnenennennnnnnnnnes 37
Figura 32. Registro Punto N°7, Modo Control REACTIVA. ............uuvvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 37
Figura 33. Registro Punto N° 7, Modo Control Factor POteNnCia. .................evvvevvieiiiniiiininnnnns 38
Figura 34. Registro Punto N° 8, Modo Control TENSION. ...........cuveeeiieeeeiiiiiicee e, 38
Derechos Reservados IEB S.A. — Documento IEB-630-23-020 Pagina 4

Energia Vital | Conexion Total www.ieb.co



AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE @ HEV

Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

Registro Punto N°8, Modo Control Reactiva. ...........cccceeeieeeiiiieiiiiiiei e, 39
Registro Punto N° 8, Modo Control Factor Potencia. ..............ccveeeiiieerecieiiinnnnnn. 39
Registro Punto N° 9, Modo Control TENSION. ..........uuuruemmmmmnniiiiiiniinieinennnnnnnnnnnnnnes 40
Registro Punto N°9, Modo Control Reactiva. ...........cccceeeieeeiiiiiiiiiiiei e, 40
Registro Punto N° 9, Modo Control Factor Potencia. ..............ccveeeeiieeeecceiiinnnnnn. 41
Registro Punto N° 10, Modo Control TENSION. ........ccceeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 41
Registro Punto N°10, Modo Control REACHIVA. ............uuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 42
Registro Punto N° 10, Modo Control Factor Potencia. ..............ccceeeeeieeeieieeiinnnnnnn. 42
Curva de Capacidad Definitivay a Declarar ...........ccccccciiiiiieeeiiieiiiie e, 43

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Certificado de calibracion Registrador de medida.

Derechos Reservados IEB S.A. — Documento IEB-630-23-020 Pagina 5
Energia Vital | Conexion Total www.ieb.co



1

AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE @ HEVR®,
CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

INTRODUCCION

El presente informe documenta los resultados obtenidos en la auditoria de las Pruebas de
Verificacién de Curva de Capacidad realizadas en el Parque Solar Tepuy, basadas en los
lineamientos establecidos en la regulacién vigente.

11

CREG 135 de 2013 - La cual modifica la Resolucion CREG 025 de 1995 que establece
el Reglamento de Operacion del Sistema Interconectado Nacional.

CREG 025 de 1995 — La cual establece el Codigo de Redes, como parte del Reglamento
de Operacion del Sistema Interconectado Nacional.

CREG 060 de 2019 — Por la cual se hacen modificaciones y adiciones transitorias al
Reglamento de Operacion para permitir la conexion y operacion de plantas solares
fotovoltaicas y edlicas en el SIN y se dictan otras disposiciones.

CREG 229 de 2021 - Por la cual se adiciona un inciso al final del literal b) del numeral 5.7
del Cddigo de Operacion, Resolucion CREG 025 de 1995, modificado por el articulo 14
de la Resolucion CREG 060 de 2019

Acuerdo CNO 1827 — Por el cual se actualiza el "Procedimiento para la realizacion de las
pruebas de verificacion de la curva de capacidad de las plantas de generacion edlicos y
solares fotovoltaicas conectados al STN y STR y de los autogeneradores conectados al
STNy al STR sin entrega de excedentes"

Acuerdo CNO 1546 Por el cual se aprueban las curvas de potencia reactiva en funcion
de la tension (Q-V) que ajustan la curva PQ establecida en la Resolucion CREG 060 de
2019 en el punto de conexion de las plantas solares y edlicas que se conecten al STN y
al STR.

Nomenclatura

FP: Factor de potencia.

P: Potencia activa [MW].

Q: Potencia reactiva [Mvar].

V: Tension en la frontera comercial.
VREF: Referencia de tension.

PPC: Power Plant Controller

DATOS GENERALES DE LA AUDITORIA

Central Bajo Prueba

Central: Parque Solar Tepuy.

Punto de conexion: Purnio 115 kV.

Auditor: Ingeniero Rolando Guisao Vélez y Francisco Gafaro G.
Fecha de las Pruebas: 18 al 20 de abril de 2024.
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3 INFORMACION DE LA PLANTA SOLAR
A continuacion, se relacionan los datos técnicos de la planta de generacién auditada.
3.1 Datos y Caracteristicas

La Planta estd compuesta por un total de 198.720 modulos fotovoltaicos monocristalinos
bifaciales JA SOLAR agrupados de acuerdo a su potencia de la siguiente manera: 137.970
mddulos de referencia JAM72D30-545/MB con una potencia de 545 Wp y 60.750 mddulos de
referencia JAM72D30-540/MB con una potencia de 540 Wp. Los mddulos estan agrupados
en 6.624 (4.704 cadenas para médulos de 545 Wp y 1.920 cadenas para médulos de 540 Wp)
cadenas de 30 médulos, disponiendo de 107,99 MWp.

La planta se conecta al Sistema Interconectado Nacional (SIN) por medio de una linea de
transmisién de 4 km a nivel de tensién 115 kV la cual sale de la Subestaciéon Tepuy 115 kV
llegando a la subestaciéon Purnio 115 kV.

e Los modulos corresponden a 2.290 estructuras tipo seguidor eje norte-sur, de las
cuales 2.044 son en configuracion 1Vx90 y 246 con en configuracién 1Vx60.

e Se instalaron 320 inversores capaces de entregar hasta 352 kVA cada uno.

e La configuracion eléctrica de la planta se hace por medio de 16 centros de
transformacioén, en donde a cada centro de transformacion le llegara la potencia de 20
inversores (SUN2000 330KTL-H1). En cada centro de transformacién se encuentran
ubicados equipos y elementos de maniobra, proteccién y comunicacion de BT y MT.

e La potencia pico total instalada es de 107,99 MWp.

Las caracteristicas técnicas de la planta solar Tepuy 83 MW, son las siguientes:
Tabla 1. Datos Parque Solar Tepuy

Parametro \ Valor Unidad
Fabricante Inversores Huawei -
Referencia de los inversores SUN2000 330KTL-H1 -
Namero de inversores 320 -
Potencia Nominal 83 MW
Tension Nominal Punto de Conexion 115 kV kV
Potencia Activa (Declarada) 83 MW
Corriente Nominal de la Planta 416,7 A
Tension Nominal en Bornes de Inversor 800 \%
Tensiéon nominal alta tension del
- 115 kV
transformador de generacion

3.2 Curvade Capacidad Declarada y Puntos de Prueba Acordados

En la Figura 1, se presentan los puntos de prueba acordados a verificar y la curva de
capacidad declarada del Parque Solar, considerando una tension en el punto de conexion
0,95a1,05p.u.
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CURVA DE CAPACIDAD ACORDADA TEPUY 83MW
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Figura 1. Curva de Capacidad Declarada y Puntos de Prueba Acordados

De acuerdo a lo establecido por el Acuerdo 1827 de 2024, Parque Solar Tepuy, y el Centro
Nacional de Despacho CND, acordaron los puntos de prueba; siendo establecidos con base
a la curva de capacidad declarada.

Tabla 2. Puntos de Prueba Acordados

Entrega de Reactiva | Absorcién de Reactiva
PIMW] | Q[Mvar] | P[MW] Q [Mvar]

8,30 8,30 8,30 -8,30
16,60 27,39 16,60 -27,39
48,00 27,39 48,00 -27,39
78,85 27,39 78,85 -27,39
83,00 19,00 83,00 -19,00

A continuacion se presenta la familia de curvas en el punto de conexién en funcién del cambio
de tension entre 0,9 a 1,1 p.u en el punto de conexién (PC), acorde a lo indicado en el acuerdo
CNO 1546.
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Tabla 3. Familia de curvas PQ en funcion de la tension en el PC

Q [Mvar] en funcion de la tension en el PPC ‘
0,95 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 ‘

0,91 0,9
p.u p.u2 | 0,93p.u | 0,94 p.u . . p.u p.u p.u p.u
83 18,924 | 18,924 | 18,924 | 18,924 | 18,924 | 18,924 | 18,924 | 15,1392 | 11,3544 | 7,5696 | 3,7848 | 0,000

VR 27,39 | 27,39 | 27,39 27,39 27,39 27,39 | 27,39 | 21,912 | 16,434 | 10,956 | 5,478 | 0,000
Cygypim 27,39 | 27,39 | 27,39 27,39 27,39 27,39 | 27,39 | 21,912 | 16,434 | 10,956 | 5,478 | 0,000
16,6 27,39 | 27,39 | 27,39 27,39 27,39 27,39 | 27,39 | 21,912 | 16,434 | 10,956 | 5,478 | 0,000
8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 6,64 4,98 3,32 1,66 0,000
8,3 0,000 | -1,66 -3,32 -4,98 -6,64 -8,3 -8,3 -8,3 -8,3 -8,3 -8,3 -8,3
16,6 0,000 | -5,478 |-10,956 | -16,434 | -21,912 | -27,39 | -27,39 | -27,39 | -27,39 | -27,39 | -27,39 | -27,39
Cysypism 0,000 | -5,478 |-10,956 | -16,434 | -21,912 | -27,39 | -27,39 | -27,39 | -27,39 | -27,39 | -27,39 | -27,39
y4cR:om 0,000 | -5,478 |-10,956 | -16,434 | -21,912 | -27,39 | -27,39 | -27,39 | -27,39 | -27,39 | -27,39 | -27,39
83 0,000 |-3,7848 |-7,5696 | -11,3544 | -15,1392 | -18,924 | -18,924 | -18,924 | -18,924 | -18,924 | -18,924 | -18,924

Diagrama PQ Tensiones en el PC entre 0,9 - 0, 95 pu
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Figura 2. Diagrama PQ, cambios de tension 0,9 a 0,95 p.u en el PC
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Diagrama PQ Tensiones en el PC entre 1,05 - 1,1 pu
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Figura 3. Diagrama PQ, cambios de tensi6on 1,05 a 1,10 p.u en el PC

4 EQUIPOS DE MEDICION
4.1 Equipos Empleados

Para las mediciones realizadas se emplearon los equipos listados a continuacion:
Tabla 4. Equipos de Medicién

e Nms‘frz: e Trarl:{siloarcrﬁr::ién Clase [%]
Registrador REIVAX MAX10 - - 0,1
CT - - - 600/5 A 0,2
PT - - - 115.000/115 V 0,2

4.2 Punto de Conexidn

Para el registro de los puntos de prueba acordados, se tomaron los siguientes puertos y
sefales de medida de las diferentes celdas de medida, tal y como muestra el detalle de
conexiones presentado en la Tabla 5.
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Tabla 5. Detalle de Conexion del Equipo Registrador de Datos

Equipo
Utilizado

Medicion Tablero

: Tablero Medicion | X032:2A. Fase A |
Tension en PC -X032:4A. Fase B 115.800/115V | Registrador

E00+Q01 -X032:6A. Fase C
X012:1A. Fase A

Tablero Medicién

Corriente en PC -X012:3A. FaseB 600/5 A Registrador
E00+Q01 -X012:5A. Fase C

Potencia Activa - - - Registrador

Potencia Reactiva - - - Registrador

5 CALCULO DE ERRORES

Con base en la informacion registrada de las variables eléctricas de la planta, se presenta la
metodologia de calculo de los errores de medicién con base en lo indicado en [3], los cuales
son calculados acorde a las ecuaciones presentadas a continuacion:

2 2
Emr = \/((%T) + (E%) + Ex%) [Ecuacion 3]
Ema =3 X Emr X CTpyim X PTprim [Ecuacion 4]

Donde:
Emr: Error relativo a la medida, en funcion del error del CT, PT y registrador.

Ema: Error absoluto de la medicion.

Las fuentes de error en las pruebas de la planta de generacion solar corresponden a: los
puntos de conexion, precision de los transformadores de instrumentacion y equipos de
adquisicion de datos. A continuacion, se presentan los grupos de incertidumbre a considerar
en las sefiales medidas.

a) Incertidumbre de calibracién en los transformadores de instrumentacion y demas
equipos usados.

b) Incertidumbre debida a protocolos e instrumentacién en la instalacion.

¢) Incertidumbre en la adquisicion de datos.

d) Incertidumbre debida a métodos y otros efectos.

No se consideran errores asociados a Instalacion de Equipos para instrumentacion
(Sensores), dado que todas las sefales a registrar se toman desde el tablero de medida.
Considerando las fuentes de error propias, se evalta el méximo error posible, de este modo
el célculo de error relativo y absoluto queda como se muestra a continuacion:
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Error absoluto en la medida de potencia reactiva

Tabla 6. Calculo de Errores en la Medida

Errores de Equipos de Medida

Ect [%] 0,2
Ept [%] 0,2
Er 0,01

Error relativo de la medida

Emr

0,010

CTprim [A] 600
PTprim [V] 115.000
Ema [Mvar] 1,211

Derechos Reservados IEB S.A. — Documento IEB-630-23-020
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

6 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
6.1 Tabla de Resultados

La Tabla 7 detalla los puntos obtenidos de las pruebas realizadas al Parque Solar Tepuy.

e Las columnas de potencia activa y reactiva esperada presenta los puntos acordado para las pruebas, conforme se indica en la Tabla 2.
e Las columnas de promedio Potencia Activa, Reactiva y Tensidon medida, presentan el valor promedio de puntos obtenidos durante la prueba.
e Enlaseccién 6.4 se presentan los datos tomados durante las pruebas de campo.

Tabla 7. Puntos obtenidos en pruebas

Reactiva
Qcorregida

Potencia

dedi i medida

control

Tensioén Tensién Causa
PC (P.U) Limitacion

Reactiva
medida (Mvar)

Potencia Reactiva esperada

esperada (MW) (Mvar) Observaciones

Punto | Regi6n

Fechay hora

Se realizan todas las maniobras
operativas a nivel de PPC de la
planta, alcanzando un voltaje en el
nodo de 117,5 kV, se procede a
mantener las condiciones operativas
por 5 minutos.

No se presentan alarmas por
temperatura en inversores como
tampoco las protecciones

Se realiza la conmutacién a modo de
control Q, se mantienen las
condiciones operativas del punto de
8.3 83 No aplica. o prueba, se procede a sostener la

Limite técnico

. - planta por un minuto. La tensién en
Q 18/04/2024 10:27 AM 8,39 7,92 117,82 1,02 Si de la planta | el nodo de 115 kV alcanzé un valor

de 117.6 kV.
No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.
Se realiza la conmutacién a modo de
factor de potencia, se mantienen las
Limite técnico condiciones operativas del punto de
FP 18/04/2024 10:39 AM 8,67 7,86 117,80 1,02 Si d prueba, se procede a mantener la
e la planta : L
planta por un minuto. La tensién en
el nodo de 115 kV alcanzé un valor
de 117.6 kV.

Limite técnico

Y, 18/04/2024 10:16 AM 8,64 7,83 117,73 1,02 Si
de la planta

Entrega de
reactiva
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

Modo de

Punto
control

Region

Fechay hora

Potencia
esperada (MW)

Reactiva esperada
(Mvar)

Potencia
medida

Reactiva
medida (Mvar)

Reactiva
Qcorregida

Tension

Tensién

Causa
Limitacion

Observaciones

No se presentan alarmas y todos los

inversores funcionan de manera
correcta.

18/04/2024 03:02 PM

18/04/2024 03:12 PM

FP

18/04/2024 03:16 PM

16,6

27,39

16,96

27,11

16,93

27,20

17,00

26,96

No aplica.

119,22

1,04

Si

Limite técnico
de la planta

Se realizan las  maniobras
operativas a nivel de planta,
alcanzando un voltaje en el nodo de
119.8 kV, se procede a mantener las
condiciones operativas por 5
minutos

119,25

1,04

Si

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutacion a modo
de control Q, se mantienen las
condiciones operativas del punto de
prueba, se procede a sostener la
planta por un minuto. La tension en
el nodo de 115 kV alcanzo un valor
de 119.1 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

119,23

1,04

Si

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutaciéon a modo
de factor de potencia, se mantienen
las condiciones operativas del punto
de prueba, se procede a mantener la
planta por un minuto. La tension en
el nodo de 115 kV alcanzo un valor
de 119.5 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

18/04/2024 10:56 AM

18/04/2024 11:04 AM

48

27,39

48,54

27,10

48,42

27,34

No aplica.

119,25

1,04

Limite técnico
de la planta

Se realizan todas las maniobras
operativas autorizadas, alcanzando
un voltaje en el nodo de 119,6 kV, se
procede a mantener las condiciones
operativas por 5 minutos
No se evidencian problemas en los
inversores, los cuales estan
funcionando de manera adecuada.
No se presentan alarmas en las
protecciones ni cambiadores de
tomas.

119,19

1,04

Si

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutacién a modo
de control Q, se mantienen las
condiciones operativas del punto de
prueba, se procede a mantener la

Derechos Reservados IEB S.A. — Documento IEB-630-23-020

Energia Vitai | Conexion Totai

Péagina 14
WWW.ieb.co




AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

Fechay hora

Potencia
esperada (MW)

Reactiva esperada
(Mvar)

Potencia
medida

Reactiva
medida (Mvar)

Reactiva
Qcorregida

Tension

Tensién

Causa
Limitacion

Observaciones

FP

18/04/2024 11:10 AM

48,51

27,44

planta por un minuto. La tensién en

el nodo de 115 kV alcanzé un valor
de 119.7 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

119,25

1,04

Si

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutaciéon a modo
de factor de potencia, se mantienen
las condiciones operativas del punto
de prueba, se procede a mantener la
planta por un minuto. La tension en
el nodo de 115 kV alcanzé un valor
de 119.1 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

18/04/2024 02:05 PM

18/04/2024 02:12 PM

FP

18/04/2024 02:23 PM

78,85

27,39

79,20

27,11

79,22

27,01

79,18

27,05

No aplica.

119,60

1,04

Si

Limite técnico
de la planta

Se procede a tener la planta en
modo control de tensién. Durante el
desarrollo de las pruebas se
evidencia el correcto ajuste y
funcionamiento de los limitadores de
potencia reactiva y todos los
inversores se encuentran en
correcto funcionamiento.

Se realizan todas las maniobras
operativas, alcanzando un voltaje en
el nodo de 120,0 kV, se procede a
mantener las condiciones operativas
por 5 minutos

119,46

1,04

Si

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutacion a modo
de control Q, se mantienen las
condiciones operativas del punto de
prueba, se procede a sostener la
planta por un minuto. La tension en
el nodo de 115 kV alcanzo un valor
de 119.4 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

119,46

1,04

Si

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutacion a modo
de factor de potencia, se mantienen
las condiciones operativas del punto
de prueba, se procede a mantener la
planta por un minuto. La tensién en
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

Fechay hora

Potencia
esperada (MW)

Reactiva esperada
(Mvar)

Potencia
medida

Reactiva
medida (Mvar)

Reactiva
Qcorregida

Tension

Tensién

Causa
Limitacion

Observaciones

el nodo de 115 kV alcanzo un valor

de 119.6 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

20/04/2024 10:21 AM

20/04/2024 10:33 AM

FP

20/04/2024 10:36 AM

83

19

83,46

18,81

83,46

18,96

83,44

19,12

No aplica.

117,65

1,02

Si

Limite técnico
de la planta

Con las maniobras internas de la
planta se alcanza un voltaje en el
nodo de 118.1 kV, se procede a
mantener las condiciones operativas
por 5 minutos

No se evidencian problemas en los
inversores, todos funcionado de
manera adecuada, no se presentan
alarmas en las protecciones ni
cambiadores de tomas.

117,57

1,02

Si

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutacion a modo
de control Q, se mantienen las
condiciones operativas del punto de
prueba, se procede a sostener la
planta por un minuto. La tension en
el nodo de 115 kV alcanzo un valor
de 118.1 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

117,43

1,02

Si

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutacion a modo
de factor de potencia, se mantienen
las condiciones operativas del punto
de prueba, se procede a mantener la
planta por un minuto. La tension en
el nodo de 115 kV alcanzo un valor
de 117.7 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

Absorcion
de reactiva

18/04/2024 09:32 AM

8,3

-8,3

8,56

-8,57

No aplica.

116,89

1,02

Si

Limite técnico
de la planta

Se realizan las  maniobras
operativas permitidas, alcanzando
un voltaje en el nodo de 117,3kV, se
procede a mantener las condiciones
operativas por 5 minutos.

Previo al desarrollo de la prueba se
evidencia que no se presentan
alarmas y los inversores operan con
normalidad.
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

Fechay hora

Potencia
esperada (MW)

Reactiva esperada
(Mvar)

Potencia
medida

Reactiva
medida (Mvar)

Reactiva
Qcorregida

Tension

Tensién

Causa
Limitacion

Observaciones

18/04/2024 09:43 AM

FP

18/04/2024 09:50 AM

8,20

-8,69

8,38

-8,63

116,76

1,02

Si

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutacién a modo

de control Q, se mantienen las
condiciones operativas del punto de
prueba, se procede a mantener la
planta por un minuto. La tension en
el nodo de 115 kV alcanz6 un valor
de 116.7 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

116,67

1,01

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutacién a modo
de control factor de potencia, se
mantienen las condiciones
operativas del punto de prueba, se
procede a sostener la planta por un
minuto. La tensién en el nodo de 115
kV alcanzé un valor de 117.1 kV.
No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

18/04/2024 03:25 PM

18/04/2024 03:37 PM

FP

18/04/2024 03:41 PM

16,6

-27,39

16,49

-27,60

16,55

-27,58

16,51

-27,58

No aplica.

115,42

1,00

Si

Limite técnico
de la planta

Por medio de las maniobras
internas se alcanza un voltaje en el
nodo de 115.3 kV, se procede a
mantener las condiciones operativas
por 5 minutos

No se evidencian problemas en los
inversores, todos funcionado de
manera adecuada, tampoco se
presentan alarmas en las
protecciones ni cambiadores de
tomas.

115,46

1,00

Si

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutacion a modo
de control Q, se mantienen las
condiciones operativas del punto de
prueba, se procede a mantener la
planta por un minuto. La tensién en
el nodo de 115 kV alcanzé un valor
de 115.3 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

115,48

1,00

Si

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutacion a modo
de factor de potencia, se mantienen
las condiciones operativas del punto
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

Fechay hora

Potencia
esperada (MW)

Reactiva esperada
(Mvar)

Potencia
medida

Reactiva
medida (Mvar)

Reactiva
Qcorregida

Tension

Tensién

Causa
Limitacion

Observaciones

de prueba, se procede a mantener la

planta por un minuto. La tensién en
el nodo de 115 kV alcanz6 un valor
de 115.3 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

18/04/2024 11:19 AM

18/04/2024 11:26 AM

FP

18/04/2024 11:30 AM

48

-27,39

48,18

-27,83

48,09

-27,56

47,93

-27,88

No aplica.

115,25

1,00

Si

Limite técnico
de la planta

Se realizan todas las maniobras
operativas aprobadas por el CND,
alcanzando un voltaje en el nodo de
115.9 kV, se procede a mantener las
condiciones operativas por 5
minutos.

No se presentan sefiales de alarmas
en transformadores, ademas se
evidencia la correcta actuacion de
los limitadores de potencia reactiva.

115,26

1,00

Si

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutaciéon a modo
de control Q, se mantienen las
condiciones operativas del punto de
prueba, se procede a sostener la
planta por un minuto. La tension en
el nodo de 115 kV alcanzo un valor
de 115.7 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

115,28

1,00

Limite técnico
de la planta

Se realiza la conmutacion a modo
de factor de potencia, se mantienen
las condiciones operativas del punto
de prueba, se procede a mantener la
planta por un minuto. La tensién en
el nodo de 115 kV alcanzo un valor
de 115.1 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

18/04/2024 12:01 PM

78,85

-27,39

79,06

-27,65

No aplica.

115,44

1,00

Limite técnico
de la planta

Con las maniobras internas de la
planta se alcanza un voltaje en el
nodo de 114.9 kV, se procede a
mantener las condiciones operativas
por 5 minutos

No se evidencian problemas en los
inversores, todos funcionado de
manera adecuada, no se presentan
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

Reactiva
Qcorregida

Potencia Reactiva esperada POLEEE Reactiva
medida

esperada (MW) (Mvar) medida (Mvar)

Tension Tensién Causa

Lo Observaciones
Limitacion

Fechay hora

alarmas en las protecciones ni
cambiadores de tomas.

Se realiza la conmutaciéon a modo
de control Q, se mantienen las
condiciones operativas del punto de
prueba, se procede a mantener la
Q 18/04/2024 12:09 PM 79.14 27,77 115,46 1,00 Si Limite técnico | planta por un minuto. La tgnsién en
de la planta | el nodo de 115 kV alcanzé un valor
de 115.4 kV.
No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.
Se realiza la conmutaciéon a modo
de factor de potencia, se mantienen
las condiciones operativas del punto
de prueba, se procede a mantener la
Limite técnico | planta por un minuto. La tensién en
de la planta | el nodo de 115 kV alcanzé un valor
de 115.3 kV.
No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.
Con las maniobras internas de la
planta se alcanza un voltaje en el
nodo de 116.3 kV, se procede a
mantener las condiciones operativas
Limite técnico | por 5 minutos
de la planta | No se evidencian problemas en los
inversores, todos funcionado de
manera adecuada, no se presentan
alarmas en las protecciones ni
cambiadores de tomas.
Se realiza la conmutacion a modo
de control Q, se mantienen las
condiciones operativas del punto de
prueba, se procede a mantener la
Q 10/04/2024 02:36 PM 83.24 119,29 116,26 1,01 Si Limite técnico | planta por un minuto. La tgnsién en
de la planta | el nodo de 115 kV alcanz6 un valor
de 116.4 kV.
No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

FP 18/04/2024 12:13 PM 79,08 -27,64 115,46 1,00 Si

\% 19/04/2024 02:27 PM 83,23 -19,49 116,37 1,01 Si

10 83 -19 No aplica.
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

Reactiva
Qcorregida
(Mvar)

Potencia
medida
(MW)

Causa
Limitacion

Tension Tension
PC (kV)  PC (P.U)

Reactiva
medida (Mvar)

Modo de Potencia Reactiva esperada

control Fechay hora esperada (MW) (Mvar) Observaciones

Cumple

Region

Se realiza la conmutacion a modo de
factor de potencia, se mantienen las
condiciones operativas del punto de
prueba, se procede a mantener la
planta por un minuto. La tension en
el nodo de 115 kV alcanz6 un valor
de 116.3 kV.

No se presentan alarmas y todos los
inversores funcionan de manera
correcta.

A las 3:57 pm se da indicacion al
CND de finalizacion exitosa del
punto de prueba.

Limite técnico

FP 19/04/2024 02:40 PM 83,04 -19,49 116,30 1,01 Si de la planta
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE E HEVR:
CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY ACEITOCK

6.2 Curvade Capacidad Verificada

En la Figura 4 se presenta la curva de capacidad verificada, donde se muestran los valores
promedio esperados y los puntos de prueba acordados.

CURVA VERIFICADA MODO CONTROL VT
90

n/mmo 10: 80 PUNTO 5:
-19,49;83,23

PUNTO 9: 18,81; 83,46
-27,65;79,06 PUNTO 4:
27,11;79,20
70
60
3
E’ 50
< PUNTO 8: PUNTO 3:
E * -27,83;48,18 27,10; 48,54 2
2
<
Q
=4 40
s
=
o
o
30
PUNTO 7: PUNTO 2:
27,60; 16,49 20 27,11;16,96
. PUNTO 1:
ZUS“;TCS’ ge 7,83;8,64
O 19 10
o
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
POTENCIA REACTIVA [MVAR]
—@— Curva PQ CREGO60 —#— TOLERANCIA £0.6 MVAR —— CURVA VERIFICADA
Figura 4. Curva de Capacidad Verificada Modo Control Voltaje.
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POTENCIA ACTIVA [MW]

-40

AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE E HE

CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

CURVA VERIFICADA MODO CONTROL Q

90
q./’f:gm w0
-19,29;83, 18,96; 83,46
PUNTO 9: PUNTO 4:
-27,77;79,14 27,01;79,22
70
60
pig Puvos 50 PUNTO 3: o
-27,56; 48,09 27,34;48,42
20
30
PUNTO 7: PUNTO 2:
27,58;16,55 20 27,20;16,93
PUNTO 6: PUNTO 1:
-8,69;8,20 7,92;8,39
10
o
30 20 10 0 10 20 30

POTENCIA REACTIVA [MVAR]

—8— Curva PQ CREGO60 —#— TOLERANCIA +0.6 MVAR —&— CURVA VERIFICADA

Figura 5. Curva de Capacidad Verificada Modo Control Reactiva.
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE a HEVR®N
CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY ACEITOCK

CURVA VERIFICADA MODO CONTROL FP
90

80 PUNTO 5:
19,12;83,44

PUNTO 10:
PUNTO 9: -19,29; 83,24

27,64;79,08 PUNTO 4:

27,05;79,18

70
60

oy ruNos: 50 PUNTO3; &2
21884793 27,44; 48,51

40

POTENCIA ACTIVA [MW]

30

PUNTO 2:
20 26,96; 17,00

PUNTO 7:
-27,58;16,51

PUNTO 1:
7,86;8,67

PUNTO 6:
-8,63;8,38
10

0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

POTENCIA REACTIVA [MVAR]

—8— Curva PQ CREGO60 —#—TOLERANCIA 0.6 MVAR —&— CURVA VERIFICADA

Figura 6. Curva de Capacidad Verificada Modo Control Factor Potencia.

6.3 Detalle de Evaluacion de Cumplimiento

A continuacion, se relacionan gréaficamente los errores absolutos presentes en cada uno de
los puntos medidos.

6.3.1 Detalle Region de Entrega de Reactiva

Desde la Figura 7 hasta la Figura 9 se presentan los puntos que hacen parte de la regién de
entrega de reactiva del Parque Solar Tepuy.
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE E HEV
CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY LRG0

REGION SOBREXCITACION MODO CONTROL VT

90
¢ :\E
80 PUNTO 5: >
18,81; 83,46 N‘
PUNTO 4:
27,11;79,20
70
60
5
20
< PUNTO3: @
E 27,10;48,54
5
<
<
5
30
g
5
2
30
PUNTO 2:
20 27,11;16,96
4
PUNTO 1:
7,83;8,64
10
.
0
0 5 10 15 20 25 30
POTENCIA REACTIVA [MVAR]
—8—Curva PQCREGOB0 ~ —@—Curva+1% —@—Curva-1%  [Cam] TOLERANCIA £0.6 MVAR
Figura 7. Detalle entrega de reactiva modo control voltaje.
REGION SOBREXCITACION MODO CONTROL Q
90
L o
PUNTOS:
80
18,96, 83,46 p
PUNTO 4:
27,01;79,22
70
60
z
_3’0 PUNTOS: ggug
z 27,34;48,42 :
o
<
<
=
20
=
o
2
30
PUNTO 2:
20 27,20,16,93
PUNTO 1:
7,92;8,39
10
0
[ 5 10 15 b 25 30

POTENCIA REACTIVA [MVAR]
—&— Curva PQ CREG060 —8— Curva +1% —8—Curva-1% nTOL[RﬂN(IQ +0.6 MVAR

Figura 8. Detalle entrega de reactiva modo control potencia reactiva.
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE
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Figura 9. Detalle entrega de reactiva modo control factor de potencia.
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De la Figura 7 hasta la Figura 9 se muestran los datos medidos en la regién de entrega de
potencia reactiva, en los modos de control voltaje, reactiva y factor de potencia, con las
tolerancias asociadas al error de los equipos de medida, donde los puntos del rectangulo de
tolerancia de error de medida para todos los puntos promedios registrados se encuentran
dentro de la zona de tolerancia del 1,0% de la curva esperada. Se ejecutaron todas las
consignas operativas recomendadas en el acuerdo CNO 1827 de 2024.

Bajo lo anterior, los puntos en la regién de entrega de potencia reactiva se validan como punto
objetivo alcanzado, dando la prueba como exitosa en la regién bajo analisis.

6.3.2 Detalle de la Region de Absorcion de Reactiva

Desde la Figura 10 hasta la Figura 12 se presentan los puntos que hacen parte de la region

de absorcion de reactiva del Parque Solar Tepuy.
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Figura 10. Detalle de absorcion reactiva modo control voltaje.
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Figura 11. Detalle de absorcién reactiva modo control reactiva.
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Figura 12. Detalle de absorcion reactiva modo control factor de potencia.

De la Figura 10 hasta la Figura 12 se muestran los datos medidos en la region de absorcion
de potencia reactiva, en los modos de control voltaje, reactiva y factor de potencia, con las
tolerancias asociadas al error de los equipos de medida, donde los puntos del rectangulo de
tolerancia de error de medida para todos los puntos promedios registrados se encuentran
dentro de la zona de tolerancia del 1,0% de la curva esperada. Se ejecutaron todas las
consignas operativas recomendadas en el acuerdo CNO 1827 de 2024.

Bajo lo anterior, los puntos en la region de absorcion de potencia reactiva se validan como
punto objetivo alcanzado, dando la prueba como exitosa en la region bajo analisis.

6.4 Tendencias

A continuacién, se presentan los registros obtenidos en el transcurso de las pruebas de
verificacién de curva de capacidad para el parque solar Tepuy, de donde fueron obtenidos los
parametros presentados en la tabla del numeral 6.1.

6.4.1 Regién de Entrega de Reactiva.

A continuacion, se presentan los registros obtenidos para cada una de las variables medidas
para los puntos evaluados en la regién de entrega de potencia reactiva.
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Figura 13. Registro Punto N° 1, Modo Control Tension.
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Figura 14. Registro Punto N° 1, Modo Control Reactiva.
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Figura 15. Registro Punto N° 1, Modo Control Factor Potencia.
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Figura 16. Registro Punto N° 2, Modo Control Tension.
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Figura 17. Registro Punto N° 2, Modo Control Reactiva.
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Figura 18. Registro Punto N° 2, Modo Control Factor Potencia.
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AV 65:00:TT ¥20Z/¥0/8T
AV 25:00:TT ¥20Z/¥0/8T
A #7:00:TT ¥20Z/¥0/8T
AV LE:00:TT ¥20Z/¥0/8T
IV 0€:00:TT ¥20Z/¥0/8T
AV 22:00:TT ¥20Z/¥0/8T
AV ST:00:TT ¥20Z/¥0/8T
IV 80:00:TT ¥20Z/¥0/8T
AV TO:00:TT ¥20Z/¥0/8T
AV €5:65:0T ¥20Z/¥0/8T
AV 9%:65:0T ¥20Z/¥0/8T
AV 6€:65:0T ¥20Z/¥0/8T
AV TE:65:0T ¥20Z/¥0/8T
AV ¥2:65:0T ¥20Z/¥0/8T
AV LT:65:0T ¥20Z/¥0/8T
AV OT:65:0T ¥20Z/¥0/8T
AV 20:65:0T ¥20Z/¥0/8T
AV §5°85:0T ¥20Z/¥0/8T
AV 87:85:0T ¥20Z/¥0/8T
AV 07:85:0T ¥20Z/¥0/8T
AV €€:85:0T ¥20Z/¥0/8T
NV 92:85:0T ¥20Z/¥0/81T
AV 8T:85:0T ¥20Z/¥0/81T
AV TT:85:0T ¥20Z/¥0/81T
AV ¥0:85:0T ¥20Z/¥0/8T
AV £S:£S:0T ¥20Z/¥0/81T
AV 6:£S:0T ¥20Z/¥0/8T
AV 2¥:£S:0T ¥20Z/¥0/8T
AV S€:£5:0T ¥202/¥0/8T
NV £Z:£5°0T ¥202/¥0/8T
AV 0Z:£5:0T ¥202/¥0/8T
AV €T:£5:0T ¥202/¥0/8T
AV 90:£5:0T ¥202/¥0/8T
AV 85:95:0T ¥202/¥0/8T
AV TS:95:0T ¥202/¥0/8T
AWV ¥¥:95:0T ¥202/¥0/8T
AV 9€:95:0T ¥20Z/¥0/81T
AV 62:95:0T ¥20Z/¥0/81T
AV 22:95°0T ¥20Z/¥0/81T
AV ST:95:0T ¥202/¥0/8T
AV £0:95:0T ¥202/¥0/8T
AV 00:95:0T ¥20Z/¥0/8T
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Figura 19. Registro Punto N° 3, Modo Control Tensién.
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IV 85:S0:TT ¥20Z/¥0/8T
NV §S:S0TT ¥20Z/¥0/8T
AV €5:S0:TT ¥20Z/¥0/81T
IV 0SS0 TT ¥20Z/¥0/81T
IV 87:S0:TT ¥20Z/¥0/81T
NV S¥:S0:TT ¥20Z/¥0/81T
AV Z¥:S0:TT ¥202/%0/8T
AV 0%:S0:TT ¥202/%0/8T
NV LE:SO'TT ¥202/¥0/8T
IV SE:SO:TT ¥202/¥0/81T
IV Z€:S0:TT ¥202/¥0/81T
IV 0€:S0:TT ¥202/%0/8T
NV £Z:S0:TT ¥202/%0/8T
AV ¥2:S0:TT ¥202/%0/8T
NV ZZ:S0:TT ¥202/%0/8T
IV 6T:S0:TT ¥202/%0/8T
IV LT:SO'TT ¥20Z/¥0/8T
IV ¥T:S0:TT ¥20Z/¥0/81T
IV ZT:S0:TT ¥20Z/¥0/81T
IV 60:S0:TT ¥20Z/¥0/8T
IV LO:SOTT ¥20Z/¥0/81T
IV ¥0:S0:TT ¥20Z/¥0/81T
IV TO:SO:TT ¥20Z/¥0/81T
AV 65:70:TT ¥207/%0/8T
AV 95:70:TT ¥202/%0/8T
AV ¥S:¥0:TT ¥20Z/¥0/81T
AV TS:¥0:TT ¥202/¥0/81T
AV 67:70:TT ¥202/¥0/81T
AV 9%:%0:TT ¥202/%0/8T
AWV %0 TT ¥202/%0/8T
AV Tt:%0:TT ¥202/%0/8T
AWV 8€:%0:TT ¥202/%0/8T
IV 9€:%0:TT ¥202/%0/8T
IV €€:70:TT ¥20Z/¥0/8T
IV TE:Y0:TT ¥20Z/¥0/8T
IV 8Z:¥0:TT ¥20Z/¥0/8T
NV 9Z:¥0:TT ¥20Z/¥0/8T
AV €2:¥0:TT ¥20Z/¥0/81T
IV 0Z:¥0:TT ¥20Z/¥0/81T
NV 8T:¥0:TT ¥20Z/¥0/81T
AV ST:¥0:TT ¥202/%0/8T
AV €T:70:TT ¥207/%0/8T
IV OT:¥0:TT ¥20Z/¥0/81T
IV 80:¥0:TT ¥20Z/¥0/81T
IV S0:v0:TT ¥202/¥0/81T
AV €0:%0:TT ¥202/%0/8T
IV 00:%0:TT ¥202/%0/8T
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Figura 20. Registro Punto N° 3, Modo Control Reactiva.
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MODO CONTROL FP, PUNTO 3 DE PRUEBA 48MW, 27,39MVAR
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AV 85 TT:TT ¥20Z/¥0/8T
AV SSTTTT ¥202/¥0/8T
AV €S TTTT ¥20Z/¥0/81T
AV 0S:TT:TT ¥20Z/¥0/81T
AV 87:TT:TT ¥20Z/¥0/8T
AV S¥:TTTT ¥202/¥0/81T
AV Z¥:TTTT ¥202/¥0/81T
WY O7:TT:TT ¥202/%0/8T
AV LETTTT ¥202/¥0/81T
AV SETTTT ¥202/70/81T
AV ZETTTT ¥202/70/81T
NV OE:TT:TT ¥202/¥0/8T
NV LZ:TTTT ¥202/¥0/8T
NV ¥Z:TT:TT ¥202/¥0/8T
NV ZT:TT:TT ¥202/¥0/8T
NV 6T:TT:TT ¥202/¥0/8T
AV LTTTTT ¥202/70/81T
AV YT TTTT ¥202/70/8T
AV ZTTTTT ¥202/70/81T
VY 60:TT:TT ¥202/¥0/8T
AV LO'TT:TT ¥20Z/¥0/81T
AV YO TT:TT ¥202/¥0/81T
AV TO'TT:TT ¥20Z/¥0/81T
AV 6S:0T:TT ¥20Z/¥0/81T
AV 9S:0T*TT ¥20Z/¥0/81T
AV ¥S:0T:TT ¥202/¥0/81T
AV TS:0T:TT ¥202/¥0/81T
AV 67:0T:TT ¥20Z/¥0/81T
NV 9%:0T:TT ¥202/¥0/8T
AV ¥¥:0T:TT ¥202/¥0/8T
AV T¥:0T:TT ¥202/¥0/8T
NV 8€:0T:TT ¥20¢/¥0/8T
NV 9€:0T:TT ¥20Z/¥0/8T
AV €€:0T'TT ¥20Z/¥0/8T
AV TE:0T:TT ¥20Z/¥0/8T
AV 8C:0T:TT ¥20Z/¥0/8T
AV 92:0T:TT ¥20Z/¥0/81T
AV €2:0T:TT ¥20Z/¥0/81T
AV 0Z:0T*TT ¥20Z/¥0/81T
AV 8T:0T:TT ¥20Z/¥0/81T
AV ST:OT:TT ¥20Z/¥0/81T
AV €T0T:TT ¥20Z/¥0/8T
AV OT:0T:TT ¥20Z/¥0/81T
NV 80:0T:TT ¥20Z/¥0/8T
AV SO:0T:TT ¥20Z/¥0/81T
NV €0:0T:TT ¥202/¥0/8T
IV 00:0T:TT ¥202/¥0/8T
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Figura 21. Registro Punto N° 3, Modo Control Factor Potencia.
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6.4.1.4 Punto N°4: P

MODO CONTROL VT, PUNTO 4 DE PRUEBA 78,85MW, 27,39MVAR
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INd 2S:0T:C ¥20Z/¥0/8T
Wd v¥:0T:Z ¥20Z/¥0/81T
N LEOTT ¥202/%0/8T
Nd 62:0T:C ¥20Z/¥0/8T
d TZ:0T:C ¥20Z/¥0/8T
Nd ¥T:0T:C ¥20Z/¥0/8T
INd 90:0T:C ¥20Z/¥0/8T
INd 85:60:C ¥20Z/¥0/8T
INd TS:60:C ¥20Z/¥0/8T
INd €v:60:C ¥20Z/¥0/8T
INd SE:60:C ¥20T/¥0/8T
INd 82:60:C ¥207/¥0/8T
N 02:60:C ¥202/¥0/8T
INd TT:60:C ¥202/¥0/8T
Nd S0:60:Z ¥20Z/¥0/8T
Nd £580:C ¥20Z/¥0/8T
Nd 6v:80:C ¥20Z/¥0/8T
INd Z¥:80:C ¥20Z/¥0/8T
INd ¥€:80:C ¥20Z/¥0/8T
INd £T:80:C ¥20Z/¥0/8T
INd 6T:80:C ¥20Z/¥0/8T
INd TT:80:C ¥20Z/¥0/8T
INd ¥0:80:C ¥20Z/¥0/8T
INd 95:£0:C ¥20Z/¥0/8T
INd 8t:£0:C ¥20T/¥0/8T
INd T#:£0:C ¥202/¥0/8T
INd €€:£0:C ¥20T/¥0/8T
INd ST:£0:C ¥202/¥0/8T
INd 8T:£0:C ¥20Z/¥0/8T
INd 0T:£0:C ¥20Z/¥0/8T
N 20:£0:C ¥20Z/¥0/8T
N §5:90:C ¥20Z/¥0/8T
d £¥:90:C ¥20Z/¥0/8T
N 6€:90:C ¥20Z/¥0/8T
INd Z€:90:C ¥20Z/¥0/8T
INd ¥2:90:C ¥20Z/¥0/8T
INd 9T:90:C ¥20Z/¥0/8T
N 60:90:C ¥20Z/¥0/8T
N T0:90:C ¥202/¥0/8T
INd ¥5:50:C ¥202/¥0/8T
INd 9%:50:C ¥20¢/¥0/8T
INd 8€:50:C ¥207/¥0/8T
Nd T€:S0:C ¥20Z/¥0/8T
d €2:50:C ¥20Z/¥0/81T
d ST:S0:Z ¥20Z/¥0/8T
INd 80:50:C ¥20Z/¥0/8T
INId 00:50:C ¥20Z/¥0/8T
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Figura 22. Registro Punto N° 4, Modo Control Tension.
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INd TT:€T T ¥20T/¥0/81T
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INd €0:€T:C ¥20/%0/8T
INd 00:€T:C ¥202/%0/8T
INd 85:2T:C ¥20Z/¥0/8T
INd 95:2T:C ¥20Z/¥0/8T
N ¥S:2T:C ¥20Z/¥0/8T
N 2S:2T:T ¥20Z/¥0/8T
N 6V:2T:C ¥20Z/¥0/8T
N LY:TT:C ¥20T/v0/8T
INd S7°ZT:C ¥202/%0/81T
INd €7:2T:C ¥202/%0/81T
INd OV:2T:C ¥20Z/¥0/8T
N 8€:2T:C ¥20Z/¥0/8T
INd 9€:2T:C ¥20Z/¥0/8T
INd V€:2T:C ¥20Z/v0/8T
INd TE:ZT:C ¥20T/¥0/8T
INd 6T:2T:C ¥202/%0/8T
INd LT:TT:T ¥20T/¥0/8T
INd ST:TTT ¥20T/¥0/81T
INd TT:TT:T ¥20T/¥0/8T
INd 0T:ZT:T ¥202/%0/8T
INd 8T:ZT:C ¥20¢/¥0/8T
INd 9T:ZT:C ¥20/¥0/8T
N €T:2T:C ¥20Z/¥0/8T
N TT:2T:C ¥20Z/¥0/8T
INId 60:CT:C ¥20Z/¥0/8T
NI £0:TT:T ¥20Z/¥0/8T
INId ¥0:2T:C ¥20Z/¥0/8T
INId 20:2T:C ¥20Z/¥0/8T
INId 00:ZT: ¥202/%0/81T
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Figura 23. Registro Punto N°4, Modo Control Reactiva.

MODO CONTROL FP, PUNTO 4 DE PRUEBA 78,85MW, 27,39MVAR
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Nd 62:¥2:C ¥20Z/¥0/8T
Wd LT:¥T°T ¥20T/¥0/8T
Wd ST:¥T:T ¥20Z/%0/81T
Wd YZ:¥T:T ¥20Z/%0/81T
d 2T:¥T:C ¥20T/v0/8T
Wd 0Z:¥2:C ¥20Z/¥0/81T
INd 8T:¥Z:C ¥20Z/¥0/8T
INd 9T:¥Z:C ¥20Z/¥0/8T
Nd ¥T:¥2:C ¥20Z/¥0/8T
Nd ZT:¥T:C ¥20T/¥0/8T
INd 0T:¥2:C ¥202/¥0/8T
INd 80:%2:C ¥202/¥0/8T
N 90:%T:C ¥202/¥0/8T
INd SO:+T:C ¥202/¥0/8T
INd €0:%T:C ¥202/¥0/8T
INd TO%T:C ¥202/¥0/8T
INd 6S:€T:C ¥20T/¥0/8T
INd LS€T:C ¥20T/¥0/8T
INd SS€T:C ¥202/¥0/8T
INd €S:€T:C ¥20T/¥0/8T
Nd TS:€T:C ¥202/¥0/8T
INd 67:€T:C ¥20T/¥0/8T
N L¥:€T:C ¥20T/0/8T
INd 9%:€T:C ¥20T/¥0/8T
N Y¥:€T:C ¥202/¥0/8T
INd ZY:ET:T ¥20T/¥0/8T
INd OV:€T:C ¥20Z/¥0/8T
INd 8€:€T:C ¥20T/¥0/8T
INd 9€:€T:C ¥20T/¥0/8T
INd VE:ET:T ¥20T/¥0/8T
INd ZE:ETT ¥20T/¥0/8T
INd O€:€T:C ¥20T/¥0/8T
INd 8T:€T:C ¥20T/¥0/8T
d LT:ETT ¥20T/¥0/8T
INd ST:ET:T ¥20T/¥0/8T
Nd ET:ET:T ¥20T/¥0/8T
d TT:ET:T ¥20T/¥0/8T
Nd 6T:€T:C ¥20Z/¥0/8T
d LT:€T:C ¥20Z/¥0/8T
Nd ST:€T:C ¥20Z/¥0/8T
Nd ET:ET:C ¥20T/¥0/8T
d TT:€T:C ¥20Z/¥0/8T
Nd 60:€T:C ¥20Z/¥0/8T
N 80:€T:C ¥20Z/¥0/8T
N 90:€T:C ¥20Z/¥0/8T
d Y0:€2:C ¥202/%0/8T
N TO:€T:C ¥202/%0/8T
Nd 00:€T:C ¥202/%0/8T
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Figura 24. Registro Punto N° 4, Modo Control Factor Potencia.
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6.4.1.5 Punto N°5: P

MODO CONTROL VT, PUNTO 5 DE PRUEBA 83MW, 19MVAR
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Figura 25. Registro Punto N° 5, Modo Control Tensién.

MODO CONTROL Q, PUNTO 5 DE PRUEBA 83MW, 19MVAR
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Figura 26. Registro Punto N°5, Modo Control Reactiva.
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Figura 28. Registro Punto N° 6, Modo Control Tensién.
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MODO CONTROL Q, PUNTO 6 DE PRUEBA 8,3MW, -8,3MVAR
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Figura 29. Registro Punto N°6, Modo Control Reactiva.

MODO CONTROL FP, PUNTO 6 DE PRUEBA 8,3MW, -8,3MVAR
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Figura 30. Registro Punto N° 6, Modo Control Factor Potencia.
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6.4.2.2 PuntoN°7:P

MODO CONTROL VT, PUNTO 7 DE PRUEBA 16,6 MW, -27,39MVAR
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Figura 31. Registro Punto N° 7, Modo Control Tensién.

MODO CONTROL Q, PUNTO 7 DE PRUEBA 16,6MW, -27,39MVAR
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Figura 32. Registro Punto N°7, Modo Control Reactiva.
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Figura 33. Registro Punto N° 7, Modo Control Factor Potencia.

MODO CONTROL VT, PUNTO 8 DE PRUEBA 48MW, -27,39MVAR
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Figura 34. Registro Punto N° 8, Modo Control Tensién.
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE
CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

MODO CONTROL Q, PUNTO 8 DE PRUEBA 48MW, -27,39MVAR
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Figura 35. Registro Punto N°8, Modo Control Reactiva.

MODO CONTROL FP, PUNTO 8 DE PRUEBA 48MW, -27,39MVAR
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Figura 36. Registro Punto N° 8, Modo Control Factor Potencia.

Pagina 39

www.ieb.co

Derechos Reservados IEB S.A. — Documento IEB-630-23-020

Energia Vital | Conexion Total



@ HEVR@N

78,85 MWy Q= -27,39 Mvar

CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY
MODO CONTROL VT, PUNTO 9 DE PRUEBA 78,85MW, -27,39MVAR

AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE
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Figura 37. Registro Punto N° 9, Modo Control Tensién.
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Figura 38. Registro Punto N°9, Modo Control Reactiva.
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE

@ HEVR@N

MODO CONTROL FP, PUNTO 9 DE PRUEBA 27,85MW, -27,39MVAR

CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY
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Figura 39. Registro Punto N° 9, Modo Control Factor Potencia.
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Figura 40. Registro Punto N° 10, Modo Control Tension.
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE

@ HEVR@N

CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

MODO CONTROL Q, PUNTO 10 DE PRUEBA 83MW, -19MVAR
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Figura 41. Registro Punto N°10, Modo Control Reactiva.
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Figura 42. Registro Punto N° 10, Modo Control Factor Potencia.
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE
CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

6.5 Curvade Capacidad Definitiva

La curva de capacidad definitiva resultante de los pardmetros presentados en la tabla del item

6.1 para el parque solar Tepuy, se presenta a continuacion:

CURVA DE CAPACIDAD ACORDADA TEPUY 83MW

90
L 4
-19; 83 80 19; 83,00
-27,39; 78,85 27,39; 78,85
70
60
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POTENCIA REACTIVA [Mvar]

Figura 43. Curva de Capacidad Definitivay a Declarar
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10.

AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE @ HEVR:
CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

CONCLUSIONES

El Parque Solar Tepuy cumple con la curva de capacidad declarada dentro de las
tolerancias establecidas (puntos de prueba acordados entre el Agente y el CND) segun el
acuerdo 1827 de 2024.

Region Entrega de Reactiva: como se muestra desde la Figura 7 hasta la Figura 9, la
prueba es exitosa debido que el rectangulo de tolerancia de error para cada uno de los
puntos probados se encuentra dentro de la zona de validaciéon
(£1,0% del limite de entrega de potencia reactiva).

Region Absorcion de Reactiva: como se muestra desde la Figura 10 hasta la Figura 12, la
prueba es exitosa debido que el rectdngulo de tolerancia de error para cada uno de los
puntos probados se encuentra dentro de la zona de validacién
(£1,0% del limite de absorcion de potencia reactiva).

Durante las pruebas todos los inversores de la planta se encontraban operativos y sin
limitaciones para su operacion normal. Ademas, el control P/F se encontraba operativo y
activo lo mismo que los limitadores de potencia reactiva.

Antes del desarrollo de la prueba se valida que los niveles de alarma, protecciones se
encuentren sin restricciones o en condiciones de alarma. Ademas, se validé que el estado
de los cambiadores de tomas era automatico y que la funcién de inyeccion de reactivos
estaba activa.

Durante el desarrollo de las pruebas no se presentaron restricciones a nivel de sistema
gue obligaran a cambiar la secuencia de modos de operacién de la planta, por lo tanto
cada punto se evalué considerando: control de tensién, control de Q y fp.

El control P/F se encontraba activo y funcionando de manera correcta.

Las pruebas de la planta Tepuy consideraron 3 intentos para alcanzar la completitud de
los puntos acordados, en la siguiente tabla se detalla a nivel temporal las caracteristicas
mas relevantes de cada dia de prueba.

Tabla 8. Intentos de pruebas

Fecha Acuerdo CNO \ Observaciones de la auditoria
Pruebas de la curva PQ en los puntos:

e 8,3MW, -8,3Mvar, 8,3Mvar.

e 16,6MW, -27,39Mvar, 27,39 Mvar.

e 48MW, -27,39Mvar, 27,39 Mvar.

e  78,85MW, -27,39Mvar, 27,39 Mvar.
Las pruebas realizadas este dia de prueba corresponden a:
83MW, -19Mvar.
Las pruebas realizadas este dia de prueba corresponden a:
83MW, 19 Mvar

18/04/2024 CNO 1827

19/04/2024 CNO 1827

20/04/2024 CNO 1827

Durante el desarrollo de la auditoria, se evidencio que los niveles de alarma y operativos
de la planta y sus protecciones estaban en los valores recomendados por el fabricante.

Durante el inicio de la auditoria se revis6 que los niveles de alarma y disparos de los
transformadores elevadores estuviesen acorde con las caracteristicas técnicas del mismo
y condiciones de aislamiento.
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE @ HEVR®;
CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY -_

En el presente informe han sido expuestos los resultados de las pruebas realizadas. Con base
en estos resultados y en la auditoria efectuada, se determina que el Parque Solar Tepuy:
cumple con la curva de capacidad declarada.

A continuacion, se presentan los puntos definitivos a declarar:
Tabla 9. Puntos Reportados

Entrega de Reactiva  Absorcion de Reactiva
PIMW] | Q[Mvar] P [MW] Q [Mvar]

8,30 8,30 8,30 -8,30
16,60 27,39 16,60 -27,39
48,00 27,39 48,00 -27,39
78,85 27,39 78,85 -27,39
83,00 19,00 83,00 -19,00

il 2wl —

Ingeniero Rolando Guisao Vélez
Fecha: 29 de abril de 2024.
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AUDITORIA PRUEBAS DE VERIFICACION DE CURVA DE @ HEVR&N

CAPACIDAD PARQUE SOLAR TEPUY

8 REFERENCIAS

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Acuerdo CNO 1827 — Por el cual se actualiza el "Procedimiento para la realizacion de
las pruebas de verificacion de la curva de capacidad de las plantas de generacién
eolicos y solares fotovoltaicas conectados al STN y STR y de los autogeneradores
conectados al STN y al STR sin entrega de excedentes".

Resolucion CREG 025 de 1995 (Cdédigo de Redes).

Standard PRC-019-1 — Coordination of Generating Unit or Plant Capabilities, Voltage
Regulating Controls, and Protection.

Comision Federal de Electricidad, Fundamentos de Sistemas Eléctricos de Potencia,
2013.

CREG 135 de 2013 — La cual modifica la Resolucion CREG 025 de 1995 que establece
el Reglamento de Operacion del Sistema Interconectado Nacional.

CREG 060 de 2019 - Por la cual se hacen modificaciones y adiciones transitorias al
Reglamento de Operacién para permitir la conexion y operacién de plantas solares
fotovoltaicas y edlicas en el SIN y se dictan otras disposiciones.

Acuerdo CNO 1546 Por el cual se aprueban las curvas de potencia reactiva en funcién
de la tension (Q-V) que ajustan la curva PQ establecida en la Resolucién CREG 060 de
2019 en el punto de conexidn de las plantas solares y edlicas que se conecten al STN
y al STR.
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ANEXO 1

CERTIFICADO DE CALIBRACION
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DESCRIPCION DEL EQUIPO Analizador

Este Reporte de Calibracion aplica
solo para el equipo aqui identificado
y expresa fielmente los resultados de
las mediciones realizadas.

BAJO PRUEBA Marca: REIVAX

Modelo: CPXCan3.0
S/N: IEB-MAX10-01
ID interno: N/E

Los resultados contenidos en el
presente reporte se refieren al
momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones.

INTERVALO DE MEDICION Ver resultados de calibracion

Este reporte no puede ser
reproducido parcialmente sin la
CL 8B No 65-191 OF 331 aprobacion del laboratorio QTEST y
Medellin, Antioquia el laboratorio no se responsabiliza
+57 311 634 5101 de los perjuicios que puedan

derivarse del uso inadecuado de la

INFORMACION DEL CLIENTE  Ingenieria Especializada S.A.

PAGINAS DEL REPORTE

FECHA DE RECEPCION

FECHA DE CALIBRACION

REALIZO CALIBRACION

2023 -06-05
Fecha de emision

2023 -06-02

2023 -06 - 03

Alejandra Garcia
Analista de Laboratorio

informaciéon contenida en
reporte de calibracion.

Reportes de Calibracion sin firma no
son validos.

Aprobd
Nombre:
Cargo:

Tel.: 604 448 8877
Correo: gtest@qtest.com.co
km 17 via Las Palmas

Parque Tecnolégico Manantiales
Envigado — Antioquia
www.gtest.com.co

Pilar Alzate
Especialista Laboratorio Calibraciones

¥ QTEST_LAB
© QTEST_LAB
f QTEST
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METODO DE CALIBRACION

Para la calibracién se empledé el método de comparacidn con un patrén de referencia. Se toma como
referencia el procedimiento de calibracién Guidelines on the Calibration of Digital Multimeters EURAMET
cg-15 version 3,0 (02/2015), Linea guida per la taratura di pinze amperometriche SIT/TEC-014/2006 Edicién 0.

TRAZABILIDAD METROLOGICA

El laboratorio QTEST custodia y mantiene la trazabilidad metroldgica de mediciones al Sistema Internacional
de Unidades a través de NIST u otro Instituto Nacional de Metrologia. El Sistema de Calidad del Laboratorio
Qtest cumple con los requisitos aplicables a la norma ISO/IEC 17025:2017.

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada se establece como la incertidumbre estandar de
medicién multiplicada por el factor de cobertura “k” y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser
aproximada al 95% y no menor a este valor.

CONDICIONES AMBIENTALES

La calibracidn se realizé en las instalaciones del Laboratorio Qtest en el drea de metrologia, las condiciones
ambientales durante del proceso de calibracién estdn dentro de los parametros que define el documento
normativo y tuvieron una variacién de 18,90 °C £ 0.5 °Cy 55,00 %HR + 4 %HR.

IDENTIFICACION PATRONES

Cadigo Descripcion Proxima calibracién
100C Multi-Product Calibrator Fluke 5520A-PQ/300 2024 - 07 - 08

S/N: 9440015

Tel.: 604 448 8877
Correo: gtest@qtest.com.co ¥ QTEST_LAB

km 17 via Las Palmas
© QTEST_LAB

Parque Tecnolégico Manantiales
Envigado - Antioquia f aTEST
www.gtest.com.co
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RESULTADOS
Descripcion Lectqra Lectura promedio Error Factor de Incertidur_nbre
patrén U.B.P. Cobertura Expandida

Tension VT1-VT3

Intervalo de Prueba 120 V @ 60 Hz
12.000 \Y 11.94 \Y -0.060 \Y 2.00 1.3x102 V
36.000 \% 35.94 \Y -0.060 \Y 2.00 1.3x102 V
60.000 \Y 59.97 \Y -0.030 \Y 2.00 1.8x102 V
84.000 \Y 83.95 \Y -0.050 \Y 2.00 2.0x102 V
108.000 \Y 107.85 \Y -0.150 \Y 2.00 2.0x102 V

Corriente 11 Pinza AEMC MN375 S/N: 152999WCDV

Intervalo de Prueba 5 A @ 60 Hz
0.5000 A 0.576 A 0.08 A 2.00 1.5x10t A
1.5000 A 1.525 A 0.03 A 2.00 1.6x10t A
2.5000 A 2.514 A 0.01 A 2.00 1.6x10t A
3.5000 A 3.510 A 0.01 A 2.00 1.6x10t* A
4.5000 A 4.506 A 0.01 A 2.00 1.6x10t A

Corriente 12 Pinza AEMC MN375 S/N:152997WCDV

Intervalo de Prueba 5 A @ 60 Hz
0.5000 A 0.572 A 0.07 A 2.00 1.5x10t A
1.5000 A 1.528 A 0.03 A 2.00 1.6x10t A
2.5000 A 2.527 A 0.03 A 2.00 1.6x10t A
3.5000 A 3.523 A 0.02 A 2.00 1.6x10t A
4.5000 A 4.524 A 0.02 A 2.00 1.6x10t A

Tel.: 604 448 8877
Correo: gtest@qtest.com.co ¥ QTEST_LAB

km 17 via Las Palmas
© QTEST_LAB

Parque Tecnolégico Manantiales
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OBSERVACIONES

U.B.P : Unidad Bajo Prueba
El cliente es responsable de calibrar sus instrumentos en los intervalos de tiempo apropiados.

Los resultados reportados corresponden al momento y a las condiciones en las cuales se realizaron las
mediciones.

Las Unidades fuera del SI (Sistema Internacional de Unidades) son vinculadas por medio del factor de
conversion establecidos en "NIST Special Publication 811. 2008 Edition."

Se adhirio al instrumento la estampilla de calibracién correspondiente al niUmero de certificado.

Los puntos de calibracién fueron definidos por el cliente de acuerdo con el certificado anterior.

FIN DEL REPORTE DE CALIBRACION.
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