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1 INTRODUCCION

El presente informe documenta los resultados obtenidos en la auditoria de verificacion de la curva de
capacidad realizada en el Parque Solar Palmira 1, el cual es un autogenerador sin entrega de excedentes.
Dichas pruebas fueron realizadas los dias 2, 3 y 7 de octubre de 2024, por la empresa auditora ESTUDIOS
ELECTRICOS, siguiendo los lineamientos establecidos en el acuerdo CNO 1955. Con el objetivo de verificar el
cumplimiento de la regulacion vigente en donde se establece que las plantas solares fotovoltaicas y edlicas
deben tener la capacidad de controlar la tension en forma continua en el rango operativo normal del punto
de conexion, por medio de la entrega o absorcion de potencia reactiva de acuerdo con su curva de carga PQ
declarada y segln las consignas de operacion definidas por el CND. Es claro que su obligacion es entregar o
absorber reactivos de acuerdo con su curva declarada en el punto de conexion vy el control de tension
dependera de la interaccion sistémica de todos los elementos de control v los recursos de generacion,
transporte y cargas que tengan incidencia en dicho punto, asi como de las consignas de operacion que defina
el CND.

La auditoria se realizé en el punto de medida a la salida de la planta (POM)", ubicado en el centro de
transformacion CT1 del parque solar a una tension de 34.5 kV. El auditor responsable es el Ing. Claudio

Celman.

1.1. Definiciones

Término Descripcion
PELEC Potencia eléctrica (activa)
QELEC Potencia reactiva
UBUS Tension de terminales
FREC Frecuencia
POI Punto de Interconexion
POM Punto de medida a la salida de la planta
Vv Tension (Modo de control)
Q Potencia Reactiva (Modo de control)
PF Factor de Potencia (Modo de control)

Tabla 1.7 — Tabla de nomenclaturas

1 Seglin se establece en el acuerdo CNO 1869, para los autogeneradores sin entrega de excedentes, se debe tomar como referencia la curva PQ/VQ definida en la
Resolucion CREG 060 del 2019 o aquella que la modifique o sustituya en el punto de medida a la salida de la planta (POM), tomando como base el valor de potencia

activa nominal en AC de la planta reportada como POTENCIA NOMINAL en el ANEXO 4 del Acuerdo CNO 1670 o aguel que lo modifique o sustituya
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2 INFORMACION DE LA CENTRAL

El Parque Solar Palmira 1, propiedad de CELSIA, se encuentra ubicado en el municipio de Palmira,
departamento de Valle del Cauca, Colombia y posee una potencia instalada en DC (de sus siglas en inglés
‘Direct Current’) de 22.36 MW con una capacidad efectiva neta en el punto de medicion POM de 19.9 MW;
posee 104 inversores de 0.215 MVA de capacidad cada uno

El parque dispone de 4 estaciones de transformacion que interconectan la red de BT con la de MT a través
de un transformador de tres devanados de 6.5 MVA, 0.8/0.8/34.5 kV, donde cada devanado de baja tension
es conectado a un string de inversores. Los inversores que conforman los strings son marca HUAWEI modelo
SUN2000-215KTL-HO de 215 kVA de potencia aparente. La red colectora del parque esta compuesta por un
solo alimentador en 34.5 kV que colectan la potencia generada por los inversores del parque. El parque se
conecta al sistema a través de la S/E Guachal en 115 kV.

Los datos de la central ensayada son los siguientes:

Pargue Solar Palmira 1

Potencia en el POM 19.9 MWp
Potencia en el POI 0 MW
Minimo técnico 0.0 MW
Rango 18! MW
Inversores 104 inversores de 0.215 MVA cada -
uno

Tabla 2.7 — Datos de la central

t El rango de operacion del parque se define en funcidn de la carga tipica conectada al parque, la cual toma toda la potencia
generada del parque. Durante la visita se encontrd que este rango esta entre 0 y 18 MW
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2.1. Curva de capacidad P-Q Propuesta

En la Figura 2.1 y la Tabla 2.2 se presentan los puntos PQ a ser auditados en el punto de medida POM, los

VENTUS

cuales fueron redefinidos por el auditor en el momento de las pruebas, segun el articulo 5 del Acuerdo CNO

1563: “Los puntos a probar podran ser redefinidos al momento de /la prueba por el auditor, teniendo en

cuenta el consumo de la carga asociada al autogenerador”.

25

Curva de capacidad Parque solar Palmiral medida en el POM

20

-9,11;18,54 . asiies v ‘\ 6,64; 18,43
g 15
E -8,4;11,2
g
<
o 10
-6,567; 3,98 6,567; 3,98 7,6;3,98
. -7,99; 7,64;0
-10 0 10
POTENCIA REACTIVA [MVAr]
* CREG 060 (Ind) —-+-CREG 060 (Cap) ——Curva Capacidad (Ind) —=—Curva Capacidad (Cap)
Figura 2.7 — Curva de Capacidad a auditar — P.F. Palmira 7
Puntos Reqion Potencia Activa POM Potencia Reactiva POM
Objetivos g [MW] [MVAT]
1 Absorcion 0.00 -7.99
2 Absorcion 1.99 -8.00
3 Absorcion 3.98 -8.04
4 Absorcion 11.20 -8.40
5 Absorcion 18.54 -9.11
6 Entrega 18.43 6.64
7 Entrega 14.88 6.97
8 Entrega 3.98 7.60
9 Entrega 1.99 7.63
10 Entrega 0.00 7.64

8/52

Tabla 2.2. — Puntos PQ redefinidos en el POM
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3 MEDICIONES

3.1. Equipo de medicién

Para las mediciones realizadas se emplearon los equipos listados en la Tabla 3.1.

Equipo Marca Modelo NUmero de Serie Clase
- Schneider Power Logic +0.2% Potencia Activa
Multimedidor . MW-2211A443-02
Electric ION 8650 +29% Potencia Reactiva
) ) GL4500 +0.2% Potencia Activa
Multimedidor Elspec 00-60-35-38-11-F4
BlackBox +2% Potencia Reactiva
CT's Elementos de Planta 0.2%
PT’s Elementos de planta 0.2%

Tabla 3.7 - Equipos de medicion utilizados

Para las mediciones realizadas se utilizaron los puntos de conexién detallados en la Tabla 3.2

Mediciones Escala Equipo utilizado

Tensiones en el Punto de medicion (POM),
Celdas de Centro de Transformacion 1 - PS | 34.5/4/3:0.115//3 kV
Palmira 1

Schneider Electric (ION 8650)
/ Multimedidor BlackBox

Corrientes en el Punto de medicion (POM),
Celdas de Centro de Transformacion 1 — PS 600:5A
Palmira 1

Schneider Electric (ION 8650)
/ Multimedidor BlackBox

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 medicion:

» (T:clase 0.2, relacion 600:5 A
=  PT:clase 0.2, relaci6n 34.5/+/3: 0.115/v/3 kV.
» Multimedidor Schneider Electric (ION 8650): Incertidumbre intrinseca de 0.2 para potencia activa
y 2 para potencia reactiva.
Nota: Los valores de incertidumbre del medidor fueron obtenidos del manual del fabricante.

Siguiendo los lineamientos de la guia GUM, el error relativo de la medicion puede calcularse como la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los errores relativos:

E, = ’Z Eriz

Donde E;i es cada uno de los errores relativos que afectan la medicion 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 aproximacion conservadora.

4.1. Error de medicion del Multimedidor Schneider Electric

= Potencia activa
= 0.2%

Tmedidor

CLcr
ECT = W = 0.1155%

CLpr

0.1155%
\/.5_) 0

Epr =

De este modo queda:

E, = 4/0.22 + 0.11552 + 0.11552 = 0.2582 %

Para el calculo del error absoluto no se considera el valor de la medicion sino el de la potencia aparente
nominal determinada por los CTs y PTs:

E, = V3 x Er x CTprimario * PTprimario = V3 x 0.002582 x 600 A x 34500 V = 0.09257 MW
P: EE-2022-029/I: EE-EN-2024-1679/R: B
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De este modo se tiene el margen de error absoluto a considerar en la medicion de potencia activa por los
instrumentos.

e Potencia reactiva

Ermedidor = 2%
CcL
Eqp = % = 0.1155%
CcL
Epr = —2L = 0.1155%

De este modo queda:

E, = /22 + 0.11552 + 0.11552 = 2.0067 %

Para el calculo del error absoluto no se considera el valor de la medicion sino el de la potencia aparente
nominal determinada por los CTs y PTs:

Eq = V3% Ey ¥ CTyrimario  PTorimario = V3 x 0.020067 x 600 A x 34500 V = 0.7195 MVAr

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

4.2. Error de medicion del Multimedidor BlackBox
= Potencia activa

Tmedidor 0.2%
CLcr
Ecr = — = 0.1155%
CcT \/’§
CL
Epr = —2L = 0.1155%

De este modo queda:

E, = 4/0.22 + 0.11552 + 0.11552 = 0.2582 %
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Para el calculo del error absoluto no se considera el valor de la medicion sino el de la potencia aparente
nominal determinada por los CTs y PTs:

Eq = V3 x Er X CTyrimario * PTprimario = V3 x 0.002582 x 600 A x 34500 V = 0.09257 MW

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

e Potencia reactiva

E = 2%

Tmedidor

CLCT

Cler _

— =0.1155%
7 0

Epr =

De este modo queda:

E, = 4/22 4+ 0.11552 + 0.11552 = 2.0067 %

Para el calculo del error absoluto no se considera el valor de la medicion sino el de la potencia aparente
nominal determinada por los CTs y PTs:

E, = V3 x E; x CTyprimario ¥ PTprimario = V3 x 0.020067 x 600 A x 34500 V = 0.7195 MVAr

De este modo se tiene el margen de error absoluto a considerar en la medicion 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 adquisicion en el punto donde es declarada la curva de
capacidad de la central (Punto de Medida POM), Celdas de Centro de Transformacion.

Debido a que la planta es capaz de contribuir a la estabilidad de tensién superando el minimo
requerido por la curva de referencia de la CREG 060 en el POM, se redefinen los puntos objetivos
teniendo en cuenta las condiciones operativas durante el momento de la prueba.

Los nuevos puntos objetivos se presentan en la siguiente seccion: La Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla
53

Para evaluar cada uno de los puntos comprometidos, se utiliza el procedimiento detallado en el
Acuerdo CNO 1955.

Los puntos 4 y 7 fueron auditados con el multimedidor BlackBox G4500. Los demas puntos se
auditaron con el multimedidor ION

5.2. Resultados Obtenidos

La Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3 resumen las condiciones y resultados de las pruebas ejecutadas los dias

2,3y 7 de octubre de 2024. Adicionalmente en los documentos mencionados a continuacion, se detallan los

resultados preliminares de cada uno de los dias:

e anexo2_acuerdo_CNO1865_02_Octubre_2024.xIsx

e anexo2_acuerdo_CNO1865_03_Octubre_2024.xIsx

e anexo2_acuerdo_CNO1865_07_Octubre_2024.xIsx
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P P
Fecha o _Q_ . Q_ Tension Tension  Causade
Punto objetivo  objetivo medido medido [KV] Ip.u] limitacién Cumple
Hora [MW]  [MVAR] [MwW] [MVAR] p-

2024-10-03 Limite de

1 0,00 -7.99 -0,02 -8,07 33,92 0,98 Sl
17:34:59 Inversor
2024-10-07 Limite de

2 1,99 -8,00 1,97 -8,08 33,73 0,98 Sl
10:35:59 Inversor
2024-10-03 Limite de

3 3,98 -8,04 3,89 -8,11 33,94 0,98 Sl
16:43:30 Inversor
2024-10-02 Limite de

4 11,20 -8,40 11,23 -8,47 33,93 0,98 Sl
15:07:58 Inversor
2024-10-03 Limite de

5 18,54 -9,11 18,54 -9,31 34,47 1,00 Sl
13:28:30 Inversor
2024-10-03 Limite de

6 18,43 6,64 18,27 6,71 35,40 1,03 Sl
12:37:13 Inversor
2024-10-02 Limite de

7 14,88 6,97 14,60 7,10 35,39 1,03 Sl
12:26:59 Inversor
2024-10-03 Limite de

8 3,98 7,60 4,03 7,65 34,85 1,01 Sl
16:56:15 Inversor
2024-10-03 Limite de

9 1,99 7,63 2,00 7,68 34,78 1,01 Sl
17:14:59 Inversor
2024-10-03 Limite de

10 0,00 7.64 -0,09 7,67 34,77 1,01 Sl
17:57:59 Inversor

Tabla 5.7 — Tabla de resultados modo control de Tension.
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P Q P Q

Fecha . L . . Tension Tension Causa de
Punto objetivo objetivo medido medido IKV] Ip.u] limitacién Cumple
Hora IMW]  [MVAR]  [MW]  [MVAR] P-

-10- Limite de

1 ALY 0,00 -7,99 -0,02 -7,98 33,88 0,98 Sl
03 17:41:59 Inversor
_10- Limite de

2 2024-10 1,99 -8,00 1,98 -8,08 33,73 0,98 Sl
07 10:43:07 Inversor
-10- Limite de

3 2024-10 3,98 -8,04 4,07 -8,12 33,96 0,98 Sl
03 16:33:30 Inversor
_10- Limite de

A 2024-10 11,20 -8,40 11,18 -8,46 33,90 0,98 Sl
02 15:10:59 Inversor
_10- Limite de

5 2024-10 18,54 -9,11 18,53 -9,31 34,47 1,00 Sl
03 13:24:30 Inversor
_10- Limite de

6 2024-10 18,43 6,64 18,39 6,70 35,36 1,02 Sl
03 13:03:59 Inversor
_10- Limite de

7 2024-10 14,88 6,97 14,92 7,09 35,39 1,03 Sl
02 12:46:59 Inversor
_10- Limite de

8 2024-10 3,98 7,60 4,09 7,65 34,90 1,01 Sl
03 17:02:30 Inversor
_10- Limite de

9 2024-10 1,99 7,63 2,02 7,68 34,81 1,01 Sl
03 17:10:59 Inversor
_10- Limite de

10 2024-10 0,00 7,64 -0,12 7,68 34,70 1,01 S|
03 17:49:30 Inversor

Tabla 5.2 — Tabla de resultados modo control de Potencia Reactiva.
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P P
Fecha o _Q_ . Q_ Tension Tension  Causade
Punto objetivo  objetivo medido medido IKV] Ip.u] limitacién Cumple
Hora [Mw]  [MVAR] [Mw] [MVAR] P-
2024-
Limite de
1 10-03 0,00 -7,99 -0,02 -8,06 33,93 0,98 Sl
Inversor
17:38:59
2024-
Limite de
2 10-07 1,99 -8,00 1,91 -8,08 33,74 0,98 Sl
Inversor
10:40:59
2024-
Limite de
3 10-03 3,98 -8,04 3,90 -8,11 33,98 0,98 Sl
Inversor
16:39:59
2024-
A 10-02 11,20 -8,40 10,41 -8,41 33,92 0,98
14:32:59 Limite de
S
2024- q Inversor
4 Cor 10-02 11,20 -8,40 11,20 corregido 33,92 0,98
14:32:59 -8,49
2024~
Limite de
5 10-03 18,54 -9,11 17,44 -9,14 34,50 1,00
Inversor
13:17:42
SI
2024- Q
. Limite de
5 Cor 10-03 18,54 -9,11 18,54 corregido 34,50 1,00
-927 Inversor
13:17:42 b
2024~
Limite de
6 10-03 18,43 6,64 17,32 6,82 35,39 1,03
Inversor
13:08:15
SI
2024- Q
) Limite de
6 Cor 10-03 18,43 6,64 18,43 corregido 35,39 1,03
6.70 Inversor
13:08:15 )
2024-
Limite de
7 10-02 14,88 6,97 15,12 7,07 35,53 1,03 Sl
Inversor
14:07:59

! Este punto se corrige por potencia Activa.
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Fecha _P_ _Q_ P_ Q_ Tension Tension  Causade
Punto objetivo objetivo medido medido IKV] Ip.ul limitacién Cumple
Hora [Mw]  [MVAR] [Mw] [MVAR] p-
2024-
Limite de
8 10-03 3,98 7,60 4,06 7,65 34,86 1,01 Sl
Inversor
16:59:30
2024-
Limite de
9 10-03 1,99 7,63 2,04 7,68 34,78 1,01 Sl
Inversor
17:13:30
2024-
Limite de
10 10-03 0,00 7,64 -0,12 7,66 34,72 1,01 Sl
Inversor
17:54:50

Tabla 5.3 — Tabla de resultados modo control de Factor de Potencia.
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5.3. Curvade capacidad efectiva
5.3.1. Puntos alcanzados durante la auditoria
Teniendo en cuenta los puntos medidos para cada uno de los controles con su incertidumbre asociada
y la envolvente de tolerancia de la curva objetivo, se traza la curva capacidad efectiva y se presenta

en las Figura 5.1 Figura 5.2 y Figura 5.3.
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Figura 5.1 - Vista general de /a curva de capacidad ensayada control tension
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Figura 5.2 — Vista general de /a curva de capacidad ensayada control potencia reactiva
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Parque Solar Palmira | - Diagrama PQ
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Figura 5.3 — Vista general de la curva de capacidad ensayada control factor de potencia
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5.4. Detalle de evaluacion de cumplimiento
5.4.1. Detalle de laregion de absorcion
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Figura 5.4 — Zona de absorcion de la curva de capacidad ensayada control tension

Parque Solar Palmira | - Diagrama PQ

20.0 -
17.5
15.0
—12.5 . —— Curva objetivo zona absorcién
= LY - Tolerancia de =1% zona absorcion
= ~—— Curva CREG 060
%) 10.0 +  Punto Objetivo
w ~—+— tolerancia punto Objetivo
o o Punto medido Qetrl
a 75 - Tolerancia punto medido Qctrl
5.0 b
25 i :
T l 1
0.0 }
—9 -8 -7 —6 -5 —a
QELEC [MVAr]

Figura 5.5 — Zona de absorcion de la curva de capacidad ensayada control potencia reactiva
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Parque Solar Palmira | - Diagrama PQ
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Figura 5.6 — Zona de absorcion de la curva de capacidad ensayada control factor de potencia

Para todos los puntos ensayados en los diferentes modos de control, los valores obtenidos en campo
incluyen su entorno de error (linea de trazos rojo, naranja y negro) y los puntos objetivos
correspondientes incluyen su tolerancia (color verde). Notar que para los puntos medidos de carga
intermedia y alta en el modo de control de factor de potencia se realiza una correccion por potencia
activa, y este nuevo punto se incluye con su entorno de error (linea a trazos color celeste) cumpliendo
el objetivo.

Observar que los puntos objetivos y medidos se encuentran por fuera de la curva minima exigida en
la CREG 060 (linea dorada). La redefinicion de los puntos objetivos se realiza durante las pruebas
teniendo en cuenta el consumo de la carga y garantizando que se verifiquen por lo menos tres puntos
en la region capacitiva y tres en la region inductiva

Notar que a los puntos objetivo se les ha indicado el entorno de error de +1% establecido por el
Acuerdo CNO 1955.

En virtud de lo establecido por el acuerdo CNO 1955, los puntos en la zona de absorcion se declaran
Conformes, considerando que segun lo indicado en el acuerdo para condiciones en las que la planta
opera en despachos menores al 10% de potencia activa nominal, la planta podra exceder el 5% de
absorcion de potencia reactiva respecto a la capacidad de potencia activa nominal de la planta, si
existe un acuerdo mutuo entre el OR y el agende generador de poder operar en dicha condicion.
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5.4.2. Detalle de laregion de inyeccién
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Figura 5.7, — Zona de inyeccion de la curva de capacidad ensayada control tension
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Figura 5.8. — Zona de inyeccion de la curva de capacidad ensayada control potencia reactiva
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Figura 5.9. — Zona de inyeccion de la curva de capacidad ensayada control factor de potencia

Para todos los puntos ensayados en los diferentes modos de control, los valores obtenidos en campo
incluyen su entorno de error (linea de trazos rojo, naranja y negro) vy los puntos objetivos
correspondientes incluyen su tolerancia (color verde). Notar que para el punto medido de carga alta
en el modo de control de factor de potencia se realiza una correccién por potencia activa, y este nuevo
punto se incluye con su entorno de error (linea a trazos color celeste) cumpliendo el objetivo.

Observar que los puntos objetivos y medidos se encuentran por fuera de la curva minima exigida en
la CREG 060 (linea dorada). La redefinicion de los puntos objetivos se realiza durante las pruebas
teniendo en cuenta el consumo de la carga y garantizando que se verifiquen por lo menos tres puntos
en la region capacitiva y tres en la region inductiva

Notar que a los puntos objetivo se les ha indicado el entorno de error de +1% establecido por el
Acuerdo CNO 1955.

En virtud de lo establecido por el acuerdo CNO 1955, los puntos en la zona de inyeccion se declaran
Conformes, considerando que segtn lo indicado en el acuerdo para condiciones en las que la planta
opera en despachos menores al 10% de potencia activa nominal, la planta podra exceder el 5% de
absorcion de potencia reactiva respecto a la capacidad de potencia activa nominal de la planta, si
existe un acuerdo mutuo entre el OR y el agende generador de poder operar en dicha condicion.

P: EE-2022-029/1: EE-EN-2024-1679/R: B
No se autorizan copias del presente documento sin 23/52
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS



Parque Solar Palmira 1
Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1955 \/ENTU S

5.5. Curva de capacidad definitiva
Finalmente, los puntos objetivo de la curva medidos en el POM y redefinidos durante las pruebas son:

Punto Potencia Activa POM Potencia Reactiva POM
Objetivo [(Mw] [MVAR]
1 0,00 -7,99
2 1,99 -8,00
3 3,98 -8,04
L 11,20 -8,40
5 18,54 9,11
6 18,43 6,64
7 14,88 6,97
8 3,98 7,60
9 1,99 7,63
10 0,00 7,64

7Tabla 5.4 — Puntos PQ definitivos

Dado que la curva de capacidad varia dependiendo de la tension en el POl y que la medicion de la curva se
efecta en el POM, es necesario presentar una familia de curvas de capacidad en funcion de la tension
(comprendido entre 0.9 p.u. y 1.1 p.u.). Esta familia de curvas de capacidad se obtiene mediante simulacion
en el software Power Factory Digsilent, usando la base de datos de los modelos preliminares. Los resultados
se presentan de forma tabular y grafica en el anexo del presente informe: “EE-EN-2024-1679-RA-Anexo

familia de curvas”.
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6 REGISTRO DE ENSAYOS

En el presente capitulo se presentan las tendencias registradas en el transcurso de las pruebas realizadas.
De las mismas se obtuvieron los valores detallados en la Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3

6.1. Tendencias — Punto 1 (0 MW, -7.99 MVAr)
6.1.1. Control de Tension

Auditoria PQ / PS Palmira | / 0 MW, -7.99 MVAr
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Figura 6.7 — Registros del Punto 1. Control de Tension
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6.1.2. Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PS Palmira | / 0 MW, -7.99 MVAr

5 36 7 T
=
= 35| (ETERM_POM= 33.88 kv g
o
|
Z34E s o =
o
w33 I
E T T
£ 05f (PELEC_POM=-0.02 MW) 7
=
5 o0
HI
4 —05} -
o 1 1
= T T
:-75f A
§ —-8.0 fh—mmemm e e T e e
o (QELEC_POM= -7.38 MVAr)
1 -85 | 3
n) n)
g g
i Pl
‘\:’\- ‘\:’\-

Tiempo [H:M:5]

Figura 6.2 — Registros del Punto 1. Control de Potencia Reactiva

6.1.3. Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PS Palmira | / 0 MW, -7.99 MVAr
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Figura 6.3 — Registros del Punto 1. Control de Factor de Potencia
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6.2. Tendencias — Punto 2 (1.99 MW, -8.00 MVAr)
6.2.1. Control de Tension

Auditoria PQ / PS Palmira | / 1.99 MW, -8 MVAr
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Figura 6.4 — Registros del Punto 2. Control de Tension

e Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PS Palmira | / 1.99 MW, -8 MVAr
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Figura 6.5 — Registros del Punto 2. Control de Potencia Reactiva
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6.2.3. Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PS Palmira | / 1.99 MW, -8 MVAr
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Figura 6.6 — Registros del Punto 2. Control de Factor de Potencia

P: EE-2022-029/I: EE-EN-2024-1679/R: B
) '28 /52 No se autorizan copias del presente documento sin
www.estudios-electricos.com | autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS



Parque Solar Palmira 1 \/ENTUS

Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1955

6.3. Tendencias — Punto 3 (3.98 MW, -8.04 MVAr)
6.3.1. Control de Tension

Auditoria PQ / PS Palmira | / 3.98 MW, -8.04 MVAr
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Figura 6.7 — Registros del Punto 3. Control de Tension

6.3.2. Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PS Palmira | / 3.98 MW, -8.04 MVAr
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Figura 6.8 — Registros del Punto 3. Control de Potencia Reactiva
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6.3.3. Control de Factor de Potencia
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Figura 6.9 — Registros del Punto 3. Control de Factor de Potencia
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Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1955

6.4. Tendencias — Punto 4 (11.20 MW, -8.40 MVAr)
6.4.1. Control de Tension

Auditoria PQ / PS Palmira | / 11.2 MW, -8.4 MVAr
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Figura 6.10 — Registros del Punto 4. Control de Tension

6.4.2. Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PS Palmira | / 11.2 MW, -8.4 MVAr
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Figura 6.117 — Registros del Punto 4. Control de Potencia Reactiva
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6.4.3. Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PS Palmira | / 11.2 MW, -8.4 MVAr
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Figura 6.12 — Registros del Punto 3. Control de Factor de Potencia
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6.5. Tendencias — Punto 5 (18.54 MW, -9.11 MVAr)
6.5.1. Control de Tension

Auditoria PQ / PS Palmira | / 18.54 MW, -9.11 MVAr
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Figura 6.13 — Registros del Punto 5. Control de Tension

6.5.2. Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PS Palmira | / 18.54 MW, -9.11 MVAr
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Figura 6. 14 — Registros del Punto 5. Control de Potencia Reactiva
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6.5.3. Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PS Palmira | / 18.54 MW, -9.11 MVAr
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Figura 6.15 — Registros del Punto 5. Control de Factor de Potencia

Nota: Observar que para los puntos de maxima potencia a las que se pudo llegar por condiciones del despacho
en funcion de la carga (18.54 MW, -9.11 MVAr), se presenta la potencia activa en el POI; como se ve en las
graficas la potencia activa para los modos de control de tension y reactiva es OMW, con lo que se verifica que
es la maxima potencia activa despachada sin entrega de excedentes. Para el modo de factor de potencia, se
disminuye la potencia activa en el POM de tal forma que en el POl haya absorcion de potencia, ya que no es
técnicamente posible probar el modo de control de factor de potencia con una potencia activa igual a 0 MW.
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6.6. Tendencias

— Punto 6 (18.43 MW, 6.64 MVAr)

6.6.1. Control de Tension

Auditoria PQ / PS Palmira | / 18.43 MW, 6.64 MVAr
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Figura 6.16 — Registros del Punto 5. Control de Tension

6.6.2. Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PS Palmira | / 18.43 MW, 6.64 MVAr
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Figura 6.17 — Registros del Punto 5. Control de Potencia Reactiva

P: EE-2022-029/1: EE-EN-2024-1679/R: B
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS

35/52

www.estudios-electricos.com



Parque Solar Palmira 1
Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1955 VENTU S

6.6.3. Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PS Palmira | / 18.43 MW, 6.64 MVAr
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Figura 6.18 — Registros del Punto 5. Control de Factor de Potencia

Nota: Observar que para los puntos de maxima potencia a las que se pudo llegar por condiciones del despacho
en funcion de la carga (18.43 MW, 6.64 MVAr), se presenta la potencia activa en el POI; como se ve en las
graficas la potencia activa para los modos de control de tension y reactiva es OMW, con lo que se verifica que
es la maxima potencia activa despachada sin entrega de excedentes. Para el modo de factor de potencia, se
disminuye la potencia activa en el POM de tal forma que en el POl haya entrega de potencia, ya que no es
técnicamente posible probar el modo de control de factor de potencia con una potencia activa igual a 0 MW.
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6.7. Tendencias — Punto 7 (14.88 MW, 6.97 MVAr)
6.7.1. Control de Tension

Auditoria PQ / PS Palmira | / 14.88 MW, 6.97 MVAr

36 T
Z3sfboo i
z ETERM= 35.39 kV
BT A

33 1 1
15.5 [ =

(PELEC= 14.60 MW
15.0 |- -

PELEC [MW]

H
b
u
{

- 75| i

:

) 7.0 | —

e (QELEC= 7.10 Mvar]

w

o 6.5 -
| |

& O
2 o
¥ o'd

Tiempo [H:M:5]

Figura 6.19 — Registros del Punto 5. Control de Tension

6.7.2. Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PS Palmira | / 14.88 MW, 6.97 MVAr
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Figura 6.20 — Registros del Punto 5. Control de Potencia Reactiva
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6.7.3. Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PS Palmira | / 14.88 MW, 6.97 MVAr
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Figura 6.21 — Registros del Punto 5. Control de Factor de Potencia

6.8. Tendencias — Punto 8 (3.98 MW, 7.6 MVAr)
6.8.1. Control de Tension

Auditoria PQ / PS Palmira | / 3.98 MW, 7.6 MVAr
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Figura 6.22 — Registros del Punto 8. Control de Tension
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Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1955

6.8.2. Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PS Palmira | / 3.98 MW, 7.6 MVAr
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Figura 6.23 — Registros del Punto 8. Control de Potencia Reactiva

6.8.3. Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PS Palmira | / 3.98 MW, 7.6 MVAr
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Figura 6.24. — Registros del Punto 8. Control de Factor de Potencia
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6.9. Tendencias — Punto 9 (1.99 MW, 7.63 MVAr)
6.9.1. Control de Tension

Auditoria PQ / PS Palmira | / 1.99 MW, 7.63 MVAr
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Figura 6.25 — Registros del Punto 9. Control de Tension
6.9.2. Control de Potencia Reactiva
Auditoria PQ / PS Palmira | / 1.99 MW, 7.63 MVAr
— 36
z | :
§ 35 1 =
z 34| (ETERM_POM= 34.81 kV) i
i
w33l I
= T T
g 251 .
=
D 2.0F =
Y (PELEC_POM= 2.02 MW|
£ 1L5F .
o | |
E T T
280} 3
5
MRl (QELEC_POM= 7.68 MVAr]
L 7.0 b s
\;96 qu
> o
N <

Tiempo [H:M:5]

Figura 6.26. — Registros del Punto 9. Control de Potencia Reactiva
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6.9.3. Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PS Palmira | / 1.99 MW, 7.63 MVAr
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Figura 6.27. — Registros del Punto 9. Control de Factor de Potencia

P: EE-2022-029/1: EE-EN-2024-1679/R: B
No se autorizan copias del presente documento sin 41/52 ) )
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS www.estudios-electricos.com



Parque Solar Palmira 1
Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1955

6.10. Tendencias — Punto 10 (0 MW, 7.64 MVAr)

6.10.1.

6.10.2.

42 /52
www.estudios-electricos.com

VENTUS

Control de tension
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Figura 6.28 — Registros del Punto 10. Control de Tension
Control de Potencia Reactiva
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Figura 6.29. — Registros del Punto 10. Control de Potencia Reactiva
P: EE-2022-029/I: EE-EN-2024-1679/R: B
No se autorizan copias del presente documento sin

autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS



Parque Solar Palmira 1
Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1955 VE NTU S

6.10.3. Control de Factor de Potencia
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Figura 6.30. — Registros del Punto 10. Control de Factor de Potencia
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7 CONCLUSIONES

El Parque Solar Palmira 1 ha sido sometido a una Auditoria de Pruebas de Potencia Reactiva. La misma ha
sido llevada a cabo bajo los lineamientos establecidos en el Acuerdo CNO 1955.

En funcion de lo realizado puede concluirse que:

* Los puntos auditados fueron medidos en el punto de medicion POM, tal como lo indica el acuerdo

* Los diez (10) puntos de la curva PQ auditados fueron redefinidos durante las pruebas por
condiciones de la carga.

» Se realizaron maniobras operativas para alcanzar los puntos redefinidos.

» Durante las pruebas no se presentaron alarmas relacionadas con la planta, sus limites o
temperaturas maximas.

» Los puntos redefinidos por el auditor durante las pruebas cumplen con estar por fuera de la curva
establecida en la CREG 060, y los puntos con despacho menor al 10 % de potencia activa nominal
exceden el 5% de potencia reactiva pues existe un acuerdo mutuo entre el OR vy el agente
generador de poder operar en dicha condicion.

Con base en los resultados expuestos en el presente informe vy en virtud de lo establecido en el acuerdo
CNO 1955, se determina que el Parque Solar Palmira 1:
CUMPLE CON LA CURVA DE CAPACIDAD DECLARADA

Nombre de la Empresa: ESTUDIOS ELECTRICOS SA

Nombre del Auditor: Ing. Claudio Celman & o
A=
———
Fecha: 29/04/2025 Firma del Auditor:
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8. ANEXOS

8.1.

Procedimiento de ensayos
8.1.1. Verificacion de la Curva en la Region de absorcion 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)

2)

3)

4)

5)

6)

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

planta se debe llevar a una de las potencias activas definidas para la prueba.

Aseglrese que la planta esté en modo de control automatico de tensién con estatismo.

En caso de que el CND o el agente identifiquen la necesidad de realizar las pruebas iniciando en un
modo de control diferente al de tension, previa revision conjunta y evaluacion de la posibilidad de las
condiciones del sistema por parte del CND, se podra realizar la prueba considerando una alternativa
diferente.

Durante la realizacion de esta prueba se registrara la potencia activa, reactiva y la tensién en el punto
de conexion (o en el POM en caso de autogeneradores) con una resolucién minima de un dato por

segundo utilizando los registradores mencionados en el punto 3.1.

La realizacion de esta prueba requiere que la planta controle la variable que corresponda, segin el
modo de control que aplique, a un valor definido por el CND seg(n las condiciones del sistema. Para
lograr este valor, se pueden utilizar otras unidades de la zona de influencia, igualmente puede hacerse
uso de equipos de compensacion de reactivos o cambiadores de tomas de transformadores, en cuyo
caso el CND coordinara las acciones necesarias para lograr el objetivo, sin violar los limites

establecidos en tensiones o cargabilidad de elementos del sistema.

Si agotadas las consignas, la planta no puede llegar al limite esperado de entrega de reactiva por
condiciones del sistema, este punto sera declarado como Conforme y se consignara esta situacion en

el informe de resultados de la prueba.

Después de obtenido el valor de potencia reactiva maxima a la potencia activa seleccionada, la planta

debe ser mantenida en este punto de operacion minimo durante 1 minuto para el registro de las

P: EE-2022-029/1: EE-EN-2024-1679/R: B
No se autorizan copias del presente documento sin 45/52
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS



Parque Solar Palmira 1
Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1955 \/ENTU S

variables de la prueba.

7) Una vez recolectados los datos para el primer punto de potencia activa en el modo de control de
tensién con estatismo, se debera realizar la misma verificacion de la curva de carga en la potencia
activa definida, cambiando el modo de control a potencia reactiva y factor de potencia, tomando los
registros definidos en el paso 3 por un tiempo minimo de 1 minuto para cada uno de los modos
restantes. Previo al cambio del modo de control, se debe procurar que la consigna de la nueva variable
a controlar sea igual o muy cercana a su medida en tiempo real, de forma que, al realizar el cambio del
modo de control, se minimicen los cambios en el punto de operacién. Segln el caso la variable a

controlar puede ser factor de potencia, potencia reactiva o tension

8) Unavezrecolectados 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 vy el

agente, teniendo en cuenta lo establecido en el punto 5 del presente numeral.

9) En caso de que el minimo técnico de la planta sea inferior al 10 % de la Pnominal, se debera realizar
una prueba en el minimo técnico en modo control potencia reactiva considerando como referencia un
valor de potencia reactiva del 10 % Q/Pn. Se debera graficar la potencia reactiva en el punto de
conexion y demostrar que esta es limitada a un valor igual o inferior a 5%Q/Pn manteniendo
condiciones de estabilidad. El valor en el que se limite la potencia reactiva sera el valor a declarar para

la potencia reactiva en el minimo técnico de la planta.

Para los autogeneradores que no entregan excedentes; la coordinacion durante todo el desarrollo de

las pruebas en campo se realizara con el OR en lugar del CND.

Nota: de lo establecido en el acuerdo si no fuese posible alcanzar el valor de potencia activa nominal o el 95%
de las misma durante las pruebas, se revisaran registros disponibles que puedan haber estado en esta
condicion. Caso contrario, el agente debera 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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8.1.2. Verificacion de la Curva en la Region 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)

2)

3)

4)

5)

6)

7

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

planta se debe llevar a una de las potencias activas definidas para la prueba.

Aseglrese que la planta esté en modo de control automatico de tensién con estatismo.

En caso de que el CND o el agente identifiquen la necesidad de realizar las pruebas iniciando en un
modo de control diferente al de tensidn, previa revision conjunta y evaluacion de la posibilidad de las
condiciones del sistema por parte del CND, se podra realizar la prueba considerando una alternativa
diferente.

Durante la realizacion de esta prueba se registrara la potencia activa, reactiva y la tensién en el punto
de conexion (o en el POM en caso de autogeneradores), con una resolucién minima de un dato por

segundo utilizando los registradores mencionados en el punto 3.1.

La realizacion de esta prueba requiere que la planta controle la variable que corresponda, segin el
modo de control que aplique, a un valor definido por el CND segln las condiciones del sistema. Para
lograr este valor, se pueden utilizar otras unidades de la zona de influencia, igualmente puede hacerse
uso de equipos de compensacion de reactivos o cambiadores de tomas de transformadores, en cuyo
caso el CND coordinara las acciones necesarias para lograr el objetivo, sin violar los limites

establecidos en tensiones o cargabilidad de elementos del sistema.

Si agotadas las consignas, la planta no puede llegar al limite esperado de entrega de reactiva por
condiciones del sistema, este punto sera declarado como Conforme y se consignara esta situacién en

el informe de resultados de la prueba.

Después de obtenido el valor de potencia reactiva maxima a la potencia activa seleccionada, la planta
debe ser mantenida en este punto de operacion minimo durante 1 minuto para el registro de las

variables de la prueba.
Una vez recolectados los datos para el primer punto de potencia activa en el modo de control de
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tensién con estatismo, se debera realizar la misma verificacion de la curva de carga en la potencia
activa definida, cambiando el modo de control a potencia reactiva y factor de potencia, tomando los
registros definidos en el paso 3 por un tiempo minimo de 1 minuto para cada uno de los modos
restantes. Previo al cambio del modo de control, se debe procurar que la consigna de la nueva variable
a controlar sea igual o muy cercana a su medida en tiempo real, de forma que, al realizar el cambio del
modo de control, se minimicen los cambios en el punto de operacion. Segln el caso la variable a

controlar puede ser factor de potencia, potencia reactiva o tensién

8) Unavezrecolectados 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 vy el

agente, teniendo en cuenta lo establecido en el punto 5 del presente numeral.

9) En caso de que el minimo técnico de la planta sea inferior al 10 % de la Pnominal, se debera realizar
una prueba en el minimo técnico en modo control potencia reactiva considerando como referencia un
valor de potencia reactiva del 10 % Q/Pn. Se debera graficar la potencia reactiva en el punto de
conexion y demostrar que esta es limitada a un valor igual o inferior a 5%Q/Pn manteniendo
condiciones de estabilidad. El valor en el que se limite la potencia reactiva sera el valor a declarar para

la potencia reactiva en el minimo técnico de la planta.

Para los autogeneradores que no entregan excedentes; la coordinacion durante todo el desarrollo de

las pruebas en campo se realizara con el OR en lugar del CND.

Nota: de lo establecido en el acuerdo si no fuese posible alcanzar el valor de potencia activa nominal o el 95%
de las misma durante las pruebas, se revisaran registros disponibles que puedan haber estado en esta
condicion. Caso contrario, el agente debera 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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8.2. Certificados de calibracion
8.2.1. Multimedidor Schneider Electric
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Figura 8.1. — Certificado de calibracion ION 8650 (pagina de 2)
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Figura 8.2 — Certificado de calibracion ION 8650 (pagina 2 de 2)
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8.3. Certificados de calibracion
8.3.1. Multimedidor BlackBox

CERTIFICADO DE CALIBRACION

ESTUDIOSELECTRICOS

Estudios Electricos declara que el instrumento:

Instrumento Numero de serie Ultima calibraciéon
BLACK BOX G4500 00-60-35-38-11-F4 27/7/2023

Fue calibrado siguiendo los lineamientos establecidos en el procedimiento
EE-MP-2009-156_05 Control de Equipos habiéndose encontrado conforme y quedando
habilitado para su uso.

Para la calibracion se emplearon los siguientes instrumentos patrén:

Instrumento NUumero de Ultima Proxima calibracién
Patron Serie: calibracion
Valija de Inyeccion RC744S 28/3/2023 28/3/2024
OMICRON CMC 256
Plus
Fecha de evaluacién: 27/7/2023 Nombre Inspector: Leiss, Jorge
Certificado nimero: EE-CI-2023-0974 Firma:
cls4

Power System Studies & Power Plant Field Testing and
Electrical Commissioning

Figura 8.3. — Certificado de calibracion BlackBox G4500
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