ESTUDIOS

ELECTRICOS
Empresa Elecnor
Pais Colombia
Proyecto P.F. Porton del sol
Descripcion Informe - Auditoria Curva de
capacidad acuerdo CNO 1563

.,A-_/
elecnor

CODIGO DE PROYECTO EE-2023-061
CODIGO DE INFORME EE-EN-2024-0184
REVISION B

27 feb. 24

------

oooooo

------

oooooo



; A
P.F. Porton del sol [
Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1563 elecnor

Este documento EE-EN-2024-0184-RB fue preparado para Elecnor por el Grupo Estudios Eléctricos.
Para consultas técnicas respecto del contenido del presente comunicarse con:

Ing. Claudio Celman
Sub-Gerente Dpto. Ensayos e Ingenieria

Ing. Andrés Capalbo
Sub-Gerente Dpto. Ensayos e Ingenieria

Ing. Pablo Rifrani
Gerente Dpto. Ensayos e Ingenieria

Informe realizado en colaboracion con todas las empresas del grupo: Estudios Eléctricos S.A.,
Estudios Eléctricos Chile, Estudios Eléctricos Colombiay Electrical Studies Corp.

Este documento contiene 49 paginas y ha sido guardado por ultima vez el 27/02/2024 por Claudio
Celman; sus versiones y firmantes digitales se indican a continuacion:

Revisién Fecha Comentarios Realiz6 Revis6é Aprohé
A 27/02/2024 Para presentar NE/DM AdP PR
B 27102/2024 Correccién formato NE/DM AdP PR

Todas las firmas digitales pueden ser validadas y autentificadas a través de la web de Estudios
Eléctricos;

P: EE-2023-061/I: EE-EN-2024-0184/R: B

2149 : . _
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS



e

P.F. Portén del sol ] [
Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1563 e I ecn or

INDICE

1 INTRODUCCION ...ttt ettt e et e et e e et e e et e e e et e e et e e et e e aeeeeaaes 5

I R B T 1 1o o g L= 5

2 INFORMACION DE LA CENTRAL ..ottt e et e e et e e e e eeee e 6

Curva de capacidad P-Q PrOPUESIA .......uiii i i e e e e 7

3 MEDICIONES . ..ottt e et ettt e et e et e e et e e et e e st e e st s s bt sastnsasaaneans 8

3.1. EQUIPO 08 MEAICION ...ttt e e e e et e e e e e e et n e e ae s 8

4 CALCULO DE ERRORES . ...ttt ettt e e et e et e e et e e e e e et eeneaeens 9

4.1. Error de mediciéon del Multimedidor BIaCKBOX .........ccuuviieiiiiiiiiee e 9

o\ 10 T (=T 1o Lo N =T 1] w4 = 10

5 DESARROLLO DEL ENSAY O ... ittt e et e et e e e et e et eaeaaa s 12

5.1. Procedimiento A& ENSAYOS.........cuuuuieiieeeiiieeiie e e e e e e et e e e e e e e e a e e e e e e e e aar e e e e 12

IV =TS U1 =To [ F @] o) 1Y 1[0 [0 1S 12

5.3. Curva de capacidad efeCtiVa...........cccoii i 16

5.3.1. Puntos alcanzados durante [a auditoria .............coeeieiiiiiiiiiiiie e 16

5.4. Detalle de evaluacion de cumplimiEnto.............coiiiiiiiiiiiiiiiie e 18

5.4.1. Detalle de la region de abSOrCiON ............cccuiiiiiiiiiiiiii e 18

5.4.2. Detalle de la region de INYECCION...........ceeiiiiiiiiiicie e 20

5.5. Curva de capacidad defiNitiVa ..........cooeeeeeeeeeeeee e 22

6 REGISTRO DE ENSAY DS ... ettt ettt ettt e e e et et e e et e et e et e et te e et e araaas 23

6.1. Tendencias — Punto 1 (102.0 MW, -23.26 MVAI) ......oomiiiiiii e 23

LS 70 N O] 011 (0] I'o (ST =] 4 70 1 [T 23

6.1.2. Control de POteNCIia REACHIVA ........ccuuiiiiiiiiie ettt eaees 24

6.1.3. Control de FActor de POIENCIA..........ciuuniiiiiiiee e e e 24

6.2. Tendencias — Punto 2 (96.90 MW, -33.66 MVAI) ........ouuiiiiii e 25

(ST B ©Xe] 011 (0] o (ST =T 0 1710 TR 25

6.2.2. Control de POteNCIa REACHIVA ........ccuuiieiii it eaees 25

6.2.3. Control de FActor de POIENCIA..........ciuuniiiii it 26

6.3. Tendencias — Punto 3 (51.00 MW, -33.66 MVAI) ......ccooiiiiiieeeeeeee e 27

(ST I P @Yo 011 10| o (ST =T 0 1310 PR 27

6.3.2. Control de PotenCia REACHIVA ..........cciuuniiiii it 27

6.3.3. Control de FActor de POIENCIA..........ciuuniiiii et 28

6.4. Tendencias — Punto 4 (20.40 MW, -33.66 MVAI) ......coooiiiiiieeeeee e 29

LT I @Yo 011 (0] o (ST =T 0 1310 TR 29

6.4.2. Control de PoteNCia REACHIVA..........ccivuniiiii et e e 29

6.4.3. Control de Factor A& POtENCIA..........uiivuiiiiiieite ettt eaees 30

6.5. Tendencias — Punto 5 (10.20 MW, -10.20 MVAT) ....ccooi oo 31

(ST T P @Yo ] 011 0] I'o (ST =T 0 70 1 [T 31

6.5.2. Control de PotenCia REACHIVA ........ccuuiiviiii i eas 31

6.5.3. Control de FactOor A& POtENCIA..........uiieuiieeieee ettt e eaeeaees 32

6.6. Tendencias — Punto 6 (102.0 MW, 23.26 MVAI) ..o 33

LSS T P @Yo 011 (0] I'o [T =T 0 3 0] 1 [T 33

6.6.2. Control de POtENCIA REACHIVA ........ccvuiieiieeeieee ettt et eeaees 33

6.6.3. Control de FacCtOr A& POtENCIA..........uiieiiiiiieee ittt e e e e eaees 34

6.7. Tendencias — Punto 7 (96.90 MW, 33.66 MVAI) ....ccoiiiiiiiiiii e 34

LT T @Yo 011 10| o (ST =T 0 1310 ] PR 34

6.7.2. Control de POtENCIA REACHIVA ........ccvuiieiieeiieee ettt e eaees 35

6.7.3. Control de Factor de POtENCIA...........oivuiiiiiiii e eaaes 35

6.8. Tendencias — Punto 8 (51.00 MW, 33.66 MVAI) ....ccoiiiiiiiiiieie e 36

(o3 T T @Yo 011 (0] o (ST =T 0 1310 ] PR 36

6.8.2. Control de PotenCia REACHIVA ........ccuuiiviiii i eas 36

6.8.3. Control de Factor de POtENCIA..........ucivuiiiiiiiie e eaas 37

6.9. Tendencias — Punto 9 (20.40 MW, 33.66 MVAI) ......ooviiiiiiei et 38

P: EE-2023-061/I: EE-EN-2024-0184/R: B 3/49
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS



oo ~

A

P.F. Portén del sol i [
Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1563 e I ecn 0 I
6.9.1. CONrOl A TONSION .. ..ciiiiiii ettt e et e e bt eeerba s 38
6.9.2. Control de Potencia REACLIVA............oiiiiiiiii i 38
6.9.3. Control de Factor de POtENCIA..........oviiiiiiii e 39
6.10. Tendencias — Punto 10 (10.20 MW, 10.20 MVAI) ....oeuiiiiiii e 40
6.10.1. CONrOl € TEBNSION ...uui ittt et e et e e e e bt e e e eaba s 40
6.10.2. Control de Potencia REACHIVA ............oiiiiiiiiiiciies e e 40
6.10.3. Control de Factor de POtENCIA..........oiiiiiiiii i 41
CONCLUSIONES . ... it e e e e e e e e e e et s e e e e e e e eattaaaaaeeaees 42
ANEXOS ..ottt e eeeeeeeeeat— e eaaeeetrrt— e aaaaaaaanaa 43
8.1. Procedimiento & ENSAYOS........cccieiieieeeeeee e 43
8.1.1. Verificacién de la Curva en la Regién de absorcion de potencia reactiva......... 43
8.1.2. Verificaciéon de la Curva en la Regién de entrega de potencia reactiva............. 45
8.2. Certificados de CalibraCion .............ueeiiii i 47
8.2.1. Multimedidor BIACKBOX..........cuuuiiiiieiii ittt 47
8.1.1. Multimedidor Janitza UMG 512 PrO..........ceiiiiiiiiiieiie et 48

P: EE-2023-061/I: EE-EN-2024-0184/R: B

4149 : - i
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS



P.F. Portén del sol ] &
Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1563 elecnor

1 INTRODUCCION

El presente informe documenta los resultados obtenidos en la auditoria de verificacion de la curva de
capacidad realizada en el P.F. Porton del sol. Dichas pruebas fueron realizadas los dias 18 y 19 de
diciembre de 2023 y 22 y 23 de febrero de 2024, por la empresa auditora ESTUDIOS ELECTRICOS,
siguiendo los lineamientos establecidos en el acuerdo CNO 1563. 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 tensién en forma continua en el rango operativo normal
del punto de conexién, por medio de la entrega o absorcién de potencia reactiva de acuerdo con su
curva de carga PQ declarada y segun las consignas de operacién definidas por el CND. Es claro que
su obligacién es entregar o absorber reactivos de acuerdo con su curva declarada en el punto de
conexion y el control de tension dependera de la interaccion sistémica de todos los elementos de
control y los recursos de generacion, transporte y cargas que tengan incidencia en dicho punto, asi
como de las consignas de operacién que defina el CND.

La auditoria se realiz6 en el punto de interconexion ubicado en la subestaciéon Purnio en 230 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
Y, Tension (Modo de control)
Q Potencia Reactiva (Modo de control)
PF Factor de Potencia (Modo de control)

Tabla 1.1 — Tabla de nomenclaturas
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2 INFORMACION DE LA CENTRAL

El P.F. Portén del sol, propiedad de Elecnor, se encuentra ubicado en el municipio de La Dorada,
departamento de Caldas, Colombia y posee una potencia instalada en DC (de sus siglas en inglés
‘Direct Current’) de 128.03 MW con una capacidad efectiva neta de 102 MW.

El parque dispone de 28 inversores fotovoltaicos marca Gamesa Electric Proteus modelo PV 4300 de
4300 kVA de capacidad. La red colectora del parque esta compuesta por 6 alimentadores en 34.5 kV
gue colectan la potencia generada por los inversores del parque.

El parque posee 15 estaciones de transformacién que interconectan la salida en BT de los inversores
con la red de MT, de las cuales 13 cuentan con un transformador de bloque de tres devanados de
relacion de transformacion 0.63/0.63/34.5 kV y potencia nominal 9.42 MVA donde se conectan dos
inversores, y las 2 estaciones restantes cuentan con un transformador de bloque de dos devanados
de relacién de transformacion 0.63/34.5 kV y potencia hominal 4.71 MVA donde se conecta un Unico
inversor. El parque se conecta al Sistema a través de la S/E Purnio en 230 kV donde se define el punto
de interconexién del parque con el Sistema Interconectado Nacional.

Los datos de la central ensayada son los siguientes:

Parque Solar Portén del sol

Potencia Pico 120.4 MWp
Potencia en el POI 102.0 MW
Minimo técnico 0.0 MW
Rango 102.0 MW
Inversores 28 inversores de 4300 kW cada -
uno

Tabla 2.1 — Datos de la central
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Curva de capacidad P-Q Propuesta
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En la Figura 2.1 y la Tabla 2.2 se presentan los puntos PQ a ser auditados en el punto de conexion,
los cuales fueron acordados entre Elecnor y el CND, segun el articulo 5 del Acuerdo CNO 1563.

115

G5

Curva de capacidad a ensayar - P.F. Portén del sol

(-33.66, 96.90)

(-23.26, 102.00)
-

(0.00,102.00)

(23.26, 102.00)
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(-10.2, ;0.2] (0.00,10.2) (102, 10.2)
POTENCIA REACTIVA [MVAr]
Figura 2.1 — Curva de Capacidad a auditar — P.F. Portén del sol
Puntos Reqion Potencia Activa POI Potencia Reactiva POI
Objetivos g [MW] [MVAT]
1 Absorcion 102.00 -23.26
2 Absorcion 96.90 -33.66
3 Absorcion 51.00 -33.66
4 Absorcion 20.40 -33.66
5 Absorcion 10.20 -10.20
6 Entrega 102.00 23.26
7 Entrega 96.90 33.66
8 Entrega 51.00 33.66
9 Entrega 20.40 33.66
10 Entrega 10.20 10.20
Tabla 2.2. — Puntos PQ acordados con el CND a ser auditados
P: EE-2023-061/I: EE-EN-2024-0184/R: B | 7 / 49
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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
. _ G4500 +0.2% Potencia Activa
Multimedidor ELSPEC 00-60-35-38-11-F4 _ _
BlackBox +2% Potencia Reactiva

+0.3% Potencia Activa

Multimedidor Janitza WS o172 4201-5343 _ _
PRO +1% Potencia Reactiva
CT's Elementos de Planta 0.2%
PT’s Elementos de planta 0.2%
Tabla 3.1 — Equipos de medicion utilizados

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

Mediciones Escala Equipo utilizado

Tensiones en el Punto de conexion SE ) Multimedidor BlackBox /
Purnio 230 kV 2303 : 0.115W3 kV Janitza

Multimedidor BlackBox /

Corrientes en el Punto de conexion SE 400 1 A _
Janitza

Purnio 230 kV

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:

= CT: clase 0.2, relaciéon 400 : 1 A
= PT: clase 0.2, relacion 230/v/3 : 0.115/7/3 kV.
= Multimedidor BlackBox: Incertidumbre intrinseca de 0.2 para potencia activa y 2 para
potencia reactiva.
= Multimedidor Janitza: Incertidumbre intrinseca de 0.3 para potencia activa y 1 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 Eri2

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

La clase de los instrumentos es el error absoluto referido a fondo de escala. Si se considera al error
relativo de cada instrumento como su clase se lleva a cabo una aproximacion conservadora.

4.1. Error de medicion del Multimedidor BlackBox
= Potencia activa

Ermedidor = 0.2%
CL
Ecr = % = 0.1155%
CL
Epr = —2L = 0.1155%

De este modo queda:

E, = 4/0.22 + 0.11552 + 0.11552 = 0.26 %

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

P: EE-2023-061/I: EE-EN-2024-0184/R: B 9/ 49
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Eq = V3 X E; X CTprimario * PTyrimario = 1.732 x 0.0026 x 400 A x 230000 V = 0.41 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

Ermedidor = 2%
CL
Ecr = \/%T = 0.1155%
CLpr

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 CTsy PTs:

Eq = V3% Ey ¥ CTyrimario  PTorimario = 1.732 x 0.02 x 400 A x 230000 V = 3.187 MVAr

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

4.2. Multimedidor Janitza
= Potencia activa

Tmedidor 0.3%
CL
Ecr = % = 0.1155%
Epr =

= 0.1155%
NG 0

De este modo queda:

P: EE-2023-061/I: EE-EN-2024-0184/R: B
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E, = 4/0.32 + 0.11552 + 0.11552 = 0.34 %

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

Eq = V3 x Ey X CTyrimario * PTprimario = 1.732 x 0.0034 x 400 A x 230000 V = 0.54 MW

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

e Potencia reactiva

Tmedidor 1%
CL
ECT = ,\/%T = 01155%
CL
Epp = % = 0.1155%

De este modo queda:

E, = 4/12 4 0.11552 + 0.11552 = 1.01 %

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

Eq = V3 X Ep X CTyrimario X PTyrimario = 1732 x 0.01 x 400 A x 230000 V = 1.61 MVAr

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

P: EE-2023-061/I: EE-EN-2024-0184/R: B 11/ 49
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5 DESARROLLO DEL ENSAYO

5.1. Procedimiento de ensayos
= Se realiza una reunién inicial en la cual se revisan los puntos PQ comprometidos.
= Se efectua el conexionado del equipo de adquisiciéon en el punto donde es declarada la
curva de capacidad de la central (Punto de Conexion en S/E Purnio 230 kV).
= Para evaluar cada uno de los puntos comprometidos, se utiliza el procedimiento detallado
en el Acuerdo CNO 1563.
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 18 y 19 de diciembre de 2023 donde se utiliz6 el equipo BackBox G4500 y los dias 22y 23 de
febrero de 2024 donde se utilizé el analizador Janitza UMG 512 Pro. Adicionalmente en los
documentos mencionados a continuacién, se detallan los resultados:

anexo2_acuerdo_1563_ 18 12 2023.xlsx
anexo2_acuerdo_1563_ 19 12 2023.xlsx
anexo2_acuerdo_1563 22 02_2024.xIsx
anexo2_acuerdo_1563_ 23_02_2024.xIsx
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Fecha .P. .Q. P. Q_ Tensién Tensién Causade
Punto objetivo objetivo medido medido KV] (p.u] limitacion Cumple
Hora [MW]  [MVAR] [MW]  [MVAR] P
1 231eb | 10000 | -23.26 | 101.80 | -23.14 | 231.27 | 1.006 Ll S|
11:11 planta
2 | 221D 1 9500 | 3366 | 9674 | -3352 | 23276 | 1.012 | Limite S|
14:16 planta
18 dic -~
3 51.00 | -33.66 | 50.76 | -34.57 | 231.89 | 1.008 S S|
10:23 planta
18 dic i
4 2040 | -33.66 | 2022 | -33.91 | 231.97 | 1.008 Limite s
14:52 planta
18 dic -~
5 10.20 | -10.20 | 10.05 | -10.44 | 232.47 | 1.011 Ll S|
14:08 planta
6 231eb | 10000 | 2326 | 10177 | 2332 | 233.08 | 1.013 Limite S|
11:23 planta
22 feb Limite
7 1504 | 9690 | 3366 | 9670 | 3367 | 23484 | 1.021 o S
18 dic i
8 51.00 | 33.66 | 51.73 | 33.12 | 233.95 | 1.017 Limite S|
11:10 planta
19 dic g
9 2040 | 33.66 | 20.83 | 33.62 | 236.13 | 1.027 HiriE S|
8:51 planta
19 dic Limite
10 1020 | 1020 | 1021 | 1022 | 23420 | 1.018 S|
7:40 planta

Tabla 5.1 — Tabla de resultados modo control de Tension.
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Fecha .P. .Q. P. Q. Tensién  Tensién  Causade
Punto objetivo objetivo medido medido [KV] (p.u] limitacion Cumple
Hora [MW]  [MVAR]  [MW]  [MVAR] P
1 231eb | 10200 | -2326 | 101.80 | -23.12 | 231.42 | 1.006 Ll S|
11:05 planta
2 | 221eb 1 5500 | 3366 | 9678 | -3353 | 23281 | 1.012 | Limite S|
14:21 planta
18 dic e
3 51.00 | -33.66 | 50.77 | -3457 | 23151 | 1.006 HIriE S
10:39 planta
18 dic i
4 20.40 | -33.66 | 2020 | -33.91 | 232.02 | 1.009 Limite s
15:05 planta
18 dic -~
5 10.20 | -10.20 | 10.04 | -10.44 | 232.82 | 1.012 Ll S|
14:17 planta
6 231eb | 10200 | 2326 | 10179 | 2333 | 23141 | 1.015 Limite S|
10:51 planta
7 221eb |\ 9590 | 3366 | 9672 | 3376 | 23491 | 1.021 L S|
14:06 planta
18 dic i
8 51.00 | 3366 | 51.87 | 3291 | 234.03 | 1.017 Limite S|
11:49 planta
19 dic et
9 2040 | 3366 | 20.82 | 3361 | 236.32 1.03 e S|
9:00 planta
19 dic o
10 1020 | 1020 | 1026 | 1022 | 23452 1.02 Limite S|
7.47 planta

Tabla 5.2 — Tabla de resultados modo control de Potencia Reactiva.
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Fecha .P. .Q. P. Q_ Tensién  Tension  Causade
Punto objetivo  objetivo medido medido [KV] (p.u] limitacion Cumple
Hora [MW] [MVAR]  [MW]  [MVAR] P
1 231eb | 10000 | 2326 | 101.76 | -23.11 | 231.14 | 1.005 Ll S
11:07 planta
2 | 221D\ gs90 | 3366 | 9671 | -3351 | 23275 | 1012 | Limie S|
14:22 planta
18 dic Limite
3 51.00 | -33.66 | 50.73 | -3459 | 231.33 | 1.005 s
10:45 planta
18 dic Limite
4 2040 | -3366 | 20.16 | -33.93 | 231.87 | 1.008 s
15:05 planta
18 dic fief
5 10.20 | -10.20 | 10.04 | -1046 | 232.64 | 1.011 Ll S
14:31 planta
6 231D | 90200 | 2326 | 10175 | 2328 | 23346 | 1.015 Limite s
10:52 planta
7 227eb |\ 9690 | 3366 | 96.67 | 33.68 | 234.83 | 1.021 Ll s
14.07 planta
18 dic Limite
8 51.00 33.66 | 51.84 | 3292 | 234.09 | 1.017 S|
11:52 planta
19 dic Limite
9 20.40 33.66 | 20.86 | 33.67 | 23631 | 1.027 s
9:04 planta
19 dic Limite
10 10.20 1020 | 1024 | 10.18 | 234.69 | 1.020 s
7:51 planta

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

/A_’/
elecnor

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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1
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Figura 5.1 — Vista general de la curva de capacidad ensayada control tension
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Figura 5.2 — Vista general de la curva de capacidad ensayada control potencia reactiva
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Pargue Solar Portén del Sol - 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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T T

T
—— Curva objetivo zona absorcién
100 | ---- Tolerancia de +1% zona absorcién -
4 Punto Objetive
i . -
E ! —}— tolerancia punto Objetive
i | @ Punto medido Vctrl
H
i H ---- Tolerancia punto medido Vctrl
80 ! H .
| i
H 1
| i
i i
i i
- i i
H o
S 60| ' i i
g P
= x::—_—_:—_:EiEi:::l
& F
| 1
H i
40 ! H i
H |
i H
V 1
H |
V 1
H H
20 | ~
I 1 I I

QELEC [MVAr]

Figura 5.4 — Zona de absorcion de la curva de capacidad ensayada control tension
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Figura 5.5 — Zona de absorcion de la curva de capacidad ensayada control potencia reactiva
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Parqgue Solar Portdn del Sol - Diagrama PQ
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Figura 5.6 — Zona de absorcién 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). En virtud de lo establecido por el acuerdo
CNO 1563, todos los puntos en la zona de absorcién se declaran conformes.

Notar que a los puntos objetivo se les ha indicado el entorno de error de +1% establecido por
el Acuerdo CNO 1563.
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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) y los puntos objetivos
correspondientes incluyen su tolerancia (color verde). En virtud de lo establecido por el acuerdo
CNO 1563 y el acuerdo CNO 1546, todos los puntos en la zona de inyeccion se declaran
conformes.

Notar que a los puntos objetivo se les ha indicado el entorno de error de £1% establecido por
el Acuerdo CNO 1563.
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5.5. Curva de capacidad definitiva
Finalmente, los puntos objetivo que definen la curva son:

Punto Potencia Activa POl Potencia Reactiva POI

Objetivo [MW] [MVAR]
1 102.00 -23.26
2 96.90 -33.66
3 51.00 -33.66
4 20.40 -33.66
5 10.20 -10.20
6 102.00 23.26
7 96.90 33.66
8 51.00 33.66
9 20.40 33.66
10 10.20 10.20

Tabla 5.4 — Puntos PQ definitivos

Cabe mencionar que la curva de capacidad es la misma para el rango de tensiones comprendido entre
0.9 p.u. y 1.1 p.u. Por lo anterior, no se requiere detallar una funcién matematica o familia de curvas.

P: EE-2023-061/I: EE-EN-2024-0184/R: B
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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 (102.0 MW, -23.26 MVAr)
6.1.1. Control de Tension
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Figura 6.1 — Registros del Punto 1. Control de Tension
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6.1.2. Control de Potencia Reactiva
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Figura 6.2 — Registros del Punto 1. Control de Potencia Reactiva

6.1.3. Control de Factor de Potencia
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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 (96.90 MW, -33.66 MVAr)
6.2.1. Control de Tension
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Figura 6.4 — Registros del Punto 2. Control de Tension

6.2.2. Control de Potencia Reactiva
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Figura 6.5 — Registros del Punto 2. Control de Potencia Reactiva

P: EE-2023-061/I: EE-EN-2024-0184/R: B 25/ 49
No se autorizan copias del presente documento sin . .
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS www.estudios-electricos.com



P.F. Portén del sol ' [
Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1563 e Iecn 0 I

6.2.3. Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / Parque Solar Portdn del Sol / 96.9 MW, -33.66 MVAr
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Figura 6.6 — Registros del Punto 2. Control de Factor de Potencia
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6.3. Tendencias — Punto 3 (51.00 MW, -33.66 MVAr)
6.3.1. Control de Tension
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Figura 6.7 — Registros del Punto 3. Control de Tension

6.3.2. Control de Potencia Reactiva
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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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Auditoria PQ / Pargue Solar Portén del Sol / 51 MW, -33.66 MVAr
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Figura 6.9 — Registros del Punto 3. Control de Factor de Potencia
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6.4. Tendencias — Punto 4 (20.40 MW, -33.66 MVAr)
6.4.1. Control de Tension
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Figura 6.10 — Registros del Punto 4. Control de Tension

6.4.2. Control de Potencia Reactiva
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Figura 6.11 — Registros del Punto 4. Control de Potencia Reactiva
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6.4.3. Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / Parque Solar Porton del Sol / 20.4 MW, -33.66 MVAr
250

a0 L UBUS= 231.87 kV )

UBUS [kV]

220 .
100 F T 3

(PELEC= 20.16 MW |
50 : .

PELEC [MW]

o

251 I .
(QELEC= -33.93 MVAr]

_25 - 3 -

QELEC [MVAr]
[=]
T

: i
o & &
9 ) )
Tiempo [H:M]

Figura 6.12 — Registros del Punto 3. Control de Factor de Potencia
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6.5. Tendencias — Punto 5 (10.20 MW, -10.20 MVAr)
6.5.1. Control de Tension
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Figura 6.13 — Registros del Punto 5. Control de Tension

6.5.2. Control de Potencia Reactiva
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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
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Auditoria PQ / Parque Solar Porton del Sol / 10.2 MW, -10.2 MVAr
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Figura 6.15 — Registros del Punto 5. Control de Factor de Potencia

P: EE-2023-061/I: EE-EN-2024-0184/R: B
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS

Ty
elecnor



P.F. Portén del sol

Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1563

6.6. Tendencias — Punto 6 (102.0 MW, 23.26 MVAr)
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6.6.1. Control de Tension
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Figura 6.16 — Registros del Punto 5. Control de Tension
6.6.2. Control de Potencia Reactiva
Auditoria PQ / Parque Solar Porton del Sol / 102 MW, 23.26 MVAr
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Figura 6.17 — Registros del Punto 5. Control de Potencia Reactiva
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6.6.3. Control de Factor de Potencia

02 MW, 23.26 MVAr
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Figura 6.18 — Registros del Punto 5. Control de Factor de Potencia

6.7. Tendencias — Punto 7 (96.90 MW, 33.66 MVAr)
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6.7.1. Control de Tensién
Auditoria PQ / Parque Solar Portén del Sol / 96.9 MW, 33.66 MVAr
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Figura 6.19 — Registros del Punto 5. Control de Tension
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6.7.2. Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / Parque Solar Portén del Sol / 96.9 MW, 33.66 MVAr
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Figura 6.20 — Registros del Punto 5. Control de Potencia Reactiva

6.7.3. Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / Parque Solar Portén del Sol / 96.9 MW, 33.66 MVAr
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Figura 6.21 — Registros del Punto 5. Control de Factor de Potencia
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6.8. Tendencias — Punto 8 (51.00 MW, 33.66 MVAr)
6.8.1. Control de Tension
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Figura 6.22 — Registros del Punto 8. Control de Tension

6.8.2. Control de Potencia Reactiva
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Auditoria PQ / Parque Solar Portén del Sol / 51 MW, 33.66 MVAr
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Figura 6.23 — Registros del Punto 8. Control de Potencia Reactiva
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6.8.3. Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / Parque Solar Porton del Sol / 51 MW, 33.66 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 (20.40 MW, 33.66 MVAr)
6.9.1. Control de Tension
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Figura 6.25 — Registros del Punto 9. Control de Tension

6.9.2. Control de Potencia Reactiva
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Auditoria PQ / Parque Solar Porton del Sol / 20.4 MW, 33.66 MVAr
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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 / Parque Solar Portén del Sol / 20.4 MW, 33.66 MVAr
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Figura 6.27. — Registros del Punto 9. Control de Factor de Potencia
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6.10. Tendencias — Punto 10 (10.20 MW, 10.20 MVAr)

6.10.1.

6.10.2.
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Control de tensién
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Figura 6.28 — Registros del Punto 10. Control de Tensién

Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / Parque Solar Portén del Sol / 10.2 MW, 10.2 MVAr
50

T UBUS= 234.52 kV
= 240} -
5
2230 -
jun]

220 . .

100 F T ; -

[PELEC= 10.26 MW

PELEC [MW]
w
=]
T
I

(=]

(QELEC= 10.22 MVAr|

QELEC [MVAr]
=]
T
I

Tiempo [H:M]

Figura 6.29. — Registros del Punto 10. Control de Potencia Reactiva
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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 P.F. Porton del sol 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 1563. Como resultado
se obtiene que la central CUMPLE con las consideraciones planteadas en el presente informe.

En funcion de lo realizado puede concluirse que:
* Los diez (10) puntos de la curva PQ auditados fueron probados y se declaran
CONFORMES.
= Se realizaron maniobras operativas para alcanzar los puntos definidos con el CND.

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

En el presente documento han sido expuestos los resultados de las pruebas realizadas. Con base en
estos resultados y en la auditoria realizada, se determina que el P.F. Portén del sol:

CUMPLE CON LA CURVA DE CAPACIDAD DECLARADA

Nombre de la Empresa: ESTUDIOS ELECTRICOS SA

Nombre del Auditor: Ing. Claudio Celman {j;/ 2
e
Fecha: 27/02/2024 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 para las pruebas validadas por el auditor a través de registros.

1. Coordinar con el centro de control del CND el inicio de la prueba, el cual, a su vez,
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.

2. Asegurese que la planta esté en modo de control automatico de tension.

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 tensién, previa revisiébn conjunta y
evaluacion de la posibilidad de las condiciones del sistema por parte del CND, se podra
realizar la prueba considerando una alternativa diferente.

3. Durante larealizacién de esta prueba el agente generador registrara las potencias activa,
reactiva y la tensién en el punto donde se esté verificando el cumplimiento de la curva de
carga segun lo definido en el Articulo 4 del Acuerdo CNO 1563, con una resolucién
minima de un dato por segundo utilizando un registrador con certificado de calibracion
vigente.

4. Larealizacion de esta prueba requiere que la planta controle la variable que corresponda,
segun el modo de control que aplique, a un valor definido por el CND segun 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 compensaciéon 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.
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5. Si agotadas las consignas, la planta no puede llegar al limite esperado de absorcion 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.

6. Después de obtenido el valor de potencia reactiva méxima a la potencia activa
seleccionada, la planta debe ser mantenida en este punto de operacién minimo durante
5 minutos para el registro de las variables de la prueba.

7. Una vez recolectados los datos para el primer punto de potencia activa en el modo de
control de tension, se 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
adicional 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. Segun el caso la variable a controlar
puede ser factor de potencia, potencia reactiva o tension.

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

Nota: Cuando la potencia activa disponible no alcance el valor nominal durante la primera
prueba realizada y no se cuente con registros de operacioén, en los que se haya alcanzado en
operacion, considerando valores normales de tensidn, la potencia reactiva maxima de
absorcion a la potencia activa nominal, se podra realizar la prueba a esta potencia,
considerando los intentos definidos en el Acuerdo CNO 1563. En este ultimo caso, los
resultados deberan ser reportados por el agente al auditor, quien debera verificar los registros
correspondientes sin que se requiera en este caso su presencia en sitio.
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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 para las pruebas validadas por el auditor a través de registros.

1. Coordinar con el centro de control del CND el inicio de la prueba, el cual, a su vez,
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.

2. Asegurese que la planta est¢ en modo de control automatico de tension.

En caso de que el CND o el agente identifiguen la necesidad de realizar las pruebas
iniciando en un modo de control diferente al de tensién, 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.

3. Durante la realizacion de esta prueba el agente generador registrara las potencias activa,
reactiva y la tension en el punto donde se esté verificando el cumplimiento de la curva de
carga segun lo definido en el Articulo 4 del Acuerdo CNO 1563, con una resolucion
minima de un dato por segundo utilizando un registrador con certificado de calibracién
vigente.

4. Larealizacion de esta prueba requiere que la planta controle la variable que corresponda,
segun el modo de control que aplique, a un valor definido por el CND segun 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 compensaciéon 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.

5. 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.
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6. 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
5 minutos para el registro de las variables de la prueba.

7. Una vez recolectados los datos para el primer punto de potencia activa en el modo de
control de tensién, 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
adicional 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. Segun el caso la variable a controlar
puede ser factor de potencia, potencia reactiva o tension.

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

Nota: Cuando la potencia activa disponible no alcance el valor nominal durante la primera
prueba realizada y no se cuente con registros de operacion, en los que se haya alcanzado en
operacién, considerando valores normales de tensién, la potencia reactiva maxima de entrega
a la potencia activa nominal, se podra realizar la prueba a esta potencia, considerando los
intentos definidos en el Acuerdo CNO 1563. En este ultimo caso, los resultados deberan ser
reportados por el agente al auditor, quien debera verificar los registros correspondientes sin
gue se requiera en este caso su presencia en sitio.
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8.2. Certificados de calibracion
8.2.1. 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:

:euss

Power System Studies & Power Plant Field Testing and
Electrical Commissioning

Figura 8.1. — Certificado de calibracion BlackBox G4500
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8.1.1. Multimedidor Janitza UMG 512 Pro

e

| .
elecnor

ESTUDIOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Estudios Electricos declara que el instrumento:

Instrumento

Mumero de serie

Ultima calibracion

JANITZA 512 Pro

4201-5343

2772023

Fue calibrado siguiendo los lineamientos establecidos en el procedimiento

habilitado para su uso.

EE-MP-2009-156_05 Control de Equipos habiéndose encontrado conforme y quedando

Para la calibracion se emplearon los siguientes instrumentos patron:

Plus

OMICROMN CMC 256

Instrumento MNamero de Ultima Proxima calibracion
Patran Serie: calibracion
Valija de Inyeccion RC7445 28f3f2023 28/3f2024

Fecha de evaluacion: 27/7/2023
Certificado nimero: EE-CI-2023-0975

48 /49

Nombre Inspector: Leiss, Jorge

Firma:

Power System Studies & Power Plant Field Testing and

Electrical Commissioning

Figura 8.2. — Certificado de calibracion Janitza UMG 512 Pro
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