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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 Fotovoltaico Fundacion. Dichas pruebas fueron realizadas los dias 15, 16y
17 dejulio de 2024, por la empresa auditora ESTUDIOS ELECTRICOS, siguiendo los lineamientos establecidos
en el acuerdo CNO 1869. 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 segin 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 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 operacion que defina el CND.

La auditoria se realizo en el punto de interconexion ubicado en la subestacion Fundacion en 110 kV. El auditor
responsable es el Ing. Claudio Celman.

1.1 Definiciones

Término Descripcion
POI Punto de Interconexion

PBUS Potencia eléctrica (activa) en POI
QBUS Potencia reactiva en POI
UBUS Tension en POI
FREC Frecuencia
Vctrl Tension (Modo de control)
Qctrl Potencia Reactiva (Modo de control)
PFctrl Factor de Potencia (Modo de control)

Tabla 1.7 — Tabla de nomenclaturas

P: EE-2021-055/1: EE-EN-2024-0269/R: F
6/59 No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS


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

Parque Fotovoltaico Fundacion (\ B (-\|

Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1869

Green Power

2 INFORMACION DE LA CENTRAL

El Parque Fotovoltaico Fundacion, propiedad de Enel Colombia S.A. E.S.P., se encuentra ubicado en el
municipio de Pivijay, departamento de Magdalena, Colombia y posee una potencia instalada en DC (de sus
siglas en inglés 'Direct Current’) de 132.192 MW con una capacidad efectiva neta de 99.9 MW.

El parque dispone de 563 inversores fotovoltaicos HUAWEI SUN2000-215KTL-HO de 215 kVA de capacidad.
La red colectora del parque esta compuesta por seis alimentadores en 33 kV que colectan la potencia
generada por los inversores del parque. Los inversores estan conectados a unidades transformadoras, cada
una equipada con un transformador de bloque tridevanado de 6.5 MVA de capacidad nominal y con relacion
de transformacion 0.8/0.8/33 kV que interconecta la salida en baja tension de dos inversores con la red de
media tension.

Los datos de la central ensayada son los siguientes:

Parque Fotovoltaico Fundacion

Potencia Pico 132.192 MWp
Potencia en el POI 99.9 MW
Minimo técnico 1 MW
Rango 98.9 MW
Inversores HUAWEI SUN2000-215KTL-HO -

Tabla 2.7 — Datos de la central
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2.1 Curvade capacidad P-Q Propuesta

EnlaFigura 2.1y la Tabla 2.2 se presentan los puntos PQ a ser auditados en el punto de conexion, los cuales
fueron acordados entre Enel Colombia S.A. E.S.P. y el CND, segun el articulo 5 del Acuerdo CNO 1869.

(-22.777, 99.9) (22.777, 99.9)
99.90
(-32.967, 94.905) ——((32.967, 94.905)
9491 8
5
= (-32.967, 50.0) (32.967, 50.0)
(-32.967, 19.98) (32.967, 19.98)
19.98 i
(-9.99, 9.99) (9.99, 9.99)
9.99
(-4.995, 1.0) (4.995, 1.0)
1.00

L L L I L L L L
-32.97 -22.78 -9.99 -5.00 0.00 5.00 9.99 22.78 32.97
Q [MVar]

Figura 2.1 — Curva de Capacidad a auditar — PF Fundacion

La planta define utilizar la curva PQ en el punto de conexion considerando el ajuste de potencia reactiva en
funcion de la tension segin lo establecido en el Acuerdo CNO 1546, como se muestra en la Figura 2.2.

L15 T T T T T T
— P =19.99 MW

—— 19.98 MW < P < 94,905 MW
1.10 —— P =999 MW B

1.05

0.95 |

0.90

0.85 i I I I i i
—-32.97 -—22.78 —9.99 0.00 9.99 22.78 32.97

Figura 2.2 — Curva Q-V/ — Acuerdo 1546
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Pl_Jnt_os Regi6n Potencia Activa POI Potencia Reactiva POI

Objetivos [MW] [MVAr]
1 Absorcion 1.00 -4.995
2 Absorcion 9.99 -9.99
3 Absorcion 19.98 -32.97
4 Absorcion 49.95 -32.97
5 Absorcion 94.91 -32.97
6 Absorcion 99.90 -22.78
7 Inyeccion 1.00 4.995
8 Inyeccion 9.99 9.99
9 Inyeccion 19.98 32.97
10 Inyeccion 49.95 32.97
11 Inyeccion 94.91 32.97
12 Inyeccion 99.90 22.78

Tabla 2.2. — Puntos PQ acordados con el CND a ser auditados
(Do e e ey | OJEE
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3 MEDICIONES

3.1 Equipo de medicion

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 . 2107062100000
Electric ION 8650 +29% Potencia Reactiva
CT's Elementos de Planta 0.2S
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 conexion SE Multimedidor Schneider
Fundacion 110 kV 115/V3:0.115/V3 kV Electric
Corrientes en el Punto de conexion SE 600:1 A Multimedidor Schneider
Fundacion 110 kV ' Electric

7abla 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 0.2S, relacion 600: 1A

= PT:clase 0.2, relacién 115/4/3 : 0.115/v/3 kV.

= Registrador ION: 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 Multimedidor Schneider Electric

= Potencia activa

Tmedidor 0.2%
CL
Eqp = % = 0.1155%
CL
EPT = T = 01155%

De este modo queda:

E, = 1/0.22 + 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 CTs y PTs:

Eq = V3 x Er x CTyrimario * PTorimario = 1.732 x 0.0026 x 600 A x 115000 V = 0.309 MW

P: EE-2021-055/1: EE-EN-2024-0269/R: F
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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%
CL
Eqp = \/%T = 0.1155%
CLpr

EPT = \/§ = 0.1155%

De este modo queda:

E, = /22 +0.11552 + 0.11552 = 2.01 %

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 * PTprimario = 1.732x 2.01x 600 A x 115000 V = 2.398 MV Ar

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
= Serealiza una reunion inicial en la cual se revisan los puntos PQ comprometidos.
= Se efectia la verificacion del equipo de adquisicion en el punto donde es declarada la curva de
capacidad de la central (Punto de Conexién en S/E Fundacion 110 kV).
= Para evaluar cada uno de los puntos comprometidos, se utiliza el procedimiento detallado en el
Acuerdo CNO 1869.
5.2 Resultados Obtenidos
Las Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3 resumen las condiciones y resultados de los registros utilizados para la
auditoria de potencia reactiva en los tres modos de control. Cabe destacar que, debido a la disponibilidad de
recurso primario, no fue posible alcanzar los puntos de 100% de la potencia nominal en presencia del auditor
(puntos 6 vy 12). Los puntos objetivo restantes, se auditaron mediante registros historicos en el modo de
control operativo de la central, en este caso tension con estatismo.

El limite de potencia reactiva para valores de potencia activa menores al 10% de la Pnom se ha dejado en 1
MVAr dando cumplimiento a lo establecido el articulo 14 de la CREG 060 de no inyectar ni absorber en mas
de un 5% de Pnom.

Los resultados preliminares para los diferentes dias de auditoria fueron presentados en los anexos:

e anexo2_acuerdo_1833_15_07_2024_PF_Fundacion.xlsx
e anexo2_acuerdo_1833_16_07_2024_PF_Fundacion.xlsx
e anexo2_acuerdo_1833_18_07_2024_PF_Fundacion.xlsx
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5.2.1 Modo de control de tension

Q objetivo Q objetivo

Fecha P objetivo P medido Q medido Tension Tension Causade
Punto @1pu @Vensayo Cumple
Hora [Mw] [Mw] [MVAR] [kv] [p.u] limitacién
[MVAr] [MVAr]

18jul Limite

1 1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 114.004 1.036 Sl
03:49 p.m. planta
15 jul Limite

2 9.99 -9.99 -9.99 9.93 -10.01 113.091 1.028 Sl
03:46 p.m. planta
15jul Limite

3 19.98 -32.97 -32.97 20.13 -33.05 110.564 1.005 S|
03:27 p.m. planta
15jul Limite

4 49.95 -32.97 -32.97 50.11 -33.03 110.645 1.006 S|
03:18 p.m. planta
15jul Limite

5 94.91 -32.97 -32.97 95.16 -33.19 112.138 1.019 S|
09:34 a.m. planta

6 - 99.90 -22.78 - - - - - - -
18jul Limite

7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 114.366 1.04 Sl
03:38 p.m. planta
16 jul Limite

8 9.99 9.99 9.99 10.01 10.04 114.997 1.045 S|
04:47 p.m. planta
16 jul Limite

9 19.98 32.97 32.97 20.03 33.06 113.566 1.032 S|
04:06 p.m. planta
16 jul Limite

10 49.95 32.97 3297 50.12 33.07 114.353 1.04 S|
12:21 p.m. planta
16 jul Limite

1 94.91 32.97 32.97 95.12 33.05 114.842 1.044 S|
11:49 am. planta

12" - 99.90 -22.78 - - - - - - -

7abla 5.7 — Tabla de resultados modo control de Tension.

! Punto auditado a partir de registros histéricos como lo permite el acuerdo para los puntos de carga maxima, dado que no
fue posible realizarlo durante las pruebas en campo por falta de recurso primario.
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5.2.2 Modo de control de potencia reactiva

P Q objetivo
Fecha Q objetivo P medido Q medido Tension Tension Causa de
Punto objetivo (@Vensayo Cumple
Hora @1pu [MVAr] [Mw] [MVAR] [kv] [p.ul limitacion
[Mw] [MVAr]

16 jul 05:02 Limite

1 1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 114.078 1.037 SI
p.m. planta
15 jul 03:50 Limite

2 9.99 -9.99 -9.99 9.93 -10.01 113 1.027 Sl
p.m. planta
15 jul 03:33 Limite

3 19.98 -32.97 -32.97 20.09 -33.05 110.522 1.005 S|
p.m. planta
15 jul 03:21 Limite

[ 49.95 -32.97 -32.97 49.95 -33.05 110.893 1.008 S|
p.m. planta
15 jul 09:23 Limite

5 94.91 -32.97 -32.97 95.16 -32.98 112.247 1.02 S|
am. planta

6’ - 99.90 -22.78 - - - - - - -
16 jul 04:59 Limite

7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.03 114.233 1.038 S|
p.m. planta
16 jul 04:50 Limite

8 9.99 9.99 9.99 10.08 10.02 115.023 1.046 S|
p.m. planta
16 jul 04:09 Limite

9 19.98 32.97 32.97 20.02 33.05 113.593 1.033 S|
p.m. planta
16 jul 12:23 Limite

10 49.95 3297 3297 50.12 33.07 114.386 1.04 S|
p.m. planta
16 jul 11:52 Limite

11 94.91 32.97 32.97 94.92 33.06 114.927 1.045 S|
a.m. planta

12’ - 99.90 -22.78 - - - - - - -

Tabla 5.2 — Tabla de resultados modo control de Potencia Reactiva.

! Punto auditado a partir de registros histéricos como lo permite el acuerdo para los puntos de carga maxima, dado que no
fue posible realizarlo durante las pruebas en campo por falta de recurso primario.
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5.1.3. Modo de control de factor de potencia

Q objetivo Q objetivo

Fecha P objetivo P medido Q medido Tension Tension Causa de
Punto @1pu @Vensayo Cumple
Hora [Mw] [Mw] [MVAR] [kv] [p.u] limitacion
[MVAr] [MVAr]

18 jul Limite

1 1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 113.956 1.036 SI
03:45 p.m. planta
15 jul Limite

2 9.99 -9.99 -9.99 9.93 -10.01 113.095 1.028 Sl
03:54 p.m. planta
15 jul Limite

3 19.98 -32.97 -32.97 20.04 -33.03 110.479 1.004 S|
03:38 p.m. planta
15 jul Limite

4 49.95 -32.97 -32.97 50.09 -33.04 110.656 1.006 S|
03:19 p.m. planta
15 jul Limite

5 94.91 -32.97 -32.97 95.16 -33.00 112.236 1.02 S|
09:28 a.m. planta

6 - 99.90 -22.78 - - - - - - -
18 jul Limite

7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 114319 1.039 S|
03:42 p.m. planta
16 jul Limite

8 9.99 9.99 9.99 10.02 10.03 115.121 1.047 S|
04:54 p.m. planta
16 jul Limite

9 19.98 32.97 32.97 20.02 32.95 113.626 1.033 S|
04:11 p.m. planta
16 jul Limite

10 49.95 32.97 32.97 50.13 33.08 114.349 1.04 S|
12:29 p.m. planta
16 jul Limite

1 94.91 32.97 32.97 94.75 33.06 113.649 1.033 S|
01:20 p.m. planta

12" - 99.90 -22.78 - - - - - - -

Tabla 5.3 — Tabla de resultados modo control de Factor de Potencia.

! Punto auditado a partir de registros histéricos como lo permite el acuerdo para los puntos de carga maxima, dado que no
fue posible realizarlo durante las pruebas en campo por falta de recurso primario.
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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.

PF Fundacién - Diagrama PQ - Vctrl

T T T T
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--- Tolerancia de +1% zona absorsién
¢ Punto Objetivo
60| —}— Tolerancia punto Objetivo B
= ®  Punto medido Vctrl
= -=-- Tolerancia punto medido Vctrl
= bl ¥
0
]
2
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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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Figura 5.3 — Vista general de la curva de capacidad ensayada control factor de potencia
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5.3.2 Puntos auditados con registros historicos
Dado que en el momento de la auditoria no fue posible alcanzar los puntos 99.90 MW / + 22.78 por
falta de recurso primario, estos puntos son auditados por medio de registros historicos. Los
resultados se resumen en la Tabla 5.4 presentados en la Figura 5.4.

Q objetivo Q objetivo

Fecha P objetivo P medido Q medido Tension Tension Causa de
Punto @1pu @Vensayo Cumple
Hora [Mw] [Mw] [MVAR] [kv] [p.ul limitacion
[MVAr] [MVAr]
22jul Limite
6’ 99.90 -22.78 -22.78 100.16 -22.84 111.779 1.016 S|
12:32 p.m. planta
22 jul Limite
12" 99.90 22.78 16.86 100.16 18.42 116.969 1.063 Sl
12:14 p.m. planta

Tabla 5.4 — Tabla de resultados de registros historicos modo control de Tension.

PF Fundacién - Diagrama PQ - Vctrl
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Figura 5.4 — Vista general de /la curva de capacidad con registros historicos

Considerando que la planta se acoge a la curva QV establecida en el acuerdo CNO 1546, se aplica la correccion
correspondiente por tension para cada punto operativo.
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5.4 Detalle de evaluacion de cumplimiento
5.4.1 Detalle de laregion de absorcion

PF Fundacién - Diagrama PQ - Vctrl
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Figura 5.5 — Zona de absorcion de la curva de capacidad ensayada control tension
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Figura 5.6 — Zona de absorcion de la curva de capacidad ensayada control potencia reactiva
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Figura 5.7 — Zona de absorcion de la curva de capacidad ensayada control factor de potencia

Para todos los puntos ensayados en los diferentes modos de control, asi como para los puntos
obtenidos por medio de registros historicos se incluye su entorno de error correspondiente segun el
multimedidor utilizado (linea de trazos rojo), adicionalmente, los puntos objetivos asociados incluyen
su tolerancia (color verde). De acuerdo con lo establecido en los acuerdos CNO 1869 y CNO 1546, y
considerando que para la aprobacion de los puntos auditados a partir de registros historicos solo es
necesario alcanzarlos para el modo de control operativo de la planta, todos los puntos en la zona de

absorcion se declaran conformes.

Notar que a los puntos objetivo se les ha indicado una tolerancia del +1% establecido por el Acuerdo
CNO 1869.
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Detalle de laregion de inyeccion
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Figura 5.8, — Zona de inyeccion de la curva de capacidad ensayada control tension
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Figura 5.9. — Zona de inyeccion de la curva de capacidad ensayada control potencia reactiva
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Figura 5.10. — Zona de inyeccion de la curva de capacidad ensayada control factor de potencia

—— Curva objetivo zona inyeccién - Tensién 1 p.u.

clalel

Green Power

Para todos los puntos ensayados en los diferentes modos de control, asi como para los puntos

obtenidos por medio de registros historicos se incluye su entorno de error correspondiente segun el

multimedidor utilizado (linea de trazos rojo), adicionalmente, los puntos objetivos asociados incluyen

su tolerancia (color verde). De acuerdo con lo establecido en los acuerdos CNO 1869 y CNO 1546, y

considerando que para la aprobacion de los puntos auditados a partir de registros historicos solo es

necesario alcanzarlos para el modo de control operativo de la planta, todos los puntos en la zona de

inyeccion se declaran conformes.

Notar que a los puntos objetivo se les ha indicado una tolerancia del +1% establecido por el Acuerdo

CNO 1869.
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5.5 Curvade capacidad definitiva
Finalmente, los puntos objetivo que definen la curva son:

Punto Potencia Activa POI Potencia Reactiva POI

Objetivo [MW] [MVAR] Seccion
1 1.00 -1.00" 6.1
2 9.99 -9.99 6.2
3 19.98 -32.97 6.3
4 49.95 -32.97 6.4
5 94.91 -32.97 6.5
6 99.90 -22.78 7.1
/ 1.00 1,00 6.6
8 9.99 9.99 6.7
9 19.98 32.97 6.8
10 49.95 32.97 6.9
" 94.91 32.97 6.10
12 99.90 22.78 7.2

Tabla 5.5 — Puntos PQ definitivos

Cabe mencionar que la curva de capacidad es la misma para el rango de tensiones comprendido entre 0.95
p.u.y 1.05 p.u. Para tensiones comprendidas entre 0.9 p.u. y 0.95 p.u., y entre 1.05 p.u.y 1.1 p.u. se gjusta la
potencia reactiva en funcion de la tension, segun lo establecido en el Acuerdo CNO 1546.

* Valor limitacién control Q por debajo del 10% de Pnom segiin seccidn 5.2.
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A continuacion, se presenta la ecuacion que describe la familia de curvas de capacidad en funcion de la

tension, y se muestran algunas de las curvas de esta familia en la Figura 5.11.
Qropu. * (20 xV —18),5i V < 0.95

Q(V) = Ql.O paus si 095 <V < 1.05

Donde Q19 p... debe estar en MVAry V debe estar en p.u.

Familia de curvas PQ con ajuste por curva QV - PF Fundacién

>0.95 0sa 093 092 091 09<0>11 109 108 107
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Figura 5.11 — Familia de curvas PQ con ajuste de curva QV — PF Fundacion
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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 las Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3.

6.1 Tendencias — Punto 1 (1.0 MW, -4.995 MVAr)
6.1.1 Control de Tension

Auditoria PQ / PF Fundacion / Vctrl 1.0 MW -4.995 MVAr
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Figura 6.1 — Registro Control de Tension
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6.1.2 Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PF Fundacion / Qctrl 1.0 MW -4.995 MVAr
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Figura 6.2 — Registro Control de Potencia Reactiva

6.1.3 Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PF Fundacién / PFctrl 1.0 MW -4.995 MVAr
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Figura 6.3 — Registro Control de Factor de Potencia
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6.1.4 Verificacion limitaciéon en minimo técnico

Considerando que el minimo técnico del Parque Fotovoltaico Fundacion es inferior al 10% de la potencia
nominal de la planta, se realiza un escalon en el modo de control de potencia reactiva para evaluar la
limitacion en una potencia reactiva menor o igual al 5%. En la Figura 6.4 se presenta el resultado de este
ensayo: el trazo rojo indica la referencia de potencia reactiva aplicada, mientras que el trazo muestra
el limite maximo establecido por la resolucion CREG 060 para potencias inferiores al 10% de la potencia
nominal.

Verificacién de limitacion en minimo técnico - zona Absorcidn
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Figura 6.4 — Verificacion limitacion en el modo de control de potencia reactiva
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6.2 Tendencias — Punto 2 (9.99 MW, -9.99 MVAr)
6.2.1 Control de Tension

Auditoria PQ / PF Fundacion / Vctrl 9.99 MW -9.99 MVAr
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Figura 6.5 — Registro Control de Tension

6.2.2 Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PF Fundacion / Qctrl 9.99 MW -9.99 MVAr
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Figura 6.6 — Registro Control de Potencia Reactiva

P: EE-2021-055/1: EE-EN-2024-0269/R: F
No se autorizan copias del presente documento sin 29/59 ) )
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS www.estudios-electricos.com


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

Parque Fotovoltaico Fundacioén ( \ ‘( \l

Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1869

Green Power

6.2.3 Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PF Fundacion / PFctrl 9.99 MW -9.99 MVAr
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Figura 6.7 — Registro Control de Factor de Potencia
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6.3 Tendencias — Punto 3 (19.98 MW, -32.967 MVAr)
6.3.1 Control de Tension

Auditoria PQ / PF Fundacién / Vctrl 19.98 MW -32.967 MVAr
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Figura 6.8 — Registro Control de Tension

6.3.2 Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PF Fundacion / Qctrl 19.98 MW -32.967 MVAr
T

< 12} i
=
u
2 110F UBUS= 110.52 kV 7
=2
1
— T
I
< -3zt .
=
2 _saf (QBUS= -33.05 MVAT] i
o4 i
_22F T =]
S PBUS= 20.09 MW
=
o 20 F
=2
o
e 1
™ o ©
e 2 5

Tiempo [H:M]

Figura 6.9 — Registro Control de Potencia Reactiva
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6.3.3 Control de Factor de Potencia
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Auditoria PQ / PF Fundacién / PFctrl 19.98 MW -32.967 MVAr
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Figura 6.10 — Registro Control de Factor de Potencia
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6.4 Tendencias — Punto 4 (50.0 MW, -32.967 MVAr)

6.4.1 Control de Tension

Auditoria PQ / PF Fundacion / Vctrl 50.0 MW -32.967 MVAr

CNCl

Green Power
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Figura 6.11 — Registro Control de Tension

6.4.2 Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PF Fundacion / Qctrl 50.0 MW -32.967 MVAr

112

UBUS [kV]

110

UBUS= 110.89 kV

|
w
;8]
T

QBUS [MVAr]

|
w
B
T

(QBUS= -33.05 MVAT]

o
]

PBUS [MW]
w
o

PBUS= 49.94 MW

48 L

o
o
>
4.)‘-
&
Tiempo [H:M]
Figura 6.12 — Registro Control de Potencia Reactiva
P: EE-2021-055/1: EE-EN-2024-0269/R: F
33/59

No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS

www.estudios-electricos.com


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

Parque Fotovoltaico Fundacioén ( \ ‘( \l

Informe - Auditoria Curva de capacidad acuerdo CNO 1869

Green Power

6.4.3 Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PF Fundacion / PFctrl 50.0 MW -32.967 MVAr
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Figura 6.13 — Registro Control de Factor de Potencia
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6.5 Tendencias — Punto 5 (94.905 MW, -32.967 MVAr)
6.5.1 Control de Tension

Auditoria PQ / PF Fundacion / Vctrl 94.905 MW -32.967 MVAr
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Figura 6. 14 — Registro Control de Tension

6.5.2 Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PF Fundacion / Qctrl 94.905 MW -32.967 MVAr
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Figura 6.15 — Registro Control de Potencia Reactiva
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6.5.3 Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PF Fundacion / PFctrl 94,905 MW -32.967 MVAr
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Figura 6.16 — Registro Control de Factor de Potencia
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6.6 Tendencias — Punto 7 (1.0 MW, 4.995 MVAr)
6.6.1 Control de Tension

Auditoria PQ / PF Fundacién / Vctrl 1.0 MW 4.995 MVAr
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Figura 6.17 — Registro Control de Tension

6.6.2 Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PF Fundacion / Qctrl 1.0 MW 4.995 MVAr
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Figura 6.18 — Registro Control de Potencia Reactiva
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6.6.3 Control de Factor de Potencia
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Figura 6.19 — Registro Control de Factor de Potencia
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6.6.4 Verificacion limitacion en minimo técnico

Considerando que el minimo técnico del Parque Fotovoltaico Fundacion es inferior al 10% de la potencia
nominal de la planta, se realiza un escalon en el modo de control de potencia reactiva para evaluar la
limitacion en una potencia reactiva menor o igual al 5%. En la Figura 6.4 se presenta el resultado de este
ensayo: el trazo rojo indica la referencia de potencia reactiva aplicada, mientras que el trazo muestra
el limite maximo establecido por la resolucion CREG 060 para potencias inferiores al 10% de la potencia

nominal.
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Figura 6.20 — Verificacion limitacion en el modo de control de potencia reactiva
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6.7 Tendencias — Punto 8 (9.99 MW, 9.99 MVAr)
6.7.1 Control de Tension

Auditoria PQ / PF Fundacién / Vctrl 9.99 MW 9.99 MVAr
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Figura 6.21 — Registro Control de Tension

6.7.2 Control de Potencia Reactiva
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Figura 6.22 — Registro Control de Potencia Reactiva
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6.7.3 Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PF Fundacion / PFctrl 9.99 MW 9.99 MVAr
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Figura 6.23 — Registro Control de Factor de Potencia
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6.8 Tendencias — Punto 9 (19.98 MW, 32.967 MVAr)
6.8.1 Control de Tension

Auditoria PQ / PF Fundacion / Vctrl 19.98 MW 32.967 MVAr
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Figura 6.24 — Registro Control de Tension

6.8.2 Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PF Fundacion / Qctrl 19.98 MW 32.967 MVAr
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Figura 6.25 — Registro Control de Potencia Reactiva
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6.8.3 Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PF Fundacion / PFctrl 19.98 MW 32.967 MVAr
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Figura 6.26 — Registro Control de Factor de Potencia
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6.9 Tendencias — Punto 10 (50.0 MW, 32.967 MVAr)
6.9.1 Control de Tension

Auditoria PQ / PF Fundacion / Vctrl 94.905 MW 32.967 MVAr
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Figura 6.27 — Registro Control de Tension

6.9.2 Control de Potencia Reactiva

Auditoria PQ / PF Fundacion / Qctrl 50.0 MW 32.967 MVAr
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Figura 6.28 — Registro Control de Potencia Reactiva
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6.9.3 Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PF Fundacion / PFctrl 50.0 MW 32.967 MVAr
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Figura 6.29 — Registro Control de Factor de Potencia
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6.10Tendencias — Punto 11 (94.905 MW, 32.967 MVAr)
6.10.1 Control de Tension

Auditoria PQ / PF Fundacion / Vctrl 94.905 MW 32.967 MVAr
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Figura 6.30 — Registro Control de Tension
6.10.2 Control de Potencia Reactiva
Auditoria PQ / PF Fundacién / Qctrl 94.905 MW 32.967 MVAr
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Figura 6.31 — Registro Control de Potencia Reactiva
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6.10.3 Control de Factor de Potencia

Auditoria PQ / PF Fundacion / PFctrl 94.905 MW 32.967 MVAr
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Figura 6.32 — Registro Control de Factor de Potencia
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7 REGISTROS HISTORICOS

7.1 Tendencias — Punto 6 (99.9 MW, -22.777 MVAr)

Este punto fue auditado por a partir de registros historicos operativos proporcionados por el agente.

7.1.1 Control de Tensidn

Auditoria PQ / PF Fundacion / Vctrl 99.9 MW -22.777 MVAr
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Figura 7.1 — Registro Control de Tension

7.2 Tendencias — Punto 12 (99.9 MW, 22.77 MVAr)

Considerando que la planta se acoge a la curva QV establecida en el acuerdo CNO 1546, se aplica la correccion
correspondiente por tension. Por lo tanto, el nuevo punto objetivo de inyeccion de potencia reactiva es
16.855 MVAr segln la familia de curvas presentada en el capitulo 5.3.

Este punto fue auditado por a partir de registros historicos operativos proporcionados por el agente.
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7.2.1 Control de Tension

Auditoria PQ / PF Fundacion / Vctrl 99.9 MW 16.855 MVAr
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Figura 7.2 — Registro Control de Tension
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8 CONCLUSIONES

El Parque Fotovoltaico Fundacion 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 1869. 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 catorce (14) puntos de la curva PQ auditados fueron probados y se declaran CONFORMES.

= Se presentan registros auditados en planta hasta una potencia activa del 95 % de la potencia
activa nominal y se complementa con registros remitidos por el cliente en operacién normal al
100% de la potencia activa nominal de la planta.

= Se presentan los valores de limitacion de potencia reactiva del parque mediante un escalén del
10% de la potencia activa nominal en la referencia del control de potencia reactiva, declarandose
el valor de £ 1.0 MVAr como limite de potencia reactiva entregada para potencias menores al 10%
de la potencial nominal de la planta.

= 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 Parque Fotovoltaico Fundacion:

CUMPLE CON LA CURVA DE CAPACIDAD DECLARADA

Nombre de la Empresa: ESTUDIOS ELECTRICOS SA

Nombre del Auditor: Ing. Claudio Celman C;’-/ //
L ,,.f?f%;,—
Fecha: 29/07/2024 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 llevar a
cabo 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. PAseglrese que la planta esté en modo de control automatico de tension 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 evaluacién 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
segln lo definido en el Articulo 4 del Acuerdo CNO 1869, con una resolucion 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, segln
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.

5. Siagotadas 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.
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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 1 minuto para el
registro de las variables de la prueba.

7. Unavez 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. 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 el CNDy 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 elminimo técnico de la planta.
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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. PAseglrese que la planta esté en modo de control automatico de tension 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 evaluacién 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
segln lo definido en el Articulo 4 del Acuerdo CNO 1869, con una resolucion 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, segln
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 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.

5. Siagotadas 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.

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 1 minutos para el
registro de las variables de la prueba.
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7. Unavez 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. Segln el caso la variable a controlar puede ser factor de potencia, potencia reactiva

o tension.

8. Unavez 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.

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 elminimo técnico de la planta.
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8.2. Certificados de calibracion
8.2.1. Multimedidor Schneider Electric

(<) (<) e
ACREDITADO ACREDITADO una compania CNGIC
RO ANBIND MACIONAL DE OROANEMO MAGONAL DE
o e on. Conin SEmorain oo COnO
-
ISOI\EC 17025:2017 ISO/IEC 17025:2017
11-LAB-055 11-LAC-055
CAM COLOMBIA MULTISERVICIOS S.AS. t‘éz;g:ﬁm“
LABORATORIO DE ENSAYO Y/O CALIBRACION DE MEDIDORES
2022-10-20
CERTIFICADO DE ENSAYO Y/O CALIBRACION No. CAM-IM-2302-869020 PROTOCOLO No. SIP-018238/23
INFORMACION DEL SOLICITANTE
CLIENTE DIRECCION CIUDAD SOLICITUD DE SERVICIO
EMGESA S.A. ESP Cra. 13A No. 93-66, Piso 2 Bogotd D.C. 40940
FECHA FECHA DE ENSAYO
02 021 2l
RECEDLION 2023-02:08 V10 CALIBRACION 20230210 FECHA DE EMISION 2023.02-10
INFORMACION GENERAL
CODIFICACION NTC 4856
CEex:cantore on ot ensayodo Exsttos VG- onforms o a ansoy g Vericadandea Conslants GEFS: Catarmaan sy dsFurcrariant
[CEAR: Conforme en of ensayo de Arranque. [CEPD: Conforme en ol ensayo de Propiedades Dielectricas NCEEX: No Conforme en el ensayo de Exactiud.
[NCEVC: No Conforme en el ensayo de Verificacion de la Constante. | NCEFG: No Conforme en el ensayo de Funcionamiento sin Carga NCEAR: No Conforme en el ensayo de Arranque.
[NCEPD:No Conforme en el ensayo de Propiedades Dieléctricas
OTRAS CODIFICACIONES
U Tnceridumbre expandida e medioion TEp: Evror porcentual dosificacion de energia Eox. Error punto 0o prasbe.
[%VA: Porcentaje de eror referido a 1a polencia aparents (S) TNA: No se realiza un ensayo N.J: No se instala estampilia 0 sello
b: Corriente basica i Corriente nominal / Un: Tension nominal imax Corriente Maxima
imp: Impulsos / Rev: Revolucion KWh: Kilovatio hora / KVArh: Kilo vollio-amperio reactivo hora [Eove: Error Ensayo Verificacion de fa constante
Sello (s) Instalado (s) Estampilla instalada Protacolo Energia T Pagina
NI T NI T NI T 2957173 ACTIVA T IMPORTADA T Tded
DATOS DE CALIBRACION Y ENSAYO
Certificado de
Método de Ensayo yio Calibracién Incertidumbre Condiciones ambientales ensayo ylo
calibracion para
[E método empleado es la_comparacien Los ensayos de calibracion fueron realizados en el Laboratorio de|

aiferencial de la magnitud yi6 los pulsos|La incertidumbre expandida (U) reportada ha sido estimada de un dato histérico|Calibracion de Medidores de GAM, donde se presentaron las siguientes|
emitidos por el medidor objeto de prueba y losobtenido por el Laboratorio en la calibracion de medidores similares, multiplicando|condiciones ambientales durante los ensayos.

emitidos por el patron los cuales son|la incertidumbre estandar combinada por el factor de cubrimiento k, obtenido de a| HUMEDAD RELATIVA Un (1) medidor
a la energia yio de distribucion t de Student, con un nivel de confianza del 95,45% TEMPERATURA 21,8 °C L
suministrada (HR) 45,9 %
REFERENCIA PRUEBAS ACREDITADAS NTC 4856:2018 TRAZABILIDAD METROLOGICA

[Ensayo de Exaciiud: NTC 4856:2018, numeral 44.22 (Calbracion por o mélodo de
[comparacion de impulsos)
[Ensayo de Verficacion de la Constante: NTC 4856:2018, numeral 44.3.2 (Método de|
dosificacion de energia) 1 ecuipo utizadoen la calbrcinyi ensayos fue of KRE KEB702 con nimoro o sari 6715002, Marca KRE con cantficads o
= o el laboratorio de ste equipo tiene trazabilidad con el patrén de referencia
Ensayo de Aranque: NTC 4856:2016, numeral 4.4.4.1 (Wétodo de revoluciones o mpulsos) | o1 imero de serie 050023142 Marca ZERA con certficado de calbracién No. 7567 del laboratorio de ZERA GmbH, laboratorio
en el momento de la calibracion cuenta con acreditacion del DAKks, organismo que es fimante del acuerdo del

[Ensayo de Funcionamiento sin carga: NTC 4856:2018, numeral 4.4.5.2.1 (Método de conteo de| reconocimiento mutuo multiaterales con ILAC.

impulsos)
[Ensayo de Propiedades Dieléctricas: NTC 4856:2018, numeral 4.4.1 (Ensayo de propiedades|
dieléctricas)
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO CARA
No. Serie Marca Modelo Tension (V) In (imax) (A) Tipo Clase In (imax) (&) Tension (v) |~ Sonstante
(Imp/kWh)
2107062100000 Schneider Electric PowerLogic ION8650 100-480 2,5(20) 3F4H 02s 1(10) 3X120/208 10000
ENSAYOS
ENSAYO DE FUNCIONAMIENTO SIN ., ici51 de ensayo: 138V Tiempo (Minutos): 250 Resultado: | =1 impulsos |EValuacion CEFC
CARGA (EFC) EFC:
ENSAYO DE ARRANQUE (EAR) | Condicién de ensayo: | U7~ 0% ~In 1% Coso = 1R, |ig o i) 500 Resultado: | 22 impulsos | S CEAR
ENSAYO DE PROPIEDADES G Tiempo Presion Evaluacion
DIELECTRICAS (EPD) Condicién de ensay NA (Segundos). NA atmostérica (kPay | A |Epp: NA
’ACION DE LA CONSTANTE (EVC)
. Lectura Final ite de error e
Lectura Inicial (kWh) o " " o
In (%A) (kwh) ) Eex o) | M Ep(%VA) Eeve (%VA) | Factor K I U (%vA) | Evaluacién EVC
1000.0 I 4616 T 5616 I 1,00 120 0.25 0,00 I 0,120 [ 200 [ 0052 | CEVC
ENSAYO DE EXACYl'UD (CALIBRACION) (EEX)
No. ipcion de Ia Prueba Limite de Error (%VA) (£) Error (WVA) FactorK_| U (%VA) | _Evaluacien
1 Un-5%InCos@=1R,S, T 0,25 -0,110 2,00 0,052
2 Un - 100% In Cos' 1R, S, T 0,25 0,080 2,00 0,052 CEEX
3 Un-100% InCos 9= 1R 0,35 0,000 2,00 0,052 CEEX
4 Un -100% InCos =18 0,35 -0,030 2,00 0,052 CEEX
5 035 0050 200 0052 CEEX
6 Un-100% InCos9=05iR, S, T 0,40 -0,06 2,00 0,13 CEEX
7 Un-100% In Cos9=08cR, S, T 0,40 -0,030 2,00 0,071 CEEX
s Un-imaxCos 9= 1R 5. T 025 0120 200 0052 =3
[
Observaciones
El laboratorio no se hace responsable cuando Ia informacion es o, ol iidad o asumira ef ciente.
Calibracion ylo Ensayo realizados por: Juan Carlos Pefa C. Tecnélogo C:
RESULTADOS DE LA CALIBRAGION FIRMA AUTORIZADA
'APROBADO POR
El medidor cumple con este certificado. Para verificar el cumplimiento b -
de los requisitos de los ensayos, s evalia con las reglas de decision indicadas en la NTC 4856:2018 "Verifcacion Inicil y /%//{// s
Posterior de Medidores de Energia Eléctrica”.
Miguel Angel Parra
Coordinador Laboratorio de Calibracion
DECLARACION

[CAM Colombia Multiservicios S.A.S con acreditacion ONAC vigente a la fecha, con cddigo de acreditacion 11-LAB-055 y 11-LAC-055, bajo la norma ISO-IEC 17025:2017, cumple con los requisitos necesarios para el
mantenimiento de a razabiidad metroldgica G los patrones de referencia del aboratoro con 0s correspondientes Patroncs Naconaies o certficado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser
eprocucdo.oxcepo cuando s haya oblendo poviamento permiso pr escrto dol aboralo aue o et L idos en el presente referen i momento y condiionss en que e reazaron as
[mediciones. Los ensayos realizados se encuentran dentro del alcance de la acreditacién mbrada. El o amite no o0 de puedan derivarse del

os atrumentos ansayados yio cobrados Ellabortono reaiz los ansayos  calbracioncs a s muestras com e reclben po pare deldents

Carrera 65 b No.13 - 78
ogota, D.C. - Colombia.

PBX: (67-1) 570 7369

www.cam-la.com

Figura 8.1. — Certificado de calibracion ION8650
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ACREDITADO

CROANBMO NACIONAL DE
SR ACKON & COLOMA

«©
ACREDITADO

CROANEMO MACIONAL DE
REretrACIOn OF GO

ISO/IEC 17025:2017
11-LAB-055

ISO/IEC 17025:2017
11-LAC-055

Una compafia

—
CNGICa

CERTIFICADO DE ENSAYO Y/O CALIBRACION No. CAM-IM-2302-869020

CAM COLOMBIA MULTISERVICIOS S.A.S.
LABORATORIO DE ENSAYO Y/O CALIBRACION DE MEDIDORES

LAB-PR-02-RG-03
VERSION: 8
2022-10-20

PROTOCOLO No. SIP-018239/23

INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE DIRECCION CIUDAD SOLICITUD DE SERVICIO
EMGESA SA. ESP Cra. 13 No. 9366, Piso 2 Bogota D.C. 40940
FECHA FECHA DE ENSAYO
-02-1 2
RECEPCION 2023-02-08 VIO CALIBRACION 2023-02-10 FECHA DE EMISION 2023-02-10

INFORMACION GENERAL

CODIFICACION NTC 4856

[CEEX: Conforme en el ensayo de Exactitud.

CEVC: Conforme en el ensayo de Verificacion de la Constante.

[CEFC: Conforme en el ensayo de Funcionamiento sin
carga

[CEAR: Conforme en el ensayo de Aranaue.

‘CEPD: Conforme en el ensayo de Propiedades Dielectricas

NCEEX: No Conforme en el ensayo de Exactitud.

[NCEVC: No Conforme en el ensayo de Verificacion de Ia Constante.

NCEFC: No Conforme en el ensayo de sin Carga.

NCEAR: No Conforme en el ensayo de Arranque

[NCEPD: No Conforme en el ensayo de Propiedades Dieléctricas,

OTRAS CODIFICACIONES

U Inceridumbre expandida de medicion

Ep: Error porcentual dosificacion de energia

[Eex: Error punto de prusba

VA: Porcentaje de error referido a Ia potencia aparente (S)

NA No se realiza un ensayo

NI No se instala

estampilla o sello

Ib: Coriente basica

in: Coriente nominal / Un: Tension nominal

Imax: Corriente Maxima

imp: Impuisos / Rev: Revolucion

KWh: Kilovatio hora / KVATh: Kio vollio-amperio reactivo hora

[Eeve: Error Ensayo Verificacion de la constante

Sello (s) Instalado (s) Estampilla instalada T Protocolo Energia Pagina
NI | NI | NI 2957173 REACTIVA | IMPORTADA | 2ded
DATOS DE CALIBRACION Y ENSAYO
Certificado de
Método de Ensayo ylo Calibracion Incertidumbre Condiciones ambientales ensayo ylo

para

El método empleado es la comparacion|

[suministrada

diferencial de la magnitud /6 los pulsos|La incertidumbre expandida (U) reportada ha sido estimada de un dato histéricol
[emitidos por el medidor objeto de prueba y los|obtenido por el Laboratorio en Ia calibracion de medidores similares, multiplicandol

uales son|la incertidumbre estandar combinada por el factor de cubrimiento k, obtenido de la
proporcionales a la energia yi magnitud|tabla de distribucion t de Student, con un nivel de confianza del 95,45%

Los ensayos de calibracion fueron realizados en el Laboratorio de|
Calibracion de Medidores de CAM,
condiciones ambientales durante los ensayos

, donde se presentaron

las siguientes

TEMPERATURA 21

REFERENCIA PRUEBAS ACREDITADAS NTC 4856:2018

HUMEDAD RELATIVA
(HR) 45,9 %

Un (1) medidor

TRAZABILIDAD METROLOGICA

de impulsos)

Ensayo de Exactitud: NTC 4856:2018, numeral 4422 (Calibracion por el método del

dosificacion de energia)

Ensayo de Verificacion de la Constante: NTC 4856:2018, numeral 44.32 (Mélodo del

Ensayo de Arranque: NTC 4856:2018, numeral 4.4.4.1 (Mélodo e revoluciones o impulsos)

impulsos)

[Ensayo de Funcionamiento sin carga: NTC 4856:2018, numeral 4.4.5.2.1 (Método de conteo de|

multiaterales con ILAC.

dieléctricas)

[Ensayo de Propiedades Dieléctricas: NTC 4856:2018, numeral 4.4.1 (Ensayo de propiedades|

1 ouipo ilizado on I calibracionyio ensayos o of KRE KEBT02 con nimero do seri 6715002, Marca KRE con criicado o
3924 del laboratorio de DIGITRON LTDA. Este equipo tiene trazabilidad con el patron de referencia COM3003 con
imers de s 030023142 Mares ZERA con corifcads da atbrason No. 7367 ael laboresra 4o ZERA Gty abormono queen

| momento de la calibracion cuenta con acreditacion del DAKKs, organismo que es fimante del acuerdo de reconocimiento mutuol

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO CARACTERISTICAS DE PRUEBA
No. Serie Marca Modelo Tension (V) In (Imax) (A) Tipo Clase In (Imax) (A)| Tensién (v) I'f:";‘:::ﬁ
2107062100000 | Schneider Electric | PowerLogic ION8650 100480 2,5(20) 3FaH 2 1(10) 3X120/208 10000
ENSAYOS
ENSAYO DE FUNCIONAMIENTO SIN Eveiaciin
: ; . |-
CARGA (EFC) Condicién de ensayo: 38V Tiempo (Minutos): 133 Resultado: <1 impulsos CEFC
ENSAYO DE ARRANQUE (EAR) | Condicién de ensayo: | U™ 100% "1"03% Sen® = 1R g i o) 167 Resultado: | >2impulsos E"a"‘““"‘ CEAR
ENSAYO DE PROPIEDADES - Tiempo Presion T
DIELECTRICAS (EPD) Condicion de ensayo: NA (Segundos) NA atmosférica (kPa): NA |epp: NA
ENSAYO DE VERIFICACION DE LA CONSTANTE EVC)
— Lectura Final | Energia Suministrada 3 Limite de error . 3 "
In(t4A) | Loctura niial (kvarh) | “¢ER T ) Eex (sva) | 0% 08 Ep(%VA) Eeve (%VA) | Factor K I U(%VA) | Evaluacion EVC
1000,0 [ 0,185 | 0,285 0,10 -0.100 250 0,00 i 0,100, [ 2,00 [ o052 | CEVC
ENSAYO DE EXACTITUD (CALIBRACION) (EEX)
No- Descripcion de Ia Prueba Limite de Error (%VA) (2) Error (%VA) FactorK_|_U (%VA) 6
1 Un-5%InSengp=1R,S, T 0,000 2,00 0,052 CEEX
2 Un-100%InSen9=1R, S, T 2,50 -0,030 2,00 0,052 CEEX
3 Un - 100% In Sen ¢ R 3,50 0,000 2,00 0,052 CEEX
4 Un - 100% In Sen @ S 3,50 -0,040 2,00 0,052 CEEX
5 Un - 100% In Sen 1T 3,50 0,000 2,00 0,052 CEEX
6 Un - 100% In Sen ¢ =0,5i R, S, T 3,00 -0.03 2,00 0,13 CEEX
7 Un - Imax Sen @ RS, T 2,50 -0,100 2,00 0,052 CEEX
I
Observaciones
El laboratorio no se hace \do la informacién es por el cliente en lo asumira el cliente.
Calibracion ylo Ensayo realizados por: Juan Carlos Pefa C. [ Tecnologo Calibrador
RESULTADOS DE LA CALIBRACION FIRMA AUTORIZADA
'APROBADO POR
El medidor cumple con It este certificado. Para verificar el cumplimiento de A -
los requisitos de los ensayos, se evalia con las reglas de decision indicadas en la NTC 4856:2018 "Verificacion Inicial y Posterior de /%’[/ ol
Medidores de Energia Eléctrica’.
Wiguel Angel Parra
Coordinador Laboratorio de Calibracion

DECLARACION

[CAM Colombia Multservicios S.A.S con acreditacion ONAC vigente a la fecha, con cdigo de acreditacion 11-LAB-055 y 11-LAC-055, bajo la norma ISO-IEC 17025:2017, cumple con los requisitos necesarios para el mantenimiento
de Ia trazabilidad metroldgica de los patrones de referencia del laboratorio con los correspondientes Patrones Nacionales. Este certificado expresa fielmente el resuitado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido,

excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del
ensayos realizados se encuentran dentro del alcance de la acreditacion
ensayados yio calibrados.El los ensayos y

o emite. Los el pr
o emite no se.

nombrada. El a

al reciben por p:

de los perj

s rffren al momento y condiciones en que se e
puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos

alizaron las mediciones. Los

Carrera 65b No.13 - 78
Bogota, D.C. - Colombia.
PBX: (57-1) 570 7369
www.cam-la.com
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Figura 8.2.

P: EE-2021-055/1: EE-EN-2024-0269/R: F
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS
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[
ISO/IEC 17025:2017 ISO/IEC 17025:2017
11-LAB-055 11-LAC-055
CAM COLOMBIA MULTISERVICIOS S.AS. e e
LABORATORIO DE ENSAYO Y/O CALIBRACION DE MEDIDORES :
20221020
CERTIFICADO DE ENSAYO Y/ CALIBRACION No. CAM-IM-2302-868020 PROTOCOLO No. SIP-018240/23
INFORMACION DEL SOLICITANTE
CLIENTE DIRECCION CIUDAD SOLICITUD DE SERVICIO
EMGESA S A ESP Cra. 13A No. 93-66, Piso 2 Bogots D.C. 40940
FECHA FECHA DE ENSAYO
20230208 2023.02-10 20230210
RECEPCION | ooz YIO CALIBRACION o FECHA DE EMISION
TNFORMACION GENERAL
‘CODIFICACION NTC 4856
(GEEX: Conforme en el ensayo de Exactitud (CEVC: Conforme en el ensayo de Verificacién de la Constante. o Carga oM o e ensayo de Funcionamiento
[CERR: Conforme en el ensayo de Aranque. CEPD: Conforme en el ensayo de Propledades Dieleciicas NCEEX. No Conforme en el emsayo de Exactiud
[NGEVC-No Conforme en e ensayo de Verficacion de fa Gonsiants. [NCEFC: No Conforme en el ensayo de Sin Carga NCEAR: No Conforme en f ensayo de Arranue.
[NCEPD- No Conforme en ef ensayo de Propiedades Dieléciricas
GTRAS CODIFICACIONES
U expandida de medicién Ep: Error porcentual dosiicacion de energia Eex: Error puno ds prueba
[¥VA: Porcentaje de error eferido a la potencia aparonts (S NA No se realiza un ensayo N No se instla estampilla o selfo
b: Corfente basica n: Corriente nominal [ Un: Tension norinal imax: Corfente Maxima
mp: Impulsos ! Rev: Revolucion KWh kilovatio hora / KVATh: Kilo vollo-amperio reacive hora Eevo: Error Ensayo Verificacion ds la constants
Sello (5) Instalado (s) Estampilla instalada T Protocolo Energia T Pagina
) T N T N 2957173 ACTVA | EXPORTADA T 3de
DATOS DE CALIBRACION Y ENSAYO
Certificado de
Método de Ensayo yio Calibracion Incertidumbre Condiciones ambientales ensayo ylo

calibracion para

[E método empieado es la_comparacion

aiferencial de la magnitud yi6 los pulsos|

emitdos por el medidor objeto de prueba y los|

emitidos por el patron los cuales son
a la energia yio

obtenido por el Lat

La incertidumbre expandida (U) reportada ha sido estimada de un dato histdrico|
boratorio en la calibracion de medidores similares, multiplicando
Ia incertidumbre estandar combinada por el factor de cubrimiento k, obtenido de la|
de distribucion t de Student, con un nivel de confianza el 95,45%.

Calbbracion
condiciones

Los ensayos de calibracion fueron realizados en el Laboratorio de

de Medidores de CAM, donde se presentaron las siguientes|
ambientales durante los ensayos.

TEMPERATURA 21,8 °C

HUMEDAD RELATIVA
(HR) 459 %

REFERENCIA PRUEBAS ACREDITADAS NTC 4856:2018

Un (1) medidor

TRAZABILIDAD METROLOGICA

[Ensayo de Exactiud: NTC 4856:2018, numeral 4422 (Calibracion por el método del
de impulsos)

e Verfficacion de la Constante: NTC 4856:2018, numeral 4432 (Mélodo de

oaeacin de energia)

[Ensayo de Arranque: NTC 4856:2018, numeral 4.4.4.1 (Método de revoluciones o impulsos)

[Ensayo de Funcionamiento sin carga: NTC 4856:2018, numeral 4 4.5.2.1 (Método de conteo de|
mpuisos)
[Ensayo de Propiedades Dieléctricas: NTC 4856:2018, numeral 4.4.1 (Ensayo de propiedades|

E eauipo utiizado en la calibracinylo ansayos fusof KRE KER702 con nimero de seri 6715002, Marca KRE con catficado ol
3924 del aboratorio de DIGITRON LTDA. Este equipo tiene razabilidad con el patron de referencia COM3003)

o mimers s sari 05002314 orea ZERA con caificada do caibractn No. 7557 de aboratone do ZEFA G laboraton
en el momento de la calibracion cuenta con acreditacion del DAKks, organismo que es fimante del acuerdo del
reconocimiento mutuo mulilaterales con ILAC.

aielscticas)
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO CARA(
i . o Constante
No. Serie Marca Modelo Tensién (V) In (Imax) (A) Tipo Clase In (imax) (8) | Tension (V)
(ImplkWh)
2107062100000 Schneider Electric PowerLogic ION8650 100-480 2,5(20) 3F4H 028 1(10) 3X120/208 10000
ENSAYOS
ENSAYO DE FUNCIONAMIENTO SIN - Evaluacion
: 138V ! i : i
CARGA (EFC) Condicién de ensayo: Tiempo (Minutos) 250 Resultado: | = 1impuisos [EX2 ceFe
ENSAYO DE ARRANQUE (EAR) | Condicion de ensayo: | U~ 100% -1n 0.1% Cose =1 | 0w finutos): 500 Resultado: | >2impulsos Eva"'““" CEAR
ENSAYO DE PROPIEDADES — - Tempo Presion valuaclén
DIELECTRICAS (EPD) Condicidn de ensayo: NA (Segundos) NA atmosférica (kPa): NA
ENSAYO DE VERIFICACION DE LA CONSTANTE (EVC)
- Lectura Final | Energia Suministrada] T Limite de error y "
In (%A) Lectura Inicial (kWh) K kWh) Eex (%VA) (%VA)(t) Ep(%VA) Eevc (%VA) Factor K U (%VA) Evaluacién EVC
1000,0 | 11,942 i 12,942 1,00 0,010 0.00 | 0,010 | 200 | o052 | CEVC
ERSAYO OF EXACTITUD CALBRACIORTEEX)
No. ipcion de la Prueba Li te de Error (%VA) (%) Error (%VA) Fac K U (%VA) Evaluacion
Un-5%InCosp=-1R,S, T 0,25 0,015 . ( ,052 EE)
Un - 100% In Cos ¢ 0,25 0,090 X ,052 CEEX
Un - 100% In Cos' 0,35 0,000 X 052 CEEX
Un - 100% In Cos ¢ 0,35 -0,050 X 052 CEEX
Un - 100% In Cos' 0,35 -0,030 X ,052 CEEX
Un -100% In Cos 9 =-05iR, S, T 0,40 0,00 X 0,13 CEEX
Un - 100% In Cos 0.8cR,S, T 0,40 -0,102 X 0,071 CEEX
Un-ImaxCos9=-1R,S, T 0,25 -0,010 X 0,052 CEEX
I
Observaciones
El laboratorio no se hace \dl io, el lo asumira el cliente.
Calibracién ylo Ensayo realizados por: Juan Carlos Peha C. Tecndlogo Calibrador

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

FIRMA AUTORIZADA

El medidor cumple con I

Posterior de Medidores de Energia Eléctrica”

este certificado. Para verficar el cumplimiento
de los requisitos de los ensayos, se evalua con las reglas de decision indicadas en la NTC 4856:2018 *Verificacion Inicialy

APROBADO POR

/&//;’// 7 ﬂ/}?ﬁ(

Miguel Angel Parra

Coordinador Laboratorio de Calibracion

DECLARACION

[CAM Colombia Multservicios S.A.S con acreditacion ONAC vigente a la fecha, con c6digo de acreditacion 11-LAB-055 y 11-LAC-055, bajo la norma ISO-IEC 17025:2017, cumple con los requisitos necesarios para el
mantenimiento de a trazabiidad metroldgica delos patrones de referencia de aboratoro con os correspondientes Patrones Nacionales. Este ertfcado expresa feiment ol resultado de Ias mediciones ealizacas. No pocra ser
reproducido, excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escito del laboratorio que lo emite. L ref

en el presente

ieren al momento y condiciones en que se realizaron las

[mediciones. Los ensayos realizados se encuentran dentro del alcance de la acreditacion

nombrada. El

de i puedan derivarse del

los instrumentos ensayados ylo calibrados.El laboratorio realiza los ensayos y calibraciones a las muestras como se reciben por parte del Ciorte,

Carrera 65 b No.13 - 78
Bogot, D.C. - Colombia
PBX: (57-1) 570 7369
www.cam-la.com

Figura 8.3. — Certificado de calibracion ION8650

P: EE-2021-055/1: EE-EN-2024-0269/R: F

No se autorizan copias del presente documento sin
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ACREDITADO

CROANBMO NACIONAL DE
SR ACKON & COLOMA

ACREDITADO

(¢l

Una compafia

CROANEMO MACIONAL DE
REretrACIOn OF GO

—
CNGICa

-
ISO/IEC 17025:2017 ISO/IEC 17025:2017
11-LAB-055 11-LAC-055
CAM COLOMBIA MULTISERVICIOS S.A'S. t:s;;ﬁmm
LABORATORIO DE ENSAYO Y/O CALIBRACION DE MEDIDORES 2022.10.20
CERTIFICADO DE ENSAYO Y/O CALIBRACION No. CAM-IM-2302-869020 PROTOCOLO No. SIP-018241/23
INFORMACION DEL SOLICITANTE
CLIENTE DIRECCION CIUDAD SOLICITUD DE SERVICIO
EMGESA SA.ESP Cra. 13A No. 93.66, Piso 2 Bogotd D.C 40940
FECHA FECHA DE ENSAYO
RECEPOION 2023.0208 V10 CALIBRAGION 2023.02-10 FECHA DE EMISION 2023.02-10

INFORMACION GENERAL

CODIFICACION NTC 4856

[CEEX: Conforme en el ensayo de Exactitud.

CEVC: Conforme en el ensayo de Verificacion de la Constante.

CEFC: Conforme en el ensayo de Funcionamiento sin
Carga

[CEAR: Conforme en el ensayo de Aranque.

CEPD: Conforme en el ensayo de Propiedades Dielectricas

NCEEX: No Conforme en el ensayo de Exactitud.

NCEVC: No Conforme en el ensayo de Verificacion de a Constante.

NCEFC: No Conforme en el ensayo de Funcionamiento sin Carga.

NCEAR: No Conforme en el ensayo de Arrangue.

[NCEPD: No Conforme en el ensayo e Propiedades Dieléciricas.

OTRAS CODIFICACIONES

b Inceridumbre oxpandia de medicion

Ep: Error porcentual dosificacion de energia

[Eex: Error punto de prusba

%VA: Porcentaje de error referido a a potencia aparente (S)

N.A. No se realiza un ensayo

NI No se instala estampilla o sello

Ib: Corriente basica

In: Corriente nominal / Un: Tension nominal

Imax: Corriente Maxima

Imp: Impulsos / Rev: Revolucion

KWh: Kilovatio hora / KVAT: kilo voltio-amperio reactivo hora

Eevc: Error Ensayo Verificacion de la constante
Sello (5) Instalado (5) Estampilla instalada I Protocolo Ener, Pagina
NI NI I NI 2957173 REACTIVA | EXPORTADA | Zoed
DATOS DE CALIBRACION Y ENSAYO
Certificado de
Método de Ensayo yio Calibracién Incertidumbre Condiciones ambientales ensayo ylo

[E método empleado es 1acomparacion
diferencial de la

emitidos por el patron los  cuales

nla incertidumbre est

suministrada.

proporcionales a la energia y/6 magnitud|tabla de distribucion t de Student, con un nivel e confianza del 95,45%

Los ensayos de calibracion fueron realizados en el Laboratorio de|
magnitud yid los pulsos|La incertidumbre expandida (U) reportada ha sido estimada de un dato histérico[Calibracion de Medidores de CAM, donde se presentaron las siguientes
emitidos por el medidor objeto de prueba y los|obtenido por el Laboratorio en la calibracién de medidores similares, multplicando) c

para

ondiciones ambientales durante los ensayos.

tandar combinada por el factor de cubrimiento k, obtenido de lal

Un (1) medidor
TEMPERATURA 21,

HUMEDAD RELATIVA
HR) 45,9 %

TRAZABILIDAD METROLOGICA

Ensayo de Exactitud: NTC 485
ipulsos)

EFERENCIA PRUEBAS ACREDITADAS NTC 4856:2018
856:2018, numeral 4.4.2.2 (Calibracion por el método de|

dosificacion de energia)

Ensayo de Verificacion de la Constante: NTC 4856:2018, numeral 44.32 (Mélodo del

El equipo utilizado en la calibracion
No. 2

Ensayo de Arranque: NTC 4856:2018, numeral 4.4.4.1 (Mélodo e revoluciones o impulsos)

impulsos)

multiaterales con ILAC.

dielsctricas)

Ensayo de Propiedades Dieléctricas: NTC 4856:2018, numeral 4.4.1 (Ensayo de

4 del laboratorio de DIGITRON LTDA. Este equipo tiene trazabilidad con el patron de referencia COM3003 con
nmero de serie 050023142 Marca ZERA con certficado de calibracion No. 7567 del laboratorio de ZERA GmbH, laboratorio que en

I momento de la calibracion cuenta con acreditacion del DAKKS, organismo que es firmante del acuerdo de reconocimiento mutuol
[Ensayo de Funcionamiento sin carga: NTC 4856:2018, numeral 4.4.5.2.1 (Melodo de conteo de|

ylo ensayos fue el KRE KE8702 con numero de serie 8715002, Marca KRE con certficado de|

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO CARACTERISTICAS DE PRUEBA
No. Serie Marca Modelo Tension (V) In (Imax) (A) Tipo Clase In (imax) (&)] Tension vy | COmstante
2107062100000 Schneider Electric PowerLogic ION8650 100-480 2,5(20) 3F4H 2 1(10) 3X120/208 10000
ENSAYOS
ENSAYO DE FUNCIONAMIENTO SIN Evaluacion
: 138V ) i | <t
CARGA (1) Condicién de ensayo: Tiempo (Minutos) 133 Resultado: timpuisos |EVA" cerc
ENSAYO DE ARRANQUE (EAR) | Condicién de ensayo: | U 100% -1 9% Sen® =1 igr oo inuos: 167 Resultado: | 22impuios [EX2142¢100 CEAR
ENSAYO DE PROPIEDADES — Tempo Prosion Evaluacion
: NA
DIELECTRICAS (EPD) Condicién de ensayo: (Segundos) NA atmosfeérica (kPa): NA X NA
ENSAYO DE VERIFICACION DE LA CONSTANTE (EVC)
i E jia Suministrad: imif
In(%A) | Lectura nicial (kVArh) L’ﬁ“’:r:')"“' nergia Suministada | Eex (wva) | - l;‘v‘:' T Epwva) Eeve (%VA) | Factor K | U(%VA) | Evaluacion EVC
o555 | [P T os9t 010 5050 250 R 050 200 [ omz | _ceve
ENSAYO DE EXACTITUD (CALIBRACION) (EEX)
No- e Ta Prueba Limite de Error (%VA) (2) Error (%VA) FactorK | U (%VA) | Evaluacion
1 Un-5%InSeng=-1R,S, T X 0,014 2,00 0,052 CEEX
2 Un-100% InSen¢=-1R, S, T 2,50 -0,030 2,00 0,052 CEEX
3 Un-100% InSeng@=-1R 3,50 0,080 2,00 0,052 CEEX
4 Un-100% InSeng=-1S 3,50 0,020 2,00 0,052 CEEX
5 Un-100%InSeng=-1T 3,50 0,016 2,00 0,052 CEEX
6 Un-100% InSen@=-05iR, S, T 3,00 0,00 2,00 0,13 CEEX
7 Un-ImaxSen@=-1R,S, T 2,50 -0,090 2,00 0,052 CEEX
I
Observaciones
Eilaboratorio no se hace responsable cuando fa informacién o5 por ol cliente on o asumird of cients.
Calibracion ylo Ensayo realizados por: Juan Carlos Pefa C. Tecnologo Calibrador
RESULTADOS DE LA CALIBRACION FIRMA AUTORIZADA
APROBADO POR
£l medidor cumple con i este certficado. Para verfcar ol cumplimiento de -
05 requisitos de los ensayos, se evalia con las reglas de decision indicadas en la NTC 4856:2018 "Verificacion Inicial y Posterior de //f’ﬁ/ ri
Medidores de Energia Eléctrica".
Wiguel Angel Parra
Coordinador Laboratorio de Calibracion

DECLARACION

excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del
ensayos realizados se encuentran dentro del alcance de la acreditacior
ensayados yio calibrados El iza los ensayos y cali

[CAM Colombia Multservicios S.A.S con acreditacion ONAC vigente a la fecha, con cddigo e acreditacion 11-LAB-055 y 11-LAC-055, bajo la norma ISO-IEC 17026:2017, cumple con los requisitos necesarios para el mantenimiento
de 1a trazabilidad metroldgica de los patrones de referencia del laboratorio con los correspondientes Patrones Nacionales. Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido,

e refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. Los

el pr
n nombrada. El que lo emite no se
a 3

e los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos

Carrera 65b No.13 - 78
Bogota, D.C. - Colombia.
PBX: (57-1) 570 7369
www.cam-la.com
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FIN DEL CERTIFICADO

Figura 8.4. — Certificado de calibracion ION8650
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