CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

ACUERDO No. 841
11 de febrero de 2016

Por el cual se establece el procedimiento para la realizacion de las pruebas de
potencia reactiva de unidades de generacién despachadas centralmente

Fl Consejo Nacional de Operacién en uso de sus facultades legales, en especial
las conferidas en el Articulo 36 de la Ley 143 de 1994, el Anexo general de la
Resolucion CREG 025 de 1995, su Reglamento Interno y segun lo aprobado en
la reunion 469 del 11 de febrero de 2016, y

CONSIDERANDO

1. Que en la Resolucion CREG 025 de 1995 se previo que todas las plantas del
SIN estan obligadas a participar en el control de la tensidén, mediante la
absorcién o generacién de potencia reactiva y que adicionalmente deberian
realizar pruebas anuales para demostrar dichas capacidades, de conformidad
con el numeral 7.5.1 ~Prueba de Potencia Reactiva-, de acuerdo con la curva
de carga o capacidad declarada por el agente generador.

2. Que previo concepto de la Comision en la que se aclard el entendimiento de
algunos aspectos técnicos del numeral 7.4.1 de la Resoluciéon CREG 025 de
1995, el Consejo expidid el Acuerdo 639 del 2013, por el cual se establecio el
procedimiento para la realizacién de las pruebas de potencia reactiva de
unidades de generacién despachadas centralmente.

3. Que teniendo en cuenta que el objetivo del Acuerdo fue la especificacion de
los pasos a seguir para la realizacion de las pruebas de potencia reactiva y los
criterios que deben cumplirse para asegurar que los resultados obtenidos
durante las pruebas coordinen efectivamente con las funciones de proteccion,
limitacion y la capacidad disponible de la curva de carga del generador, se
precisaron algunos aspectos técnicos relativos a la realizacion de las pruebas, y
se establecié la necesidad de la elaboracion de un cronograma de realizacion
de pruebas empezando en el afio 2013 y la obligacion de reporte de
limitadores del sistema de excitacion y curva de carga por parte de los agentes
generadores de plantas despachadas centralmente, entre otros aspectos,

4. Que durante el proceso de aprobacion del Acuerdo y como una buena
practica previa a la aprobacién y expedicion del mismo, se realizaron pruebas
de potencia reactiva en las siguientes plantas de generacion dentro de un “plan
piloto” de verificacion y aplicacién del procedimiento, que permitieron validar
técnicamente el protocolo posteriormente aprobado: Guavio y Tebsa.

5. Que adicionalmente y de acuerdo con el cronograma de realizacion de
pruebas de potencia reactiva acordado con los agentes, se realizaron las
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pruebas de potencia reactiva en las siguientes centrales de generacion:
Guavio, Chivor, Paraiso, Guaca, Termoyopal, Dario Valencia y Meriléctrica.
f ¥

6. Que teniendo en cuenta que la Resolucién CREG 025 de 1995 preveia en el
numeral 7.1 del Cédigo de Operacion que las pruebas de la capacidad efectiva
de potencia activa o reactiva deben hacerse ante una empresa de auditoria
técnica debidamente registrada ante las autoridades competentes y con
presencia de los representantes de la empresa auditora y del agente
generador, el Consejo considerd importante la definicion por parte de la
Comision de la competencia para el registro de las firmas auditoras que
menciona la regulacidn, por lo que solicité a la Comision en comunicacién del 2
de julio concepto sobre el particular.

7. Que La Comision dio respuesta a la solicitud en mencion mediante concepto-
2013-002 del 22 de julio de 2013, en el que invita al CNO a dar propuestas
adicionales, en caso de que el Reglamento de Operacion deba ser modificado y
el Consejo mediante comunicacién del 31 de julioc de 2013, propuso a la
Comision la asignacion al Consejo Nacional de Operacién de la tarea de
integrar la lista de auditores técnicos de las pruebas de potencia reactiva.

8. Que previa solicitud de concepto al CNQ, la Comision expidié fa Resolucion
CREG 135 de 2013, por la cual se modificd el numeral 5.7 y el numeral 7.4.1
de la Resolucién CREG 025 de 1995 que establece el Reglamento de Operacion
del Sistema Interconectado Nacional.

9. Que en el articulo 2 de la Resolucidon CREG 135 de 2013, que modificod el
numeral 7.4.1 de la Resolucion CREG 025 de 1995 se previo que (..) "La
generacion de potencia de la unidad de generacidon es grabada en un
registrador y fas mediciones son tomadas en los terminales del estator con la
presencia de representantes de la empresa auditora y de la empresa
generadora. La prueba debe tener un margen de tolerancia del + 1%.”

10. Que en el mismo articulo antes mencionado se prevé que {(...) "La empresa
auditora debera ser seleccionada de una lista de empresas que realice el
Consejo Nacional de Operacion (CNQ). Estas empresas deberdn cumplir con los
criterios de experiencia y estandares de ingenieria que defina el CNO. Mediante
Acuerdos CNO posteriores se podra modificar el listado de firmas auditoras
autorizadas. El CND podrd sugerir firmas de ingenieria o de auditoria que
cumplan los requisitos mencionados, para que el CNO las considere al elaborar
la lista.”

11. Que en el uitimo parrafo del articulo 2 de la Resolucidn CREG 135 de 2013
se prevé que "Las pruebas de potencia reactiva deben realizarse cada diez (10)
afios o antes, en caso de que el Centro Nacional de Despacho (CND) las
requiera para una operacion segura y confiable del SIN. Mediante acuerdos
CNO se debe establecer claramente la metodologia y cronogramas para
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realizar las pruebas de potencia reactiva con el fin que tengan el menor
impacto posible en la operacion econémica del sistema.”

12. Que en el numeral 7.2 -Falla de la Prueba- del Cédigo de Operacion de la
Resolucion CREG 025 de 1995 Cddigo de Redes se establece que si la unidad
generadora no cumple la prueba, deberd suministrar al CND dentro de los tres
dias habiles siguientes un reporte escrito detallado en donde se ilustren
técnicamente las causas de la falla y que este deberd reportarlo al CNO vy a la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. La Superintendencia
tomara las acciones econdmicas, administrativas y legales a que haya lugar,
segun el caso.

13. Que en el numeral 7.3 -Modificacion de Parametros- del Cddigo de
Operacién de la Resolucion CREG 025 de 1995 Cédigo de Redes se permite al
agente generador realizar la modificacién de pardmetros antes de efectuar una
segunda prueba.

14. Que este Acuerdo no aplica para las plantas no despachadas centralmente
teniendo en cuenta que la entrega de reactivos de estas plantas para el
soporte de tensién es marginal.

15. Que mediante el Acuerdo 689 de 2014 se establecié el procedimiento para
la realizacion de las pruebas de potencia reactiva de unidades de generacion
despachadas centralmente,

16. Que mediante el Acuerdo 738 del 5 de marzo de 2015 se adoptd un nuevo
Reglamento Interno del Consejo Nacional de Operacion, en el que se establecio
una nueva estructura organizacional, que incluye una estructura de operacion
y una estructura de apoyo.

17. Que en la estructura de operacion se crearon el Subcomité de Controles
que tiene entre otras, la funcién de “Realizar seguimiento al cumplimiento de
los Acuerdos asociados a los controles del SIN.” y el Subcomité de Analisis y
Planeamiento Eléctrico que tiene entre otras, la funcién de “Dar concepto sobre
la solicitud de modificacion de los parametros técnicos de la operacion
eléctrica.”

18. Que en el articulo 1 de la Resolucién CREG 039 de 2001 que modifica el
Articulo 3 de la Resolucion CREG-086 de 1996 se prevé gue las plantas
menores podran optar por acceder al Despacho Central, en cuyo caso
participaran en el Mercado Mayorista de electricidad y de tomar esta opcin,
deberan cumplir con la reglamentacién vigente.

19. Que en el paragrafo 2 del articulo 10 de la Resolucion CREG 005 de 2010
se prevé que “El Cogenerador que participe en la Bolsa de Energia con
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Excedentes con Garantia de Potencia, tendra categoria de Generador con una
Capacidad Efectiva equivalente a los Excedentes con Garantia de Potencia que
registre ante el SIC. La regulacion aplicable a los generadores, se hace
extensiva para estos Cogeneradores”.

20, Que en el articulo 12 de la Resolucién CREG 024 de 2015 “Por la cual se
regula la actividad de autogeneracion a gran escala en el sistema
interconectado nacional (SIN) v se dictan otras disposiciones” se prevé que "E/
autogenerador a gran escala que quiera entregar excedentes a la red debera
ser representado por un generador en el mercado mayorista, en cuyo caso las
partes acordaran libremente las condiciones de dicha representacion. Se
aplicaran __las _condiciones _establecidas__para__plantas __no. _despachadas
centralmente si_la potencia maxima declarada _es menor a 20 MW, y en caso
contrario, las establecidas para fas plantas despachadas

21. Que en el articulo 14 de la Resolucion CREG 024 de 2015 se prevé que:
“Cuando una planta de un autogenerador que haya declarado una potencia
mdxima menor a 20 MW presente entregas de poltencia promedio en periodo
horario a la red mayor a dicho limite en cinco horas, continuas o discontinuas,
en un periodo de treinta (30) dias calendario consecutivos, sin que esta
entrega de energia haya sido solicitada por el administrador del mercado, se
modificara el valor de potencia maxima declarada”.

El ASIC serd responsable de realizar este procedimiento.

El nuevo valor de potencia maxima declarada correspondera al promedio
simple de la potencia promedio en periodo horario de las cinco primeras horas
donde se superd el limite de 20 MW. Por lo tanto, la planta quedarad sometida a
las reglas aplicables para las plantas que son despachadas centralmente a
partir del primer dia del siguiente mes calendario y con una vigencia de seis
meses”.

22. Que en el articulo 19 de la Resolucidon CREG 024 de 2015 que adiciona un
paragrafo al articulo 3 de la Resolucion CREG 086 de 1996 se prevé que:

“Paragrafo: Cuando una planta que haya declarado una capacidad efectiva
menor a 20 MW presente entregas de potencia promedio en periodo horario a
la red mayor a dicho limite en cinco horas, continuas o discontinuas, en un
perfodo de treinta (30) dias calendario consecutivos, sin que esta entrega de
energia haya sido solicitada por el administrador del mercado, se modificara el
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valor de la capacidad efectiva de la planta. El ASIC serd responsable de realizar
este procedimiento.

El nuevo valor de la capacidad efectiva de la planta corresponderg al promedio
simple de la potencia promedio en periodo horario de las cinco primeras horas
donde se superé el limite de 20 Mw. Por lo tanto, la planta quedara
sometida a las reglas aplicables para las planlas que son despachadas
centralmente a partir del primer dia del siguiente mes calendario con
una vigencia de seis meses.” (Negrilla fuera de texto)

23. Que la Resolucion CREG 171 de 2015 “Por la cual se toman medidas para
aumentar la participacién de plantas menores en el Mercado de Energia
Mayorista” rige a partir de su publicacion en el Diario Oficial y hasta cuando la
variable HSIN definida en la Resolucion CREG 026 de 2014 sca mayor al 90%
0 antes si asi lo determina la CREG.

24, Que en el articulo 1 de la Resolucion CREG 197 de 2015 que modifica el
articulo 1 de la Resolucion CREG 171 de 2015 se prevé que: “Paragrafo 1.
Las plantas menores, cogeneradores y autogenerados que estén registradas
ante el MEM con una capacidad inferior a 20 MW, con disponibilidad
excedentaria de que trata en presente articulo, no les aplicardn los articulos 14
y 19 de la Resolucion CREG 024 de 2015”.

25. Que por ser la Resolucion CREG 197 de 2015 una modificacion de la
Resolucién CREG 171 de 2015, la vigencia del pardgrafo 1 de la Resolucidén
CREG 197 de 2015 es hasta cuando la variable HSIN definida en la Resolucidn
CREG 026 de 2014 sea mayor al 90% o antes si asi lo determina la CREG.

26. Que mediante el Acuerdo 828 de 2015 se establecio que el procedimiento
para la realizacion de las pruebas de potencia reactiva de unidades de
generacion despachadas centralmente es aplicable a las plantas menores que
opten por entrar al Despacho Central y a las plantas menores que sean
incluidas en el Despacho Central porque les es aplicable el articulo 19 de la
Resolucion CREG (024 de 2015,

27. Que el Subcomité de Controles en las reuniones 65 y 66 del 4 y 8 de
febrero de 2016 respectivamente, recomendé que el procedimiento para la
realizacion de las pruebas de potencia reactiva sea aplicable a los
cogeneradores y autogeneradores bajo las condiciones previstas en la
regulacién vigente.
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28. Que el Comité de Operacion consultado mediante correo electrénico, el 11
de febrero de 2016 recomendd la expedicion del presente Acuerdo.

ACUERDA:

PRIMERO: PROCEDIMIENTO. Aprobar el procedimiento de realizacion de las
pruebas de potencia reactiva de unidades de generacidon despachadas
centralmente que se presenta en el Anexo 1 del presente Acuerdo, que hace
parte integral del mismo.

SEGUNDO: CRONOGRAMA DE REALIZACION DE PRUEBAS DE POTENCIA
REACTIVA: A partir de la vigencia del presente Acuerdo, empezando en el aio
2014, el CND elaborara de comun acuerdo con los agentes generadores un
cronograma de realizacidn de las pruebas de potencia reactiva para las plantas
despachadas centralmente, el cual sera presentado al Subcomité de Controles
para su validacion.

TERCERO: PRESENTACION DE RESULTADOS: EI CND presentara el balance
de resultados de las pruebas de potencia reactiva de las unidades y plantas de
generacion al Subcomité de Andlisis y Planeacion Eléctrica.

CUARTO: DEFINICION DE PUNTOS A PROBAR: Con base en la curva de
carga declarada por el agente, y las caracteristicas de los limitadores, los
Agentes y el CND acordaran los puntos operativos en el ptano P - Q del
generador que seran sometidos a prueba, considerando los criterios de ajuste
de los limitadores del sistema de excitacion definidos en el Anexo 1 del
presente Acuerdo.

Para las plantas existentes a la fecha en la que entre en vigencia el presente
Acuerdo, en las que el agente no disponga del limite de calentamiento de
cabezales del estator correspondiente a la curva de carga del generador
suministrado por el fabricante, este limite se debe definir considerando normas
o criterios de ingenieria técnicamente justificados ante el CND.

QUINTO: CUMPLIMIENTO DE LA PRUEBA: Se entendera gque las pruebas de
potencia reactiva son exitosas, si de los puntos acordados en el articulo cuarto,
se alcanzan los valores P, Q definidos para maxima generacién de potencia
reactiva a potencia activa maxima declarada’ en la region de sobrexcitacion y
para tres puntos: a potencia activa maxima declarada’, a potencia media y al
minimo técnico, en la regién de subexcitacion, siguiendo el procedimiento
establecido en el presente Acuerdo.

' Potencia activa maxima declarada: Fs la potencia activa méxima que el generador
puede entregar en bornes cuando la unidad esta entregando el valor de potencia
efectiva neta declarada
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Paragrafo: Si la prueba no se puede llevar a cabo o debe ser suspendida por
condiciones del SIN en la fecha programada, ésta deberd ser reprogramada de
comun acuerdo entre el CND y el agente, una vez se restablezcan las
condiciones operativas propicias para la prueba.

SEXTO: PLAZO PARA EL REPORTE DE LIMITADORES DEL SISTEMA DE
EXCITACION Y CURVA DE CARGA: Los agentes generadores de las plantas
nuevas, o aquellas que se reincorporen al Sistema y hayan sufrido cambios
que afecten su curva de carga, contaran con un plazo méaximo de noventa (90)
dias calendario después de la fecha de entrada en operacion comercial para
reportar al CND la curva de carga actualizada con las restricciones de cada
unidad y la caracteristica de cada uno de los limitadores en un plano PQ, para
tensién nominal en bornes del generador, sin perjuicio del cumplimiento de lo
previsto en la reglamentacién vigente para la declaracion inicial de los
parametros.

SEPTIMO: PLAZO PARA EL REPORTE DE LIMITADORES DEL SISTEMA DE
EXCITACION Y CURVA DE CARGA DE LAS PLANTAS MENORES,
COGENERADORES Y AUTOGENERADORES QUE SEAN INCLUIDAS EN EL
DESPACHO CENTRAL: Los agentes generadores representantes de plantas
menores que opten por entrar al Despacho Central, los cogeneradores que
participen en la Bolsa de Energia con excedentes con garantia de potencia
superiores o iguales a 20 MW y los autogeneradores a gran escala que guieran
entregar excedentes a la red superiores o iguales a 20 MW, y aquellos a los
que les sea aplicable el articulo 19 o 14 de la Resolucion CREG 024 de 2015,
contaran con un plazo maximo de noventa (90) dias calendario después de [a
fecha de su inclusion en el Despacho Central, para reportar al CND la curva de
carga actualizada con las restricciones de cada unidad y la caracteristica de
cada uno de los limitadores en un plano PQ, para tension nominal en bornes
del generador, sin perjuicio del cumplimiento de lo previsto en la
reglamentacion vigente para la declaracion inicial de los parametros.

OCTAVO: CAMBIOS EN EL SISTEMA DE EXCITACION O EN EL
GENERADOR: Los agentes generadores de plantas despachadas centralmente
que realicen cambios o modernizaciones de sus sistemas de excitacidén, o
cambios en los devanados o nlcleos de estator o rotor que puedan afectar los
limites en potencia reactiva del generador, tendran un plazo maximo de 90
dias calendario contados a partir de la fecha del cambio en alguno de los
elementos indicados, para reportar la nueva curva de carga de la unidad. 5i se
evidencian modificaciones respecto a la curva declarada, los agentes acordaran
con el CND la realizacidén de pruebas de potencia reactiva tal como lo especifica
el presente Acuerdo.

NOVENO: REVISION DE INFORMACION: En caso de que el CND requiera
aclaracién de la informacion entregada por los agentes generadores sobre los
limitadores o la curva de carga, esta les sera solicitada en un plazo no superior
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a 30 dias calendario después de recibida la informacién completa. Los agentes
daran respuesta a la solicitud de aclaracién en un plazo no superior a treinta
dias (30) dias calendario, después de recibida la comunicacion del CND.

DECIMO: CAMBIO DE PARAMETROS: Si como resultado de la realizacion de
las pruebas de potencia reactiva de las unidades de generacién despachadas
centralmente, el agente generador encuentra que los limites de generacién o
absorcion de potencia reactiva difieren de los declarados ante el CND, debera
declarar los nuevos parametros, previo cumplimiento del procedimiento de
cambio de pardmetros previsto en los Acuerdos vigentes del CNO,

DECIMOPRIMERO: AUDITORIA DE LAS PRUEBAS: lLas funciones del
auditor son:

« Verificar que durante las pruebas se alcancen los puntos de la curva de
carga definidos en el articulo quinto, teniendo en cuenta las tolerancias
establecidas en el Anexo 1 del presente Acuerdo.

» Verificar la obtencion de registros de la prueba con el uso de un
registrador con certificado de calibracién vigente.

» En caso de desviaciones en los resultados de las pruebas, el auditor
debe validar técnicamente las justificaciones del agente para las
desviaciones obtenidas.

« Verificar el cumplimiento de los tiempos minimos en lo que debe
permanecer la unidad en los puntos a probar segun lo establecido en el
Anexo 1.

e« Reportar los resultados de las pruebas para los puntos probados, de
acuerdo con lo definido en el Anexo 1.

« Verificar que la tension en terminales del generador durante la prueha
sea lo mas cercano posible a 1 p.u.

» Elaborar el informe preliminar, al finalizar la prueba y el informe
detallado cuyo formato se presenta en el Anexo 2 del presente Acuerdo.

DECIMOSEGUNDO: El presente Acuerdo rige a partir de la fecha de su
expedicion y sustituye el Acuerdo 828 de 2015.

La Presidente, El Secretario Técnico,

(I’W . /.3//;/

DIANA M. JIMENEZ RODRIGUEZ /x ALBERTO OLARTE AGUIRRE

(/
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ANEXO 1

Procedimiento General para la Realizacion de Pruebas de Potencia
Reactiva

1 OBIJETO

Documentar el procedimiento general para realizar las pruebas de potencia reactiva en
unidades de generacion despachas centralmente.

2 ALCANCE

El siguiente procedimiento especifica los pasos a seguir para la realizacion de las
pruebas de potencia reactiva y los criterios que deben cumplirse para asegurar que los
resultados obtemdos durante las pruebas coordinen efectivamente con las funciones de
proteccion, limitacién vy la capacidad disponible dada por la curva de carga del
generador.

3 DEFINICIONES

Sistema de excitaciéon: Fs el conjunto de sistemas de control y funciones de
limitacion que tienen la funcién de controlar la tension en terminales del generador, a
través de la tension y corriente de excitacion, igualmente propende por la operacion
del generador dentro de su curva de carga a través de las funciones de limitacion. El
sistema de excitacion en la mayoria de generadores se compone de los siguientes
bloques funcionales AVR, PS5, OEL, UEL.

Curva de Carga del Generador: Es la region limitada por la capacidad del generador
para operar indefinidamente. Esta region esta definida por una combinacion de puntos
operativos en potencias activa y reactiva.

AVR: (Automatic Voltage Controller) Regulador Automatico de Tensién. Es la funcion
que se encarga de controlar la tension en terminales del generador, a través de la
tension y corriente de excitacién,

OQEL: (Over Excitation Limiter) Limitador de Sobrexcitacién, Se encarga de Hevar en lo
posible el punto de operaciéon dentro de los limites establecidos por la curva de carga
del generador en la regién de sobrexcitacién. En este procedimiento el OEL se refiere
al limitador de sobrexcitacién mds restrictive, cominmente corresponde al OEL
temporizado con funcién de tiempo definido o inverso.

UEL: (Under Excitation Limiters) Limitadores de Subexcitacion. Se encargan de llevar
en lo posible el punto de operacién dentro de los limites establecidos por la curva de
carga del generador en la regidn de subexcitacion.

Estabilizacién de temperaturas: Se considera que las temperaturas se han
estabilizado si entre dos datos de temperatura tomados a carga constante en el
estator, durante un periodo de tiempo de una hora, la variacibn no es superior a
0.5°C.
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Potencia activa maxima declarada: Es la potencia activa maxima que el generador
puede entregar en bornes cuando la unidad estd entregando el valor de potencia
efectiva neta declarada.

4 PROCEDIMIENTO

El siguiente es el procedimiento que se debe seguir desde el momento en el que se
declara |la fecha de realizacion de las pruebas de potencia reactiva al CND, hasta que
se realiza el reporte de resultados de las mismas ante el Subcomité de Analisis y
Planeacion Eléctrica.

4.1 Fechas para la Realizacion de las Pruebas

Las pruebas de potencia reactiva deberan coordinarse con el CND al menos con 15 dias
de antelacion a la realizacion de las mismas, a fin de garantizar la seguridad operativa
del Sistema. Por lo anterior, las pruehas para cada unidad deberan ser tenidas en
cuenta por el agente en la oferta diaria, de acuerdo con lo establecido en 1a regulacion
vigente sobre pruebas de generadores. Producto de esta actividad de coordinacidn con
el CND, pueden surgir reprogramaciones o consignas operativas para el periodo de las
pruebas.

4.2Verificaciones y Reajustes en Planta por Parte del Agente que Realiza las
Pruebas

Para la realizactén de las pruebas se recomienda realizar las siguientes verificaciones:
Verificaciéon de alarmas y disparos por sobre-temperatura

Se recomienda revisar que antes del inicio de las pruebas, los niveles de alarma y
disparo por sobre-temperatura del generador sean coherentes con su clase de
aislarmiento.

Ajuste de limitadores en la regién de Subexcitacién

a. Determine la ubicacion de los limitadores de subexcitacion (UEL): Sobre la
curva de carga que suministra el fabricante del generador dibuje las curvas
caracteristicas de estos limitadores.

b. Una vez realizada la verificacidén anterior, realice los reajustes necesarios sobre
los parametros de los limitadores en la regién de subexcitacion. El ajuste de
cada uno de los limitadores de subexcitacién debe garantizar que se aproveche
la mayor area operativa posible dentro de la regién de subexcitacion de Ia
unidad, para lo cual el UEL debe ajustarse con el margen que resulte mas
restrictivo entre uno de los siguientes criterios:

* 5% del limite de estabilidad practico de la unidad.

+ 15% respecto a las limitantes como sobrecalentamiento de terminales
del niicleo del estator, minima corriente de campo y servicios auxiliares.

« 10% respecto al limite de estabilidad de estado estacionario calculado
con la metodologia de la referencia [1] 6 [2].

AUERDO 841
10 g,



CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

En todos los casos se debe garantizar que la caracteristica de operacion del
limitador de subexcitacion esté coordinada con la proteccion de pérdida de
campo.

Nota: El limite de estabilidad practico se calcula tomando como referencia el
limite de estabilidad tedrico. A continuacién se citan diferentes metodologias
para el calculo del limite tedrico de estabilidad tanto para generadores de polos
lisbs como para generadores de pelos salientes. Dependiendo del tipo de
generador (polos salientes o rotor liso), el agente deberd seleccionar alguna de
las metodologias definidas a continuacion.

Metodologias cdlculo de limite de estabilidad tedrico

Metodologia 1 para el calculo de estabilidad tedrico de generadores de
polos lisos y de polos salientes teniendo en cuenta el equivalente de red
visto por el generador;

1. Se determina la reactancia equivalente del sistema vista por el generador
(Xe)

Considerando un sistema simplificado del generador conectado a una barra
infinita por medio de una reactancia externa Xe, se determina el valor de
en el que el generador tiene un comportamiento marginaimente estable
para diferentes valores de P variando desde el minimo técnico hasta la
potencia activa maxima.

™

3. Bl limite de estabilidad tedrico se obtiene al construir una curva con los
puntos P,Q obtenidos en el paso anterior

Metodologia 2 para el calculo de estabilidad tedrico aplicable a
generadores de polos lisos [3]

El limite de estabilidad tedrico se determina considerando un angulo de rotor 8
= 90%, paralelo al eje real pasando por el punto - V2/ jXd (Figura 1).

@
RIRER A
VE
Tl [T
AV,
ST
B ‘\p Ap
el
o §
(0, r SN
xd - s
. e
Linite Tedrice de
£xtabiticad

Figura 1. Calculo del limite de estabilidad tedrico para generadores de polos {isos de acuerdo con
la metodologia 2 [3].

AUERDO 841
11 pw.



CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

Metodologia 3 para el calculo de estabilidad tedrico aplicable a
generadores de polos salientes [4]

1. Tal como se observa en la Figura 2, se dibujan circulos con el misme
diametro de saliencia comprendidos entre QH, siendo tangenciales a la recta
OR y se marcan los puntos donde se tocan con dicha recta (01, O2... On)

2. 5e trazan rectas desde H hasta los puntos {01, O2... On}.

3. Se marcan los puntos de intercepciéon de la recta con los circulos antes
dibujados {(HO, H1, H2..T).

4. El limite de estabilidad tedrico se obtiene al interconectar los puntos desde
H hasta T,

I S

Figura 2. Limite de estabilidad tedrica utilizado para determinar la curva de establlidad practica
de generadores de polos lisos de acuerdo con la metodolagia 3 [4].

A continuacion se citan diferentes metodologias para el calculo del limite de
estabilidad practico tanto para generadores de polos lisos como para
generadores de polos salientes. El agente deberd seleccionar alguna de las
metodologias definidas a continuacion,

Metodologias calculo de limite de estabilidad practico
Generador de polos lisos:

Metodologia 1 para el calculo del limite de estabilidad practico de
generadores de polos lisos [5], [6].

1. Se grafica la curva de estabilidad tedrica en el plano PQ utilizando las
metodologias definidas en el presente Acuerdo.
I S . . :
Z. Se trazan curvas concentricas en *‘/\,j, siendo V¥, = Tension nominal en
F

terminales y X, la reactancia sincronica de eje directo del generador.

3. Los puntos P donde las curvas se cruzan con las curva de estabilidad tedrica se
reducen en un margen del 10% de la potencia activa nominal [4]-[7]; dicho
valor se proyecta en la curva trazada y ese sera el punto (Q,P) para la curva de
estabilidad practica.

AUERDO 841
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En la

Figura 3 se muestra un ejemplo de como se determina la curva de estabilidad

practica para un generador de polos lisos, a partir de la curva de estabilidad
teorica.

150

L
Potericia norhindl=}

R L Hpp

} Curva MVA nominales
| | === Curva de estabilidad tedrica |
Curva de estabilidad prdctica

b R O A D I

i

i : 0
100 150

- ¢ =0 e p
v Q(MVAR)
i Xﬂ’

Lo g g
-150 ~100

Figura 3. Determinacion del limite de estahilidad practica para generador de polos lisos de
acuerde con la metodotogia 1

Metodologia 2 para el calculo del limite de estabilidad practico de
generadores de polos lisos [3].

1. Se grafica el limite de estabilidad tedrico sobre la curva de carga. Este limite se
determina utilizando la metodologia 2 mencionada anteriormente para
generadores de polos lisos (Ver Figura 1).

2. Se establece el limite practico de estabilidad tomando un angulo de 20° como
margen de seguridad para que el vector de carga no alcance a los 90° (Ver
Figura 4).
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Figura 4. Margen de seguridad angular utilizado para determinar el limite practico de estabilidad
en generadores de polos lisos de acuerdo con la metodologia 2 [3].

3. Margen de seguridad contra las caidas de tension: Si el generador proporciona
poca potencia activa y opera cerca del limite de estabilidad (subexcitacidn), con
incluso pequefias caidas de tensién en los terminales de la maquina podria
hacer que el angulo del rotor exceda de 90 ©. Para tener en cuenta las caidas
de tensidn, el punto de trabajo debe mantenerse un 10% por encima de un eje
paralelo al eje real. Es decir gue debe pasar por ~0.9 V2/ iXd (Ver Figura 5).

o
v f vz

8438

,
i

VE

il [T

F . T

/]}; i {)gw . SE .

10%

207

g

Figura 5. Margen de seguridad angular + margen de seguridad de tensidn utilizados para
determinar el limite prictico de estabilidad en generadores de polos lisos de acuerdo con la
metodologia 2 [3].
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La curva definitiva se presenta en la

Figura 6.

w0
S fAV T
VE |
Raidg b
Xd
o097
S \ o
_}5 "
v \_\, e Limile Practico
(0, ~§(-i-) . de Estabilidad

Figura 6. Limite practico de estabilidad de generadores de polos lisos de acuerdo <on Ja
metodologia 2 [3].

Generador de polos salientes:

Metodologia 1 para el calculo del limite de estabilidad practico de
generadores de polos salientes [5],[6]:

1. Se grafica la curva de estabilidad tedrica.

2. Sobre puntos P del limite de estabilidad tedrica se trazan circunferencias con
centro en el punto de proyeccion de tales puntos sobre el eje de las abscisas.

los puntos P de proyeccion se reducen en un margen del 10% de la potencia activa
nominal (4] - [7]; dicho valor se proyecta en la misma curva trazada y ese sera el
punto (Q,P) para la curva de estabilidad practica. En la Figura 7 se muestra un
ejemplo de como se determina la curva de estabilidad practica para un generador
de polos lisos, a partir de la curva de estabilidad teorica.
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Figura 7. Determinacién de curva de estabilidad practica para generador de polos salientes
Metodologia 2 para el calculo del limite de estabilidad practico de
generadores de polos salientes [4]:

1. Teniendo como referencia un punto (x,y) de la curva tedrica, se escoge un
margen de seguridad del 10% de la potencia activa nominai [4]-[7] y se resta
en el eje (y) obteniéndose un nuevo punto y,.

2. Con el punto yn se calcula el punto xn a partir de la ecuacion de la
circunferencia cuyo radio es r= m+d =y

3. Estos pasos se repiten para cada uno de los puntos hallados en la curva tedrica
(Ver Figura 8)

mrd .

(6, 1] }AJ‘

Figura 8. Determinacion de curva de estabilidad practica para generador de polos salientes [41.

En la Figura 9 se presentan ejemplos donde se muestran las caracteristicas de
algunos tipos de limitadores de subexcitacion, en coordinacion con diferentes
curvas de carga, siguiendo los criterios de ajuste indicados.

AUERDO 841
16



CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

~imite gor
soheeraentaminnla. |
ded devanadade......
LA

_Aimile pa.
sbdgrametamieno
7 e devanaidode

CEakeRia o i‘ftgnrla )
e e et I IR 111 4[] L
S inlte prtanca Clabina L Liite petench

faiina

TS I T LT S S misinia rbing
T, :

Ultwriger I:ajo
vﬁll&iﬂst rvirios. .

Limnife -bajo
- ugilati servicios
: ;éuxil‘famsﬁ

AT i

CrpR G v

Liniie
" gstabificad
pricticn

Limite sitabindad
. 'ﬂrﬁtﬂﬂi'
,.Hmato wetalilidad

ite estabillad

- Lirsite por . téégim R P
R BRI AR e sobiiecalanlaniate di
Terninates el licioa el coirigntede . los teiminales del siden

excitatiore - def estator

Lmnm por ______
sabrecalentamionte oo
dai dovanado du
campd’ [

Liviiké o, .
“sebrecatperiamiestg o
ded 1]_&\mnad¢a der

o

Limite poumcln

L LErde potaroy Galras-turki
R L L raR-turiine.

ovinin - torbi: iR
- & mintma-defa
o Potengia - turbina Limite Waje
o U PPV T TR T watraje arvigos
o T T 11711178 Aumifiares.

i

e A TG 2SR 1

& Sangd SRV

e
Fx]

£ e Dred 0 0 VIRAD oo Pt £ i ST

2

I d

vl servitios
wausikares;

Limide estabifdad

practico e
s smcu
m&’ e ifmim astabilidad

Limite astahilidad :
tediico :

R mbnﬁ'a‘lmuamlg
“igrRntacs. | 1BY Kepmliifs
aeitacitn nfni wslator o

Ejemplo Coordinacian limitador de minima corfente de : Ejemplo de coordinacion limitador lineal por segmentos con '
- excitacion y lineal | fimitacion mas restrictiva dada por el calentamiento en |
| terminales del nicleo del estator, '

AUERDG 841
17




CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

Limlte por
e sobrédalentimlenta T
e S HEVEIAO d
SR / CAMpPO

Limite potencia \\ .

- “Potencia diima tughiy
CE L ovinlma de ts o
:ﬁ‘ T turbne Limite bajo \\; R
w f - . o woltajieservicios

nuxllares.

s iz L 00 Y

e T T e

R

Litnize
s BEE0BilTdad
practice

Limlte
exlabilldad

R E e
T et solrecaientaniliita de
eotrtente de - -Jos terpinales delndcleo -
o ENEiBTEON, | deleStEtar T T

: Ejemplo de coordinacion limitador lineal por segmentos con limitacion méas restrictiva dada por el limite
. practico de estabilidad. '
Figura 9. Caracteristicas de algunos tipos de limitadores de subexcitacion, en coordinacién con |
diferentes curvas de carga, siguiendo los criterios de ajuste indicados

c. Verifigue la coordinacion entre los ajustes de los UEL, la proteccién ANSI 40 y
los limites de subexcitacion del generador: en todo caso las funciones de
imitacion del campo deben operar antes que cualquier funcion de proteccion
para cualquier punto operativoe dentro de la region de subexcitacion del
generador. En caso de requerirse reajuste de cualquier funcion de proteccion
del generador para cumplir con los criterios de ajuste de los limitadores del
sistema de excitacion, el Agente debe reportar dichos cambios en la base de
datos de protecciones del CND.

En caso de que no sea posible reajustar los limitadores en la regién de subexcitaciéon
siguiendo lo establecido en el presente Acuerdo, el agente generador debera presentar
la justificacion técnica correspondiente mediante informe escrito al CND.

Ajuste de limitadores en la region de Sobrexcitacion

a. Determine la ubicacion de los limitadores de sobrexcitacién (OEL): Sobre la
curva de carga que suministra el fabricante del generador, dibuje las curvas
caracteristicas de estos limitadores.

b. Una vez realizada la verificacion anterior, realice los reajustes necesarios sobre
los parametros de los limitadores en la regién de sobrexcitacion con el fin de
garantizar que cumplan con los criterios de ajuste establecidos a continuacion:
El ajuste de cada uno de los limitadores de sobrexcitacion debe garantizar que
después de la operacién de cualquier funcion de limitacion del campo, se
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aproveche el mayor area operativa posible dentro de [a region de sobrexcitacién
de la unidad, considerando como maximo un margen del 2% respecto de la
condicién mas restrictiva de la unidad de generacion asociada a caracteristicas
tales como:

« Limite por sobrecalentamiento del devanado del rotor.

« Limite por alto voltaje en servicios auxiliares.

En la Figura 10 se presenta un ejemplo donde se muestra la caracteristica tipica
del fimitador de sobrexcitacién, con una curva de carga, siguiendo los criterios
de ajuste indicados.
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Figura 10. Ejempio de Coordinacién del limitador de sobrexcitacion y la curva de carga

c. Verifique la coordinacién entre los ajustes de lJos OQFEL, la protecciéon de
sobrexcitacion y el limite por temperatura del rotor del generador: en todo caso las
funciones de limitacion del campo deben operar antes que cualquier funcién de
proteccién para cualquier punto operativo dentro la regién de sobrexcitacién del
generador. En caso de requerirse reajuste de cualquier funcién de proteccion del
generador para cumplir con los criterios de ajuste de los limitadores del sistema de
excitacion, el Agente debe reportar dichos cambios en la base de datos de
protecciones del CND.

En caso de que no sea posible reajustar los limitadores en la region de sobrexcitacién
siguiendo lo establecido en el presente Acuerdo, el agente generador debera presentar
la justificacion técnica correspondiente mediante informe escrito al CND.
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4.3 Realizacion de la Prueba en la Region de Subexcitacion

Despues de haber realizado las verificaciones jniciales, y de ser necesarios los
reajustes de los UEL y las protecciones de subexcitacion, se debe seguir el siguiente
procedimiento:

1.

Coordinar con el centro de control det CND el inicio de la prueba, el cual, a su
vez, coordinara las consignas operativas requeridas antes y durante la
prueba,

Asegurese que durante la prueba el AVR esté en modo automatico y si se
cuenta con PSS este debe estar en servicio. Las demas funciones de
limitacion del campo deben estar en operacion.

Durante ia realizacion de esta prueba el agente generador registrard las
potencias activa, reactiva y la tensién en bornes del generador con una
resolucion minima de un dato por segundo, utilizando un registrador con
certificado de calibracidn vigente.

La realizacién de esta prueba implica que se deba lograr una tension en
bornes del generador lo mas cercana posible a 1 p.u. mientras que la unidad
en prueba se encuentre operando cerca de sus limites de absorcidn de
potencia reactiva. Esto puede lograrse con la ayuda de otras unidades de [a
planta o de la zona de influencia, igualmente puede hacerse uso de equipos
de compensacidn de reactivos o cambiadores de tomas de transformadores,
en cuyo caso el CND coordinard las acciones necesarias para lograr el
objetivo, sin violar los limites establecidos en tensiones o cargabilidad de
elementos del sistema. No se consideraran movimientos de tap en los
transformadores elevadores de los generadores.

Una vez preparado el sistema, llevar la unidad bajo prueba a la potencia
activa maxima declarada y ajustar la referencia de tension del AVR de esta
unidad en la tensién nominal de bornes del generador (1 p.u.).

Incremente gradualmente la tension de referencia de los AVRs de las
unidades restantes de la planta hasta lograr que la unidad bajo prueba
absorba la potencia reactiva maxima determinada por el ajuste de los UEL,
en coordinacién con la curva de carga del generador.

En caso de que no se logre la maxima absorcidn de potencia reactiva de la
unidad bajo prueba con las acciones en otras unidades de la planta, se debe
complementar con aumento en la tensiéon de referencia de otras plantas
cercanas o a través de la conexién de equipos de compensacion capacitiva o
desconexion de reactores en la zona de influencia,

Una vez agotadas las consignas operativas anteriores, con tensién nominal
en bornes del generador sin obtener la maxima absorcidn de potencia
reactiva esperada, se debe reducir la consigna de tension del AVR del
generador si se requiere, al menos hasta 0.95 p.u., o un valor inferior si la
unidad lo permite. Si a pesar de reducir la tension al minimo técnico posible,
el generador no puede llegar al limite esperado de absorcién de reactiva,
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este punto serd declarado como Conforme, y se consignara esta situacion en
el informe de resultados de la prueba.

9. Si la potencia reactiva maxima a la potencia activa maxima declarada se
logra a un valor diferente a la tensiéon nominal, el valor de potencia reactiva
debe corresponder con la esperada corregida a la nueva tension,

10. Después de obtenido e} valor de potencia reactiva maxima a la potencia
activa maxima declarada, el generador debe ser mantenido en este punto de
operacion minimo durante 40 minutos para el registro de las variables de la
prueba. Se recomienda supervisar continuamente la evolucién de la
temperatura de los devanados y nucleo del estator.

11.Una vez recolectados los datos para el primer punto de operacion, se debe
realizar el mismo procedimiento anterior para un punto de potencia activa
intermedia. Tan pronto se logre el valor de potencia reactiva esperada
considerando la correccién por tension, debe mantenerse este punto de
operacion por un periodo minimo de 10 minutos, tiempo durante el cual se
recclectaran las medidas.

12.Una vez finalice el periodo de prueba en carga intermedia (10 minutos), se
debe realizar el mismo procedimiento para el punto correspondiente al
minimo técnico declarado en potencia activa. Al igual que en el paso
anterior, este Gltimo punto de operacion debe ser sostenido por un periodo
minimo de 10 minutos.

13.Con base en Ilas caracteristicas particulares de los limitadores de
subexcitacidn pueden adicionarse mas de tres puntos de prueba en esta
regién para mejorar la precision de la curva final a declarar.

14. Como referencia, en la Figura 11 se presenta de forma grafica los pasos de
este procedimiento para las regiones de sub y sobrexcitacion.

4.4 Realizacion de la Prueba en la Region de Sobrexcitacion

Después de haber realizado las verificaciones, y de ser necesarios los reajustes de
los OFEL y las protecciones de sobrexcitacion, se debe seguir el siguiente
procedimiento:

1. Coordinar con el centro de control del CND el inicio de la prueba, el cual, a su
vez, coordinard las consignas operativas requeridas antes y durante la
prueba,

2. Asegurese que durante la prueba el AVR esté en modo automatico y si se
cuenta con PSS este debe estar en servicio. Las demas funciones de
fimitacion del campo en operacion.

3. Durante la realizacion de esta prueba el agente generador registrard las
potencias activa, reactiva y la tensidon en bornes del generador con una
resclucion minima de un dato por segundo.
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4, La realizacidén de esta prueha implica que se deba lograr una tension en
bornes del generador lo mas cercana posible a 1 p.u. mientras que la unidad
en prueba se encuentre operando cerca de sus limites de entrega de
potencia reactiva. Esto puede lograrse con la ayuda de otras unidades de la
planta o 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. No se considerardan movimientos de tap en leos
transformadores elevadores de los generadores.

5. Una vez preparado el sistema, llevar la unidad bajo prueba a la potencia
activa maxima declarada y ajustar la referencia de tension del AVR de esta
unidad en la tension nominal de bornes del generador (1 p.u.).

6. Reducir gradualmente la tension de referencia de los AVRs de las unidades
restantes de la planta hasta lograr que la unidad bajo prueba entregue la
potencia reactiva maxima determinada por el ajuste de los OEL, en
coordinacién con la curva de carga del generador.

7. En caso de que no se logre la maxima entrega de potencia reactiva de |a
unidad bajo prueba con las acciones en otras unidades de la planta, se debe
complementar con la reduccion en la tension de referencia de otras plantas
cercanas o a través de la desconexion de equipos de compensacion
capacitiva o conexion de reactores en la zona de influencia de la unidad bajo
prueba.

8. Una vez agotadas las consignas operativas anteriores, con tensiéon nominal
en bornes del generador sin obtener la maxima entrega de potencia reactiva
esperada, se debe aumentar la consigna de tension del AVR del generador si
se requiere, al menos hasta 1.05 p.u., 0o un valor superior si la unidad lo
permite. Si a pesar de incrementar la tensién al maximo técnico posible, el
generador no puede llegar al limite esperado de entrega de reactiva, este
punto serd declarado como Conforme, y se consignara esta situacion en el
informe de resultados de la prueba.

9. Si la potencia reactiva méaxima a la potencia activa maxima declarada se
logra a un valor diferente a la tension nominal, el valor de potencia reactiva
debe corresponder con la esperada corregida a la nueva tension.Después de
obtenido el valor de potencia reactiva maxima a la potencia activa maxima
declarada, el generador debe ser mantenido en este punto de operacibn
minimo durante 40 minutos para el registro de las variables de la prueba. Se
recomienda supervisar continuamente la evolucion de la temperatura de los
devanados del rotor.Una vez recolectados los datos para el primer punto de
operacion, se debe realizar el mismo procedimiento anterior para un punto
de potencia activa intermedia. Tan pronto se logre el valor de potencia
reactiva esperada considerando la correccion por tension, debe mantenerse
este punto de operacién por un periodo minimo de 10 minutos, tiempo
durante el cual se recolectaran las medidas.
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10,

11.

12.

Una vez finalice el periodo de prueba en carga intermedia (10 minutos), se
debe realizar el mismo procedimiento para el punto correspondiente al
minimo técnico en potencia activa declarado. Al igual que en el paso
anterior, este Ultimo punto de operacion debe ser sostenido por un periodo
minimo de 10 minutos,

Con base en las caracteristicas particulares de los limitadores de
sobrexcitacion pueden adicionarse mds de tres puntos de prueba en esta
regién para mejorar la precision de la curva final a declarar.

Como referencia, en la Figura 11 se presenta de forma grafica los pasos de
este procedimiento para las regiones de sub y sobrexcitacion,
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Figura 11, Esquema para la realizacién de las prucbas potencia reactiva de generadores

Nota: La secuencia de ejecucion de las pruebas presentada en este capitulo es
indicativa y se recomienda como buena practica para el desarrollo de la prueba, sin
embargo el Agente puede considerar modificar dicha secuencia, de comiin acuerdo con
el CND.

5 CALCULO DE TOLERANCIAS ASOCIADAS AL RESULTADO DE LAS PRUEBAS

A continuacién se describe el procedimiento que debe ser usado para el calculo del
error asociado a la realizacién de la pruebas de potencia reactiva, y con el cual se
determina el cumplimiento de la prueba.
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Ei calculo del error estd defimdo por las desviaciones porcentuales de los puntos de
operacion obtenidos durante las pruebas, con respecto a los puntos esperados. Estos
errores se encuentran asociados a la cadena de medicion de potencia activa y reactiva.

Teniendo como base los registros en el tiempo de cada uno de los puntos operativos
logrados durante las pruebas, los errores de medicidn de transformadores de potencial
y corriente y equipo de registro se define el siguiente procedimiento:

1. Corregir los valores de potencia reactiva obtenidos durante la prueba calculando
la potencia reactiva esperada a 1 p.u. de tension en terminales.

2. Después de haber corregido por tension la serie de datos de potencia reactiva,
se promedian los valores obtenidos en el periodo de prueba y se obtiene un
valor representativo para cada punto operativo evaluado,

3. Calcular el erraor de medicién relativo asociado a PTs, CTs y registrador, con el
uso de la siguiente ecuacion definida por la norma ANSIE / ASME PTC18.1:

Emp = (f(zf + 1 ':?:'." + 1 Lfi)

Al

Dénde:

Ecr . Error del transformador de corriente dado por la clase del CT en %,

Err : Error del transformador de potencial dado por la clase del PT en %.

u: Error del registrador en %. Puede asumirse 0.5% en caso de que no se

conozca este valor,

Calcular el error de medicion absoluto de potencia reactiva asociado a PTs, CTs y
registrador, con el uso de la siguiente ecuacion:

Ema = {3* Emr*CTy 0 * Pl
Doénde:
T, » Corriente primaria del CT en A.

Py Voltaje primario del PT en kV.

4. Graficar la curva de carga dada por los puntos P, Q que se definieron en la
etapa de planeacién. A esta curva se deben adicionar dos curvas que forman
una envolvente conformada por la curva original considerando una tolerancia de
+/-1%.
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5. En la misma grafica dibujar el valor promedio de los puntos medidos corregidos
por tension para cada punto operativo probado. A cada punto se debe adicionar
y restar el error absolute de medicidn Eme, para generar un rectangulo
representativo del error de medicién en potencia reactiva.

En la Figura 12 se presenta un ejemplo que ilustra las gréficas anteriormente
descritas:

86 . . B Pustemedido pramedio
S cee Qv sper e e - iergncia de 1%

e Caizvaesperada Toisroncia i

L Curvaesperards +Toleranca 1%

e Zopa de toferanciade! 1%

ELE Rectanguiode
& toferaneis de
[ 3 priod e modics

&5 5 45 15 188 14 115 123 15 1¥y

[
b

4% i 35 &F |3 I 75

Figura 12. Presentacién de resuitades de las pruebas considerando los errores de medicion y
tolerancia de 1%

6. lLa prueba se da como valida en la regidn de sobrexcitacién si al menos un
punto del rectangulo de tolerancia de error de medida, esta dentro de la zona
de tolerancia det 1%. En la regién de sobrexcitacién solo se evaluara el punto
operativo correspondiente a la potencia activa méxima declarada.

7. la prueba se da como vélida en la region de subexcitacidn si al menos un punto
del rectdngulo de tolerancia por error de medida, estd dentro de la zona de
tolerancia del 1%, para los tres puntos auditables de la prueba.

AUERDO 841
25




CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

6 INFORME DE RESULTADOS
6.1 Informe Preliminar

Inmediatamente finalizada una prueba de potencia reactiva, el Agente responsable
enviarda  mediante correo  electronico a  despachoenergiachdxm@xm.com.co,
ceend@xm.com.co y controles@xm.com.co, un informe preliminar de los resultados
obtenidos. Este informe consiste en el diligenciamiento del formato donde se consignan
los puntos obtenidos de maxima entrega y absorcion de potencia reactiva alcanzados
durante la prueba, en comparacion con los puntos previamente acordados con el CND.
En la Figura 13 se presenta dicho formato.

Puoios ablenitdoy
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Comustirias allsbnales

Cantitacinn de Fsdiiy B e
Saan Bosper e 08 et <b 1AER P »

scagdecs s (s praTial s T
Npiummz S b

Figura 13, Formato de informe preliminar da resultados de pruebas de potencia reactiva

De acuerdo con los resultados obtenidos durante las pruebas, en este formato el
agente informara al CND si es necesario reprogramar las pruebas de otras unidades de
la misma planta, e informara cualquier evento o situacion ocurrido durante la prueba
que considere necesario.

6.2 Informe Final

A mdas tardar 30 dias después de la realizacidn de la prueba de potencia reactiva, el
agente debe entregar al CND el informe escrito del auditor donde detalle los resultados
de las pruebas, ademads de los diferentes soportes técnicos de las pruebas. Este
informe debe contener como minimo lo siguiente:

» Procedimiento o protocolo de pruebas detallado, que contenga fecha y hora
precisas indicando cada una de las maniobras y consignas seguidas durante
las pruebas en planta.

« Certificado vigente de calibracién del registrador de medidas.

« Curva de carga del fabricante con la ubicacion final de los limitadores del
sistema de excitacién, los puntos acordados en la etapa de planeacién de las
pruebas y los puntos obtenidos durante las pruebas.
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» Graficos que presenten la evolucidén en el tiempo de las principales variables

del generador medidas durante las pruebas, con el uso del registrador de
medidas;

¥ Potencia activa

v Potencia reactiva

v Tension en bornes

« Graficos gue presenten la evolucidn en el tiempo de variables adicionales

medidas durante las pruebas. Estos pueden ser obtenidos del sistema SCADA
u otro sistema de medicidon disponible en la planta:
v Tension en servicios auxiliares
v Temperaturas disponibles en devanados de rotor, estator, nlcleo
aestator
v' Corriente de estator
v Tensién y corriente de campo

» Calculo de los errores y tolerancias finales obtenidas con respecto a los

puntos esperados en la etapa de planeacion.

e Si es del caso, justificaciones técnicas de limitaciones adicionales

encontradas durante el desarrollo de las pruebas, gue puedan limitar el
alcance de los puntos previamente acordados.

= Conclusiones, recomendaciones y veredicto final de la auditoria certificando

los resultados de las pruebas e indicando si la prueba es exitosa o debe ser
reprogramada, indicando las correcciones o modificaciones que deben ser
realizadas,

« Firma de la auditoria.

En el Anexo 2 se presenta un ejemplo de informe de auditoria de las pruebas con la
informacion descrita.

7. REPROGRAMACION, CANCELACION O FALLA DE LA PRUEBA

En caso de que durante una prueba de potencia reactiva, el CND determine que
por las condicignes de seguridad del Sistema la prueba no puede continuar,
esta deberd ser reprogramada,

En caso de que el agente responsable de una prueba de polencia reactiva
requiera de su cancelacién o reprogramacion por motivos de fuerza mayor, esta
deberd ser tramitada mediante correo electronico a
despachoenergiacndxm@xm.com.co, ccend@xm.com.co y
controles@xm.com.co.

Se define como la primera prueba oficial aquella que se realiza dentro de las 72
horas siguientes a la declaracion de inicio de pruebas de potencia reactiva,
independientemente del resultado de dicha prueba.

En caso de que el Agente identifique la necesidad de una segunda prueba, esta
deberd ser solicitada al CND para su programacion. La nueva fecha propuesta
por el Agente para esta prueba, deberd ser justificada en comunicacién oficial al
CND antes de los 30 dias calendario siguientes a la finalizacién de la prueba
inicial,

En caso de que la segunda prueba no haya sido exitosa, y en cumplimiento de
lo establecido en la regulacion vigente, el agente deberd suministrar al CND
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dentro de los tres dias habiles siguientes, un reporte escrito detallado en donde
se ilustren tecnicamente las causas de la falla.

8. CURVA DE CARGA DEFINITIVA Y CAMBIO DE PARAMETROS

Una vez que el agente y el CND hayan verificado las limitantes asociadas a la
capacidad de la unidad de generacién para entregar y absorber potencia reactiva, y
que mediante la prueba de potencia reactiva se haya verificado la capacidad del
generador para alcanzar los puntos operativos previstos, y considerando el concepto
favorable del Auditor de la prueba, el agente generador debera declarar una nueva
Curva de Carga, siempre y cuando la curva de carga obtenida difiera de la altima
declaracion de este parametro. La curva de carga obtenida durante la prueba se
considera como la regidn acotada por los puntos validados por el auditor y las
potencias activas correspondientes al minimo técnico y potencia activa maxima
declarada.

En caso de que durante la prueba de potencia reactiva no se alcancen los valores de
potencia reactiva esperados por que las condiciones del sistema de potencia no lo
permiten, el agente deberd declarar la curva de carga delimitada por los valores de
potencia reactiva esperados,
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ANEXO 2

Informe estandar de presentacion de pruebas de potencia reactiva

En este anexo se presenta el indice con la informacién minima que debe contener el
reporte de resultados de las pruebas de potencia reactiva y un ejemplo con datos
supuestos del informe para la presentacion de los resultados por parte de la firma
auditora.
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TRODUCCION

El presente informe documenta los resultados obtenidos en la auditoria de las Pruebas de Potencia
Reactiva realizadas en la unidad XX de la centrai XX. Dichas pruebas fueron realizadas stguiendo los
lineamientos establecidos en la regulacion vigente (Reg. CREG 135 de 2013, CREG 025 de 1995 y
Acuerdo CNO 689 o el que lo modifique o sustituya).

Las pruebas fueron llevadas a cabo elflos dias XXXX.

Como resultado de la auditoria se obtiene que la unidad XX CUMPLE/NO CUMPLE con la curva de
capacidad declarada dentro de las tolerancias establecidas,

En el presente documento se empleard la siguiente nomenclatura:

ETERM _(Tension de terminales

ITERM' Corriente de terminales'

EFD Tension de exéi:tat:iérs (ca.n;l.p(.ﬁj

IFD Cortiente de excitacion (campo)
PELEC Potencia eléc?rica (act_i_\_{_a)

QELEC Potencia reactiva

FREC FFECUEI!”‘IU& et e
. Requ!ador o o

UEL Lirhitador de subexcitacion o
OEL Limitador de sobreexcitacion
V/Hz Umitador de sobrefue
PSS . .”Estabilizador de sistemas de potencia

RCC Compensador de reactivo

VREF  |Referencia de Tensién

AUDITORIA

ENERALES DE LA

o Cantral: XXXX
+« Unidad: Unidad XX
« Auditor: Nombre del Auditor

+ Fecha de las pruebas: Dia - mes - Afio

La unidad ensayada es la XX. Los datos de placa de la misma son los siguientes:

« Potencia aparente nomunal: XX
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s Tensidn de estator nominal: XX
« Potencia activa maxima declarada: XX
e Factor de potencia nominal: XX

» Corriente de campo nominal; XX

capacidad propuesta y caracteristicas de cofreccion por tension.

En la Figura 3-1 se presentan 1os puntos operativos a verificar acordados entre el Agente y el CND vy la
curva de capacidad para la unidad bajo prueba,
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Figura 3-1: Curva de capacidad propuesta

En caso de que las pruebas no lleguen a realizarse a tension 1 p.u., se debe realizar la correccion por

tension, y debe detaliarse en este capitulo como se realiza dicha correccion.

Para las mediciones realizadas se emplearon los equipes listados en la Tabla 4-1,
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Tabla 4-1: Equipos de medicion utilizados

Registracdor XKX XXX XXX
_ o oo . x)(){ .
PT XXX Bi XXX
SCADA XXX Infig0n -

0.4% lectura

(1.1% rango

0.5

0.5

Para las mediciones realizadas se utilizaron los puntos de conexion detallados en 1a Tabla 4-2,

Tension de

aestator

XXX

X1, %x2,%x3

13.8kV/115V

Registrador

Corriente de

estator

XXX

v1,y2,y3

2500/5A

Registrador

Potencia
Activa y
Reactiva

Reqgistrador

Corriente de

Campo

Campo

SCADA

Tension de

SCADA

Temperatura
5 de rotor y

estator

SCADRA

Tabla 4-2; Puntos de conexion
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De acuerdo a los datos recolectados en planta se realiza el célculo de los errores de medicidn segin las
expresiones detalladas a continuacion.

e, : clase 0.5, refacion 2500/5A
£, o clase 0.5, relacion 14400/120V
Eq v error 0.4% lectura + 0.1%rango

Siguiendo los lineamientos det Acuerdo CNQ XXX y de la norma ANSI/ASME PTC 19.1, el error relativo de
la medicién se calcula como la raiz de la suma de los cuadrados de los errores relativos de CT, PT y
equipo de medicion:

- H - +3 “
Lanr = \j(k,h,, ROy S lf,f.)

La clase de los instrumentos es el error absolute referido a escala completa. Si se considera al error
relative de cada instrumento como su clase se lleva a cabo una aproximacion conservadora, tal como lo
dicta dicha normativa,

Para el caso del medidor digital, se asume como clase la suma del error de rango (clase propiamente
dicha) mas el de lectura. De este modo se considera el maximo error posible, yva que el mismo serd igual
al error absoluto sobre fondo de escala.

De este modo el cdlculo queda:

Fonr = 5(().0052 +().0052 + (}.(){)5‘?’] = 0.00806

¥

Con base en el resultado anterior y los valores primarios de transformacion del CT y el PT se calcula el
error absoluto en la medida de potencia reactiva de la siguiente farma:

Ema= 3% Emr *CT, % PT,

Fma = /3 ¥0.00866* 7000 *14400/1#10% = 1.512 MVAR

ACUERDO 841
34



SE
ir8 OCHINoY

seqganid s ap sopERNSIY [T-9 Bige;

M T30 UpPEARDY N e L TEL 08T 76 s os 3
730 ugiEADY N vl e | sz o7 8z 08 €11 35191 1 ¢
T30 UgDRADY 15 g g/, | 08L | 0sT 559 559 TA 15T b
13N UoIZRASY 15 oz, - 087 0% 8- 68~ 05 STIET | ¢
130 LAY 15 89 - s 7 €584~ 18- ¥4 ceiry 2
130 UppeAzY

‘D-d BAIIEISA0 UDIDIpUCD Bped

2ied SOPIUSIGOo J0IRISE A 10301 UD BUNIEIRIWS] 2P SBUOIDIDSW SB| 8P SOWHXBLW STIC[BA S0] 8 UIPUOUSDLIOD JOIRISS o1 A J0I00 o] SBULLNCD 587 «
‘D-d BAIREISAD UOIBIpUOD

eped eied SOpHIAIge odwied ep 2jusluel A OdWED 3P UDISUS] ap SSUOIDIDRW $B) 3p cipswold B Uspuodsallod D41 5 P4A SBULWUNIOD s e
‘N'C T 9P SO[BULLLID] LUid UD[SUSY 3D JCIEA Un B SopiBa.1102 ucs soqund s0153 ‘-4 Banerado

UODIpUcs eped eled soplualqo sojund Bp J1I3S B 8p BAIDEDI BPURIOT 2P 0ipaWoLd JOIRA |3 RIUSSsIC opifailod olpawaoid 3D SUWNOD BT e

'N'dT UQIsUS) sied SIUODBY U SO 9D UDIDENISR op SOpeiadss sojund S0; B2IPUL 0ARS[0 SOUNd 3D BUWNIOI B e

‘SEpEZiiea. SEGanJd S| ap SOPIL23CC sound Sof 218D 1-9 Bigel e

ONDO
NOIDVHAdO Ad TYNOIDVN OrdSNOD



CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

apacidad verificada’

En la Figura 6-1 se presenta la curva de capacidad verificada. Se muestran los puntos
operativos esperados y los valores promedio registrados, después de aplicada la correccion a 1
p.u. de tension en terminales.
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Figura 6-1 Curva de capacidad verificada
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En la Figura 6-2 se presenta el detalle de los puntos correspondientes la region de

sobrexcitacion.
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Figura 6-2 Detalle de actuacion OFL

ACUERDO 841
37



CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

ubexcitacion

En la Figura 6-3 se presenta el detalle de la regién de subexcitacién. Como se aprecia, todos
fos puntos se encuentran dentro de la tolerancia prevista por el Acuerdo CNO XXX.
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Figura 6-3 Detalle de actuacion UEL
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En el presente capitulo se muestran las tendencias registradas en el transcurso de las pruebas
realizadas, de donde fueron obtenidos los valores presentados en la Tabla 6-1: Resultados de
las pruebas.

Regidn de Sobrexcitacion

En las Figura 6-4 a Figura 6-9 se presentan los registros realizados para los puntos evaluados
en la region de sobrexcitacion. En particular se observa para plena carga el registro de 40
minutos de duracion, segun lo solicitado en el Acuerdo CNO XXX.
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Figura 6-4; Registro Region Sobrexcitacion ~Carga Alta
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€gién de Subexcitacién

En las Figura 6-10 a Figura 6-15 se presentan los registros realizados para los puntos
evaluados en la regiéon de subexcitacion. En particular se observa para plena carga el registro
de 40 minutos de duracion, confoerme a lo indicado en el Acuerdo CNG XXX,

- Potencia: 125MW
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Figura 6-11. Registro Region Subexcitacion — potencia Nominal

- Potencia: 75MW
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- Potencia: 530MW
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je capacidad definitiva = =

En la Figura 6-16 se presenta la curva de capacidad definitiva resultante.
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ONCLUSIONES

La unidad XXX ha sido sometida a una Auditoria de Pruebas de Potencia Reactiva. La

misma ha sido llevada a cabo bajo los lineamientos establecidos en el Acuerdo CNO XXX,
En funcién de lo realizado puede concluirse que:

« Se alcanzaron los puntos definidos para dar cumplimiento con las pruebas de

potencia reactiva sin originarse oscilaciones indeseadas.

» Durante las pruebas no se presentaron alarmas relacionadas con el generador, sus

limites o temperaturas maximas.

« El limitador de sobre-excitacion fue reajustado a IFD 730A para verificar [a curva

exigida.

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 la unidad XXX:

CUMPLE/NO CUMPLE CON LA CURVA DE CAPACIDAD DECLARADA

Nombre de la empresa:
Nombre del auditor:
Firma del auditor;

Fecha:
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A continuacion se deben incluir los certificados de calibracion de los equipos empleados en las
pruebas,
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