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1. Introduccién

En el marco de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS), el
Coordinador Eléctrico Nacional (“Coordinador”) aprobo el valor de Minimo Técnico de la
unidad N°3 de la Central Hidroeléctrica (“CH”) Angostura (en adelante “Angostura 3”),
mediante su carta DE01100-18 de fecha 12 de marzo de 2018.

A raiz de nueva evidencia recabada durante el mantenimiento mayor de la CH Angostura
realizado durante el mes mayo de 2018, Colbin S.A. (“Colbun”) decidié contratar la
asesoria técnica de la empresa francesa Electricité de France (“EDF”) para determinar el
valor de Minimo Técnico que permita operar la unidad sin sufrir fisuras en sus rodetes.

En este contexto, el presente documento entrega los antecedentes que respaldan el nuevo
valor de Minimo Técnico que propone Colbun para Angostura 3 conforme a lo establecido
en el Anexo Técnico “Determinacion de Minimo Técnico de Unidades Generadoras” de la
NTSyCS version mayo 2018.

2. Objetivo

Actualizar el parametro de Minimo Técnico de la unidad Angostura 3 de acuerdo con lo
establecido en el Anexo Técnico “Determinacion de Minimos Técnicos en Unidades
Generadoras” de la NTS y CS version mayo 2018.

3. Metodologia

Para determinar el Minimo Técnico de la unidad Angostura 3 se consideraron los siguientes
antecedentes:

1. Parametros técnicos de la unidad;
Diagrama PQ;

Curva de colina;

Informacion operacional.

Analisis de fisuras de rodetes

oA w N

Recomendaciones de la asesoria técnica de EDF

Luego, el valor de Minimo Técnico sera la minima potencia capaz de generar respetando
los antecedentes técnicos sefialados.
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4. Antecedentes

Para la actualizacion del valor del Minimo Técnico de la unidad Angostura 3 se tomaron
en cuenta los siguientes antecedentes.

4.1 Antecedentes técnicos de diseno

A continuacion, se muestran los datos de placa del generador de la unidad Angostura 3:

DATOS DE PLACA DEL GENERADOR DE LA UNIDAD ANGOSTURA 3

ITEM DESCRIPCION VALOR
1 N° de Fases 3
2 Potencia Nominal 50,2 MVA
3 Potencia Maxima 53,1 MVA
4 Voltaje Nominal 13,8 kV
5 Corriente Nominal 2.100 A
6 Frecuencia Nominal 50 Hz
7 Factor de Potencia 0,9
8 Velocidad Nominal 187,5 rpm
9 Velocidad Embalamiento 353 rpm
10 Polos 32

Tabla 1: Datos de placa del generador de la unidad Angostura 3.

A continuacion, se muestran los datos de placa de la turbina de la unidad Angostura 3:

DATOS DE PLACA DE LA TURBINA DE LA UNIDAD ANGOSTURA 3

ITEM DESCRIPCION VALOR

2 Tipo turbina Francisudeleje
3 ARo de construccién 2013

4 Velocidad nominal 187,5 rpm

5 Altura neta 50 m

6 Potencia nominal 47 MW

7 Potencia maxima 47,25 MW

8 Caudal 100 m3/s

9 Diametro rodete 3.494 mm
10 Rotacion Antihorario

Tabla 2: Datos de placa de la turbina de la unidad Angostura 3.

4.1.1Manual de operacion y mantenimiento

Actualmente, no se cuenta con una version digital del manual de operacion y
mantenimiento de Angostura 3y, debido a que este es una coleccion de tomos, tampoco
es posible adjuntarlo. Sin embargo, en las secciones siguientes, se presentan el diagrama
PQ y la curva de colina de la unidad que forman parte del manual del generador y de la
turbina.
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4.1.2Diagramas de operacion

En la Figura 1, se muestra el diagrama PQ de la unidad Angostura 3 (adjunta en el Anexo
1), del cual se desprende que no existe un valor de Minimo Técnico distinto de cero.

Tension min 0.95 pu
Tension 1.00 pu —
Tension max. 1.05 pu SO

Potencia activa

Potencia reactiva subexcitado Potencia reactva sobrexcitato
Potencia aparente 1 p.u. = 50.200 kVA

Figura 1: Diagrama PQ Angostura 3.

4.1.3Curvas de eficiencia de la turbina

En la Figura 2 se muestra la curva de colina de la unidad generadora Angostura 3 (adjunta
en el Anexo 2), en la cual se marcan en color rojo los limites de operacion de la turbina
dados por el fabricante.

Dado que la curva de colina entregada por el fabricante no indica la curva de potencia
minima, esta se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
_ P Qmin - Hmax ' M

Donde p es la densidad del agua (1.000 kg/m?), Qi €s el caudal minimo (40 m3/s), Hy
es la altura maxima (55,2 m) y n es el rendimiento (63,3%). Estos Ultimos datos se
obtuvieron de la misma curva de colina.

Considerando la formula y los valores mencionados anteriormente, se obtiene una
potencia minima de 13,7 MW brutos para cualquier condicion de operacion. Luego, dicho
valor corresponderia al Minimo Técnico impuesto por las caracteristicas de disefo de la
unidad Angostura 3.

Sin embargo, debido a la aparicion de fisuras que se han observado en cada uno de los
rodetes de las Unidades de Central Angostura, actualmente los limites definidos por la
fabrica en la curva de colina estan en revision.
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Figura 2: Curva de colina Angostura 3.

4.1.4Informe de performance y ajustes de los automatismos

Del informe de performance y ajustes de automatismos, no se obtiene ninguna informacion
que permita definir el parametro de Minimo Técnico.

4.1.5Informe de mantenimiento mayor del grupo turbina/generador

De los manuales e informes de mantenimiento disponibles, no se extrae ninguna
informacion que permita definir el parametro de Minimo Técnico.
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4.1.6Capacidad de captacion, capacidad de conducciéon, derechos de agua,
caudales ecologicos, caudal captado y caudal turbinado

Como se muestra en el Anexo 3, la central Angostura posee derechos de aprovechamiento
de agua no consuntivo de ejercicio permanente y continuo y de ejercicio eventual y
continuo como se muestra en la siguiente tabla.

Caudal | Ene Feb | Mar  Abr Jun  Jul Ago | Sept | Octu | Nov | Dic

May
Uso
permanente y
continuo, en
m3/s

91,4 | 68,8 | 54,6 | 47,9 | 103,1 | 330,5 | 333,9 | 347,4 | 348,1 | 382,9 | 302,2 | 157,6

Uso eventual

VAL 151,3 | 86,7 | 59,0 | 158,4 | 496,9 | 269,5 | 266,1 | 252,6 | 251,9 | 217,1 | 297,8 | 413,04
m3/s

Tabla 3: Derechos de agua, segun el mes.
Como caudal ecoldgico, se establecen los siguientes valores segin el mes:

Mes Jul  Ago | Sept Octu Nov
Caudal

ecoldgico, en
m3/s

Tabla 4: Caudal ecolégico, segun el mes.

Adicionalmente, por derechos de agua de riego, se debe respetar el paso continuo de la
totalidad de los derechos pertenecientes a los regantes de los canales de Biobio Sur, Biobio
Norte y Biobio Negrete. La totalidad de esos derechos, constante para todos los meses del
afo, corresponde a 78,8 m*/s. De esta forma, considerando el caudal ecoldgico y los
derechos de riego, se debera respetar el mayor valor de estos caudales para cada mes.

Dado que el caudal respetable (correspondiente al mayor caudal entre el ecologico y los
de riego) para algunos meses es mayor que el caudal minimo de operacion de la unidad
generadora Angostura 3, si de la central Angostura solo se encuentra en operacion esta
unidad, el caudal ecoldgico sera una limitante. Si se considera el mayor valor de caudal
ecoldgico (81,9 m*/s) y lo indicado en la curva de colina, se tendra un valor de Minimo
Técnico de 38,5 MW brutos.

4.2 Recomendaciones del fabricante

Como se aprecia en la curva de colina, el fabricante admite la operacion con cargas de
menor valor, pero restringiendo la cantidad de horas de funcionamiento. Para el caso de
Angostura 3, se recomienda un maximo de 1.000 horas de operacion con potencia de hasta
3,2 MW brutos. El valor anterior, se calcula utilizando la ecuacion mostrada en la seccion
4.1.3 y los siguientes valores: p=1.000 kg/m>; Q,in=59,4 m3/s, Hps= 53,3 my n=10,3%.

4.3 Antecedentes nacionales o internacionales de unidades similares

Para unidades generadoras que operan con turbinas tipo Francis, normalmente se puede
considerar como referencia que el valor de Minimo Técnico sea cercano al 40% de la
potencia maxima.
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4.4  Antecedentes operacionales

En el Anexo 4 se muestra graficamente la operacion de la unidad Angostura 3 durante el
ano 2016, con datos obtenidos del Sistema de Informacion en Tiempo Real de Colbln S.A.
De ellos, se puede observar que la unidad Angostura 3 registra operaciones bajo el Minimo
Técnico dado por la curva de colina de 13,7 MW brutos en los meses de mayo y julio. Lo
anterior, debido a que el valor declarado a la fecha del 31 de octubre de 2017 corresponde
a 8,4 MW brutos.

Adicionalmente, en las pruebas hidromecanicas realizadas por ALSTOM (informe “Hydro-
mechanical Test - Unit 3”) a la unidad Angostura 3 (adjuntas en el Anexo 5) se concluye
que la operacion por debajo de 13 MW brutos esta fuera de la zona de operacion normal.
Dichas pruebas tuvieron como objetivo estudiar el comportamiento hidromecanico y la
eficiencia de la unidad mediante el analisis de desplazamiento del eje de la turbina y
eficiencia para distintos niveles de carga y configuraciones de admision e inyeccion de
aire.

4.5 Justificaciones de eventuales fuentes de inestabilidad

Durante el mantenimiento mayor del afio 2017 de la unidad Angostura 1, se inspeccion6
el rodete de la unidad encontrando fisuras en los alabes N° 2, 5, 7, 8, 9, 10, 11y 12. Las
fisuras encontradas, y posteriormente reparadas, eran visibles a simple vista y tenian
longitudes que iban desde los 40 a 70 mm (ver Anexo 6). A raiz de lo anterior, Colbln
solicitd un analisis por parte del fabricante (ALSTOM') con el fin de conocer la causa de
dichas fisuras.

Por otra parte, como se muestra en el Anexo 6, “Analisis Defectos Rodete U2”, el
fabricante recomienda que la unidad Angostura 2 no opere con una potencia menor a 40
MW con el fin de evitar las zonas con altos niveles de vibracion. Dado que las unidades
N°1 y N°2 de la central Angostura son de iguales caracteristicas, dicha recomendacion
también es aplicable a la unidad Angostura 1.

Asimismo, durante el mantenimiento mayor del ano 2018 se pudo detectar el aumento de
las fisuras observadas durante el ano 2017. Este fenomeno puede acortar
significativamente la vida (til de los rodetes. A la fecha el fabricante de las turbinas, GE
Hydro (ALSTOM), no ha esclarecido las causas de las fisuras detectadas, ni tampoco ha
dado recomendaciones que permitan tomar acciones correctivas.

En este contexto, Colbln S.A decidio contratar la asesoria de la empresa Electricité de
France (EDF), quienes poseen una vasta experiencia en el disefio y operacién de sus
centrales, y un area de Ingenieria que presta servicios a terceros.

En el informe elaborado por EDF, Anexo 7, se concluye que la aparicion de las fisuras se
debe al fenomeno de fatiga, que es causado por tensiones alternas en los alabes del
rodete, debido a la presencia de vortices que se producen por la operacidn en rangos de

' Los negocios referidos a energia y redes de la empresa ALSTOM fueron adquiridos por General
Electric (GE) completamente a fines de 2015.
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funcionamiento contractuales cercanos a los limites definidos por la fabrica, por lo tanto,
la erradicacion de las fisuras pasa prioritariamente por la reduccion de dichas tensiones.

Por lo anterior se hace necesario actuar sobre el modo de explotacion de las tres unidades
generadoras, dejando de considerar los rangos de funcionamiento contractuales como una
referencia de explotacion realista. De tal forma convendria limitar estrictamente el
margen de funcionamiento de las unidades a valores entre el 50 y 100% de la potencia
maxima, es decir, entre 74 y 147 MW para las unidades 1y 2 y entre 24 y 48 MW para la
unidad 3 (valores brutos). Adicionalmente, recomienda utilizar principalmente la unidad
3 para modular las cargas bajas.
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5. Conclusiones

El presente informe determina el valor de Minimo Técnico de la Unidad N°3 de la Central
Angostura en cumplimiento con el Anexo Técnico: “Determinacion de Minimo Técnico de
Unidades Generadoras” de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio version
enero 2016.

Tomando en consideracion los antecedentes anteriormente expuestos, se concluye que el
valor de Minimo Técnico para la unidad Angostura 3 es de 24 MW brutos, permitiendo una
operacion de forma permanente, estable y segura.

En caso de que solo esté operando la unidad Angostura 3 en la Central Angostura, el Minimo
Técnico sera de 38,5 MW brutos determinados por el caudal ecoloégico. En este caso, una
operacion menor a este valor originara el vertimiento y no aprovechamiento del recurso
hidrico.
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Anexo 6 Analisis defectos rodete U2

Anexo 7 Informe de EDF

Casa Matriz: Av. Apoquindo 4775, piso 11, Las Condes, Santiago, Chile.
Tel.: 56 2 2460 4000 / www.colbun.cl

11



