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0. DEFINICIONES Y NOMENCLATURAS.  

 
 
DEFINICIONES Y NOMENCLATURAS: 
 

ANEXO NT CEN: Anexo Norma Técnica Pruebas de Consumo Específico 
Neto en Unidades Generadoras. 
CEN: Consumo Específico Neto. 
COORDINADO: Empresa sujeta a la coordinación de su operación por parte 
del COORDINADOR ELÉCTRICO NACIONAL. 
COORDINADOR ELÉCTRICO NACIONAL: Organismo técnico e 
independiente, encargado de la coordinación de la operación del conjunto de 
instalaciones del Sistema Eléctrico Nacional que operen interconectadas 
entre sí. 
EXPERTO TÉCNICO: Persona natural o jurídica distinta a la propietaria u 
operadora de la instalación en la que se realizarán las Pruebas. Éste no forma 
parte del personal del Coordinador y está calificado por este último para que 
en representación suya ejecute lo indicado en el Anexo Técnico.  
HR: Humedad Relativa. 
INFORME TÉCNICO: Es el informe del Experto Técnico aprobado por el 
Coordinador, que debe ser desarrollado conforme a lo indicado en el Anexo 
Técnico y demás normativa vigente.  
ISO: Organización Internacional de Normalización. 
POTENCIA MÁXIMA: Máximo valor de potencia activa bruta que puede 
sostener una unidad generadora, en un período mínimo de 5 horas continuas, 
en los bornes de salida del generador para cada una de las modalidades de 
operación informadas al Coordinador.  
SI: Sistema Interconectado. 
TTCC: Transformadores de corriente para medida en instrumentos. 
TTPP: Transformadores de potencial para medida en instrumentos. 
UNIDADES GENERADORAS: Equipos destinados a la Generación eléctrica 
en el SI. 

 
 

 
 
NORMATIVAS APLICADAS: 
  

El presente protocolo se basa en el Anexo Técnico: Determinación de consumos 
específicos de Unidades Generadoras y conforme a las normas ISO allí 
establecidas, en específico ISO 3046, ISO 8528, ISO 15550, ASME PTC 17,  
manuales de las unidades generadoras y procedimientos de operación de estas. 
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1. RESUMEN EJECUTIVO Y RESPONSABLES DE LA PRUEBA DE CONSUMO 

ESPECÍFICO NETO.  

 
 
1.1 RESUMEN EJECUTIVO: 
 
Conforme a la normativa y procedimientos establecidos por el COORDINADOR 
ELÉCTRICO, se realizaron pruebas de consumo específico neto a las unidades 
generadoras de la Central Generadora UJINA, bajo un protocolo aprobado por el 
Coordinador. Estas pruebas han sido dirigidas por un experto técnico con más de 
10 años de experiencia en el área. 
 
La prueba fue realizada el 22 de enero del 2019, iniciándose estas a las 21:03 horas 
y terminadas a las 23:40 del mismo día. Quedaron fuera de las pruebas por motivos 
de mantenimiento mayor las Unidades Generadoras nro 5 y 6. 
 
Los resultados obtenidos para la prueba CEN tanto medidos como corregidos de la 
Central Ujina, tabulados por cada Unidad Generadora son los siguientes: 
 
Tabla 1 : Resultados de la prueba de Consumo Específico Neto Central Ujina medidos 

 
 
 
Tabla 2 : Resultados de la prueba de Consumo Específico Neto Central Ujina corregidos 
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1.2 RESPONSABLES DE LA PRUEBA DE CEN: 
 
OPERADOR PROPIETARIO: 
 
La prueba se efectuó en las Instalaciones de La Central Generadora UJINA, cuyo 
propietario es la Minera Collahuasi y cuyo operador es ENORCHILE- La persona 
responsable de las operaciones y coordinación es:  
 

Jefe de 
Operación 

ENORCHILE / 
Rodrigo Urzúa 

Fono .  

Celular +56 9 9445 2514 

Email  rurzua@enorchile.cl 

 
 
EXPERTO TÉCNICO: 
 
El experto técnico es DÓMINET ENERGÍA SPA, responsable de desarrollar el 
protocolo de pruebas, de supervisar y de realizar los cálculos e informe Técnico de 
la prueba. En terreno y durante la prueba se presentaron Kurt Heitmann Prieto y 
Gonzalo Barros Orrego. 
 

Experto Técnico 
/ 

DÓMINET ENERGÍA SPA  
/Gonzalo Barros Orrego 

Fono .+56 (2) 26640798  

Celular .+56 (9)97425202 

Email  informaciones@dominet.cl  

 
 
 
COORDINADOR ELÉCTRICO NACIONAL: 
 
El COORDINADOR ELÉCTRICO NACIONAL coordina la prueba de Consumo 
Específico Neto conforme aprobado por él y realizadas las observaciones del 
Operador y Propietario de las instalaciones. 
 

COORDINADOR Gretchen Zbinden Véliz 

Fono .+56 (2) 23672454 

Celular . 

Email  
gretchen.zbinden@coordinador.cl 
anexos_dco@coordinador.cl 
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2. OBJETO DE LA PRUEBA DE CONSUMO ESPECÍFICO NETO.  

 
 
El objetivo de la prueba es determinar, bajo un protocolo estandarizado y 
previamente aprobado por el Coordinador, el consumo específico neto de 
combustible para Unidades Generadoras. 
  

a) Consumo Específico Neto medido. 
b) Consumo Específico Neto corregido. 

 
Las pruebas se efectúan a las unidades generadoras de la Central Generadora 
UJINA, considerando las particularidades de esta central Diesel-Fuel Oil, que consta 
de 4 generadores de 6,7 MW nominales cada uno, y dos Unidades Generadoras de  
totalizando 8,9 MW cada una, totalizando una potencia nominal de 44,6 MW como 
Central Generadora, tal como lo señala la Tabla 1. La prueba se realiza en total 
concordancia con el Protocolo aprobado por el Coordinador (documento: 
SO_074_PROT_CEN) , con la norma técnica y el documento Anexo Norma Técnica 
Pruebas de Consumo Específico Neto de combustible en Unidades Generadoras. 
 

Tabla 3 : Potencia Nominal de Unidades Generadoras Ujina 

Unidad 
Generadora 

Potencia Nominal [kW] 

UG1              6.700  

UG2              6.700  

UG3              6.700  

UG4              6.700  

UG5              8.900  

UG6              8.900  

    

Total            44.600  
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3. DESCRIPCIÓN TÉCNICA DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES.  

 
Las 6 unidades Generadoras se encuentran instaladas en la Planta Minera 
Collahuasi ubicada en la primera Región de Tarapacá, en la Comuna de Pica,Latitud 
20°58’41” latitud sur y 68°35’30” longitud oeste, y con una altura de 4.170 metros 
sobre el nivel del mar. 
 
Ilustración 1. Localización de Central Ujina 

 
 
Antecedentes de las unidades generadoras: 
 
Tabla 4. Características Técnicas de las Unidades Generadoras. 

 
Unilineal Eléctrico: 
Se presenta información de unilineal eléctrico asociado a las unidades generadoras. 
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Ilustración 2. Diagrama Unilineal de las Instalaciones. 

 
 
Existen 2 barras alimentadoras en 11 kV, identificadas como Utility Feeder 1 y Utility 
Feeder 2 en la Ilustración 2, diagrama Unilineal. 
Utility Feeder 1 está compuesta por las unidades Generadoras: UG1, UG2, UG6. 
Utility Feeder 2 está compuesto por las Unidades Generadoras UG3, UG4, UG5. 
 
La prueba se realizó en forma simultánea para las Unidades Generadoras 1,2,3 y 
4, con registro de Potencia Bruta por Unidad Generadora, registro de consumo de 
combustible por Unidad Generadora y Potencia Neta por Alimentador.  
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4. DESCRIPCIÓN DE LA PRUEBA DE CONSUMO ESPECÍFICO NETO.  

 

4.1  PROCEDIMIENTO REALIZADO. 
 
Las pruebas fueron realizadas el día 22 de enero del 2019, conforme al protocolo y 
estas consistieron en: 
 
Comienzo: a las 21:03 horas. Se inicia la estabilización a las 21:10 y el inicio de la 
prueba a las 21:35 AM, con hora de término a las 23:40. La prueba se realiza para 
las Unidades Generadoras 1,2,3 y 4. Durante la prueba se reporta 2 eventos con 
detención de equipos: 22:23 Grupo3, y 23:25: Grupo 4.  
 
Se realizó el siguiente procedimiento por Unidad Generadora: 
  

a) Se realizó Charla de inducción en relación a la prueba y condiciones de 
seguridad. 

b) Se verificó: Interruptor Principal Abierto. 
c) Se verificó: Tablero Control y Sincronismo cerrado. 
d) Se verificó: Sistemas auxiliares energizados. 
e) Se verificó: Áreas de desplazamiento al interior y exterior de las Unidades 

Generadoras despejadas. 
f) Se verificó: niveles de combustible al inicio de la prueba y estimación del 

combustible requerido para la prueba, por Unidad Generadora. 
g) Se verificó: nivel de aceite por Unidad Generadora. 
h) Se verificó: nivel de refrigerante por Unidad Generadora. 
i) Se habilitó: todos los sistemas de protección de pre-alarmas y Alarmas de 

detención de las Unidades Generadoras. 
j) Se dio partida a los grupos y siguió procedimiento de partida e interconexión 

bajo configuración BASE LOAD y llevar en forma gradual a Potencia de 
control. 

k) El Factor de Potencia se fijó en 0,95. 
l) Durante el período de estabilización se registran las condiciones de 

operación por Unidad Generadora de las variables indicadas en punto 3.1 del 
protocolo de pruebas  y se comparan con las indicadas por el fabricante. 

m) Se efectúan pruebas de contrastación de las mediciones de potencia para 
cada unidad generadora. 

n) INICIO DE LAS PRUEBAS: estas se realizan al finalizar el período de 
estabilización y se registra en ACTA DE PRUEBAS la hora de inicio. La 
prueba se prolongó por un período de 2 horas y 5 minutos continuos de 
operación. 

o) REGISTRO DE INFORMACIÓN: en conformidad a lo indicado en el punto 
3.1 del protocolo de pruebas, se recolectaron al término de la prueba, los 
datos registrados y cada 5 minutos se tomaron datos manuales de variables 
relevantes en la operación. 
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p) CONDICIONES DE SUSPENSIÓN DE LA PRUEBA: la prueba no fue 
suspendida. 

q) FINALIZACIÓN DE LA PRUEBA: Transcurrido el período de ejecución de la 
prueba (2:05 horas), se procede a comunicar al Coordinador la terminación 
de esta. 

r) RECOLECCIÓN DE DATOS: Finalizada la prueba se recolectaron por parte 
del COORDINADO y como lo indica el punto 2.2.1 del Protocolo, los datos 
registrados en los distintos equipos que adquieren los datos de terreno y a la 
vez se firmaron las actas de la Prueba donde constan los responsables de 
esta, participantes, los horarios y eventos registrados durante esta.   
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4.2  ACTA DE LA PRUEBA DE CONSUMO ESPECÍFICO NETO. 
 
Se adjunta copia del acta día 22 de enero de 2019: 
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4.3  RESULTADOS  Y CÁLCULOS DE LA PRUEBA DE CONSUMO 
ESPECÍFICO NETO DE COMBUSTIBLE. 

 
Se muestra un resumen con los resultados de la Prueba CEN medido y corregido 
. 
 
Tabla 5 : CEN medido 

 
 
Tabla 6 : CEN corregido 

 
 
 
Detalle de los cálculos realizados: 
 
4.3.1 Cálculo del Consumo Neto Específico Medido: 
 
Para determinar el consumo específico neto por cada unidad generadora, se aplicó  
la siguiente ecuación por potencia y tipo de combustible empleado: 
 

 𝑎) 𝐶𝐸𝑁𝑖 =
𝐶𝐶𝑖 ∗ 𝑃𝐶𝑖

𝑃𝑁𝑖
 

Siendo: 
 

𝐶𝐸𝑁 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑁𝑒𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑊ℎ
]. 

𝐶𝐶 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 [
𝑙

ℎ
]. 

𝑃𝐶 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑙
]. 

 
𝑃𝑁 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑁𝑒𝑡𝑎 𝑒𝑛 [𝑘𝑊] 
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Consideraciones: 
 
El subíndice i, de la fórmula indica el CEN por cada nivel de potencia aplicado por 
Unidad Generadora (se aplicó niveles  de  potencia de 80% y de 100% de su valor 
máximo nominal). 
 
La potencia Neta fue medida en equipo de facturación por cada Alimentador, y se 
prorratea a cada Unidad Generadora que pertenece el Alimentador en forma 
proporcional a la Potencia Bruta Registrada en cada Unidad Registradora aplicando 
las fórmulas b1 a b3 siguientes. Esta formulación se aplica por cada Alimentador (1 
y 2). 
 
Definiciones: 
EBMug = Energía Bruta Medida por Unidad Generadora durante la prueba. 
ENMA = Energía Neta Medida por Alimentador durante la prueba. 
FENug = Factor prorrateo Energía NETA por Unidad Generadora.  
PNMug = Potencia Neta Medida por Unidad Generadora. 
ESAA = Consumo de Energía de los  Sistemas Auxiliares durante la Prueba. 
PSAA = Potencia Media Sistemas Auxiliares durante la Prueba. 
Tp = Tiempo duración de la prueba en horas. 
 
Cálculo para determinar la energía y la potencia media de los sistemas auxiliares 
durante la Prueba: 
 

𝑏1) 𝐸𝑆𝐴𝐴 = ( ∑ 𝐸𝐵𝑀𝑢𝑔 )

3

𝑢𝑔=1

− 𝐸𝑁𝑀𝐴 

 
𝑏) 𝑃𝑆𝐴𝐴 = 𝐸𝑆𝐴𝐴/𝑇𝑝 

 
Cálculo para determinar los factores de prorrateo por cada Unidad Generadora. 
 

𝑏2) 𝐹𝐸𝑁𝑢𝑔 =
𝐸𝐵𝑀𝑢𝑔

∑ 𝐸𝐵𝑀𝑢𝑔3
𝑢𝑔=1

⁄  

 
Finalmente, el cálculo para determinar la Potencia Neta Medida por Unidad 
Generadora es el resultado de restar a la Potencia Bruta Medida la Potencia de los 
sistemas auxiliares multiplicado por el factor de prorrateo. 
 

𝑏3) 𝑃𝑁𝑀𝑢𝑔 = 𝑃𝐵𝑀𝑢𝑔 − 𝐹𝐸𝑁𝑢𝑔 ∗ 𝑃𝑆𝐴𝐴 
 
 
El poder Calorífico de cada combustible utilizado, es el valor determinado para cada 
muestra (tanto DIESEL como FUEL OIL) y certificado por la empresa SGS1, cuyos 
valores son:  

                                                 
1 Análisis de Combustibles se adjuntan en Anexo 8. 
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Tabla 7 : Poder Calorífico Combustibles Empleados en la Prueba 
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Tabla 8 : Cálculo CEN Medido, a 80% de Potencia Nominal, Combustible Diesel 
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Tabla 9 : Cálculo CEN Medido, a 100% de Potencia Nominal, Combustible Diesel 
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Tabla 10 : Cálculo CEN Medido, a 80% de Potencia Nominal, Combustible FUEL OIL 
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Tabla 11: Cálculo CEN Medido, a 100% de Potencia Nominal, Combustible FUEL OIL 

 
 
 
 
4.3.2 Cálculo del Consumo Específico Neto corregido: 
 
Para determinar el CEN corregido, se efectuaron las correcciones de diseño de la 
Unidad Generadora a las condiciones ISO 3046-1. 
Para motor de combustión interna se consideró: Corrección por: temperatura de 
aspiración y por humedad relativa.  
 
Los equipos Caterpillar modelo CM43, en específico las unidades 12CM43 y 16 
CM43, que son los modelos de las Unidades Generadoras instaladas, en sus 
condiciones de capacidades y ratings hacen referencia a la ISO3046/1 y una 
Eficiencia mecánica de 97% 
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. 

 
 
En la Norma ISO3046/1, en el capítulo 10: “Methods of calculating power adjustment 
and recalculating specific fuel consumption”, en específico la sección 10.4 
(“Recalculation of fuel consumption at test or site ambient conditions for adjusted 
engines”) de la referida norma: se establecen los parámetros y forma de cálculo de 
las correcciones y que se encuentran basadas en la siguiente formulación: 
 
Condiciones de referencia: 
Temperatura de Referencia: Tr = 298°K 
Humedad Relativa de Referencia: Hr=30% 
Condiciones de Prueba: 
Temperatura a la que se realizan las Pruebas:  Tp = medidas durante las pruebas. 
Humedad Relativa de Prueba: Hp = medida durante las pruebas. 
 
A partir de la tabla B.4 2 que establece la norma ISO 3046-1 se obtiene el valor de 

β   que es el parámetro para corregir el consumo específico a condiciones 

medioambientales distintas a las referenciadas. Es entonces este valor β invertido 

el que hace la corrección de las condiciones ambientales de la prueba a condiciones 
de referencia. 
 

𝑐1) 𝐶𝐸𝑁𝑐𝑖 = 𝛽−1 ∗ 𝐶𝐸𝑁𝑖 
 
 
 

                                                 
2 ISO 3046/1: Tabla B.4 Determination of the fuel consumption recalculation factor, β. 
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Conforme a los datos medioambientales registrados y a través del procedimiento 
establecido en la norma ISO3046 se establecen los siguientes parámetros de 
corrección para cada etapa de las pruebas. 
 

Tabla 12 : Condiciones Medioambientales durante la Prueba. 
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Tabla 13 : Factores de Corrección ISO3046 

 
 
Tabla 14 : CEN corregido. 

 
 
 
 
5. NORMAS APLICADAS.  

El presente protocolo se basa en el Anexo Norma Técnica Pruebas de Consumo 
Específico Neto de Combustible en Unidades Generadoras y conforme a las normas 
ISO allí establecidas, en específico ISO 3046, ISO 8528, ISO 15550, ASME PTC 
17,  manuales de las unidades generadoras y procedimientos de operación de 
estas. 
 
 
6. MEMORIA TÉCNICA DEL PROCEDIMIENTO. 

 
El procedimiento realizado se ajustó al protocolo aprobado por el Coordinador. Se 
tomaron medidas de contraste de mediciones de Energía previo a realizar la prueba 
y mediciones de Caudal contratando con flujómetros mecánicos, estando estas 
dentro del rango aceptado según el protocolo, con desviación menor a 2% respecto 
de equipo digital de medición. 
 
Se adquirieron periódicamente lecturas de temperaturas en forma manual mediante 
pistola térmica, y se obtuvieron los registros desde la Unidad SCADA local para 
consolidar toda la información de análisis. Debido a que los registros de la Unidad 
SCADA son cada 5 minutos y los registros de la Unidad de registro de Energía NETA 
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de facturación son cada 15 minutos, se consolidó la información en tablas tabuladas 
cada 15 minutos para obtener coincidencia de los registros integrados en dichos 
períodos de tiempo. 
 
Se tomaron registros manuales de los medidores de energía de cada equipo y luego 
se bajó la data desde su memoria de masa de los equipos de registro. 
  
El detalle de los cálculos realizados y su procedimiento se ha descrito 
detalladamente en los puntos: 

4.3.1. Cálculo del Consumo Específico Neto medido. 
4.3.2. Cálculo del Consumo Específico Neto corregido. 
 

 
Tabla 15 : Resumen de CEN medido por Potencia y tipo de Combustible 
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7. ANEXO 7: INFORMACIÓN RELEVANTE DE LA PRUEBA CEN.  

Registro de mediciones de Energía NETA por Feeder 1 y 2. 
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Registro de mediciones de Unidades Generadoras en Equipo SCADA local. 
Unidad Generadora 1: Registro Flujómetro y variables del generador. 
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Unidad Generadora 2: Registro Flujómetro y variables del generador. 
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Unidad Generadora 3: Registro Flujómetro y variables del generador. 
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Unidad Generadora 4: Registro Flujómetro y variables del generador. 
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8. ANEXO 8: CERTIFICADOS Y ANÁLISIS COMBUSTIBLE.  

 
 
Certificado Equipo de Facturación, Potencia NETA. 
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Certificado Flujómetros de combustible. 
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Análisis de poder calorífico de los combustibles. 
 
DIESEL: 
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FUEL OIL: 
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8.1 ANEXO: Mediciones de Variables Ambientales. 
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