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1. INTRODUCCION

Con motivo de la puesta en servicio de la Central Hidroeléctrica El Mocho, la empresa Hidromocho ha
solicitado a Reliable Energy Studies SpA la realizacién del presente Informe Técnico de Parametros de
Partida y detencion de Unidades Generadoras. Al respecto, en el Anexo Técnico: Determinacion de Mini-
mos Técnicos en Unidades Generadoras, de la NTSyCS, se sefiala lo siguiente:

Articulo 3 Informacién del Minimo Técnico

Las empresas generadoras cuyas unidades generadoras hayan entrado en operacién en el Sl y aquellas
gue estén realizando pruebas de operatividad previas a su entrada en operacion, deberan informar a la
Direccion de Operacidn, en adelante DO, el Minimo Técnico de sus unidades, conforme a los plazos y
formas que se establecen en el presente Anexo Técnico.

Articulo 8 Consideraciones en la determinaciéon del Minimo Técnico

El valor informado para el Minimo Técnico de las unidades generadoras del S| debera obedecer sélo a
restricciones técnicas de operacion de la misma.

La Empresa Generadora deberé proporcionar a la DO los antecedentes que respaldan el valor del Minimo
Técnico informado, incluyendo los supuestos y metodologias utilizadas para establecer dicho valor, los que
deberan recoger las recomendaciones entregadas por el fabricante y antecedentes operativos que hayan
sido registrados durante la operacion de la respectiva unidad generadora.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo del presente informe técnico es establecer e informar los valores de potencia minimo técnico de
la unidad generadoras de la Central Hidroeléctrica EI Mocho, de acuerdo a las directrices de la Norma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, establecidas en sus Anexo Técnico “Determinacion de Mini-
mos Técnicos en Unidades Generadoras”.

3. ANTECEDENTES
3.1. Informacién considerada
Para la realizacion del estudio, fue considerada la siguiente informacion:

— Norma Técnica de Calidad y Seguridad de Servicio (NTSyCS) para el Sistema Interconectado del
Norte Grande y Sistema Interconectado Central. Septiembre 2020.

— Anexo Técnico: Determinacion de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras.
— Resultados de pruebas de minimo técnico CH EI Mocho.

— Documento HPP Correntoso. Determinacién de Minimo Técnico.

— Documento HPP Palmar. Determinacion de Minimo Técnico.

— Antecedentes técnicos, especificaciones y pruebas de puesta en marcha de la unidad de la Central
Hidroeléctrica El Mocho.
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3.2. Paradmetros eléctricos y mecanicos unidades generadoras

A continuacion, se presentan los parametros principales de las unidades de generacion.

Confidentialit

-3 / CUSTOMER INFORMATION

Code: GD389724-en

Date; 28/09/2018 Pg. 2 of 7

DATASHEET PW 1400-U7D8 EL MOCHO

1 TECHNICAL DATASHEET

GENERAL
Type PW 1400-U7D8
Project EL MOCHO
Stator connection Star
Rotor type Salient poles
Excitation type Brushless
Rated Power 20000 kVA
Rated power factor 0.85
Duty Service S1
Rated Voltage 13200 V (£5%)
NO. of phases 3
Rated Frequency 50 Hz
Polarity 8 Poles
Nominal speed 750 rpm
Over-speed 1350 rpm
Current at 100% load at rated frequency and voltage 8748 A
Exciter rated field voltage 121.61V
Exciter rated field current 99A

Limiters of excitation system

4.5 Adc off line/ 12 Adc on
line/ 17Adc on line (10
sec)

Nominal torque at rated frequency voltage and cos ¢ 216 kNm
Short circuit ratio 0,787
Efficiency at rated power, frequency and voltage at 100% load | See point 2
Rotating Direction (View from drive-end) ccw
Heating class B
Insulation Class (stator winding) F
Insulation Class (rotor Winding) F

Mounting M 7311
Protection P44

Drive-end bearing

WARTSILA GP-28-315-RXLK

Non-drive-end bearing

WARTSILA GP-22-280-RZLQ

Bearings, type of ail

ISO VG 68

Generator weight (without cooler) 49 Tn
Method of Cooling IC 81W
Rotor inertia (J) 6450 Kgm2
Ambient temp 40 °C
Plant Altitude 1000 m
Max fresh water temp 25°C
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Por otro lado, corresponde considerar los principales ajustes del sistema de control de velocidad/potencia

de las unidades de generacion.

TEMPOS MANDOS

ABRE VAILVULA DE MAQUINA 200 sec
CIERRA VAIVULA MAQUINA EMERGENCIA 260 sec
ABRE BYPASS 20 sec
CIERRA BYPASS 20 sec
ABRE INJECTOR 1 120 sec
CIERRA INJECTOR 1 120 sec
CIERRA INJECTOR 1 EMERGENCIA 200 sec
ABRE INJECTOR 1 120 sec
CIERRA INJECTOR 1 120 sec
CIERRA INJECTOR 1 EMERGENCIA 200 sec
CENTRALITA OLEOHIDRAULICA
PRECARGA ACCUMULADOR Po 55 bar
P max P1 160 bar
P carga accumulador PR1 110 bar
P diff PR1 90 bar
P valvula P2 290 bar
P deflector-bypass P3 70 bar
P injectores P4 60 bar
P frenos P35 80 | bar
CENTRALITA ENFRIAMENTO
AGUA INTERCAMBIADOR ACEITE TURBINA 40 I/'m
AGUA INTERCAMBIADOR ACEITE 40 I/'m
GENERADOR
AGUA INTERCAMBIADOR GENERADOR 1000 | I/'m

Figura 3.2: Principales ajustes del sistema de control de velocidad/potencia de la CH EI Mocho.
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3.3. Recomendaciones del fabricante

Las especificaciones indicadas por el fabricante, en relacion al minimo técnico de la unidad de la central
hidroeléctrica EI Mocho, indican un valor de 0,75 MW segln se expone en la hoja de datos respectiva (ver

 SCOTTA

Nombre: Central Hidroelectrica Mocho
Cliente: Hidromocho 5A

Localidad: Chile

Orden de trabajo: 15/422

Tipologia de documento: Hoja de datos Turbina Hidraulica

Fabricante: Kolektor — Scotta

Ano de fabricacion: 2018

Potencia nominal: 15MW

Potencia minima técnica: 0.75MW
Potencia mixima técnica: 16.008MW
Velocidad nominal: 750rpm

Sobrevelocidad mixima admisible: 1350rpm

Constante de inercia: 1.91s

Tiempo de lanzamiento: 3.83s

Factor [GD2]: 6000kgm®

Constante de tfiempo de arranque de la columna de agua: 2 43s
Gradiente miximo de reduccion de carga: 7.3MW/min

Gradiente miximo de toma de carga: 6.5MW/min

Figura 3.3: Datos de fabrica de la unidad generadora de la CH El Mocho.
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Por otro lado, las pruebas de eficiencia realizadas por el proveedor a la unidad estipulan que su recomen-
dacioén en relacion al minimo técnico consiste en que dicha condicién se produce con el inyector 1 al 10%

de su posicidn, con el inyector N°2 al 0%.

SC ( PRUEBAS EFICIENCIA "EL MOCHO" TP2-LI
"T TA INJECTOR | INJECTOR POT. PERDIDAS | POTENCIA | CAIDA
1 2 CAIDA BRUTA S5 AA ™ NETA NETA CAUDAL EFICIENCIA
05/06/2020 ora N abertura abertura med med Hn Qi-1 Hn n GRUPO n GEN. | 1n TURBINA
notas rpm % % m kw kw kw Kw m mn3/s 1 S S
condiccion statica 08:00 0 0 0 784,90
arrangue 08:02 - 1,7 0 784,90
velocidad sincronizacion rotaccion en vacio 08:06 750 2,5 0 784,39 12,892
sincronizaccion 08:08 750 4,5 0 783,87 80 20,382

PRUEBA EFICIENCIA 1 INJECTOR (minimo tecnico) 08:15 750 10 0 782,85 1.860 22 18 1.820 782,88 0,304 0,780 0,94 0,815
PRUEBA EFICIENCIA 1INJECTOR 08:20 750 20 0 782,85 4.042 22 40 3.980 782,97 0,596 0,869 0,956 0,894
PRUEBA EFICIENCIA 1INJECTOR 08:25 750 30 0 781,32 5.688 22 56 5.610 781,56 0,836 0,875 0,964 0,892
PRUEBA EFICIENCIA 1INJECTOR 08:30 750 40 0 777,74 7.178 22 71 7.085 778,11 1,029 0,902 0,969 0,916
PRUEBA EFICIENCIA 1INJECTOR 08:35 750 50 0 776,98 8.228 22 81 8.125 777,46 1,182 0,902 0,972 0,913
PRUEBA EFICIENCIA 1INJECTOR 08:40 750 60 0 777,23 8.991 22 29 8.880 777,81 1,299 0,896 0,973 0,906
PRUEBA EFICIENCIA 1INJECTOR 08:45 750 70 0 773,65 9.592 22 95 9.475 774,31 1,383 0,902 0,976 0,909

abertura | abertura Qi-1-2 Hn
% % m*3/s

PRUEBA EFICIENCIA 2 INJECTORES 09:00 750 20 20 775,95 8233 22 81 8.130 776,44 1,187 0,899 0,972 0,910
PRUEBA EFICIENCIA 2 INJECTORES 09:05 750 25 25 773,14 9.905 22 98 9.785 773,85 1,437 0,897 0,976 0,904
PRUEBA EFICIENCIA 2 INJECTORES 09:10 750 30 30 770,08 11.482 34 113 11.335 771,03 1,662 0,902 0,978 0,907
PRUEBA EFICIENCIA 2 INJECTORES 09:15 750 35 35 767,01 12.890 38 127 12.725 768,20 1,862 0,907 0,979 0,911
PRUEBA EFICIENCIA 2 INJECTORES 09:20 750 40 40 764,46 14.121 42 139 13.940 765,89 2,041 0,909 0,98 0,912

PRUEBA EFICIENCIA 2 INJECTORES (Potencia Méxima) 09:25 750 50 40 753,32 14.895 44 147 14.704 754,94 2,178 0,912 0,9808 0,915

Figura 3.4: Minimo técnico con inyector N°1 al 10%, recomendacion del fabricante.
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Figura 3.5: Curvas colina del inyector N°1.

PROY.: 2018-EE-012; DOC.: EE-2020-IT-022-C

RELE - Reliable Energy Studies SpA
TEL.: +56 2 26726279 WEB: www.rele.cl EMAIL: contacto@Trele.cl

1,400

1,600


http://www.rele.cl/
mailto:contacto@rele.cl

HEsse2s

CENTRA HIDROELECTRICA EL MOCHO
ESTUDIOS PARA LA CONEXION AL SEN

MINIMO TECNICO DE UNIDADES GENERADORAS

Asimismo, las curvas colina confeccionadas por el fabricante estipulan que el limite de operacién es con el
inyector N°1 al 10%, con potencia eléctrica resultante en funcion del caudal y altura de caida. El fabricante
indica que “bajo estas condiciones as turbinas Pelton se mantienen sincronizadas a la red™2 y que “este
estado es posible debido a que el sistema eléctrico del generador no presenta ninguna restriccién que
impida mantener la turbina sincronizada aun cuando la potencia sea” *? reducida. Cuando se alcanza la
velocidad de sincronizacién de 750 r.p.m., la turbina puede ser acoplada a la red y mantenerse sincronizada
hasta que se recibe una orden de subir carga, condicion para la cual el inyector N°1 estd en una posicion

de 5%.

3.4. Antecedentes de unidades de similares caracteristicas

Tabla 3.1: Antecedentes de unidades de similares caracteristicas.

Central Turbinas AfiO Potencia Nominal Minimo Tfécnico
[MW/unidad] [MW/unidad]
Cumbres 2x Pelton horizontales 2019 9,012 0,467
Palmar 1x Pelton vertical 2017 4,334 0,069
Correntoso 2x Pelton verticales 2017 8,486 0,153

3.5. Fuentes de inestabilidad

Las turbinas de tipo Pelton no sufre cavitaciones por flujo de agua o diferencial de presion2.

1 Documento HPP Correntoso. Determinacion de Minimo Técnico.

2 Documento HPP Palmar. Determinaciéon de Minimo Técnico.
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4. PRUEBA DE POTENCIA MINIMA

La prueba efectuada consistid en registrar la potencia bruta inyectada por el generador y la posicion de los
inyectores N°1y 2, desde la partida de la turbina, el incremento de la velocidad hasta el nominal, la sincro-
nizacion y posterior toma de carga hasta el minimo técnico. Se verifica que la posicion del inyector N°1 en
condicién de vacio a velocidad nominal o sincronizacion es de 5% y que el minimo técnico corresponde a

0,62MW potencia asociada al inyector N°1 en posicion 10%, segin indicacién del fabricante.

Potencia eléctrica generador

1050

3 T T T T T T T T T
| Potencia eléctrica|
25T .
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Figura 4.1: Registro de potencia de minimo técnico y posicion de inyectores.
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5. POTENCIA ACTIVA EN LOS DISTINTOS PUNTOS DE LA CENTRAL

5.1. Potencia activa inyectada en la barra de alta tension (AT) de la central.

Considerando el minimo técnico en la Unica unidad de la central, las distintas pérdidas en el transformador
elevador y en la red colectora de MT, ademas del consumo de SSAA, se establece que la potencia activa
inyectada por la central en la barra de alta tension es 0,59 MW.

5.2. Potencia activa inyectada en la barra de media tension (MT) de la central.

Considerando el minimo técnico en la Unica unidad de la central, las pérdidas en la red colectora de MT y
el consumo de SSAA, se establece que la potencia activa inyectada por la central en la barra de media
tensiéon es 0,60 MW.

5.3. Minimo técnico de la unidad generadora (potencia bruta).

De los registros de generacién y posicion de los inyectores es posible concluir que la unidad de la Central
Hidroeléctrica EI Mocho posee una potencia maxima bruta de 0,62 MW (inyector N°1 al 10% segun indi-
cacion del fabricante).

5.4. Pérdidas activas en el transformador de poder.

Para determinar las pérdidas de potencia activa en el transformador de poder de la central de 21 MVA y
24,2/13,2 kV, se consideran las pérdidas totales en este equipo; valores indicados en el documento Certi-
ficado de prueba N° 117058 correspondiendo a 13,9 kW.

5.5. Consumos propios.

Los consumos de los SS.AA. de la Central Hidroeléctrica EI Mocho fueron determinados en base a medi-
ciones de corriente de fase realizadas, obteniendo un valor de 18,2 kW considerando factor de potencial
unitario.
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6. CONCLUSIONES

En base a la informacién y registros disponible se concluye que la Central Hidroeléctrica El Mocho, con
unidad SCOTTA PW 1400-U7D8, posee los siguientes parametros:

Potencia Minima Activa Bruta de la Central Hidroeléctrica EI Mocho: 0,62 MW

Potencia Minima Activa Neta de la Central Hidroeléctrica EI Mocho: 0,59 MW

SS.AA. de la Central Hidroeléctrica EI Mocho: 18,2 kW

Pérdidas activas en el transformador de poder de la Central Hidroeléctrica El Mocho: 13,9 kW

Se concluye que la potencia de minimo técnico de la turbina de la Central El Mocho es 0,62 MW, determi-
nado en base a la capacidad de los sistemas tipo Pelton al operar sin restriccion en todo el rango para el
grupo turbina-generador. Una vez que el sistema de regulacién de velocidad alcanza sincronizacion, la
turbina no tiene limitaciones fisicas para mantener la inyeccion de 0,62 MW estando sincronizada a la red.
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ANEXO A

DOCUMENTOS TECNICOS
CENTRAL HIDROELECTRICA EL MOCHO
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