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RESUMEN EJECUTIVO

Engie Energia Chile S.A. es la principal generadora eléctrica del Sistema Interconectado
del Norte Grande (representa cerca del 50% de la oferta del SING) y cuarta a nivel
nacional por capacidad instalada, con 2.129 MW de potencia bruta.

Actualmente, Engie Energia Chile S.A. mantiene presencia en Arica, Iquique,
Antofagasta, Mejillones y Tocopilla, con una base productiva diversificada y un mix de
generacion balanceado. En 2010 se convirtio en la primera empresa en Chile en generar
electricidad utilizando gas natural, gracias a la puesta en marcha del Terminal GNL
Mejillones.

La Central Térmica Tocopilla cuenta con diez (10) unidades generadoras, con un total
de 970 MW de potencia nominal instalada, de las cuales solo a la Unidad 16 se ha
ejecutado el ensayo de potencia maxima.

Durante los ensayos se ha medido los siguientes parametros:

e Potencia Bruta

e Factor de Potencia Bruta

e Potencia Neta

e Potencia de Servicios Auxiliares

e Potencia de Excitatriz

e Temperatura Ambiente

¢ Humedad Relativa Ambiente

e Presion Barométrica Ambiente

e Tempera de Enfriamiento — Agua de Mar (Para el Ciclo Combinado)

Las condiciones de disefio y referencia que se ha considerado son las siguientes:

TablaN°1
Condiciones de Disefio y de Referencia

Unidades Condiciones | Condiciones | Condiciones
de Diseiio TG | de Diseilo CC | de Referencia

Factor de Potencia 0.80 0.80 0.95
Temperatura Ambiente (°C) 22.74 18.17 18.00
Humedad Relativa Ambiente (%) 97.80 80.00 75.00
Presion Ambiente (mbara) 1014.22 1012.00 1013.00
Temperatura de Enfriamiento (°C) 17.00 18.00
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RESULTADOS
1.1. Resultados de las Pruebas de Potencia Maxima

Tabla N° 2
Resultados de la Prueba de Potencia Maxima de la
Unidad Generadora U16

Potencia Potencia Potencia Potencia

Bruta Bruta Neta Neta Potencia Maxima Consumo

Corregida Auxiliares

Medida Corregida Medida Corregida
(kw) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)

Unidad Generadora U16

(Ciclo Abierto) - Gas 224840.32 | 225427.72 | 219303.95 | 219891.35 | 225427.718 * 1295.252 5536.37

Unidad Generadora U16

(Ciclo Combinado) - Gas 350180.19 | 357490.59 | 353205.25 | 351515.65 | 357490.588 + 1273.616 5974.94

Unidad Generadora U16

(Ciclo Combinado) - Diésel 332810.07 | 332405.36 | 326080.04 | 325675.34 | 332405.365 * 999.092 6730.03
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INFORMACION GENERAL

Descripciéon de la Empresa

Engie Energia Chile S.A. es la principal generadora eléctrica del Sistema
Interconectado del Norte Grande (representa cerca del 50% de la oferta del
SING) y cuarta a nivel nacional por capacidad instalada, con 2.129 MW de
potencia bruta.

Actualmente, Engie Energia Chile S.A. mantiene presencia en Arica, lquique,
Antofagasta, Mejillones y Tocopilla, con una base productiva diversificada y un
mix de generacion balanceado. En 2010 se convirtié en la primera empresa en
Chile en generar electricidad utilizando gas natural, gracias a la puesta en
marcha del Terminal GNL Mejillones.

Para salvar las restricciones energéticas de la zona donde opera,
preponderantemente termo, Engie Energia Chile S.A. cuenta con una atractiva
carpeta de proyectos de energias limpias, que tienen como fin disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero y diversificar la matriz energética del
SING.

Entre las iniciativas de la compafia destacan la produccién de biocombustibles
de segunda generacion a partir de microalgas; la construccion de un parque
edlico cercano a la ciudad de Calama, y el desarrollo de un proyecto de co-
combustion con biomasa, utilizando cactus cultivados al pie de las centrales, en
el desierto mas arido del mundo, entre otros.

Ademds, la empresa cuenta con mas de 2.000 kilbmetros de lineas de
transmision; participa en el negocio de transporte de gas natural desde
Argentina, con una capacidad de 8 millones de m3 al dia, y esta presente en el
negocio de distribucién y comercializacién de gas para uso industrial.

Descripcion de la Central Termoeléctrica Tocopilla

La Central Térmica Tocopilla se ubica dentro del complejo térmico en la region
de Antofagasta, Chile. Se inaugur6 el 18 de mayo de 1915 como centro de trabajo
de Chuquicamata.

La evolucion de sus instalaciones, producto del crecimiento del yacimiento
cuprifero la llevé a consolidar la denominada Planta de Baja Presion (unidades 1
ala7)ylaTopping Plant (Unidad 8) en 1938. En 1959 entr6 en servicio la Unidad
9, la primera de alta presion, hoy descontinuada. Mas tarde se incorporan las
Unidades 10y 11, a petr6leo N° 6; las turbinas a gas 1y 2; las Unidades a carbén
12, 13 14y 15; y la turbina a gas/Diesel N° 3. La Unidad 16, que entr6 en servicio
en el 2000, de tipo Ciclo Combinado a gas natural, es la mas poderosa y eficiente
del sistema. Hoy, la poderosa central configura el principal ndcleo generador del
Norte Grande, entre cuyas fortalezas destacan la matriz energética diversificada
(carbones, petroleos y gas natural) y la capacidad de respaldo.

INFORME PROPIETARIO GENERADORA CONTRATISTA
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Hoy, las instalaciones de la central cumplen funciones de respaldo ante caidas
de carga y demandas especiales del sistema.

La unidad U16 est4 conformada por dos turbinas: una turbina a gas y una turbina
avapor, cuyas caracteristicas se indican a continuacién

Tabla 1-1: Descripcion de la Unidad Generadora U16 de la Central Termoeléctrica Tocopilla

Marca/ | Potencia | Tension Poter_|cia aehe) i
. . . Nominal | Factor de | entrada en
Unidad Componentes | modelo/ | Nominal | Nominal . . .
Serie | Generador | (KV) Turbina | Potencia operacion
(MW) comercial
TG ABB
Turbina a gas Alstom 21 280 0.8 23/02/2001
u16 500 000
v ABB 21 120 08 | 23/02/2001
Turbina a vapor | Alstom

2 OBJETIVO DE LAS PRUEBAS
2.1 Pruebas de Potencia Maxima
Estos ensayos tienen por objeto contar con toda la informacion necesaria para
calcular la potencia maxima de la central térmica bajo condiciones de estabilidad
requeridas. Durante los ensayos se ha medido los siguientes parametros:
Durante los ensayos se han medido los siguientes pardmetros:
Tabla 2-1: Variables primarias
Ciclo Ciclo
item Variable Simple o Combinado
Abierto
Variables de Condiciones Ambientales

a) | Temperatura Ambiente 4 v

b) | Humedad Relativa Ambiente v v

c) | Presién Ambiente 4 v

d) | Temperatura de Enfriamiento v

Variables Eléctricas

a) | Potencia Activa Bruta v v

b) | Potencia Reactiva Bruta 4 v

c) | Factor de Potencia Bruta 4 v

d) | Potencia Activa Neta v v

e) | Potencia Reactiva Neta v v

f) | Factor de Potencia Neta v v

INFORME PROPIETARIO GENERADORA CONTRATISTA
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mismo, se registraron las siguientes variables secundarias que son las que

se miden, pero no entran en el calculo de la Determinacion de Potencia Maxima

de

Unidades Generadoras, pero se miden para asegurarse que no se ha violado

la condicion de prueba requerida:

AT T Ss@TomeoooTe

Tension.

Velocidad de rotacion

Consumos propios o auxiliares.

Temperatura del combustible.

Presion de descarga del compresor.

Presion de Ingreso del fluido de trabajo.

Caudal de condensado, agua de alimentacion y vapor principal.

Presion y Temperatura de condensado.

Temperatura de agua de alimentacion.

Presion y Temperatura de vapor principal.

Temperatura de gases de escape a la entrada de la caldera de recuperacion
de calor.

Temperatura de gases de escape en chimenea.

Posicién de los alabes directores de entrada al (a los) compresor(es) de la(s)
turbina(s) a gas.

Temperatura de agua de refrigeracion en entrada y salida.

3 PROGRAMA DE LAS PRUEBAS
Luego de coordinaciones previas y a la luz de las condiciones encontradas en las
unidades se definié finalmente los cronogramas que se indican en el Acta de
Ensayo, del cual se indica en el siguiente cuadro el programa general de ensayos.
Tabla 3-1: Programa de Pruebas de la Unidad Generadora U16 de la Central Térmica Tocopilla
Unidad Fechade | Condicionde | . 4o Inicio | orade
Prueba Carga Finalizacion
u16
Ciclo Abierto 16-Feb-2021 Carga Base 19:30 00:30
operando con Gas
u16
Ciclo Combinado 17-Feb-2021 Carga Base 23:00 04:00
operando con Gas
u16
Ciclo Combinado 20-Feb-2021 Carga Base 22:10 03:10
operando con Diésel
INFORME PROPIETARIO GENERADORA CONTRATISTA
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UNIDAD GENERADORA U16

LAS PRUEBAS Y

ORGANIZACION DEL PERSONAL

Durante las pruebas han participado, el representante de ENGIE ENERGIA CHILE
S.A., el Experto Técnico y el Asistente de la CONSULTORA; como se indica en el
siguiente grafico.

llustracion 4-1: Participantes y Organizacién del Personal durante las Pruebas

Experto Técnico

HAMEK - Amadeo Carrillo

Amadeo Carrillo

Representante de
ENGIE ENERGIA CHILE S.A.
Franz Tiemann/ Marco Velarde

|

Experto Técnico

Marco Quispe

Responsablede las
Mediciones Eléctricas

Responsablede las
Mediciones Ambientales

Personal Central Personal Central
Termoeléctrica Tocopilla

Termoeléctrica Tocopilla

CONDICIONES DE DISENO Y REFERENCIA

Segun el Articulo 34 del Anexo Técnico, el Potencia Maxima Bruta Medida en la
prueba correspondiente, podra ser corregido a fin de homologarla con los valores
de referencia para los cuales fue calculada la Potencia Original de Garantia. Para
ello se hace uso de las Curvas de Correccién de las Unidades Generadoras de la
Central Termoeléctrica.

Las condiciones de referencia a las cuales hay que corregir Potencia Maxima
Medida son los que se indican en la siguiente tabla.

Tabla 5-1: Condiciones de Referencia

item

Unidades

Condiciones | Condiciones | Condiciones
de Diseiio TG | de Disefio CC | de Referencia

Factor de Potencia

0.80 0.80 0.95

Temperatura Ambiente

(°C)

22.74 18.17 18.00

Humedad Relativa Ambiente

(%)

97.80 80.00 75.00

Presion Ambiente

(mbara)

1014.22 1012.00 1013.00

Temperatura de Enfriamiento

(°C)

17.00 18.00
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6 FRONTERA DE PRUEBA, MEDICIONES
REQUERIDAS E INSTRUMENTACION UTILIZADA

6.1 Frontera de Prueba

La frontera de prueba identifica los flujos de energia que deben ser medidos para
calcular los resultados corregidos. En la siguiente figura se identifica dichos
flujos, considerando que son los que atraviesan la frontera, los otros flujos que
se quedan dentro de la frontera no se necesitan para obtener los resultados
corregidos; sin embargo, sirven para verificar las condiciones operativas.

6.1.1 Frontera de Pruebay Mediciones Requeridas para la Unidad
Generadora U16 en la Configuracién Ciclo Abierto

llustracion 6-1: Frontera de Prueba de la Unidad Generadora U16 en Ciclo Abierto de la Central Térmica

Tocopilla
r-——— " "= === —=—-—- =
I
|
| Tanque de
Flujo de | Caombustible

Combustible I

|

Potencia de Salida
de la Turbina a Gas

Gases da
Escape

TG

Generadar Turbina da Gas

Ingreso de Aire

Para la obtencion de los resultados corregidos, acorde con la frontera de
prueba graficado anteriormente se requiere las siguientes mediciones:

1. Ingreso de aire para combustion, se requiere medir la temperatura, presion
y humedad en donde el aire ingresa al compresor de la turbina a gas.
2. Potencia de salida del generador de la turbina a gas.

INFORME PROPIETARIO GENERADORA CONTRATISTA
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6.1.2 Frontera de Pruebay Mediciones Requeridas para la Unidad
Generadora U16 en la Configuraciéon Ciclo Combinado

llustracion 6-2: Frontera de Prueba de la Unidad Generadora U16 en Ciclo Combinado de la Central

Ingreso de Aire

Térmica Tocopilla

Gases de Escape

=TT~ T e 1.0
‘ Turbina de Vapor
| Turbina de Gas ‘ Generador | Potencia de Salida
| | | del Generador
T —
| ‘ |
| ‘ |
‘ |
‘ |
‘ | Agua de Mar
‘ Bnmbgde.i\_g_.la
s | I de Circulacion |
ujo de
Cumtj)usliblei + T | ‘ |
| Tangue de Bomba de Agua | ‘ |
| Combustible L de Condensado | |
S Bomba de Aguae Abmeriocsn ||

Salida de Agua de Mar

Para la obtencion de los resultados corregidos, acorde con la frontera de
prueba graficado anteriormente se requiere las siguientes mediciones:

1.

Ingreso de aire para combustion, se requiere medir la temperatura, presion
y humedad en donde el aire ingresa al compresor de la turbina a gas.

2. Condiciones del absorbente de calor, en este caso siendo un ciclo de

enfriamiento abierto corresponde a la temperatura del agua circulante (agua
de mar), en el punto en donde cruza la frontera de prueba.

3. Potencia de salida del generador de la turbina a gas y turbina de vapor (la
unidad U16 tiene 1 generador para las dos turbinas).
INFORME PROPIETARIO GENERADORA CONTRATISTA
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6.2 Variables Medidas e Instrumentacion de Medicion

6.2.1 Variables Primarias

Estas variables son las que se miden y se utilizan en los calculos de resultados
de la Determinacion de Potencia Maxima de la Unidad Generadora U16,
pertenecientes a la Central Termoeléctrica Tocopilla. En la siguiente tabla se
indica estas variables y los instrumentos de medicion utilizados.

Tabla 6-1: Variables e Instrumentos de Medicién Utilizados en las Pruebas

Variables Medidas Unidad Marca Modelo Serie
Potencia Bruta
Parametros eléctricos: Eoten cia, factor U16 AEMC 8335 212397
de potencia

Potencia Neta

Parametros eléctricos: Potencia, factor
de potencia

u16 AEMC

8336 | 155810MGH 1419

Potencia de Excitatriz

Parametros eléctricos: Potencia, factor
de potencia

u16 AEMC

8335 212411

Condiciones Ambientales

Parametros ambientales: Temperatura
ambiente, humedad relativa, presién
ambiente y temperatura de enfriamiento
(Agua de Mar)

U16 | Sensor PT-100 | E203950 OT-55547
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INFORME FINAL DE PRUEBAS DE POTENCIA MAXIMA
AMADEO F
k AR L o i DE LA CENTRAL TERMICA TOCOPILLA
UNIDAD GENERADORA U16

7 METODOLOGIA DE CALCULO

7.1 Validacion de Datos
Las mediciones de las Variables Primarias, cuyos datos registrados se
encuentren fuera de los rangos de fluctuacién indicados en la siguiente tabla
seran eliminadas. Respecto a los datos que seran eliminados, se debe
condicionar la prueba a la estabilidad exigida.
Las mediciones vdlidas seran todas las mediciones efectuadas menos las
mediciones eliminadas.
Tabla 7-1: Condiciones de estabilidad de la Prueba de Potencia Maxima de la Unidad Generadora U16 de
la Central Termoeléctrica Tocopilla
Maxima fluctuacion
Parametro respecto al valor
promedio
Potencia eléctrica de salida +13%
Factor de Potencia £1.3%
Presién barométrica +0.33%
Temperatura de ingreso del aire +13°F0+0.72°C
Presion del combustible gaseoso suministrado a la turbina de gas £0.65%
Flujo de combustible +13%
Presién de descarga £0.33%
Velocidad de rotacion 1 0.65 %
7.2 Calculos de Potencia Bruta Maxima en Ciclo Abierto
7.2.1 Resultados de las Potencia Bruta Mdxima Medido (PBMwm1c)
Para los datos validados se determinard la potencia bruta méaxima
considerando igual al promedio horario de la potencia bruta medida en los
bornes del generador, donde cada promedio horario, es a su vez el promedio
de mediciones de potencia tomadas cada 5 minutos.
> PBMy 1.
PBMM 16 = ;
! n
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7.2.2 Calculo de la Potencia Bruta Maxima Corregida (PBMc 1)

Para calcular el valor de Potencia Bruta Maxima Corregida, esta debera ser
ajustada por medio de la aplicacién de factores de correccion multiplicativos.
Para ello se aplicara la siguiente formula:

PBM
PBM gg = —— o
’ g * Ay * A3
Donde:
- PBM( r4: Potencia Bruta Maxima Corregida, kW.
- PBM,, ;. Potencia Bruta Maxima Medida, kW.

-y : Factor de Correccién por Temperatura Ambiente.
- a : Factor de Correccion por Humedad Relativa.
- a3 : Factor de Correccion por Presion Ambiente.

Segun lanorma ASME PTC 22, el factor de correccion a; se deduce de la curva
de correccion y es el resultado de dividir el factor de correccion de las
condiciones de prueba a las condiciones de disefio entre el factor de correcciéon
de las condiciones de referencia a las condiciones de disefio; asi por ejemplo
el factor de correccion por temperatura ambiente se deduce de la siguiente

manera:
A1p
Donde:
- o : Factor de Correccion por Temperatura Ambiente.
- a4 . Factor de Correccion por Temperatura Ambiente de las
condiciones de pruebas a las condiciones de disefio.
- ayp, :Factor de Correccion por Temperatura Ambiente de las

condiciones de referencia a las condiciones de disefio.

Asi mismo, factor de correccion por humedad relativa (a;) se deduce de la
siguiente manera:

o = A2q
, =2
A2p
Donde:
- a, : Factor de Correccion por Humedad Relativa.
- @y, :Factor de Correccion por Humedad Relativa de las
condiciones de pruebas a las condiciones de disefio.
- ay, :Factor de Correccion por Humedad Relativa de las
condiciones de referencia a las condiciones de disefio.
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Finalmente, factor de correccion por presion ambiente (a3;) se deduce de la
siguiente manera:

a3p
Donde:
- as : Factor de Correccion por Presion Ambiente.
- a3, :Factor de Correccion por Presion Ambiente de las
condiciones de pruebas a las condiciones de disefio.
- ag, :Factor de Correccion por Presion Ambiente de las

condiciones de referencia a las condiciones de disefio.

7.2.3 Calculo de la Potencia Neta Maxima Medida (PNMwm.1c)

Se determinard la potencia neta maxima considerando igual al promedio
horario de la potencia neta medida en la subestacion, donde cada promedio
horario, es a su vez el promedio de mediciones de potencia tomadas cada 5
minutos.

?=1PNMM,TGi

PNMM,TG = n

7.2.4 Calculo de la Potencia Neta Maxima Corregida (PNMctc)

Para calcular el valor de Potencia Neta Maxima Corregida, se aplicara la
siguiente formula:

PNMC,TG = PBMC,TG - SSAATG

Donde:

- PNM¢ g : Potencia Neta Maxima Corregida, KW.

- PBM; r¢ : Potencia Bruta Maxima Corregida, kW.

- SSAArg : Servicios Auxiliares Totales, kW.
Siendo:

SSAATG = PBMM,TG - PNMM,TG

- SSAAgg . Servicios Auxiliares Totales, kW.

- PBMy g : Potencia Bruta Maxima Medida, kW.

- PNMy 1 : Potencia Neta Maxima Medida, kW
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7.3 Calculos de Potencia Bruta Maxima en Ciclo Combinado

7.3.1 Resultados de las Potencia Bruta Maxima Medido (PBMwm.cc)

Para los datos validados se determinard la potencia bruta méaxima
considerando igual al promedio horario de la potencia bruta medida en los
bornes del generador, donde cada promedio horario, es a su vez el promedio
de mediciones de potencia tomadas cada 5 minutos.

Lic1 PBMy ¢,

PBMM,CC == n

7.3.2 Calculo de la Potencia Bruta Maxima Corregida (PBMc.cc)

Para calcular el valor de Potencia Bruta Maxima Corregida, esta debera ser
ajustada por medio de la aplicacion de factores de correccion multiplicativos.
Para ello se aplicara la siguiente formula:

PBMy cc

A1 * Ay * A3z * Ay

PBMC,CC ==

Donde:
- PBM( (.. Potencia Bruta Maxima Corregida, kW.
- PBM), c: Potencia Bruta Maxima Medida, kW.

- oo : Factor de Correccién por Temperatura Ambiente.
-y : Factor de Correcciéon por Humedad Relativa.

- a3 : Factor de Correccién por Presion Ambiente.

- ay : Factor de Correccion por Temperatura de Enfriamiento.

Segun lanorma ASME PTC 46, el factor de correccion a; se deduce de la curva
de correccion y es el resultado de dividir el factor de correccion de las
condiciones de prueba a las condiciones de disefio entre el factor de correccién
de las condiciones de referencia a las condiciones de disefio; asi por ejemplo
el factor de correccion por temperatura ambiente se deduce de la siguiente

manera:
o = A1q
L=
T1p
Donde:
- o : Factor de Correccidn por Temperatura Ambiente.
- ay, :Factor de Correccion por Temperatura Ambiente de las
condiciones de pruebas a las condiciones de disefio.
- aq, :Factor de Correccion por Temperatura Ambiente de las
condiciones de referencia a las condiciones de disefio.
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Asi mismo, factor de correccion por humedad relativa (a;) se deduce de la

siguiente manera:

Donde:

a _ Qq
, =—
a2p

: Factor de Correccion por Humedad Relativa.
: Factor de Correccion por Humedad Relativa de las

condiciones de pruebas a las condiciones de disefio.

: Factor de Correccion por Humedad Relativa de las

condiciones de referencia a las condiciones de disefo.

Asi mismo, factor de correccion por presion ambiente (a3;) se deduce de la

siguiente manera:

Donde:

a3q
a3 = —

A3p

: Factor de Correccidn por Presién Ambiente.
: Factor de Correccion por Presion Ambiente de las

condiciones de pruebas a las condiciones de disefio.

: Factor de Correccion por Presion Ambiente de las

condiciones de referencia a las condiciones de disefio.

Finalmente, factor de correccion por temperatura de enfriamiento (a,) se
deduce de la siguiente manera:

a, = Qsq
=2
O4p
Donde:
- ay : Factor de Correccidn por Temperatura de Enfriamiento.
- au, :Factorde Correccion por Temperatura de Enfriamiento de
las condiciones de pruebas a las condiciones de disefio.
- a4 :Factorde Correccion por Temperatura de Enfriamiento de
las condiciones de referencia a las condiciones de
disefio.
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7.3.3 Calculo de la Potencia Neta Maxima Medida (PNMw.cc)

Se determinara la potencia neta maxima considerando igual al promedio
horario de la potencia neta medida en la subestacién, donde cada promedio
horario, es a su vez el promedio de mediciones de potencia tomadas cada 5
minutos.

Yiz1 PNMy cc,

PNMM,CC= n

7.3.4 Calculo de la Potencia Neta Maxima Corregida (PNMc.cc)

Para calcular el valor de Potencia Neta Maxima Corregida, se aplicara la
siguiente formula:
PNMC,CC = PBMC,CC - SSAACC

Donde:

- PNM¢cc : Potencia Neta Maxima Corregida, kW.

- PBM¢ ¢ : Potencia Bruta Maxima Corregida, KW.

- SSAAcqc : Servicios Auxiliares Totales, kW.
Siendo:

SSAACC = PBMM,CC - PNMM,CC

- SSAAcqc : Servicios Auxiliares Totales, kW.

- PBMycc : Potencia Bruta Maxima Medida, kW.

- PNMy cc : Potencia Neta Maxima Medida, kW
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7.4 Calculos de laincertidumbre

La incertidumbre del resultado de la prueba, es un calculo mateméatico que
calcula con una confianza especifica, el rango dentro del cual se encuentra los
resultados reales.

Segun lanorma ASME PTC 19.1 “Test Uncertainty”; para la unidad que estamos
evaluando en el modo de ciclo simple y ciclo combinado, la incertidumbre mas
grande deseada es igual a 0.8%.

A continuacién, se muestra la metodologia utilizada en el calculo de la
Incertidumbre de la prueba de Potencia Maxima

7.4.1 Incertidumbre de la Prueba

El calculo de la incertidumbre total de una prueba, asi como la composicion de
la incertidumbre sistematica y aleatoria, e obtendran de la siguiente expresion:

Ugs = ‘/Bg + (t.Sg)?

Donde el primer término corresponde a la contribucién de la incertidumbre
sistematica y el segundo, a la del azar.

La expresion anterior nos muestra la incertidumbre absoluta, es decir, en la
unidad del resultado de la prueba (Potencia Maxima Corregido), para calcular
la incertidumbre relativa porcentual se aplica lo siguiente:

Ur
Up% = —=
R =7

a) Céalculo dela Incertidumbre Sisteméatica Absoluta

La incertidumbre sistematica absoluta se calcula con la siguiente
expresion:

Donde:
- By . Incertidumbre sistemética total, %.
-6 : Coeficiente de sensibilidad % / %.
- Bp; :Incertidumbre sistematica de cada variable individual %.
- i : La sumatoria al ejecutar todas las variables que

intervienen en el calculo del resultado.

La incertidumbre Sistematica Instrumental de cada variable que interviene
en el calculo del resultado final se obtendra de:

_Precisic’)n% _
PE™"""100 ‘
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El coeficiente de sensibilidad absoluto se obtendra de:

o _ X OR
" T RAX;
Donde:
- X : Valor medio de la variable obtenida durante la prueba.
- R : Resultado de los calculos de la prueba.

El valor de X;, llamado Valor Medio, sera calculado de acuerdo a la

siguiente ecuacion:
Nj
_ 1
Pi=y ) P
J
k=1

Donde:
N; : Ndmero total de lecturas de la variable i.
- Py : Valor de la lectura k de la variable i.
- Py : La sumatoria al ejecutar todas las lecturas registradas

durante la prueba de la variable i.

b) Célculo de la Incertidumbre Aleatoria Absoluta
La incertidumbre aleatoria absoluta se dara por:
tSp = Z(Qi-sﬁ- tos,p)?
i
Donde:
- N : Numero total de lecturas de la variable i.
- tSp : Incertidumbre aleatoria Absoluta.
- Si : Desviacion estandar de la media de la variable Xi.
- tesy -t Student’s con 95% de Confiabilidad y v = N; — 1 grados
de
libertad.
La desviacion estandar de la media se obtendréa de:
Sxi =
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8 CALCULO DE POTENCIA MAXIMA

Los cuadros de célculo de la prueba de Potencia Maxima de la Unidad Generadora
U16 de la Central Termoeléctrica Tocopilla, se muestran en el Apéndice B.

9 RESULTADOS

9.1 Resultados de las Pruebas Potencia Maxima

Tabla 9-1: Resultados de las Pruebas de Potencia Maxima de la Unidad Generadora U16 de la Central
Térmica Tocopilla

Potencia Potencia Potencia Potencia

Bruta Bruta Neta Neta Potencia Maxima Consumo

Corregida Auxiliares

Medida Corregida Medida Corregida
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) |

Unidad Generadora U16

(Ciclo Abierto) - Gas 22484032 | 225427.72 | 219303.95 | 219891.35 | 225427.718 * 1295.252 5536.37

Unidad Generadora U16

(Ciclo Combinado) - Gas 359180.19 | 357490.59 | 3532056.25 | 351515.65 | 357490.588 * 1273.616 5974.94

Unidad Generadora U16

(Ciclo Combinado) - Diésel 332810.07 | 332405.36 | 326080.04 | 325675.34 | 332405.365 £ 999.092 6730.03
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9.2 Resultados de Incertidumbre

Tabla 9-2: Resultados de Incertidumbre las Pruebas de Potencia Maxima de la Unidad Generadora U16 en Ciclo Abierto con Gas de la Central Térmica Tocopilla

Prueba de Potencia Maxima de la Unidad U16 - Ciclo Simple o Abierto

OPERANDO CON GAS NATURAL

PBM. cc La t Sk h
Potencia Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Descripcién Valor Nominal Unidad | Sistematico . Absoluta Nota
Bruta Aleatorio de
Corregida de Cada Cada Prueba Total de Cada
Prueba Prueba
Potencia Bruta Corregida - Primera Prueba 220000 224683.795 kW 1044.703 246.633 1073.421 Del calculo de Incertidumbre de la Primera Prueba de la Potencia Mdxima
Potencia Bruta Corregida - Segunda Prueba 220000 224857.158 kW 1038.965 249.404 1068.481 Del calculo de Incertidumbre de la Segunda Prueba de la Potencia Mdxima
Potencia Bruta Corregida - Tercera Prueba 220000 225679.757 kW 1041.382 138.090 1050.497 Del calculo de Incertidumbre de la Tercera Prueba de la Potencia Maxima
Potencia Bruta Corregida - Cuarta Prueba 220000 225828.173 kW 1039.495 184.947 1055.819 Del célculo de Incertidumbre de la Cuarta Prueba de la Potencia Mdxima
Potencia Bruta Corregida - Quinta Prueba 220000 226089.706 kW 1040.439 174.930 1055.042 Del calculo de Incertidumbre de la Quinta Prueba de la Potencia Maxima
. ! ! | |
Promedio de Potencia Bruta Corregida 225427.718 kW
Desviacidn Estandar de Potencia Bruta Corregida 277.586 kW
Student’s t de Potencia Bruta Corregida 2.7765 kW
Incertidumbre Sistematica de la Potencia Bruta Corregida kw 1040.997
Incertidumbre Aleatoria de la Potencia Bruta Corregida kw 770.717
Incertidumbre Absoluta total de la Potencia Bruta Corregida kw 1295.252
Incertidumbre Relativa total de la Potencia Bruta Corregida % 0.575
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Tabla 9-3: Resultados de Incertidumbre las Pruebas de Potencia Maxima de la Unidad Generadora U16 en Ciclo Combinado con Gas de la Central Térmica Tocopilla

Prueba de Potencia Maxima de la Unidad U16 - Ciclo Combinado

OPERANDO CON GAS NATURAL

PBM., cc Lo t Sk i
Potencia Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Descripcién Valor Nominal Unidad | Sistematico . Absoluta Nota
Bruta Aleatorio de
Corregida de Cada Cada Prueba Total de Cada
Prueba Prueba
Potencia Bruta Corregida - Primera Prueba 360000 356466.781 kW 992.432 493.215 1108.234 Del célculo de Incertidumbre de la Primera Prueba de la Potencia Maxima
Potencia Bruta Corregida - Segunda Prueba 360000 357324.252 kW 983.490 615.586 1160.258 Del célculo de Incertidumbre de la Segunda Prueba de la Potencia Maxima
Potencia Bruta Corregida - Tercera Prueba 360000 357560.228 kW 977.033 653.238 1175.293 Del célculo de Incertidumbre de la Tercera Prueba de la Potencia Mdaxima
Potencia Bruta Corregida - Cuarta Prueba 360000 358104.332 kW 975.716 451.684 1075.193 Del cdlculo de Incertidumbre de la Cuarta Prueba de la Potencia Maxima
Potencia Bruta Corregida - Quinta Prueba 360000 357997.345 kW 973.803 478.323 1084.936 Del célculo de Incertidumbre de la Quinta Prueba de la Potencia Maxima
.| |
Promedio de Potencia Bruta Corregida 357490.588 kW
Desviacién Estandar de Potencia Bruta Corregida 292.761 kW
Student’s t de Potencia Bruta Corregida 2.7765 kW
Incertidumbre Sistematica de la Potencia Bruta Corregida kW 980.495
Incertidumbre Aleatoria de la Potencia Bruta Corregida kw 812.851
Incertidumbre Absoluta total de la Potencia Bruta Corregida kW 1273.616
Incertidumbre Relativa total de la Potencia Bruta Corregida % 0.356
INFORME PROPIETARIO GENERADORA CONTRATISTA

Version 1 Coordinador Eléctrico Nacional Engie Energia Chile S.A. Consorcio HAMEK - Amadeo Carrillo




INFORME FINAL DE PRUEBAS DE POTENCIA MAXIMA
AMADEO F
k P T DE LA CENTRAL TERMICA TOCOPILLA
UNIDAD GENERADORA U16

‘f:lqme

" INGENIEROS ASOCIADOS SAC

Tabla 9-4: Resultados de Incertidumbre las Pruebas de Potencia Maxima de la Unidad Generadora U16 en Ciclo Combinado con Diésel de la Central Térmica Tocopilla

Prueba de Potencia Maxima de la Unidad U16 - Ciclo Combinado

OPERANDO CON DIESEL

PBM. cc L t Sk e
Potencia Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Descripcion Valor Nominal Bruta Unidad | Sistematico Aleatorio de Absoluta Nota
Corregida de Cada Cada Prueba Total de Cada
Prueba Prueba
Potencia Bruta Corregida - Primera Prueba 330000 331852.014 kW 913.035 187.302 932.048 Del célculo de Incertidumbre de la Primera Prueba de la Potencia Maxima
Potencia Bruta Corregida - Segunda Prueba 330000 332637.895 kW 919.747 189.389 939.043 Del célculo de Incertidumbre de la Segunda Prueba de la Potencia Maxima
Potencia Bruta Corregida - Tercera Prueba 330000 332525.153 kW 922.550 182.172 940.365 Del calculo de Incertidumbre de la Tercera Prueba de la Potencia Mdaxima
Potencia Bruta Corregida - Cuarta Prueba 330000 332445.314 kW 918.383 163.590 932.839 Del cdlculo de Incertidumbre de la Cuarta Prueba de la Potencia Maxima
Potencia Bruta Corregida - Quinta Prueba 330000 332566.448 kW 917.506 173.070 933.686 Del cdlculo de Incertidumbre de la Quinta Prueba de la Potencia Maxima
| |
Promedio de Potencia Bruta Corregida 332405.365 kW
Desviacién Estandar de Potencia Bruta Corregida 141.803 kW
Student’s t de Potencia Bruta Corregida 2.7765 kW
Incertidumbre Sistematica de la Potencia Bruta Corregida kw 918.244
Incertidumbre Aleatoria de la Potencia Bruta Corregida kW 393.715
Incertidumbre Absoluta total de la Potencia Bruta Corregida kW 999.092
Incertidumbre Relativa total de la Potencia Bruta Corregida % 0.301
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