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RESUMEN EJECUTIVO

ENGIE Energia Chile es una empresa con presencia en los mercados de generacion,
transmisién y suministro de electricidad, transporte de gas e infraestructura portuaria.
Sus principales clientes provienen de los sectores mineria, industrial y de distribuciéon
eléctrica, tanto del norte como de la zona centro y sur del pais. En 2020, sus ventas de
energia ascendieron a 11.408 GWh, un aumento de 3% respecto del afio 2019. La
generacion bruta durante el 2020 fue de 6.945 GWh, un 22% mayor que la de 2019, la
participacion del mercado de potencia de ENGIE en Chile es del 8% de los 26.1 GW de
potencia instalados.

El presente informe contiene los resultados de las pruebas de Consumo Especifico Neto
de la Unidad Generadora CTA, operando con Carbén.

Durante las pruebas se ha registrado los siguientes parametros:

Potencia bruta.

Potencia neta.

Factor de Potencia.
Temperatura de Fuente Fria.

Condiciones de disefio y referencia:

Tabla N°1
Condiciones de Disefio y de Referencia

FDP Temp.
item Fuente Fria
(°C)
Condiciones de Disefio 0.85 18.00
Condiciones de Referencia 0.95 18.00
ESTE DOCUMENTO CONTIENE INFORMACION PROPIETARIA Y NO PUEDE SER DUPLICADO, PROCESADO O CEDIDO A TERCEROS PARA UN USO DISTINTO AL DE ESTE
PROYECTO Y EL OBJETO PARA EL QUE HA SIDO PREVISTO SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL COORDINADOR ELECTRICO NACIONAL
Informe PROPIETARIO CONSULTORA Pagina N2
Version Final Coordinador Eléctrica Nacional Hamek Ingenieros Asociados 5




?AO mek INFORME FINAL DE LAS PRUEBAS DE POTENCIA MAXIMA

CENTRAL ANDINA UNIDAD GENERADORA CTA

“INGENIEROS ASOCIADOS SAC CONCARBON

RESULTADOS

1.1. Resultados de la Prueba de Potencia Maxima

Tabla N° 2
Resultados de la Prueba de Potencia Maxima de la
Unidad Generadora CTA
Potencia Potencia Bruta | Potencia Neta | Potencia Neta Potencia Maxima Consumo
item Bruta Medida Corregida Medida Corregida Corregida Auxiliares
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
CTA 177398,33 176603,43 161945,47 161150,57 176603,435 + 194,564 | 11440,48
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1.INFORMACION GENERAL

1.1. Descripcion de la Empresa

ENGIE Energia Chile es una empresa con presencia en los mercados de generacion,
transmisién y suministro de electricidad, transporte de gas e infraestructura portuaria.
Sus principales clientes provienen de los sectores mineria, industrial y de distribuciéon
eléctrica, tanto del norte como de la zona centro y sur del pais. En 2020, sus ventas de
energia ascendieron a 11.408 GWh, un aumento de 3% respecto del afio 2019. La
generacién bruta durante el 2020 fue de 6.945 GWh, un 22% mayor que la de 2019, la
participacion del mercado de potencia de ENGIE en Chile es del 8% de los 26.1 GW de
potencia instalados

1.2. Descripcion de la Central Termoeléctrica Andina

La unidad generadora CTA se encuentra dentro del Complejo Termoeléctrico Mejillones:
en la regién de Antofagasta Chile. Las caracteristicas técnicas de las Unidad se indican
a continuacion
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Tabla N° 3: Descripcion de la Unidad CTA

Concepto Unidad Unidad CTA
Turbina a vapor?

Marca SKODA
Fabricante SKODA
Tipo de Unidad Turbina a vapor
Afio de Fabricacion Afio 2009
Fecha de Entrada en Operacion Afio 15/07/2011
Potencia Maxima Bruta MW 165
Potencia Neta Efectiva MW 160.8

Generador Eléctrico?

Potencia Nominal MVA 206.3
Tension Nominal kV 15.75
Factor de Potencia - 0.85
Velocidad de Rotacion Turbina RPM 3000
Velocidad de Rotaciéon Generador RPM 3000
Caldera®
Marca Foster Wheeler
Modelo Lecho Fluizado
Afio de fabricacién 2009
Afio de instalacién 2010
Combustible Carbon bituminoso
Temperatura Nominal del vapor °C 560
Presion Nominal del vapor Bar 165

! Informacion extraida desde:
https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/unidades-generadoras?id_propietario=399

2 Informacién extraida desde:
https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/unidades-generadoras?id_propietario=399

3 Informacién extraida del Informe de Medicion de Gases — Informe N° 460A-2020 y Heat balance para la operacion
“Maximum Continuos Rate
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2.0BJETIVO DE LOS 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:

CUADRO 2-1: Variables Medidas

item Variables U7
Vapor
Variables ambientales
a) | Temperatura de fuente fria (temperatura de entrada de agua de mar) | v
Variables eléctricas
a) | Potencia bruta medida (potencia activa bruta) v
b) | Factor de Potencia Bruta v
¢) | Potencia neta medida (Potencia Activa Neta) v
d) | Potencia en auxiliares v

3.PROGRAMA DE LAS PRUEBAS

Luego de coordinaciones previas y a la luz de las condiciones encontradas en las
unidades se defini6 finalmente los cronogramas que se indican en el Acta de Ensayo,
del cual se indica en el siguiente cuadro el programa general de ensayos.

CUADRO 3-1: Programa de Pruebas de la Unidad CTA

Unidad

Fecha de Prueba

Condicion de Carga

Hora de Inicio

Hora de Finalizacion

CTA
Operando con Carbon

25-Marzo-2022

Carga Base

00:00

05:00
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4. PARTICIPANTES EN 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
gréfico.

GRAFICO 4-1: Participantes y Organizacion del Personal durante las Pruebas

Experto Técnico Representante de
HAMEK ENGIE ENERGIA CHILE S.A.
Ing. Amadeo Carrillo Ing. Marco Velarde
Especialista{ y Asistente Responséble de las Responsaible de las
Mediciones Eléctricas Mediciones Ambientales
Esp: Erly Fernandez
Personal Central Personal Central
T Bl Vel s ee Termoeléctrica Andina Termoeléctrica Andina

5. CONDICIONES DE DISENO Y REFERENCIA

Segun el Articulo 34 del Anexo Técnico, la Potencia Maxima Bruta Medida en la prueba
correspondiente, podra ser corregida a fin de homologarla con los valores de referencia
para los cuales fue calculada la potencia original de garantia.

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

CUADRO 5-1: Condiciones de Disefio y de Referencia

FDP Temp.
item Fuente Fria
(°C)
Condiciones de Disefio 0.85 18.00
Condiciones de Referencia 0.95 18.00
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6. PUNTOS DE MEDICION E INSTRUMENTACION
UTILIZADA

6.1. Puntos de Medicién requeridas para la unidad CTA
GRAFICO 6-1: Puntos de Medicion de la prueba de la Unidad CTA
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Para la obtencién de los resultados corregidos, acorde con la frontera de prueba
graficado anteriormente se requiere las siguientes mediciones:

1. 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.

2. Potencia de salida del generador de la turbina a vapor.
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6.2. Variables Medidas e Instrumentos de Mediciéon

CUADRO 6-1: Variables e Instrumentos de Medicion Utilizados en las Pruebas

Variables medidas Parametros | Marca | Modelo Serie
Potencia Bruta
Parametros eléctricos: Eotenma, CTA HIOKI PW3198 150930573
factor de potencia
Potencia Neta
Parametros eléctricos: Potenma, CTA HIOKI PQ3198 190630405
factor de potencia
Potencia Servicios Axuliares
Parametros eléctricos: If’otenma, CTA HIOKI PW3198 150930574
factor de potencia
Parametros Agua de Mar
Presion Vaisala PTB110 T3540601
Temperatura Agua de Mar Sensor | 225-HMPBO-A |  T2320593
Humedad

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 fluctuacion indicados en el Cuadro 7-1, seran eliminados. Respecto a
los datos que seran eliminados, se debe condicionar la prueba a la estabilidad exigida,
solo se aceptara eliminar datos fuera de este rango por errores del instrumento o peak
de lectura no atribuibles al sistema de control u operacion normal de la unidad.

Las mediciones validas seran todas las mediciones efectuadas menos las mediciones

eliminadas.

CUADRO 7-1: Condiciones de estabilidad de la Prueba de Potencia Maxima

Parametro Maxima fluctuacion respecto al valor promedio
Potencia eléctrica de salida +0.66 %
Factor de Potencia £1.0%
Velocidad de rotacion +£0.13%
Presion de vapor inicial (vapor vivo) +0.68 %

Temperatura de vapor inicial y de
recalentamiento

+115Ky+£283K

Presion de vacio en el condensador +1.77 %
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7.2. Cédlculos de Potencia

7.2.1. Célculo de la Potencia Bruta Maxima Medida de la Unidad CTA
(PBMm,Tv)

Para los datos validados se determinard la potencia maxima bruta 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.

?=1PBMm,TVi

PBMm,TV == n

7.2.2. Célculo de la Potencia Bruta Maxima corregida de la CTA (PBMc,Tv)

Donde:
PBM,,, v

AFPy

PBMC,TV = (PBMmTV + AFPTV) X 0(1

: Potencia bruta medida en bornes del generador de la TV, en kW

AFPry = LPFTV,prueba - LPFTV,ref

: Correcciones por pérdidas del generador de la TV por diferencia

del factor de potencia

LPFry pryenq: Pérdida del generador de la TV a la potencia bruta maxima y el

LPFTV,ref

az

PBMC,TV

factor de potencia medida durante las pruebas de la TV, segun curvas del
generador, en kKW.
Pérdida del generador de la TV a la potencia bruta maxima y el

factor de potencia a las condiciones de referencia de la TV, segln curvas
del generador, en kW.

: Factor de correccion por temperatura de agua de mar (Temperatura de

Fuente Fria)

ANel
100 )

Donde: 1 = (1 +

: Potencia bruta corregida de la TV, para condiciones de referencia, en kW.

Para obtener el factor de correccion por las pérdidas en el condensador debido a la
temperatura de agua de mar, utilizar el siguiente proceso iterativo:
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Paso 1

Utilizando el conjunto de curvas “Foster Wheeler Predicted Performance Curves” del
anexo 8.10 se determina una presion inicial en el condensador, Pconoirer. Para
conseguir lo anterior, se procede de la siguiente manera:

La entrada del eje “X”: Carga de calor del condensador, Qoury se supone igual a la de
disefio del condensador Qoesienouty, POr lo tanto: Qoury = Qoesienouty = 187,09 MW 0
673.5 x 106 kJ/hr.

También se define la potencia bruta de disefio del generador, PGoesisn cOMo 165 MW.

Y la temperatura del agua de mar seleccionada sera la temperatura promedio horario
medida durante la prueba en grados centigrados.

Paso 2

Con la presion inicial obtenida en el paso anterior (Pconoier) Y utilizando la curva
“Skoda Correction for Nel vs. Backpressure” se determina ANel.

Paso 3

El primer resultado ANel sera utilizado para calcular una iteracién de la potencia bruta
corregida (PGrery mediante la siguiente formula.

ANel

PGITER =PGx (1 + 100)

Paso 4

La relacion del balance de energia siguiente es utilizada para verificar el célculo:

Qirerouty = Qoesienouty + PGoesisn — PGirer

En donde, Qrerouty = Rechazo de calor iterado en el condensador.

Paso 5

Qrerouty, la carga de calor calculada del condensador deberd ser igual a Qourv, la carga
de calor real del condensador a las condiciones de la prueba.
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Si la diferencia anterior es menor de 2.5 MW el proceso ha convergido, si no, Qoury €s
modificado y el proceso se repite desde el paso 1.

Se realizan iteraciones Qourv= Qrerouty hasta alcanzar la convergencia. Cuando la
convergencia se alcanza, la siguiente magnitud queda definida:

ACLCWT = ANel

7.2.3. Célculo de la Potencia Neta Maxima Medida de la Unidad CTA
(PNMm,1v)

Para los datos validados se determinara la potencia maxima neta medida considerando
igual al promedio horario de la potencia neta medida en el lado de alto voltaje del
transformador, donde cada promedio horario, es a su vez el promedio de mediciones de
potencia tomadas cada 5 minutos.

?=1 PNMm,TVl

n

PNMm,TV =

7.2.4. Calculo de la Potencia Neta Maxima corregida de la Unidad CTA
(PNMgc,1v)

PNM¢ry = PBM¢ vy — (Laux + Lexc + Lrraro) v

Donde:

PNMc,rv : Potencia Neta Maxima Corregida de la TV, en kW
PBMc,rv : Potencia Bruta Maxima Corregida de la TV, en kW

Laux : Pérdidas en auxiliares de la TV, en kW
Lexc : Pérdidas en la excitatriz
LtraFo : Pérdidas en el transformador

Siendo:

(Lavx + Lexc + Lrraro) gy = PBMpry — PNMy, 1y

7.3. Calculos de la Incertidumbre

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

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

A continuacion, se muestra la metodologia utilizada en el calculo de la Incertidumbre de
la Potencia Maxima Corregida.
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7.3.1. Incertidumbre Parcial de la Prueba

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

UR = ’B}% + (tSR)Z

Donde el primer término corresponde a la contribucion 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 Corregida), para calcular la incertidumbre
relativa porcentual se aplica lo siguiente:

Ug
Up% = —=
RO =7

a) Calculo de la Incertidumbre Sistematica Absoluta

La incertidumbre sistemética se calcula con la siguiente expresion:

Donde:

Br = Incertidumbre sistemética Absoluta.

0 = Coeficiente de sensibilidad absoluto.

B, = Incertidumbre sistemética Instrumental de cada variable individual.

i = La sumatorio al ejecutar todas las variables que intervienen en el célculo
del resultado. (Potencia Bruta, Factor de potencia, Temperatura
Ambiente, Presion Barométrica, Humedad Relativa y Temperatura de
fuente fria)

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

B Precision% _
Pi — 100 L

El coeficiente de sensibilidad absoluto se obtendra de:
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_OR AR

0'—__~:
YoX; AX;

Asi también, el coeficiente de sensibilidad relativa se obtendra de:

Do
X;
R

Hi' =

x| 2
QO
==

nde:
= Valor medio de la variable obtenida durante la prueba.
Resultado de los célculos de la prueba. (Potencia Maxima corregida)

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

b)
La

Do
tSp
Sxi

tos,

La

Nj
% == > x
L_Nj- ik
k=1

nde:
= Ndmero total de lecturas de la variable i
= Valor de la lectura k de la variable i
= La sumatorio al ejecutar todas las lecturas registradas durante la prueba
de la variable i
Célculo de la Incertidumbre Aleatoria Absoluta
incertidumbre aleatoria absoluta se daréa por:
Sk = | ) (01 Szi-tos)?
i
nde:
= Incertidumbre aleatoria Absoluta.
Desviacion estandar de la media de la variable Xi.
vy = t Student’s con 95% de Confiabilidad y v = N; — 1 grados de libertad.
desviacion estandar de la media se obtendra de:
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7.3.2. Incertidumbre Total de la Prueba

La incertidumbre total de la Prueba o Incertidumbre de la Potencia Maxima es calculada
como:

Up = \/ije + (. RSL“Dev)2

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

Up

Up% =
Ave
Donde la Incertidumbre Sistematica Absoluta de la Potencia Maxima Corregida (Baye)
es el promedio de By de cada prueba parcial realizada, se obtiene de:

Np
Bpe = ! ZB
Ave_Np R
k=1

La Incertidumbre Aleatoria de la Potencia Maxima Corregida (t.Rs:pey) S€ estima del
producto de Student’s t (con 95% de confiabilidad y N,-1 grados de libertad) y la
desviacion estandar de la media de los valores de Potencia Maxima Corregida del total
de pruebas parciales.

La desviacion estandar de la media de potencia Maxima Corregida, se obtendra de:

Np

R _ 1 (Rk — RAve)z
StDev —
/N, kZl N, —1

Donde:
Rype = Potencia Bruta Corregida parcial

Np

1
Rppe = =7 Ry
Ny

k=1

Ry, = Valor Medio de la Potencia Bruta Corregida de cada prueba parcial
realizada.
N, = Numero de pruebas parciales.
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8.CALCULO DE POTENCIA MAXIMA

Los cuadros de célculo de la prueba de Potencia Maxima de la Central Andina — Unidad
Generadora CTA — operando con Carbén, se muestran en el Apéndice B.

9.RESULTADOS

9.1. Resultados Parciales de la Prueba de Potencia Maxima

CUADRO 9-1: Resultados Parciales de la Prueba de Potencia Maxima - CTA

YT 25/03/2022 | 2510312022 | 25032022 | 2510312022 | 2510372022
Iﬂ;‘:‘;‘) 12:00AM | 01:00AM | 02:00AM | 03:00 AM 04:00 AM
Thela B 01:00AM | 02:00AM | 03:00AM | 04:00 AM 05:00 AM

Potencia Maxima Corregida

1ra Prueba

242 Prueba 32 Prueba

4ta Prueba

L

5ta Prueba

176706,000

176600,476

176597,132

176549,174

176564,392

Potencia Bruta Medida [kW] 177411,667 | 177400,000 | 177410,000 | 177380,000 | 177390,000
Potencia Bruta Corregida [kW] 176706,000 | 176600,476 | 176597,132 | 176549,174 | 176564,392
Potencia Neta Medida [kW] 161931,000 | 162008,167 | 161973,000 | 161870,167 | 161945,000
Potencia Neta Corregida [kw] 161225,333 | 161208,643 | 161160,132 | 161039,340 | 161119,392
Consumo Auxiliares [kW] 11439,135 | 11439,814 | 11439,632 | 11441117 11442,691
Incertidumbre Absoluta [kW] 229,492 225,318 282,915 234,531 246,846
Incertidumbre Relativa [%] 0,130 0,128 0,160 0,133 0,140
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9.2. Resultados de Incertidumbre

CUADRO 9-2: Resultados de la Incertidumbre — CTA

PBM. cc Br tSk U
Potencia Incertidumbre Incertidumbre GEElREte MinloTe
Descripcion Valor Nominal Unidad . ‘o . Absoluta Total
Bruta Sistematico de Aleatorio de de Cada
Corregida Cada Prueba Cada Prueba
Prueba
Potencia Bruta Corregida - Primera Prueba 165000 176706,000 kW 178,154 144,665 229,492
Potencia Bruta Corregida - Segunda Prueba 165000 176600,476 kW 179,048 136,784 225,318
Potencia Bruta Corregida - Tercera Prueba 165000 176597,132 kW 179,227 218,904 282,915
Potencia Bruta Corregida - Cuarta Prueba 165000 176549,174 kW 179,447 151,008 234,531
Potencia Bruta Corregida - Quinta Prueba 165000 176564,392 kW 179,381 169,574 246,846
Promedio de Potencia Bruta Corregida 176603,435 kw
Desviacion Estdndar de Potencia Bruta Corregida 27,420 kW
Student’s t de Potencia Bruta Corregida 2,7765 kW
Incertidumbre Sistemdtica de la Potencia Bruta Corregida kw 179,051
Incertidumbre Aleatoria de la Potencia Bruta Corregida kw 76,130
Incertidumbre Absoluta total de la Potencia Bruta Corregida kw 194,564
Incertidumbre Relativa total de la Potencia Bruta Corregida % 0,110
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9.3. Resultados de la Prueba de Potencia Maxima

CUADRO 9-3: Resultados de la Prueba de Potencia Maxima de la
Unidad CTA

Potencia Potencia Bruta | Potencia Neta Potencia Neta Potencia Maxima Consumo
Bruta Medida Corregida Medida Corregida Corregida Auxiliares

CTA 177398,33 176603,43 161945,47 161150,57 176603,435 £ 194,564 | 11440,48
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