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1 INTRODUCCION

El presente documento describe las tareas, ensayos y cdlculos realizados para obtener el valor
de Potencia Maxima de la Unidad 1 y la Unidad 2 de la Central Hidroeléctrica Antuco en los términos

establecidos en el “ANEXO TECNICO: Pruebas de Potencia Mdxima en Unidades Generadoras”.
Para la ejecucidn de las pruebas se siguio el protocolo:
EE-EN-2021-1917-RB_Procedimiento_Potencia_Maxima_CH_Antuco

La Central Hidroeléctrica Antuco pertenece a Enel Generacién S.A., estd ubicada a 120 km al
oriente de Los Angeles, comuna Alto Biobio, Regién del Biobio, estd conformada por dos generadores
sincrénicos idénticos impulsados por dos turbinas Francis de eje vertical. Particularmente las turbinas
son marca Andritz para la unidad N°01 y marca Hitachi para la unidad N°02. Ambas impulsan

generadores sincronicos marca Hitachi de 160 MW de potencia.
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2 RESUMEN EJECUTIVO

En la etapa de disefio del protocolo de pruebas se exploraron distintas alternativas tendientes a
efectuar las mediciones necesarias para determinar la potencia bruta maxima de acuerdo con las
especificaciones establecidas por el Anexo Técnico “Pruebas de Potencia Mdxima en Unidades

Generadoras”.

Finalmente, se disefid una alternativa que permitié realizar la determinacion buscada en las
mejores condiciones técnicas posibles. Para esto, se han utilizado los equipos medidores de planta para

las mediciones de potencia bruta y potencia neta.

Las pruebas de la Unidad 1 y la Unidad 2 se ejecutaron los dias 13 y 12 de octubre de 2022
respectivamente. Todas las pruebas fueron realizadas en presencia de Juan Carlos Sdnchez, Alejandro
Pérez, Alejandro Cortés y Victor Sdez por parte del Coordinado (Enel Generacién S.A.) y Federico

Deledda y Federico Garcia como Expertos Técnicos (Estudios Eléctricos).

Durante el periodo de cada una de las pruebas se verificé que las unidades logren controlar en
forma estable su potencia en bornes desde la sincronizacion hasta el fin de la prueba. En total se
registraron 5 horas en condiciones de potencia maxima, luego de finalizado el periodo de
estabilizacién. Durante el desarrollo de las pruebas se operd la respectiva unidad en carga base con

regulaciéon de frecuencia operativa.

Nota: Para las pruebas de la Unidad 1 y la Unidad 2 no fue posible operar con un factor de
potencia cercano a 0.95 debido a que las condiciones del Sistema no permitieron aumentar la inyeccion
de reactivos para lograr dicho valor. Por esta razon, se operd en un factor de potencia cercano a 0.98

para ambas unidades en sus respectivas pruebas.

Para la determinacion del valor de Potencia Maxima se procesaron los datos registrados en
terreno, verificacién de estabilidad, promediado y finalmente las correcciones por factor de potencia

tal como indica el Anexo Técnico.

Adicionalmente, se han realizado los cdlculos de incertidumbre total del resultado, tanto para el
valor de potencia bruta corregida como para el valor de potencia neta corregida, siguiendo los

lineamientos establecidos en la norma aplicable ASME PTC19.1.
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Finalmente, se determinaron los siguientes valores de Potencia Maxima Bruta de la Central

Hidroeléctrica Antuco con el siguiente desglose de valores:

Resumen de resultados CH Antuco - Unidad 1

Bruta Medida [MW] 164,7122
Potencia Bruta Corregida [MW] 164,6315
Maxima Neta Medida [MW] 163,4282
Neta Corregida [MW] 163,3475
Consumos de SSAA [kW] 235,51
Pérdidas en transformador principal [kW] 653,30
Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 30,40
Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 16,10
Pérdidas en la red interna [kW] 348,59

Pérdidas totales [kW] 1283,90
Tabla 2-1 — Resumen resultados - Unidad 1

Resumen de resultados CH Antuco - Unidad 2

Pérdidas y
consumos
internos

Bruta Medida [MW] 164,6451
Potencia Bruta Corregida [MW] 164,4935
Maxima Neta Medida [MW] 163,4321
Neta Corregida [MW] 163,2804
Consumos de SSAA [kW] 235,51
Pérdidas en transformador principal [kW] 653,30
Pérdidas y o
Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 30,40
consumos —= T
internos Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 16,10
Pérdidas en la red interna [kW] 277,79
Pérdidas totales [kW] 1213,10

Tabla 2-2 - Resumen resultados - Unidad 2
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3 OBJETIVO GENERALY RESPONSABLES DE LA PRUEBA

3.1 Objetivo
El Anexo Técnico indica que se debe determinar por ensayo el valor de Potencia Maxima que sera
aquel valor de potencia activa bruta que sea sostenible durante al menos 5 horas, dentro del periodo

de medicién de la prueba y en conformidad con el protocolo de prueba.

3.2 Condiciones Particulares
Debido al contexto sanitario de pandemia COVID-19, segln lo acordado con el Coordinador, el
experto técnico no se presentd en las instalaciones del coordinado, sino que guid y supervisé su

desarrollo de forma remota.

Desde planta las pruebas fueron dirigidas, con la supervisién del experto técnico, por el inspector
sustituto designado por el Coordinado. Para las pruebas de la Central Hidroeléctrica Antuco los
inspectores sustitutos fueron Alejandro Cortés, quien se desempefia como Mantenedor/Operador de
la central, Alejandro Pérez quien se desempefia como Especialista Sr en Sistemas de Control, Juan
Carlos Sanchez, quien se desempefia como Especialista en Sistemas de Control y Victor Sdez, quien se

desempeiia como Plant Unit Laja.

En este contexto, se utilizé en todo momento un canal de comunicacion bidireccional de audio y

video entre el experto técnico y el inspector sustituto.

3.3 Experto Técnico
La empresa Estudios Eléctricos fue seleccionada para llevar adelante los ensayos y tareas
relacionadas con la determinacién de la Potencia Maxima de la Unidad 1y la Unidad 2 de la Central
Hidroeléctrica Antuco. Los Expertos Técnicos designados fueron el Ing. Federico Deledda y el Ing.
Federico Garcia. Ellos fueron los responsables de desarrollar el protocolo de pruebas y supervisar la

ejecucidn de todas las actividades descriptas en el mismo.
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3.4 Representante empresa generadora

Por parte de Enel Generacién S.A., el Coordinado, estuvieron presente durante las pruebas los
inspectores sustitutos fueron Alejandro Cortés, quien se desempefia como Mantenedor/Operador de
la central, Alejandro Pérez quien se desempeiia como Especialista Sr en Sistemas de Control, Juan
Carlos Sanchez, quien se desempena como Especialista en Sistemas de Control y Victor Saez, quien se

desempefia como Plant Unit Laja.

3.5 Representante del Coordinador Eléctrico Nacional

Sin participantes durante las pruebas.

3.6 Observador de otro Coordinado

No hubo representacién de otro Coordinado durante el desarrollo de las pruebas.
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4 DESCRIPCION DE LA UNIDAD Y CONDICIONES DE PRUEBA

4.1 Descripcidn general de la planta
La Central Hidroeléctrica Antuco pertenece a Enel Generacion S.A., estd ubicada en la comuna
Alto Bio Bio, Region del Bio Bio, estd conformada por dos generadores sincrénicos idénticos impulsados
por dos turbinas Francis. Particularmente las turbinas son marca Andritz para la unidad N.2 01 y marca

Hitachi para la unidad N.2 02. Ambas unidades impulsan generadores sincrénicos marca Hitachi de 160

MW de potencia.

A continuacidn, se presenta el plano de disposicién general de la planta.

LLANTA GENERAL

i SECC/oN 44

Figura 4.1 - Plano de toma y aduccion comun
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Figura 4.2 - Plano de ubicacion general
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Figura 4.3 - Plano zona de caida - Descriptivo general
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4.2 Descripcion de las unidades de generacion
Las dos unidades, U1 y U2, pertenecientes a la central Antuco estdan compuestas por una turbina
Francis de eje vertical, vinculada a un generador Hitachi, que totalizan una potencia bruta aproximada

para la central de 319.2 MW, Se presenta a continuacion el diagrama unilineal de la central.
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Figura 4.4 - Diagrama unilineal de la central

1 Fuente: https://infotecnica.coordinador.cl/
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Figura 4.5 — Diagrama unilineal barra de 13.8 kV

Los datos caracteristicos de placa de cada generador y de cada turbina se presentan a

continuacion. En el Anexo 9.1 se pueden encontrar la hoja de datos completa del generador.
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»

NUMERO DE FASES

POTENCIA NOMINAL
e W]
POTENGIA MAXIMA PERMANENTE s WAl

TENSION NOMINAL [7B00vEE% ]
| CORRIENTE NOMINAL
FRECUENCIA NOMINAL
FACTOR DE POTENCIA NOMINAL .

VELOCIDAD NOMINAL
VELOCIDAD DE EMBALA
POLOS

Figura 4.6 — Datos de placa del generador - Unidad 1

Figura 4.7 — Datos de placa del generador - Unidad 2
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ANODE CONSTRUCCION 2020

MATRICOLA NR. 269

VELOCIDAD 250 rimin
ALTURANETANOMINAL 2015 m

LU

T
0CIDAD NOMINAL
FABRICACION

Figura 4.9 - Placa turbina Unidad 2
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4.3 Condiciones de referencia y curvas de correccion
A partir de los resultados de la informacién suministrada por el fabricante y datos caracteristicos
de la Central, se consideran los siguientes valores de potencia maxima esperables para las unidades de

la Central Hidroeléctrica Antuco.

Unidad Potencia maxima [MW]
Antuco - U1 160
Antuco - U2 160

Tabla 4-1 - Valores base de potencia para unidad
En la Tabla 4-2 se indican las condiciones de referencia de la central. Cabe mencionar que solo se

presentan los parametros de correccién que se deben considerar en base a lo estipulado en el Anexo

Técnico.

Parametro de correccion Valor nominal

Factor de potencia 0.95 (lagging)

Tabla 4-2 - Condiciones nominales de referencia
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4.3.1 Curvas de correccion
Correccién por Factor de potencia
De acuerdo con la informacién provista por el fabricante no disponen de curvas de correccion de
la potencia por factor de potencia, por lo que se utiliza el antecedente de una maquina similar. Se utilizé

la siguiente curva disponible publicamente?.

Los rendimientos del generador, segun los datos del fabricante, son los siguientes:

Porcentaje de carga (%) 110 100 90 20 70 60 50
Rendimiento (%) para cos ¢ =0.85 | 98.51 | 98.51 | 98.48 | 98.43 | 98.35 | 98.22 | 98.02
Rendimiento (%) para cos @ = 1,00 | 98.82 | 98.81 | 98.78 | 98.73 | 98.67 | 98.56 | 98.38
Tabla 2.- Rendimientos del generador segin cos ¢.
Que graficamente se representan a continuacion.
Rendimiento generador CH Mampil (Datos fabricante) (cos ¢ = 1,00)
98,90
98,85
98,80
—
98,75 -
g E
5 9870 =
k- ;/’
g 98,65 —=
) =
T 9860 z
h=]
2 =~
S o055 -
E 7
— 7
§ 98,50 wd
i 4 ,’
98,45 ya
i
F.
98,40 -
s
98,35 y = -0,00000000000000000857x" + 0,00000000000088830783:° - 0,00000003512232912360x° + 0,000644045763 10203600 + 04,08526406024070000000
R® = 0,00987266187505600000
9830 —F—F—FFt—FtF—FF—FF—F—F—F—FF—F—F
10.000 15.000 20.000 25,000 30.000 35,000
Potencia en bornes del generador (kW)

Figura 4.10 - Curva de correccion por factor de potencia

2 Central Mampil: https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/unidades-generadoras
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4.3.2 Metodologia de correccién
Para las correcciones del valor de potencia bruta se utiliza, cuando corresponde, las condiciones

de referencia junto con los datos mostrados anteriormente.

4.4 Instrumentaciéon y mediciones
Segun lo establecido en el Articulo 37 del Anexo Técnico, las mediciones de potencia y factor de

potencia deberdn realizarse con instrumentos clase 0.2.

En la Figura 4.11 se presenta un diagrama esquematico de planta donde se distinguen los
elementos disponibles en este caso. En la Figura 4.12 se muestra un diagrama unilineal donde se
distinguen la ubicacidén de los transformadores de medida utilizados junto con la ubicacion del medidor

de potencia bruta.

Considerando estos diagramas junto con el levantamiento de informacién realizado y los

requerimientos del Anexo Técnico se describe la metodologia propuesta.

Atz tensicn

[
TREPAL K

SSA N
puc e

GEM

Figura 4.11 - Unilineal de planta esquematico
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Figura 4.12 - Unilineal de planta - Mediciéon de potencia bruta
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Figura 4.13 - Unilineal de planta - Medicion de potencia neta
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4.4.1 Metodologia
Se realizé la medicién de potencia bruta y factor de potencia en bornes del generador tal como
se solicita en el Anexo Técnico. La potencia neta fue registrada a partir de medidores ubicados en la SE
Antuco. La potencia de las pérdidas y consumos internos se calcula indirectamente a partir de la

medicion de la potencia neta.

Para las mediciones de potencia bruta de cada unidad (Figura 4.12), los transformadores de
instrumentacion (PTs, CTs) son clase 1.0 y 0.6 (ANSI C57.13) respectivamente. Para la medicién de
voltaje se utilizan transformadores de tension cuyas relaciones de transformacion son 14.4/0.12 kV.
Para la medicion de corriente se utilizan transformadores de corriente cuyas relaciones de

transformacion son 8000/5 A (punto “1” en la Figura 4.11).

Para las mediciones de potencia neta de cada unidad (Figura 4.13), los transformadores de
instrumentacion (PTs, CTs) son clase 0.3 (ANSI C57.13). Para la medicidn de voltaje se utilizan
transformadores de tension cuyas relaciones de transformacion son 230/0.115 kV. Para la mediciéon de
corriente se utilizan transformadores de corriente cuyas relaciones de transformacién son 300/5 A.

(punto “3” en la Figura 4.11).

Para la medicion de potencia neta y potencia bruta se utilizé medidores marca Schneider modelo
ION 7650 que el Coordinado tiene en sus instalaciones. Los mismos son clase 0.2 y cumplen con las
exigencias de precision requeridas y se han enviado los antecedentes de los equipos (especificaciones

técnicas y certificados de calibracidn).

En la seccién de anexo 9.2 se detallan los puntos desde donde se realizan las mediciones de cada
variable, en tanto en la seccion de Anexo 9.3 se muestran los antecedentes técnicos y certificados de

calibracion asociados a los equipos de medicién.
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Se instrumentara tal como se resume en la Tabla 4-3. La misma indica la instrumentacion

principal a ser utilizada, magnitud medida, tipo y clase, y ubicacién.

Potencia
1 activa bruta
Unidad 1

Factor de
2 potencia
Unidad 1

Potencia
3 activa neta
Unidad 1

Potencia
4 activa bruta
Unidad 2

Factor de
5 potencia
Unidad 2

Potencia
6 activa neta
Unidad 2

Serie:

Serie:

Serie:

Serie:

Serie:

Serie:

ION 7650
PJ-1203A113-03

ION 7650
PJ-1203A113-03

ION 7650
PJ-1312B121-04

ION 7650
PJ-1009A682-02

ION 7650
PJ-1009A682-02

ION 7650
PJ-1401A796-04

A, 0.2, 1 min

A, 0.2, 1 min

A, 0.2, 1 min

A, 0.2, 1 min

A, 0.2, 1 min

A, 0.2, 1 min

Enel Generacion
Figura 9-10

Enel Generacion
Figura 9-10

Enel Generacion
Figura 9-12

Enel Generacion
Figura 9-11

Enel Generacion
Figura 9-11

Enel Generacion
Figura 9-13

Tabla 4-3 - Instrumentacion principal

Conectado PTsy CTs en
punto 1 del unilineal de
la Figura 4.11

Conectado PTsy CTs en
punto 1 del unilineal de
la Figura 4.11

Conectado PTsy CTs en
punto 3 del unilineal de
la Figura 4.11

Conectado PTsy CTs en
punto 1 del unilineal de
la Figura 4.11

Conectado PTsy CTs en
punto 1 del unilineal de
la Figura 4.11

Conectado PTsy CTs en
punto 3 del unilineal de
la Figura 4.11

Digital

Digital

Digital

Digital

Digital

Digital

Las caracteristicas principales de estos equipos y sus certificados de calibracién vigentes a la

fecha de los ensayos pueden consultarse en el Anexo 9.3.

Los equipos medidores de potencia bruta y neta fueron instalados, configurados y operados por

el Coordinado o el propietario de los equipos. Se requerira la entrega de los registros digitales de las

pruebas durante y luego de la ejecucidn da las mismas.
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4.4.3 Mediciones complementarias
Se muestra en la Tabla 4-4 el listado de seiiales disponibles en el SCADA de la central con los

TAGS correspondientes:

Uinikdad 1 Uinikdad 2

Aura brutz{Medidade emnbals

Cojinetes Unidad 1 Devanzdas Unidad 2 Cajinetes Unidad 2

Descae o Gulb Supedor
AMT_THL_TI_WL
ANT THL T 2

Descanza de empuje

Temperatura del devanado del estary cojfinctes

D scan =0 Gk e ar

Tabla 4-4 — Variables SCADA Central Antuco

Finalizadas las pruebas el Coordinado realizd la entrega del registro digital de datos

correspondiente.
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4.5 Estimacion tedrica de pérdidas y consumos propios de las unidades

Se pretende estimar los consumos propios que posee cada unidad y las pérdidas ocasionadas en

los distintos transformadores de potencia de manera de poder contar con una valorizacidn que permita

asegurar que las mediciones indirectas realizadas para conocer estos valores sean consistentes. A

continuacion, en la Tabla 4-5 se muestra los resultados obtenidos mientras que en los capitulos

sucesivos se hard el desglose de cada uno de los consumos.

Consumos Potencia estimada
Consumos de SSAA 235,51 kW
Pérdidas en transformador
. 653,3 kW
principal
Pérdidas en
30,4 kW
transformadores de SSAA
Pérdidas en transformador
o 16,1 kW
de excitacion
i . 348,59 kW (U1)
Pérdidas en la red interna®
277,79 kW (U2)
1283,9 kW (U1)
Total
1213,1 kW (U2)

Tabla 4-5 - Valores tedricos obtenidos de pérdidas y consumos propios

3 Las pérdidas en la red interna se estiman como la diferencia entre el promedio de las pérdidas totales obtenidas para ambas
unidades menos los valores estimados de pérdidas en los trasformadores (653,3 kW, 30.4 kW y 16.1 kW) y consumos de SSAA (235,51

kw).
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4.5.1 Consumos propios de servicios auxiliares
Se presenta en la Tabla 4-6 las mediciones de Servicios Auxiliares registradas durante el ensayo
de la Unidad 1. Estos datos fueron registrados en los puntos de medicién seialados en la Figura

4.14.

Adicionalmente, la Figura 4.15 evidencia la apertura de los interruptores provenientes de Central
Abanico (52C2) y el Toro (52C3) por lo que los consumos auxiliares y su alimentacién dependen

exclusivamente de central Antuco.

Servicios Auxiliares

Hora ref 20:19:00 21:45:00 22:00:00 22:15:00 22:45:00 23:00:00 23:15:00 23:30:00 23:45:00 0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00  1:00:00
Consumos 55.AA.
Pocan Potencia de 35,44 medida [kW] 231,30 222,20 231,00 242,20 233,40 232,00 253,50 233,20 231,60 231,40 253,90 233,10 232,70 235,00
Pssas prom Fotencia de 55.AA [kw] 235,51

Tabla 4-6 - Mediciones de consumos de SS.AA.

F——— DE 52TR1 r————- DE 52TR2

TRAMSF.REG.1 1 r TRANSF.REG.2
AhivA | | ANA
12EH10%/138 kv ! ! 138107138 ke
Y. y0, di I I ¥, 40, di
| |
| {
(eo) ) (v G
i g — i
TEH0 [ T20 |, o D) v (400 T30 oo,
T IRy v v ey
CL, 100vA CLI, 100V
| |
N i r A\ W SW A =
o aﬂ\[,) B Y 3 o sj =
(& }T ****** e r T" 1=
15vA 1%’ ' 15v4 I
| | ci5pio = | = asem | !
| 3TC = s | 3 | T
F06/5/575h ( ( ~ e | ToEEm !
_ [ A 514> 15w ey
- cLs P10 i o $ i | T wsen {m}
WA 3 ~ A i 15VA
T3400 120 {120 I -
| cls P10 =] \)C‘J\;GF\D':,V‘ T"F‘_ i ;‘\{‘ch“o\/\ \—/ - cspie | '%zl
| é L1, 100vA - - | et
| |
L Mrew| |y
_______ CTRI T = ; ; ; i '—-|c_1'|@.._____________
. + w10 w5u+ | @

Figura 4.14 - Punto de medicién de consumos de SS.AA. durante los ensayos
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Eaticio de |

Mando

S7TRY

= L
/\*’\

Cumvmrrim e Reserva
Valvules

SELECION LINEA DE RESPALDC

B/T Polcura et s b :
Secundaria C. Ejerohto

MODO CONTIROL S5

Figura 4.15 - Unilineal SSAA Generales

4.5.2 Pérdidas en el transformador principal
De acuerdo con el reporte de inspeccion de datos del transformador Hitachi, las pérdidas totales

del transformador (pérdidas en vacio mas las pérdidas en carga) son de 653,3 kW.
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Tabla 4-7 - Valores medidos de pérdidas en el transformador principal
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4.5.3 Pérdidas en los transformadores auxiliares y de excitacion

Para estimar las pérdidas en los transformadores de SS.AA. y de excitacion se tuvo que recurrir a
las hojas de datos de equipos de similares caracteristicas* ya que no se contaba con los datos propios

de la unidad. En la generalidad, los valores obtenidos se encuentran dentro de lo esperado para la

potencia nominal de este tipo de transformadores.

Tabla 4-8 - Valores tedricos de pérdidas del transformador de SSAA. (CH La Higuera)

il

GENERAL DATA ELECTRIC CHARACTERISTICS
Type Resiglas Frequency {Hz} 50
Specification,/Natm [EC &0076—11 ||Phases Number 3
Protection Degree IP—21 Vector Group (Phase Angle) Cyn1
Instalation Indocr Dielectric test HY Ly
Wax Instalation Height {m} oo Voltage Class (k) 7.5 1.1
Atmosphere Not Aggressiva [[NBI (kV) 95 ]
Max Temperaturs Ambient ('C) 40 Withstand Woliage test (V) 38 3
Potency (kVA) Windings Tension (V) Connection
AN AF
. High Valtage 14480,/ 14145 /1 3800,/1 3455,/13110 Delta
oo - Low Voltage 380,220 Star
Hy Ly
Temperature rise of windings ["C) i _Mcdlurn 1o ‘UE
I Hatest Flace 10 110
Temperature class of Material Windings lsolated F — 155°C F - 155°C
Load EFFICIENCY (%) REGULATION (%)
Factor (%) Cos @ = 08 | Cos @ = 08 | Cos 8 = 10| Sos 8 = 08 | Cos 8 =08 Cos & = 1,0
25 9852 S&.68 G881 1,16 0,96 0,37
50 98.66 SB.B 98.92 2,32 .82 0.74
75 98.44 9B.E1 98.75 3.47 2.88 1.1
100 98.14 98.54 98.5 4.63 3.84 1.47
| WARRANTED VALUES {13800V — 100°C) Tests (Accordant Norm IEC BOO76—11)
I|N0 load loss (W) 2200 outine + Partial Discharge I Yes
Ichad loss (W) 13000 ype / Special (Accordant Inspection and Test Plan) I Yes
Total loss (W) 15200 OHSERVATIONS
(M= Toad current|Cecranon] 6] TE o
ar — Megterial Windings: Copper
Impedance (%) & o N . . .
— Increase 40% in Fotency {1400kVA) with the installation of
Sound Pressure Level (dE) 64 o
Werttilation cireuit
Partial Discharge (pC) 10
Factor K 1
Inrush Currert {x ) 13

ACCESSORIES

Jack Support

Skid Base Transtormer Support
Steel Cable to Transformer's Lift
Box to Auxiliory Service

Temperature Menitor (Type: T—154, Feeding: 24..240 Vea/Veoc)
ertilators (Prevision for Future Instalation)
TC of HY (Relation: 200—1—14, 10PZ0, 30vA)

Ground Terminal {Gouge: §5Smm2)
R-04 ALTERAGDES CONFORME E-MAIL DO DIA 13,4%,/08 14/41/06 | LEASORD
R-03 A5 BUILT 10/71/08 | LEANDRD
R—02 ADDED ORSERVATIONS os/08/06 | mioGa:
R-01 ACCORDING SOLCITATICN CLIENT (E-MAIL 02/07,/08) T4/07/08 | DI05G
Hursiber REMSION'S DESCRPTIONS DATE RESP.
5 WALTEC ENERG POWER
o mmlmumlmnl.ﬂ WALTER'S REF: 4423.017 cLENTS REF.: TRAT/TRAZ
=
SfoEsen By oo iGN of DATE: 04/06/08 DATA SHEET
“oram ev: DIGGO see = | oA 0s/08/08 | RESIN EPOXY ENCAPSULATED DRY TYPE TRANSFORMER
i -
| =
E CHECKED BY: uco SI0N: {." DATE: 04/05/08 | DRAWN NUMBES: 442301 7F |5HEEI 1 /1

4 Fuente: https://infotecnica.coordinador.cl/
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HOJA DE DATOS

CLIENTE: Voith Hydro Ltda

@ COMTRAFO
B B S i REF. COMTRAFO:
TRANSFORMADOR SECO 022673-001

1- CARACTERISTICAS ITEN 1

- MODELD TRs-124017.5

- POTENCIA [AN) KA 1240

- MATERIAL AISLAMTE RESINA EPOXI

- AEGIMEN DE SERVICIO COMTINUG

- AEFRIGERACION AN

- NUMERO DE FASES 3

- MATERIAL DE LOS DEVANADDS AT ALUMIMIO

- MATERIAL DE LOS DEVAMADDS BT ALUMIMIO

- FRECUENCIA NOMINAL Hz 50

- CLASE DE AISLAMIENTO AT By 17.5

- CLASE DE AISLAMIENTO BT By 1.1

- NIVEL BASICO DE IMPULSO (MBI AT kY 110

- NIVEL BASICO DE IMPULSO (MBI BT W -

- ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR m = 1400

- CLASE DEL MATERIAL AISLANTE AT - F {155 "C}

- ELEVACION DE TEMP. EM LOS DEVANADOS o 100

- TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA o 40

- TEMSION MOMINAL AT W 15000

- DERIVACIONES AT W +2%2.5%

- RELIGACION AT W -

- LIGACION AT ESTRELLA

- TEMSION BT W 350

- DERIVACIONES BT W -

- LIGACION BT DELTA

- GRUPD DE LIBACION ¥e1

- FACTOR K 8

2 - DATOS GARANTIZADOS 1240kVA-15,0-0,35KV

- PERDIDAS EN WACHD W 4500

- PERDIDAS EN CARGA W 11600

- PERDIDAS TOTALES W 16100

- CORRIEMTE DE EXCITACIAN o 1,00

- IMPEDANCIA { TEMP. REF.120°C) % 7.00

3 - EFICIENCIA | REGULACION: cos i 1,0 cos fl 0,8
FGC 25 % 95,3425 97,8366

- EFICIENCIA FC_50 %)  SGEI0S 285300
FGC 75 % 95,6284 98,5398
FC 100 % 95,7183 98,4029

- AEGULACION: 11736 5,0292

4 - DATOS CONSTRUCTIVOS

- TIPD CONSTRUCTIVO SECO IP-21

- ENTRADA Y SALIDA DE CABLES AT /BT SUPERIOR / SUPERIOR

- CAJA BRIDADA EN LA AT /BT 51/ NO

- AUEDAS BIDRECCIOMALES

- TIPD DE INSTALACIAON PROTEGIDOD

- PINTURA RAL 7032

|5- ACCESORIOS

- ESTANDAR IEC-60076-11

|6 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA

- NCIFMA IEC-50076-11

- ISEND DIMEMSIOMNAL 1M-3-5193/00

7 - OBSERVACIOMES

|HECHD: FLAVIO REVISION: | o |FecHA REV.: |

VERIFICADO: ARODRIGO DESCRIPCION DE LA REVISION

APROBADO: RODRIGO EMISION INICIAL.

|FECHA: 110516

Tabla 4-9 - Valores tedricos de pérdidas del transformador de excitacion (Central Las Lajas — Alto Maipo)
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5 REALIZACION DE LA PRUEBA

Como se indicd, debido al contexto sanitario de pandemia COVID-19, el experto técnico no se
presentd en las instalaciones del coordinado y, por lo tanto, guio y supervisé su desarrollo de forma

remota.

La comunicacion se materializo via reunion de Microsoft Teams: Llamada de voz, video e interfaz

para compartir medios digitales.

5.1 Chequeos preliminares
En una reunién previa a la ejecucién de las pruebas en las unidades se realizdé una inspeccion

virtual en dénde se verificd que todo quede adecuadamente dispuesto para el inicio de las pruebas.

Se verifico:
1. Lectura de los equipos de medicidn principales.
2. Sincronizaciéon horaria entre los distintos equipos de medicidn.

3. Elsistema de adquisicidn de datos de planta estaba operativo.

5.2 Desarrollo de las pruebas

Lo indicado en el presente apartado aplica por igual a las pruebas realizadas en las dos unidades.

5.2.1 Verificaciones previas
1. Se verificé el cumplimiento de las condiciones de prueba establecidas:
a. Todas las protecciones estaban operativas y sin falla.
b. No existian alarmas relevantes.
c. Launidad estaba disponible para operar a maxima potencia.

d. El control primario de frecuencia (CPF) no pudo ser desactivado en ninguna de las
unidades, por lo tanto, se mantuvo operativo durante la prueba. Por esta razén,
en todos los ensayos se modifico el valor de estatismo a un 6%, lo mas alto posible.

e. Se consigndé un valor de potencia reactiva de 38MVAR para tener un factor de
potencia cercano a 0.95 durante toda la prueba. No fue posible operar con un
factor de potencia cercano a 0.95 debido a que las condiciones del Sistema no
permitieron aumentar la inyeccidén de reactivos para lograr dicho valor. Por esta
razén, se operd en un factor de potencia cercano a 0.975.
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f. La barra de SSAA estuvo aislada de conexiones externas a la central o consumos
gue no reflejen consumos propios de la unidad bajo prueba.

g. Durante las pruebas individuales la otra unidad de la central estuvo fuera de
servicio.

5.3 Incremento de potencia, estabilizacidon e inicio de la prueba
Previo al inicio de las pruebas individuales de las Unidades 1 y 2, las mismas se encontraba en
servicio respectivamente (13 y 12 de octubre). El operador incrementé paulatinamente hasta alcanzar

el valor correspondiente a potencia maxima.

En dicho punto se verificaron las condiciones de prueba establecidas en la Tabla 4.1 del
procedimiento, las cuales son: deshabilitar el control primario de frecuencia y ajustar el factor de
potencia al valor mas cercano posible a 0.95 que permita la red. En este caso en particular, las unidades
no permitian deshabilitar el control primario de frecuencia por lo que se procedié a aumentar el valor

de estatismo a un valor de 10%.

Finalizados estos ajustes se dio inicio al periodo de estabilizacién de la unidad en cuestidn.
Durante el mismo se monitored la evolucidon de las principales variables hasta que se verificd la

estabilidad, dando inicio formal al periodo de pruebas.

La Tabla 5-1 resume los periodos resultantes del desarrollo de las pruebas para la Unidad 1.

Arranque de la unidad 13/10_/2022
Inicio del periodo de estabilizacion 19:40 Hs
Fin del periodo de estabilizacién 20:00 Hs
Inicio del periodo de prueba 20:00 Hs

. , 01:00 Hs
Fin del periodo de prueba (14/10/2022)

Tabla 5-1 - Etapas de la prueba para la Unidad 1
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La Tabla 5-2 resume los periodos resultantes del desarrollo de las pruebas para la Unidad 2.

Arranque de la unidad 12/10_/2022
Inicio del periodo de estabilizaciéon 19:40 Hs
Fin del periodo de estabilizacién 20:00 Hs
Inicio del periodo de prueba 20:15 Hs

. , 01:15Hs
Fin del periodo de prueba (12/10/2022)

Tabla 5-2 - Etapas de la prueba para la Unidad 2
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5.4 Periodo de prueba
Finalmente, cada prueba se extendid por un periodo total de 5 horas divididas en 10 test run de

30 minutos. En cada uno de los mismos se verificé la estabilidad de la unidad segln lo establecido en

el articulo 36 del Anexo Técnico.

Parametros Desviacion estandar durante el periodo
Potencia eléctrica de salida 1.5%
Factor de potencia 2%
Altura bruta del nivel de laguna 1%
Velocidad de rotacion de la Turbina 0.5%

Tabla 5-3 - Maximas variaciones permisibles en las condiciones de operacion

La Tabla 5-4 muestra el resumen de las verificaciones de estabilidad realizadas para la Unidad 1.

Periodos
TestRunn® ref 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Hora 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 a:00 0:30

Verificacion de condiciones de estabilidad

Prects Pozencia Neta medido en Alta 1,50%  0,28%  0,8%  0,10%  0,09%  0,14%  010%  0,06%  011%  00%  0,06%
Pasura Porencia Bruts medida en bomes de 1,50%  029%  0,16%  0,0%  0,10%  0,11%  006%  014%  007%  011%  0,11%
miquina
MNivel Altura bruta del nivel de laguna (Laja) 1,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
MNivel Altura bruta del nivel de Iaguna (Folcura) 1,00% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Fp Fsctordepotencisenbamesdemsquina  2,00%  0,13%  027%  0,09%  0,12%  007%  0,08%  0,06%  004%  005%  0,04%
Frec Velocidad de Rotacitn 0,50%  011%  0,13%  0,04%  0,09%  0,05%  0,09%  0,08%  004%  006%  0,04%
5 len los criteri todas |
Estabilidad i;_;:’l“e‘::" 0% eriterios para fodas fas si si si sl si si si si si si

Tabla 5-4 - Verificacion de estabilidad para la Unidad 1

La Tabla 5-5 muestra el resumen de las verificaciones de estabilidad realizadas para la Unidad 2.

Periodos
Test Run n® ref 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Hora 20:15 20:45 21:15 21:45 22:15 22:45 23:15 23:45 0:15 0:45

Verificacién de condiciones de estabilidad

Press Potencia Neta medido en Alta 150%  012%  011%  010%  012%  007%  009%  010%  013%  012%  017%
Parura Perencia Bruta medids enbomes ¢ 1,50%  0,15%  007%  013%  007% 011% 015%  0,12%  017%  013%  0,13%
maguina
Mivel Altura bruta del nivel de laguna (Laja) 1,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Nivel Altura bruta del nivel de laguna [Polcura) 1,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,00% 0,01% 0,00% 0,01% 0,01%
FP Factordepotencia enbormesdemiquina  2,00%  0,02%  0,04%  0,02%  0,03%  006% 0,04%  007% 007% 009%  0,09%
Frec Velocidad d Rotacién 0,50%  0,04%  006%  006%  006%  007%  006% 006% 015%  006%  0,07%
£ 54 len | iteris todas |
Estabilidad ia: :;r::f" ©s eriterias para todas fas st si sl sl si si si S| si si
i

Tabla 5-5 - Verificacion de estabilidad para la Unidad 2
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Tanto para las pruebas de la Unidad 1 y de la Unidad 2, todos los test run registrados verificaron

las condiciones de estabilidad y se han utilizado para el calculo final de los resultados.

Finalizadas las pruebas se confeccionaron actas reflejando las principales condiciones de los

ensayos. Dichas actas pueden consultarse en el Anexo 9.4.
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6 CALCULOS REALIZADOS Y RESULTADOS

6.1 Reduccion de datos y estabilidad

Se procesaron los datos en busqueda de valores atipicos, para cada periodo se evalud la
estabilidad de las principales variables tal como se indicé en 5.4, determinando los test run aptos para

ser considerados en el calculo final del valor de potencia bruta.

6.2 Determinacion de la potencia de pérdidas totales

Considerando que se cuenta con la medicion de potencia bruta y potencia neta, pueden

calcularse las pérdidas totales como:

LTotales = PBruta,No Corr — PNeta,No Corr

Donde:

Pyetano corr: Potencia Neta No Corregida (medicion directa)
Pgrutano corr: Potencia Bruta No Corregida (medicién directa)

Lrotates: Pérdidas y consumos internos de la planta en todo concepto

La Tabla 6-1 detalla los calculos realizados para la Unidad 1.

Periodos
Test Run n® ref 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Hora 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30  23:00 23:30  0:00  0:30
Variables Primarias
Fp Facter da patancis an bornas ds méquina ; 0,975 0973 0971 0973 0976 0971 0970 0,872 0976 0,977
Powrs oo s temesas [MW] 163,93 164,35 16466 164,92 164,87 164,94 16495 16498 164,70 164,83
Press Potencia Neta medids en Alta [MW] 162,66 163,10 16349 163,64 163,62 16355 163,59 163,70 16348 16345

Determinacién pérdidas totales

Pérdidas en el transformader de potencia y

LIorates  pomors e [Mw] 1,27 1,25 1,17 1,28 1,25 1,39 1,36

1,27 1,21 1,37
Tabla 6-1 - Célculos de potencia de pérdidas para la Unidad 1

La Tabla 6-2 detalla los calculos realizados para la Unidad 2.
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Periodos
Test Run n® ref 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Hora 20:15 20:45 21:15 21:45 22:15 22:45 23:15 23:45 0:15 0:45

Variables Primarias

FP Factor de potenciz en bornes de maguina - 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,994 0,993 0,993 0,994 0,995
P ia B did b d

Pasura m“:::fr:: ruta medids en barnas de IMW] 163,79 163,98 164,23 164,37 164,54 164,60 16491 16517 16513 165,67

Prets Potencia Neta medids en Alta [MW] 162,65 162,75 163,00 163,10 163,30 16345 163,76 164,02 163,94 164,35

Determinacién pérdidas totales

Pérdidas en el transformador de potencia y

Lroraies [t VW] 1,15 1,23 1,23 1,27 1,24 1,14 1,15 1,15 1,26 1,33

Tabla 6-2 - Célculos de potencia de pérdidas para la Unidad 2

6.2.1 Desglose de la potencia de pérdidas totales
Considerando que la determinacién de las pérdidas totales no permite especificar los valores de

pérdidas y consumos propios de cada unidad, se realiza un desglose de cada una de ellas a partir de

los datos estimados en el capitulo 4.5.

Enla Tabla 6-3 y la Tabla 6-4 se resumen los resultados del desglose de pérdidas de cada una de

las unidades respectivamente.

Consumos — Unidad 1 Potencia estimada
Consumos de SSAA 235,51 kW
Pérdidas en transformadores
.. 653,3 kW
principales
Pérdidas en transformadores
30,4 kW
de SSAA
Pérdidas en transformadores
T 16,1 kW
de excitacion
Pérdidas en la red interna 348,59 kW
Total 1283,9 kW

Tabla 6-3 - Valores de pérdidas y consumos propios - Unidad 1
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Consumos - Unidad 2 Potencia estimada
Consumos de SSAA 235,51 kW
Pérdidas en transformadores
.. 653,3 kW
principales
Pérdidas en transformadores
30,4 kW
de SSAA
Pérdidas en transformadores
s 16,1 kW
de excitacion
Pérdidas en la red interna 277,79 kW
Total 1213,1 kW

Tabla 6-4 - Valores de pérdidas y consumos propios - Unidad 2

6.3 Correcciones aplicables a la potencia bruta
Las correcciones mencionadas en este capitulo fueron aplicadas a cada uno de los periodos (test

run) registrados y validos de acuerdo con las condiciones de estabilidad (10 periodos) y el resultado

final resulté del promedio de todos ellos.
Segun lo establece el anexo técnico pueden aplicarse correcciones por:

1. Correccidn por factor de potencia.

Los factores de correccidn de cada una de las magnitudes antes mencionadas, y para cada

periodo, se obtuvieron de las curvas indicadas en la seccion 4.3.1.

La Potencia Bruta Corregida de la unidad se calculara segun la siguiente ecuacién:

PBruta,Corr = ( Pgruta = Lrp )

Ddénde:
"  Pprutacorr: Potencia Bruta Corregida

Pgruta: Potencia Bruta Medida

» Lpp: Pérdidas relacionadas a no operar en el factor de potencia (FP) establecido por el
Anexo Técnico. Se aplica sélo si durante los ensayos no se logrd alcanzar FP = 0.95. Se
calcula como la diferencia de potencia entre la correspondiente al FP del ensayo menos

la potencia correspondiente al FP de referencia ambos valores obtenidos de las curvas de
la seccidn 4.3.1.
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La Tabla 6-5 detalla las correcciones realizadas para la Unidad 1.

Periodos
Test Runn® ref 1 2 3 4 3 6 7 8 E] 10
Hora 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 a:00 0:30

Variables Primarias

P Factor de potencis en bornes de maquins - 0975 0973 091 0973 097 0971 0970 0972 0976 0,977
Pouma :’:::ﬁ:: Bruts medida en bornes de [Mw] 163,93 164,35 164,66 164,92 164,87 16494 16495 16498 164,70 164,83
Pt Potencia Neta medido en Alta [Mw] 16266 16310 16349 163,64 163,62 163,55 16359 163,70 16348 16345

Correcciones a la Potencia bruta

Lep Diferenciz en pérdidas por FP [kw] 86,46 80,14 71,86 79,50 90,46 72,09 68,75 76,32 88,29 93,21
Potencia Bruta corregida por los factores
P Bruta, Corr e T T [Mw] 163,85 164,27 164,59 164,84 164,78 164,87 164,88 164,90 164,61 164,73

Tabla 6-5 — Correcciones a la Potencia Bruta para la Unidad 1

La Tabla 6-6 detalla las correcciones realizadas para la Unidad 2.

Periodos
Test Runn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 20:15 20:45 21:15 21:45 22:15 22:45 23:15 23:45 0:15 0:45

Variables Primarias

3 Factor de potencia an bornes de maquina - 0,995 0995 0995 0995 0,995 0994 0993 0,993 0994 0995
Py ia B edid bor di

Paauma m‘:‘;:ﬁ:: rute mecids an barnes de Mw] 163,79 163,98 164,23 164,37 164,54 164,60 16491 16517 16519 165,67

Priec Potencia Nets medido =n Alts [Mw] 162,65 162,75 163,00 163,10 163,30 16345 163,76 164,02 163,94 164,35

Correcciones a la Potencia bruta

Lee Diferencia en pérdidas por FF kW] 153,63 154,58 153,75 152,99 153,97 15,41 14604 14624 150,41 153,52
P ia B id. los fi
Ep— “ten;;:m;';::'::Zgl‘A:E”;rT“E.‘En?f:"“ [MW] | 163,64 | 163,83 | 164,07 | 164,22 | 164,38 | 164,44 | 164,76 | 16502 | 16504 | 16552

Tabla 6-6 — Correcciones a la Potencia Bruta para la Unidad 2
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6.4 Calculo de la potencia neta corregida
El calculo mencionado en este capitulo se aplicé a cada uno de los periodos (test run) registrados

(10 periodos) y el resultado final sera el promedio de todos ellos.

La Potencia Neta Corregida de la Unidad Generadora se calcula usando la siguiente ecuacién:

PNeta,Corr = PBruta,Corr - LTotales

LTotales = PBruta,No Corr — PNeta,No Corr
Donde:

*  Pyeta,corr: Potencia Neta Corregida

*  Pyetano corr: Potencia Neta No Corregida (medicion directa)
*  Pprutacorr: Potencia Bruta Corregida

*  Pprutano corr: Potencia Bruta No Corregida (medicion directa)

" Lrotales: Pérdidas y consumos internos de la planta en todo concepto

La Tabla 6-7 detalla los calculos realizados para la Unidad 1.

Periodos
TestRunn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 0:00 0:30

Determinacidn pérdidas totales

Pérdidas en el transformador de potencia y

LIoTAES  comooron imazrman [MW] 127 1,25 117 1,28 1,25 1,39 1,36 1,27 121 1,37

Calculo promedio final
P 5ruta, corr Valares utilizados para [MW] 163,85 164,27 164,50 164,84 164,78 164,87 164,88 164,90 164,61 164,73
Preta, cor calculo de promedio final [Mw] 162,58 163,02 163,41 163,56 163,53 163,48 163,52 163,63 163,40 163,36

Tabla 6-7 - Calculos de Potencia Neta corregida para la Unidad 1

La Tabla 6-8 detalla los calculos realizados para la Unidad 2.

Periodos
TestRunn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 20:15 20:45 21:15 21:45 22:15 22:45 23:15 23:45 0:15 0:45

Determinacién pérdidas totales

Pérdidas en el transformador de potencia y

-
Lioraiss  coneumanin o MWl 1,15 123 123 127 124 1,4 115 115 126 133 Lrotates = Poruta, Na Corr - Phicts, Na Core

Calculo promedio final
P pruts, corr Valores utilizados para [Mw] 163,64 163,83 164,07 164,22 164,38 164,44 164,76 165,02 165,04 165,52 Seleccidn de los test-run promediables

Priets, o caleulo de promedio final [Mw] 162,49 162,59 162,85 162,05 163,15 163,30 163,61 163,87 163,78 164,10 Pricts,con= P con~ Lrorsies

Tabla 6-8 — Calculos de Potencia Neta corregida para la Unidad 2
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6.5 Calculo del promedio final

Finalmente, se realiza el promedio final de aquellos periodos que verificaron las condiciones de

estabilidad para obtener los siguientes valores finales de Potencia Maxima Bruta:

e Unidad 1: 164,63 MW
e Unidad 2: 164,49 MW

En tanto, los valores finales de Potencia Maxima Neta son:
e Unidad 1: 163,35 MW

e Unidad 2: 163,28 MW

La Tabla 6-9 detalla los valores utilizados para el calculo del promedio de la Unidad 1.
Periodos
TestRunn®

ref 1 2 3 4 5 6 7 g 9
Hora

20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 0:00

Célculo promedio final

Parm, corr Valores utilizados para [Mw] 163,85 164,27 164,59 164,84 164,78 164,87 164,88 164,90 164,61
P calculo de promedio final
Neta, Corr

[Mw] 162,58 163,02 163,41 163,56 163,53 163,48 163,52 163,63 163,40

P, neta Potencia Maxima Neta [Mw] 163,35

Tabla 6-9 — Promedio Final para la Unidad 1

La Tabla 6-10 detalla los valores utilizados para el célculo del promedio de la Unidad 2.

Periodos
Test Runn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hora 20:15 20:45 21:15 21:45 22:15 22:45 23:15 23:45 0:15 0:45

Calculo promedio final
P eruts, corr Valores utilizados para [nw] 163,64 163,83 164,07 164,22 164,38 164,44 164,76 165,02
[ calculo de promedio final
etz, Co

165,04 165,52
[MW] 16249 162,50 162,85 162,95 163,15

Seleccion de los test-run promediables
163,30 163,61 163,87 163,78 164,19

Phieta, cor = Perua,con~ Lrotates

Prasx, nem Potencia Maxima Neta [Mw] 163,28

Tabla 6-10 - Promedio Final para la Unidad 2
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| 3
6.6 Tabla Resumen general
Todos los cdlculos presentados anteriormente se resumen a continuacion.
Periodos
Test Run n® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 20:00  20:30 21:00 21:30 22:00 22:30  23:00 23:30  0:00 0:30
Variables Primarias
FP Factor de potencia en bornes de maquina - 0,975 0,973 0,971 0,973 0,976 0,971 0,970 0,972 0,976 0,977
Para s medida en bornes de [MW] 16393 164,35 164,66 16492 16487 164,94 164,95 16498 16470 164,83
Preta Potencia Neta medido en Alta [MW] 162,66 163,10 163,49 163,64 16362 16355 163,59 163,70 163,48 163,45
Variables Secundarias
Nivel Altura bruta del nivel de presa (Laja) [msnm] 749,415 749,368 749,421 749,356 749,399 749,435 749,424 749,372 749,397 749,404
Nivel Altura bruta del nivel de presa (Polcura)  [msnm)] ~ 735,651 735,852 735,974 736,071 736,116 736,135 736,145 736,151 736,149 736,141
Frec Velocidad de Rotacién - Para estabilidad [Hz] 50,11 50,06 49,87 49,95 50,04 50,03 49,95 49,96 50,11 50,08
Verificacion de condiciones de estabilidad
Preta Potencia Neta medido en Alta 1,50%  0,28% 0,18%  0,10%  009%  0,14%  0,10%  006%  011%  0,10%  0,06%
Porta g enomes de 150%  029%  016%  010%  010%  011%  006%  014%  007%  011%  011%
Nivel Altura bruta del nivel de laguna (Laja) 1,00%  0,00% 0,00%  0,00%  000%  000% 000%  000% 000% 0,00%  0,00%
Nivel Altura bruta del nivel de laguna (Polcura)  1,00%  0,01% 0,01%  0,00%  000% 000% 000%  000% 000% 0,00%  0,00%
FP Factor de potencia en bornes de maquina 2,00% 0,13% 0,27% 0,09% 0,12% 0,07% 0,08% 0,06% 0,04% 0,05% 0,04%
Frec Velocidad de Rotacién 0,50%  0,11% 0,13%  004%  009%  005%  0,09%  008%  004%  0,06%  0,04%
Estabilidad  £>€ cumplen los criterios para todas las S| S| sl i sl sl sl sl sl sl
variables?
Determinacion pérdidas totales
Liotaies  oroigas enel ransformador de potenciay ] 1,27 1,25 1,17 1,28 1,25 1,39 1,36 1,27 1,21 137
Correcciones a la Potencia bruta
Lep Diferencia en pérdidas por FP [kw] 86,46 80,14 71,86 79,50 90,46 72,09 68,75 76,32 88,29 93,21
Potencia Bruta corregida por los factores
[P e, @ e [Mw] | 163,85 | 164,27 | 164,59 | 164,84 | 164,78 | 164,87 | 164,88 | 164,90 | 164,61 | 164,73
Calculo promedio final
P sruta, Corr Valores utilizados para [MW] 163,85 164,27 16459 164,84 164,78 164,87 164,88 164,90 164,61 164,73
Pheta, corr céleulo de promedio final [Mw] 162,58 163,02 163,41 163,56 163,53 163,48 163,52 163,63 163,40 163,36
Pmax, sruta | Potencia Maxima Bruta | [MW] | 164,63
Prmax, Neta Potencia Maxima Neta [MW] 163,35

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1763/R: A
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r
Periodos
TestRunn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 20:15 20:45 21:15 21:45 22:15 22:45 23:15 23:45 0:15 0:45
Variables Primarias
FP Factor de potencia en bornes de maquina - 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,994 0,993 0,993 0,994 0,995
Porta g enomes de [MW] 16379 16398 16423 164,37 16454 164,60 16491 16517 16519 165,67
Preta Potencia Neta medido en Alta [MW] 162,65 162,75 163,00 163,10 163,30 163,45 163,76 164,02 163,94 164,35
Variables Secundarias
Nivel Altura bruta del nivel de presa (Laja) [msnm] 749,434 749,407 749,410 749,430 749,427 749,401 749,287 749,340 749,307 749,357
Nivel Altura bruta del nivel de presa (Polcura) [msnm] 734,753 734,882 735,010 735,139 735,272 735394 735515 735,642 735,785 736,014
Frec Velocidad de Rotacion - Para estabilidad [Hz] 50,06 50,05 50,03 50,00 50,07 50,09 50,05 49,93 50,07 50,08
Verificacion de condiciones de estabilidad
Preta Potencia Neta medido en Alta 1,50% 0,12% 0,11% 0,10% 0,12% 0,07% 0,09% 0,10% 0,13% 0,12% 0,17%
Pora s medida en bornes de 150%  015%  007% 013% 007% 011%  015% 012% 017% 013%  0,13%
Nivel Altura bruta del nivel de laguna (Laja) 1,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Nivel Altura bruta del nivel de laguna (Polcura) 1,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,00% 0,01% 0,00% 0,01% 0,01%
FP Factor de potencia en bornes de maquina 2,00% 0,02% 0,04% 0,02% 0,03% 0,06% 0,04% 0,07% 0,07% 0,09% 0,09%
Frec Velocidad de Rotacién 0,50% 0,04% 0,06% 0,06% 0,06% 0,07% 0,06% 0,06% 0,15% 0,06% 0,07%
Estabilidad éSeAcumpIen los criterios para todas las S| S| S| si si si si si si si
variables?
Determinacion pérdidas totales
Lotaies  ooidas enel wransformadorde potenciay -y 1,15 1,23 1,23 1,27 1,24 1,14 1,15 1,15 1,26 1,33
Correcciones a la Potencia bruta
Lep Diferencia en pérdidas por FP [kw] 153,63 154,58 153,75 152,99 153,97 151,41 146,04 146,24 150,41 153,52
Potencia Bruta corregida por los factores
P Bruta, Corr P . [Mw] | 16364 | 163,83 | 164,07 | 164,22 | 164,38 | 164,44 | 164,76 | 16502 | 16504 | 165,52
Calculo promedio final
P aruta, corr Valores utilizados para [MW] 163,64 163,83 164,07 164,22 164,38 164,44 164,76 16502 16504 16552
Preta, corr céleulo de promedio final [Mw] 162,49 162,59 162,85 162,95 163,15 163,30 163,61 163,87 163,78 164,19
Pmax sruta | Potencia Maxima Bruta | [MW] | 164,49
Pax, Neta Potencia Maxima Neta [MW] 163,28

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1763/R: A
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6.7 Incertidumbre
En la presente seccidn se presenta los resultados del calculo de Incertidumbre Total del
Resultado ( Uy ), siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASME PTC 19.1 “Test

Uncertainty”.

En la Tabla 6-13 y en la Tabla 6-14 se presenta el calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta
Corregida y la Potencia Neta Corregida respectivamente para la Unidad 1, en ambos casos se ha

considerado una certeza del 95%.

Célculo de incertidumbre - Potencia Bruta

Desviacis Error de Error Factor de | tidumb Incertidumbre
esviacion , . - ncertidumbre .
Variable Unidad Promedio . N ts,wv-95% medicion aleatorio sensibilidad | aleatoria
estandar sistémica (Bx*@)
(Bx) (Sx) [G)] (Sx*B%ts,v)
Peaura (kW] 16471216 205412 26 2,056 1948,90 40,28 1,001 1951,14 82,92
FP -1 0,974 0,001 21 2,080 0,012 0,0002 -135,91 -1,57 -0,06

| | 195200 | wp |
Tabla 6-13 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta corregida de la Unidad 1

Calculo de incertidumbre - Potencia Neta

Desviacid Error de Error Factor de I tidumb Incertidumbre

esviacion . . - ncertidumbre .

Variable Unidad Promedio , N ts,v-95% medicion aleatorio sensibilidad | | aleatoria

estandar sistémica (Bx*B) .

(Bx) (5x) (8) (Sx*B8*ts,v)
ParuTa kW]  164712,16 205,41 26 2,056 1948,90 40,28 0,001 2,24 0,10
FF B 0,974 0,001 21 2,080 0,012 0,0002 -135,906 -1,57 -0,06
Pueta [kW] 163428,24 199,58 23 2,089 766,55 41,616 1,000 766,55 86,10

771,37 kw] |

Tabla 6-14 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Neta corregida de la Unidad 1

En la Tabla 6-15 y en la Tabla 6-16 se presenta el calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta
Corregida y la Potencia Neta Corregida respectivamente para la Unidad 2, en ambos casos se ha

considerado una certeza del 95%.

Calculo de incertidumbre - Potencia Bruta

Desviacid Error de Error Factor de | tidumb Incertidumbre
esviacion . . - ncertidumbre .
Variable Unidad Promedio , M ts,v-95% medicion aleatorio sensibilidad | | aleatoria
estandar sistémica (Bx*0) .
(Bx) (Sx) () (Sx*0*ts,v)
Parura [kw] 16464511 204,445 26 2,056 1948,11 40,09 1,003 1954,01 82,69
FP -1 0,994 0,001 21 2,080 0,012 0,0001 -387,75 -4,56 -0,09

195577 |  [kw] |
Tabla 6-15 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta corregida de la Unidad 2

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1763/R: A 44/ 67 www.estudios-electricos.com



http://www.estudios-electricos.com
http://www.estudios-electricos.com/

QORDINADOR

) Central Hidroeléctrica Antuco
LECTRICO NACIONAL

Informe de Pruebas de Potencia Maxima

Célculo de incertidumbre - Potencia Neta

Desviacid Error de Error Factor de Incertidumb Incertidumbre

esviacion . . - ncertidumbre .

Variable Unidad Promedio i N  ts,v-95% medicion aleatorio sensibilidad ) . aleatoria

estandar sistémica (Bx*8) o

(Bx) (Sx) (8) (Sx*0*ts,v)
Porura  [KW] 16464511 204,45 26 2,056 1948,11 40,09 0,003 5,91 0,25
FP -1 0,994 0,001 21 2,080 0,012 0,0001 -387,749 -4,56 -0,09
Preta [k 163432,05 185,32 23 2,069 766,56 38,643 1,000 766,56 79,95

Uy 770,76 |  [kw] |

Tabla 6-16 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Neta corregida de la Unidad 2
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7 CONCLUSIONES

Se realizaron con éxito las pruebas de Potencia Maxima de la Unidad 1 y de la Unidad 2 para la

Central Hidroeléctrica Antuco.

Cada unidad fue capaz de sostener en forma estable la potencia en sus bornes de salida por un

periodo de tiempo superior a las 5 horas.

Se determinaron los valores de Potencia Mdaxima Bruta de las Unidades 1 y 2 de Central

Hidroeléctrica Antuco con el siguiente desglose de valores:

Resumen de resultados CH Antuco - Unidad 1

Bruta Medida [MW)] 164,7122
Potencia Bruta Corregida [MW] 164,6315
Maxima Neta Medida [MW] 163,4282
Neta Corregida [MW] 163,3475
Consumos de SSAA [kW] 235,51
Pérdidas en transformador principal [kW] 653,30
Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 30,40
Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 16,10
Pérdidas en la red interna [kW] 348,59

Pérdidas totales [kW] 1283,90
Tabla 7-1 — Resumen resultados - Unidad 1

Pérdidas y
consumos
internos

Resumen de resultados CH Antuco - Unidad 2

Bruta Medida [MW] 164,6451
Potencia Bruta Corregida [MW] 164,4935
Maxima Neta Medida [MW] 163,4321
Neta Corregida [MW] 163,2804
Consumos de SSAA [kW] 235,51
Pérdidas en transformador principal [kW] 653,30
Pérdidas y s
Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 30,40
consumos o o
internos Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 16,10
Pérdidas en la red interna [kW] 277,79
Pérdidas totales [kW] 1213,10

Tabla 7-2 — Resumen resultados - Unidad 2
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8 NORMATIVA

= Anexo Técnico: “Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras”.

=  Norma Internacional IEC 60041

= Norma ASME PTC 19.1 “Test Uncertainty”
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9 ANEXOS

9.1 Caracteristicas Turbina y Generador

2. PARAMETROS DE LOS GENERADORES
2.1. Datos del fabricante
Valores nominales:

Un = 13800 V
Sn = 160 MVA ( 175 MVA maximo )
In = 6693.9 A ( 7321.5 A méximo )
cos(¢)n = 0.95

Xd = 1.17 pu / X'd = 0.27 pu (voltage recovery method)
Xq = 0.8 pu

X"d = 0.17 pu / X"q = 0.19 pu

Xl = 0.108 pu

X: = 0.163 pu / Xo = 0.10 pu

T'do = 8.3 seg (voltage recovery method)

T"do = 0.06 seg

Ta = 0.3 seg

SCR = 1.03 (short circuit ratio)

GD2 = 8652 ton-m2 (fly-wheel effect formula - Hitachi)

Figura 9.1 - Hoja de datos del generador

ANTUCO_U1
Unom= 13.80 kV, Snom= 160.00 MVA, Pmax= 162.00 MW
IFD max=970.00 A, ITERM max=7.322 kA
Xd=1.228, Xq=0.880
Xd=0.297, Xq=0.209
X'd=0.209, XI=0.150
160 3
140
5120
=
a 100
80
60
40
20
s il
0 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Q [MVAr]
ESTUDIOSELECTRICOS [K] CENTRAL ANTUCO endesacie
’ Unidad 1 E-
PlotCapability ver. 4.2
Revisé: Fernando Libonati Fecha: Nov. 2006 |VT = 13.80 kV (100% UN) | Aprobé: Jaime Toledo

Figura 9.2 - Curva de Capacidad
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9.2 Puntos de medicién
9.2.1 Potencia bruta
Para la medicién de potencia bruta se utilizaron medidores Schneider PowerLogic ION 7650 que
el Coordinado tiene en sus instalaciones. En los siguientes diagramas trifilares se pueden identificar los
puntos de medicién de la potencia bruta, los cuales son analogos para las dos unidades. La relacién de

transformacion del TTCC es 8000/5 Ay la relacion de transformacion del TTPP es de 14.4/0.12 kV.

JE LAM.4L.59

T-4 T-23 T-17 T=11 -5 T-6 T-12 T-18 4
; g 000 00 L
25 27 @l
B2D-CT3 X3-3
2 |
TB2D-CT1
1 TN .
\UCLEQ 1 ALY ]r’nr—m : cr) A LML S
- = L -
X3-2 .
CIN = e
. TB2D-CTH T820-CT4 T820-CT2 T 7 EL&IF FQ\CEB»E A ‘]_«1(}..
SRR \ BP 10N )
3-325 / R6 , S6 5 "
\ 023 | ERY; y
L R4 . S4 {
| C22 [
-“\‘1 . / ) 2 R2 .. 52 M
} 2 L . ¥
T820-CT11 T820-CT8 tTR20-CT7) N AL A A A A A~
X3
Medicion de potencia bruta - ION 7650
I‘f-l T3-32
} 22N
TB2D-CT12 1820-CT10
B2D- D1&-262
! -
f C33
TBZD-CT15  D16-260
} C32
TB20-CT13  DI6-258 N
f C31 { | DE LAM 4L.59
X5 x5 .5 o
NUCLED 3 |- - -
06B02-B20 = - -
n>10 6 1626
- TBZD-CT18 TB2D-CT16 o
H H24 H24
Y
BG1-1)
)

Figura 9-3 - Puntos de medicién de corriente para el medidor de potencia bruta y factor de potencia
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Figura 9-4 - Puntos de medicién de tension para el medidor de potencia bruta y factor de potencia
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En las siguientes imagenes se presentan las fotos de placa de los medidores de potencia bruta:

LY J:‘%WMM
.05 - 20A (CL20, Inom = 5A)
57-347V

TA

Figura 9-5 - Datos de placa medidor de potencia bruta y factor de potencia - Unidad U1

Figura 9-6 — Datos de placa medidor de potencia bruta y factor de potencia - Unidad U2

P: EE-2021-115/1: EE-EN-2022-1763/R: A 51/67 www.estudios-electricos.com



http://www.estudios-electricos.com
http://www.estudios-electricos.com/

*3. COORDINADOR

9.2.2 Potencia neta

Central Hidroeléctrica Antuco
Informe de Pruebas de Potencia Maxima

Para la medicion de potencia neta se utilizara el medidor Schneider PowerLogic ION 7650, que el

Coordinado tiene en sus instalaciones. En el siguiente diagrama unifilar se pueden identificar los puntos

de medicién de la potencia bruta, los cuales son andlogos para las dos unidades. La relacién de

transformacion del TTCC es 300/5 Ay la relacion de transformacion del TTPP es de 230/0.115 kV.
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En las siguientes imagenes se presentan las fotos de placa de los medidores de potencia neta:

:A 7 o ¥

fER SUPPLY

NT INPUTS

5E INPUTS

ADDRESS

VIR
CTR

PKh

ILT BY

TEMP 2070

Figura 9-8 - Datos de placa medidor de potencia neta - Unidad U1
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9.3 Certificados de calibracion de instrumentos de medicion
En este apartado se describen las caracteristicas principales de los instrumentos a utilizar y se

presentan sus certificados actualizados de calibracion.

9.3.1 Potencia bruta/FP

Se utilizara los medidores que el Coordinado tiene dentro de sus instalaciones. Estos medidores

son clase 0.2 y cumplen con los requerimientos establecidos en el anexo técnico.

Los registros de datos se realizardn con una tasa de muestreo cada 1 minuto y serdn entregados

en formato csv.

El Coordinado ha realizado pruebas de certificaciéon de estos equipos previo al desarrollo de las

pruebas. A continuacidn, se incluyen los certificados de calibracion.
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FT-LAB-7.8c
CERTIFICADO DE EXACTITUD

TECNORED. LABORATORIO DE TECNORED S.A.

MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

FOLIO: 38476
ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
N¢ /Fecha de Solicitud : OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion : 11.11.2021 Componente Activa Componente Activa
Medidor : ION 7650 Directa Reversa
Cliente : Enel Chile S.A. imi imi
e et 1 N | Fase | Cte.% | Factor | Eror %) N;;“;‘;M Error (%) N(f;fa“; o
Subestacion : Central Antuco 1] 123 100 1 -0,036 = 0,2 -0,039 = 02
21123 100 | 05 0059 |+ 03 0054 | =+ 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOR 311231 10 1 -0,026 = 02 -0,035 + 0.2
Marca . Schneider Electric 41 123 10 0,5 -0,055 + 03 -0,055 + 03
Modelo : P7650A0COBSEQAOE 5 1 100 1 -0,050 = 03 -0,066 + 03
N° de Serie : PJ-1203A113-03 6 2 100 1 -0,096 = 03 -0,099 + 03
Estado . En Servicio 7 3 100 1 0,037 + 03 0,044 + 03
Afio Fabricacion 1 2012 8 1 100 0,5 -0,013 + 04 -0,003 + 04
Clase Exactitud (%) 0 0.2 91 2 100 0,5 -0,089 = 04 -0,061 + 04
Constante Med. 1 10] 3 100 0,5 0,029 = 04 0,010 + 0.4
PATRON DE CALIBRACION
Marca : MTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo : PTS 3.3 genX REACTIVA
Ne Serie 95502 Componente Reactiva | Componente Reactiva
Clase de Exactitud 1 0,05 Directa Reversa
Trazabilidad : Laboratorio Tecnored N | Fase | Cte.% | Factor | Error 0) I_imlte/ Etror(%) Limite
CONDICIONES DE MEDIDA Norma (%) Norma (%)
Lugar de Calibracion : Central Antuco 1] 123 100 1 -0,034 = 20 -0,031 += 2,0
Tipo de Medida . W.ESTRELLA/ACTIVO 2| 123 | 100 0,5 -0,058 = 20 -0,058 + 2,0
Tension Aplicada 63,5 V) 3] 123 10 1 -0,031 = 20 -0,029 + 2,0
Corriente Nominal 05 (A) 41123 10 0,5 -0,060 + 20 -0,058 + 2,0
N° de Elementos .3 s 1| 100 1 0,002 |+ 30 0,027 | £ 30
Método Calibracion : Comparacién Directa 6 2 100 1 -0,094 + 30 -0,086 + 3.0
Frecuencia (Hz) 50 (HZ) 71 3 100 1 0,037 + 3,0 0,042 + 3,0
Temperatura (C°) 221 8 1 100 0,5 -0,032 = 30 -0,019 + 3,0
Humedad (%) 0 532 91 2 100 0,5 -0,086 = 30 -0,090 + 3,0
Calibrador . O. Vergara - LLlanos 10] 3 100 0,5 0,013 + 30 0,026 + 30
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
Los errores encontrados cumplen con la Normativa Vigente IEC 62053-22 (ITEM 8.1). Tecnored S.A., declina toda responsabilidad por el uso
indebido que se hicieran de este certificado. Este documento no puede ser reproducido en forma parcial.

Jaime Eduardo Garcia Collao
Jefe Area Laboratorio y Medidas

TECNORED S.A.
Cerro El Plomo 3819 Barrio Industrial Curauma, Valparaiso
Fono: 56-32-2452580 fax: 56-32-2452571
www.tecnored.cl ventas@tecnored.cl

Figura 9-10 - Certificado de calibracion medidor de potencia bruta y factor de potencia (Unidad 1)
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FT-LAB-7.8¢c
CERTIFICADO DE EXACTITUD

TECNORED. LABORATORIO DE TECNORED S.A.

MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

FOLIO: 38475

ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Ne° / Fecha de Solicitud . OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion » 11.11.2021 Componente Activa Componente Activa
Medidor : ION 7650 Directa Reversa
fntf;;iién Eiilj;hge SA N | Fase | Cte.% | Factor | Error (%) N;gjn;téﬁ) Error (%) ch;i:::l(i o
Subestacion : Central Antuco 1] 123 | 100 1 -0,029 += 02 -0,025 + 02
2| 123| 100 0,5 -0,030 + 03 -0,041 += 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOR 31123] 10 1 -0,034 + 02 -0,038 = 02
Marca : Schneider Electric 4] 123] 10 0,5 -0,032 = 03 -0,032 = 03
Modelo : P7650A0C0BSEOAQE 5 1 100 1 -0,005 + 0,3 0,002 = 03
N° de Serie : PJ-1009A682-02 6| 2 | 100 1 0027 |+ 03 0,010 + 03
Estado : En Servicio 71 3 100 1 -0,020 = 03 -0,022 = 03
Afio Fabricacion : 2010 8 1 100 0,5 -0,006 += 04 -0,006 + 04
Clase Exactitud (%) 1 02 91 2 100 0,5 -0,045 + 04 -0,006 + 04
Constante Med. s 1 10] 3 100 0,5 -0,013 = 04 -0,038 = 04
PATRON DE CALIBRACION
Marca : MTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo : PTS 3.3 genX REACTIVA
N° Serie 1 95502 Componente Reactiva | Componente Reactiva
Clase de Exactitud : 0,05 Directa Reversa
Trazabilidad . Laboratorio Tecnored N | Fase | cte.9% | Factor | Exror %) L1m1te/ Error(%) Limite
CONDICIONES DE MEDIDA Norma (%) Norma (%)
Lugar de Calibracion : Central Antuco 11123 | 100 1 -0,025 = 2,0 -0,025 += 2,0
Tipo de Medida . W.ESTRELLA/ACTIVO 2| 123] 100 0,5 -0,015 + 2,0 -0,028 = 2,0
Tension Aplicada 63,5 V) 3] 123 10 1 -0,038 + 2,0 -0,029 + 2,0
Corriente Nominal : 5 (A) 41123 10 0,5 -0,031 + 2,0 -0,036 + 2,0
N° de Elementos 03 5 1 100 1 -0,039 += 3,0 0,002 + 30
Método Calibracion : Comparacion Directa 61 2 100 1 0,018 += 3,0 -0,024 + 30
Frecuencia (Hz) 150 (HZ) 7 3 100 1 -0,045 = 3,0 -0,075 + 3,0
Temperatura (C°) 0213 8] 1 100 0,5 0,000 + 30 -0,006 += 3,0
Humedad (%) 1253 91 2 100 0,5 -0,016 = 3,0 -0,003 += 3,0
Calibrador . 0. Vergara - LLlanos 10] 3 100 0,5 -0,058 = 30 0,051 + 30
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
Los errores encontrados cumplen con la Normativa Vigente IEC 62053-22 (ITEM 8.1). Tecnored S.A., declina toda responsabilidad por el uso
indebido que se hicieran de este certificado. Este documento no puede ser reproducido en forma parcial.

Jaime Eduardo Garcia Collao
Jefe Area Laboratorio y Medidas

TECNORED S.A.
Cerro El Plomo 3819 Barrio Industrial Curauma, Valparaiso
Fono: 56-32-2452580 fax: 56-32-2452571
www.tecnored.cl ventas@tecnored.cl

Figura 9-11 - Certificado de calibracion medidor de potencia bruta y factor de potencia (Unidad 2)
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9.3.2 Potencia neta
Se utilizara los medidores que el Coordinado tiene dentro de sus instalaciones. Estos medidores

son clase 0.2 y cumplen con los requerimientos establecidos en el anexo técnico.

Los registros de datos se realizardn con una tasa de muestreo cada 1 minuto y serdn entregados

en formato csv.

El Coordinado ha realizado pruebas de certificaciéon de estos equipos previo al desarrollo de las

pruebas. A continuacién, se incluyen los certificados de calibracién.
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FT-LAB-7.8¢
CERTIFICADO DE EXACTITUD

TECNORED. LABORATORIO DE TECNORED S.A.

MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

FOLIO: 38477
ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
N¢ / Fecha de Solicitud 1 0OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion : 11.11.2021 Componente Activa Componente Activa
Medidor : ION 7650 Directa Reversa
ﬂiﬁilén an fl Chile S.A. N | Fase | cte.% | Factor | Error %) N(i;]“:tg/“ Error (%) N(ﬁﬁ:i "
Subestacion . Antuco 1] 123] 100 1 0,002 + 0,2 0,014 + 0.2
2| 123 | 100 0,5 -0,004 + 03 -0,004 + 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOR 311231 10 1 -0,011 = 02 -0,008 = 02
Marca . Schneider Electric 41123 10 0,5 -0,009 = 03 -0,017 + 03
Modelo . P7650A0COBSE0OAOE s| 1| 100 1 0,012 | = 03 0,016 £ 03
N° de Serie : PJ-1312B121-04 6| 2 | 100 1 0,003 |+ 03 0,020 + 03
Estado : En Servicio 71 3 100 1 0,030 = 03 0,024 = 03
Ario Fabricacion - 2013 8 1 100 0,5 0,029 += 04 -0,022 + 04
Clase Exactitud (%) 102 91 2 100 0,5 0,013 + 04 0,013 + 04
Constante Med. 21 10] 3 100 0,5 0,045 = 04 0,029 = 04
PATRON DE CALIBRACION
Marca : MTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo : PTS 3.3 genX REACTIVA
N° Serie 1 95502 Componente Reactiva | Componente Reactiva
Clase de Exactitud . 0,05 Directa Reversa
Trazabilidad . Laboratorio Tecnored N | Fase | Cte.9%| Factor | Error (9%) Limlte/ Error(%) Limite
CONDICIONES DE MEDIDA Norma (%) Norma (%)
Lugar de Calibracion : SE Antuco 11123 | 100 1 0,002 += 20 0,004 = 20
Tipo de Medida : W.ESTRELLA/ACTIVO 2| 123 100 0,5 0,014 = 2,0 0,011 = 20
Tension Aplicada 1 63,5 (V) 311231 10 1 -0,009 = 2,0 -0,008 = 20
Corriente Nominal : 5 (A) 41123 10 0,5 -0,001 + 2,0 -0,001 + 20
N¢ de Elementos 03 5 1 100 1 0,009 += 3.0 -0,009 + 3,0
Meétodo Calibracion : Comparacién Directa 61 2 100 1 -0,009 += 30 0,007 + 30
Frecuencia (Hz) 50 (HZ) 71 3 100 1 0,035 = 30 0,035 += 30
Temperatura (C°) 1225 8 1 100 0,5 0,013 = 3.0 -0,042 + 3,0
Humedad (%) 1 59.2 91 2 100 0,5 0,022 + 30 0,038 + 30
Calibrador : O. Vergara - LLlanos 10] 3 100 0,5 0,061 = 3,0 0,026 = 30
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
Los errores encontrados cumplen con la Normativa Vigente IEC 62053-22 (ITEM 8.1). Tecnored S.A., declina toda responsabilidad por el uso
indebido que se hicieran de este certificado. Este documento no puede ser reproducido en forma parcial.

Jaime Eduarde Garcia Collao
Jefe Area Laboratorio y Medidas

TECNORED S.A.
Cerro El Plomo 3819 Barrio Industrial Curauma, Valparaiso
Fono: 56-32-2452580 fax: 56-32-2452571
www.tecnored.cl ventas@tecnored.cl

Figura 9-12 - Certificado de calibracion medidor de potencia neta (Unidad 1)

P: EE-2021-115/1: EE-EN-2022-1763/R: A 59/67 www.estudios-electricos.com



http://www.estudios-electricos.com
http://www.estudios-electricos.com/

ss COORDINADOR
ECTRICO NACIONAL

Central Hidroeléctrica Antuco
Informe de Pruebas de Potencia Maxima

FT-LAB-7.8c
CERTIFICADO DE EXACTITUD
TECNORED. LABORATORIO DE TECNORED S.A.
MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA
FOLIO: 38478
ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Ne° /Fecha de Solicitud : OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion : 12.11.2021 Componente Activa Componente Activa
Medidor : ION 7650 Directa Reversa
gslte?ﬁ;ecién ]JETn;‘l Chile $.A. N | Fase | Cte.% | Factor | Error (%) No];lulflan(e:,’/a) Error (%) N;;_EI; o
Subestacion : Antuco 1| 123] 100 1 0,050 = 02 0,055 = 02
2]123] 100 | 05 0045 | + 03 0,050 £ 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOR 311231 10 1 0,070 + 02 0,074 + 02
Marca : Schneider Electric 41123 10 0,5 0,080 += 03 0,070 = 03
Modelo : P7650A0COB5SEOAOE 5 1 100 1 0,055 + 03 0,084 = 03
N° de Serie . PI-1401A796-04 6 2 | 100 1 0,067 + 03 0,044 + 03
Estado : En Servicio 71 3 100 1 0,054 += 03 0,067 + 03
Aiio Fabricacion : 2014 8 1 100 0,5 0,074 + 04 0,090 = 04
Clase Exactitud (%) : 0.2 9 2 100 0,5 0,080 + 04 0,090 += 04
Constante Med. R 10] 3 100 0,5 0,029 + 04 0,061 + 04
PATRON DE CALIBRACION
Marca : MTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo 1 PTS 3.3 genX REACTIVA
N° Serie 1 95502 Componente Reactiva | Componente Reactiva
Clase de Exactitud : 0,05 Directa Reversa
Trazabilidad : Laboratorio Tecnored N | Fase | cte.s | Factor | Exror 4) Limne‘ Error(%) Limite
CONDICIONES DE MEDIDA Norma (%) Norma (%)
Lugar de Calibracion : SE Antuco 1] 123| 100 1 0,059 + 20 0,048 += 2,0
Tipo de Medida : W.ESTRELLA/ACTIVO 2| 123 | 100 0,5 0,076 + 2,0 0,062 + 2,0
Tension Aplicada 1 63.5 V) 311231 10 1 0,077 + 2,0 0,073 = 20
Corriente Nominal : 5 (A) 41123 10 0,5 0,083 + 2,0 0,069 + 20
N° de Elementos 23 s| 1] 100 1 0055 |+ 30 0,046 + 30
Meétodo Calibracion : Comparacion Directa 61 2 100 1 0,048 + 30 0,071 += 3,0
Frecuencia (Hz) 1 50 (HZ) 71 3 100 1 0,078 + 30 0,084 += 3,0
Temperatura (C°) 1 183 8 1 100 0.5 0,070 + 3,0 0,083 = 3,0
Humedad (%) 1552 91 2 100 0,5 0,093 + 3,0 0,080 + 3,0
Calibrador : O. Vergara - LLlanos 10] 3 100 0,5 0,077 + 30 0,093 = 3,0
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
Los errores encontrados cumplen con la Normativa Vigente IEC 62053-22 (ITEM 8.1). Tecnored S.A., declina toda responsabilidad por el uso
indebido que se hicieran de este certificado. Este documento no puede ser reproducido en forma parcial.

Jaime Eduardo Garcia Collao
Jefe Area Laboratorio y Medidas

TECNORED S.A.

Cerro El Plomo 3819 Barrio Industrial Curauma, Valparaiso
Fono: 56-32-2452580 fax: 56-32-2452571
www.tecnored.cl ventas@tecnored.cl

Figura 9-13 - Certificado de calibracion medidor de potencia neta (Unidad 2)
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COORDINADOR Central Hidroeléctrica Antuco
ELECTRICO NACIONAL

s Informe de Pruebas de Potencia Maxima

9.4 Acta de ensayos

Se incluye a continuacion las actas confeccionadas al finalizar los ensayos en planta.

ESTUDIOSELECTRICOS [
ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

ACTA DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Fecha 13/10/2022 Empresa |ENEL Generacion S.A. ]
ID Proyecto  EE-2021-115 Ubicacion | Comuna Alte Bio Bio, Regién del Bio Bio
Denominadion | ' o o o B
de la unidad \CH Antuco - Unidad 1
1

Responsables durante la prueba

Empresa Nombre

Juan Carlos Sancher O. - Especlalista Sistemas de
Control

Alejandro Perez R, - Especialista Sr Sistemas de

Control
ENEL
Generacion S.A,
(Coordinado)
Alejandro Cortés V., - Mantenedor/Operador
Victor Saez A. - Plant Unit Laja
Coordinador

Eléctrico Nacianal Sin participantes durante las pruebas. -

Estudios . : A
Elécmricos | Federico Garcia - Experto Técnico _/’thw’

WSS -e e bcos ot

Figura 9.14 - Acta de tareas para la Unidad 1 (1 de 3)
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ESTUDIOSELECTRICOS (%]

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Datos de la unidad
ma aparente nominal [MVA] 175 Cornente de estator nominal [A] 670; |
Tensién de estator nominal [kV) 13.8 Factor de potencia nominal 0.95
Potencla activa m:xima [Mw) 1_60 Dedcgvm Cornente de excitacion nominal [A) 9_70
Minimo Técnico [MW) _S » Tension de excitacién nominal [V] 375 '
Datos de la prucba
Estado previo de las unidades Despxlud-lA Arranque de la unidad (e hera) - \
Inicio del periodo de estabilizacén 19:40 Hs ;ln del periodo de estabilizacion 20:00 Hs l
Iniclo del periodo de prueba " socows |Findel periodo de prueba 01:00 Hs
Potencia Mdxima 2 | Potencia Maxima (14/10/2022)
Protocolo aplicable FE-EN20281917 | Desvios del protocola No
Instrumental
I mm:l Descripeién de equipos y punto de conexién

mm ION 7650 - N® Serie: PJ-13128121-04.

Equipo de medida de planta clase 0.2.

factor de potencia

| Potencia beutay | I0N 7650 « N° Sgcig: RI1203A313-03.

Equipo de medida de planta clase 0.2,

Potencia SSAA [kW] 23551

Figura 9.15 - Acta de tareas para la Unidad 1 (2 de 3)
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COORDINADOR

ESTUDIOSELECTRICOS [

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

En la siguiente tabla se presentan los valores promedio sin correccién de la potencia bruta de la
unidad bajo pruebas obtenidos durante el desarrollo de las pruebas de potencia maxima:

Periodo 1 2 3

TE T E ]

5
64.76

IS —

Potencia
Bruta (Mw) | 16414 | 164.79 | 16491 | 164.96 1 1

Observaciones
Desvios del protocolo: No se registraron desvios.

DResarrolio de la prueba: La unidad logra controlar de manera estable su potencia en bornes desde
la sincronizacion hasta el fin de la prueba. En total se registraron 5 horas en condiciones de potencia
maéxima luego de finalizado el periodo de estabilizacién,

Durante el desarrollo de las pruebas la unidad se operd en carga base a mdxima potencia, la
requiacion de frecuencla estuvo operativa con un estatismo configurado de 6% y se consignd el
valor de potencia reactiva en-38 MVAR, lo que permitié tener un factor de potencia cercano a 0.975
durante toda la prueba. No se pudo lograr operar con un factor de potencia de 0.95 dadas las
condiclones del sistema,

Estabilidad durante las pruebas: Se observo operacion estable de la unidad. El andlisis preciso de
la estabilidad en todas las varlables establecidas serd realizado en el informe final.

Comentarfes: Se verfficé sincronizacién horaria. Los medidores de potencia neta y bruta se
encuentran sincronizados, Se verific correcta tasa de muestreo de 1 minuto de ambos medidores.
ENEL Generaodn cnlrepd la totalldad de Ios reg!stros drg:tales de esta prueba. La entrega se

" a7 ables electricas (Polencia neta y

Pb(enda bmta) y s!stema SCADA de plan(a
Los servicios auxiliares quedan alimentados unicamente desde la Unidad 1 a través del

transformador de SSAA N°01 (interruptores 52TR1 y 52CTRI cerrados).

Conclusiones: Se verificd con éxito que la unidad puede operar a maxima potencla por un periodo
superior & las 5 horas requeridas en el Anexo Técnico. Se obtuvieron los datos necesarios para
realizar el cdiculo formal dei valar de Potenclia Maxima.

Figura 9.16 - Acta de tareas para la Unidad 1 (3 de 3)
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ESTUDIOS | ¢

ricos [4

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

ACTA DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Fecha 12/10/2022 Empresa |ENEL Generacidn S.A.
ID Proyecto | EE-2021-115 Ubicacion | Comuna Alto Bio Ble, Regidn del Bio Bio
Denominacién
de la unidad | CH Antuco - Unidad 2
Responsables durante Ia prucba
Empresa Nombre
Juan Carlos Sanchez 0. - Especialista Sistemas de
Control
Alefandro Perez R. - Especialista Sr Sistemas de :
Control ¥
ENEL
6n S.A. A
(Coordinado) |
Alegjandro Cortés V. - Mantenedor/Operador
Victor Saez A. - Plant Unit Lajo & J }
Eﬁm Sin participantes durante las pruebas. -
Estudios .
Eldctricos Federico Deledda - Experto Técnico

Figura 9.17 - Acta de tareas para la Unidad 2 (1 de 3)
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ESTUDIOSELECTRICOS [
ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Datos de la unidad
Potencia aparente nomenal [MVA] 175 Corriente de estator nominal [A) 6700
Tensidn de estator nominal [kV] 13.8 Factor de potencia nominal 0.95
{ . = S s
Potencia activa maxima [MW) | 160 Mc‘;;:w Corriente de excitacién nominal [A] 9720
1 e —— e '
| Minimo Técnico [MW] 1 5 Tension de excitacion nominal (V] 375 [
B — -4 J
Datos de la prueba
T i
Estado previo de las unidades Despachads (Arranque de 18 unidad (che hoa)
e — | . e -
Inicso del periodo de estabilizacién 19:40 Hs Fin del periodo de estabilizacion 20:00 Hs
{Inicio de! periodo de prueba 20:15rs  |Fndelperiodo de prueba | o115
Potencla Méxima 5 Potencia Maxima (13/10/2022) |
- ! !
| Protocolo aplicable | EE"";?;" oL | Desvios del protocolo j No !
Instrumental
g Magnitud rbua-ipdén d. oculpo; ; puntod. coﬁnil‘u =
Potencia neta ION 7650 - N° Serie: PJ-1401A796-04,

Equipo de medida de planta clase 0.2.

202,

factor de potencia | Equipo de medida de planta clase 0.2.

Potencia SSAA [kW)] 23551

OO LA CAOL{UCN, Lo

Figura 9.18 - Acta de tareas para la Unidad 2 (2 de 3)
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ESTUDIOSELECTRICOS [

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Valores preliminares

En la siguiente tabla se presentan los valores promedio sin correccion de 1a potencia bruta de la
unidad bajo pruebas obtenidos durante el desarrollo de las pruebas de potencia maxima:

23[415
t

Periodo 1

Bruta [MW]

Potencls | 15y 5o l 164.30 | 164.57 l 165.04 | 165.43
| |

Observaciones
Desvios del protocolo: No se registraron desvios.

Desarrollo de la prueba: La unidad logra controlar de manera estable su potencla en bornes desde
la sincronizacion hasta el fin de la prueba. En total se registraron § horas en condiciones de potencia
maxima luego de finalizado el periodo de estabilizacién.

Durante el desarrollo de las pruebas la unidad se operd en carga base a maxima potencia, la
regulacion de frecuencia estuvo operativa con un estatismo configurado de 6% y se consigno el
valor de potencia reactiva en-25 MVAR, o que permitié tener un factor de potencia cercano a 0.99
durante toda la prueba. No se pudo lograr operar con un factor de potencia de 0,95 dadas las
condiclones del sistema.

Eslabilidad durante las pouebas: Se observo operacion estable de la unidad. El andlisis preciso de
la estabilidad en todas las variables establecidas serd realizado en el informe final.

Comentarios: Se verificd sincronizacion horaria. Los medidores de potencla neta y bruta se
encuentran sincronizados. Se verifico correcta tasa de muestreo de 1 minuto de ambos medidores.
ENEL Genemadn enlregd Ia totalldad de los reglstms digitales de esta prueba. La entrega

Potencia bruta) y slstema SCAOA de planu
Los serviclos auxiliares quedan alimentados Unicamente desde la Unidad 2 a través del
transformador de SSAA N902 (interruptores S2TR2 y 52CTR2 cerrados).

Conclysiones: Se verificé con éxito que la unidad puede operar a8 maxima potencia por un periodo
Superior 8 las 5 horas requeridas en el Anexo Técnico. Se obtuvieron los datos necesarios para
realizar el cilcuio formal del valor de Potencia Maxima.

vy CANMS -SR0S, 000

Figura 9.19 - Acta de tareas para la Unidad 2 (3 de 3)
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