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Resumen Ejecutivo 
 
Desde el miércoles 31 de octubre de 2018 a las 00:00, las Unidades 1 y 2 de la Central 
Térmica Cochrane operan con un mínimo técnico de 85 MW, el cual fue aprobado por el 
Coordinador Eléctrico Nacional (en adelante, “Coordinador”) de acuerdo a lo establecido 
en el Anexo Técnico “Determinación de Mínimos Técnicos en Unidades Generadoras”. En 
el informe entregado en dicha oportunidad, el Experto Técnico indicó que existían 
oportunidades de mejora, enfocadas en la temperatura de entrada en el equipo CDS 
(Circulating Dry Scrubber), que permitirían reducir el mínimo técnico determinado y 
aprobado por el Coordinador. En vista de lo anterior y en coordinación con el Coordinador, 
se elaboró un plan de trabajo, el cual tuvo por objetivo la exploración de mínimos técnicos 
en valores inferiores al ya determinado, lo anterior por medio de: análisis y estudios de 
expertos, modificaciones en los controles principales del sistema de caldera, sistema de 
turbina de vapor y sistema de equilibrio de planta en automático, pruebas y ajustes a los 
sistemas de control de combustión de la caldera y, posteriormente, la realización de 
pruebas que permitieran validar la correcta operación de las unidades. 

 
Luego de trabajos en los sistemas de abatimiento de las unidades, se contrató al especialista 
Alex Kossack, para realizar las modificaciones en la lógica de control del sistema de 
combustión de caldera, de tal manera de asegurar una estabilidad de llama a menores 
cargas y así obtener mínimos técnicos inferiores que fueran capaces de operar de manera 
segura y estable, bajo los parámetros ambientales vigentes. 

 
Debido a la pandemia y las restricciones sanitarias presentes en ese instante en el mundo, 
las coordinaciones para la ejecución de los trabajos por parte del especialista fueron 
complejas, resultando en varios ajustes y modificaciones en las fechas de ejecución. 
Finalmente, con la disminución en las restricciones sanitarias, a mediados del año 2022 fue 
posible llevar a cabo los trabajos, los cuales consistieron en evaluar y cambiar diferentes 
parámetros de componentes de la caldera y del control, a medida que se observaba la 
reacción del sistema de combustión. En base al comportamiento presentado, el experto fue 
determinando cambios en la lógica de control, cuyo proceso determinó la versión final de 
la parametrización, con lo cual se logró llevar a cabo la operación a menores cargas que el 
mínimo técnico vigente en ese instante. Este trabajo implicó un total de 225 sesiones de 
pruebas entre ambas unidades. Al mismo tiempo, fue necesario trabajar en la 
implementación de los cambios en la lógica del CDS, para que se permitiera la operación a 
los niveles de carga deseados, asegurando el cumplimiento en todo momento de la 
normativa ambiental en cuanto a mantener el cumplimiento de los límites de emisiones 
permitidas por la normativa correspondiente. Mayor detalle de los ajustes realizados, se 
encuentran en el informe elaborado por el especialista, el cual se encuentra anexo al 
presente. 

 
Finalmente, y luego del todo el trabajo realizado, se determinó un nuevo mínimo técnico 
de operación para las unidades, el cual corresponde a 60 MW bruto, consiguiendo una 
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operación estable y continua, tanto en parámetros operativos como medioambientales.  
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1.- Introducción 

Mediate la carta DE04974-18 de fecha 29 de octubre de 2018, el Coordinador aprobó el 
mínimo técnico vigente a la fecha para ambas unidades de Central Cochrane, el cual se 
encontraría vigente a partir de las 00:00 horas del miércoles 31 de octubre de 2018. En la 
carta antes indicada, se incluyó la siguiente información con respecto a los parámetros 
de mínimo técnico de las unidades 1 y 2 de la central Cochrane: 

 

Unidad Combustible 
Mínimo Técnico (1) 

[MW] 
Potencia Mínima con 
CPF activo [MW] (2) 

CCR1 Carbón 85 90 

CCR2 Carbón 85 90 
 

(1) Los parámetros determinados cumplen la normativa ambiental aplicable a central 
Cochrane. 

(2) Este valor corresponde a la potencia activa bruta mínima en la cual el control 
primario de frecuencia puede ser activado. 

Tabla N°1: Parámetros mínimo técnico Cochrane. 

AES Andes, luego de un extenso periodo de modificaciones, ajustes y ensayos sobre las 
unidades de la central Cochrane, desarrolló pruebas finales de exploración en niveles más 
bajos de operación al mínimo técnico vigente y aprobado por el Coordinador, para ambas 
unidades el día de la central Cochrane, el domingo 3 de Julio del 2022. 

 
Las pruebas se desarrollaron en conjunto con el especialista en combustión y el equipo 
de Control e Instrumentación de planta, recopilándose datos de parámetros 
operacionales de proceso, a la vez, que fueron realizados ajustes en la lógica de control. 
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2.- Objetivo 

Realizar exploración de un mínimo técnico que permita operar las unidades de central 
Cochrane de forma permanente, segura y estable, manteniendo el control de emisiones 
dentro del rango permitido el cual se encuentra establecido en la normativa ambiental 
correspondiente, cuyos parámetros monitoreados son: 

 

NOx: menor a 200 mg/Nm3 

So2: menor a 200 mg/Nm3 

Material Particulado: menor a 30 mg/Nm3 

 
 

Limitaciones por restricciones ambientales 
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3.- Condiciones operacionales durante las pruebas. 

Bajo el mínimo técnico vigente (85 MW) se modificaron con el experto técnico los 
controles principales del sistema de caldera, sistema de turbina de vapor y sistema de 
equilibrio de planta en automático. Luego, durante la ejecución de las pruebas, se bajó 
carga en modo “Coordinado” hasta 70 MW; posteriormente desde 70 MW a 60 MW se 
cambia al modo de control a “Turbina Sigue”, siendo este modo el que finalmente 
presentó mejor estabilidad en un nivel de 60 MW. 

La mezcla de carbón utilizada en las unidades al momento de realizar los ensayos fue la 
siguiente: 

 
CCR 1 Análisis inmediato 

Lote Nave Tipo 
Mezcla 

% 

Poder Calor. 
Sup. 

Kcal/Kg 

Humedad 
Total 

% 

Ceniza 
 

% 

Materi
a Volátil 

% 

Carbono 
Fijo 
% 

Azufre 
 

% 
HGI 

 
2022E5918 

 
CSSC BRIGHT 

 
AUSTRALIAN 

 
40% 

 
5.849 

 
10,50 

 
18,30 

 
29,00 

 
42,20 

 
0,64 

 
50 

2022E5933 APOLLON DRUMMOND 2 60% 5.566 16,71 9,87 33,09 40,33 0,65 48 
TOTALES 100% 5.679 14,23 13,24 31,45 41,08 0,65  

BASE 6000 6.000 15,03 13,99 33,23 43,40 0,69  
 
 

CCR 2 Análisis inmediato 

Lote Nave Tipo 
Mezcla 

% 

Poder Calor. 
Sup. 

Kcal/Kg 

Humedad 
Total 

% 

Ceniza 
 

% 

Materia 
Volátil 

% 

Carbono 
Fijo 
% 

Azufre 
 

% 
HGI 

 
2022E5918 

 
CSSC BRIGHT 

 
AUSTRALIAN 

 
40% 

 
5.849 

 
10,50 

 
18,30 

 
29,00 

 
42,20 

 
0,64 

 
50 

2022E5933 APOLLON DRUMMOND 2 60% 5.566 16,71 9,87 33,09 40,33 0,65 48 
TOTALES 100% 5.679 14,23 13,24 31,45 41,08 0,65  

BASE 6000 6.000 15,03 13,99 33,23 43,40 0,69  

Tabla N°2: Mezcla de carbón en las unidades 1 y 2 de Cochrane durante las 
pruebas. 

 

 
4.- Validación de las pruebas 

Se realizaron las siguientes pruebas de validación: 

4.1) Desde 85 MW hasta llegar a 60 MW se trabajó con una tasa de carga de 27 
MW/Min. El Control Primario de Frecuencia y Control Secundario de 
Frecuencia se mantuvieron desactivados en ambas   unidades. 

 
4.2) Se mantuvieron operando ambas unidades durante 7 horas en 60 MW con el fin 

de demostrar estabilidad. 
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Se realizaron mediciones en estado estacionario en 60 MW con los siguientes 
equipos en servicio: 

 2 molinos en servicio: CCR1 “A” y “C”, CCR2 “A” y “B”. 
 2 bombas agua de alimentación: CCR1 “A” y “C”, CCR2 “A” y “C”. 
 2 bombas de circulación agua de mar. 

Estas pruebas se realizaron con el fin de observar el comportamiento de ambas 
unidades en estado estacionario e identificar posibles deficiencias o medidas de 
mejora. Las pruebas se desarrollaron durante          un periodo de 7 horas, desde las 9:00 
hasta las 16:00 horas. 
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Durante las pruebas, el sistema de sopladores de hollín se encontraba fuera de servicio. Para 
tener operativo este sistema se requiere un nivel de carga superior a 140 MW, por esta 
razón la tarea de soplado se realizó antes de comenzar las pruebas en ambas unidades. 
Las temperaturas de vapor de Turbina de Alta Presión (en adelante HP) y Turbina de 
Presión Intermedia (en adelante IP) alcanzadas durante las pruebas fueron las siguientes: 

HP: CCR1: 523 °C, CCR2: 489 °C 

IP: CCR1: 538 °C, CCR2: 476 °C 
 

Los parámetros medioambientales durante el desarrollo de las pruebas fueron los 
siguientes: 
 

Fecha Valor 1h NOx 
(mg/Nm3@O2ref) 

Valor 1h SO2 

(mg/Nm3@O2ref) 

Valor 1h MP 
(mg/Nm3@O2ref) 

03-07-22 0.00 99,91 189,06 11,00 

03-07-22 1.00 91,81 183,21 8,36 

03-07-22 2.00 93,82 183,58 8,13 

03-07-22 3.00 105,84 177,58 8,37 

03-07-22 4.00 117,28 172,92 8,08 

03-07-22 5.00 152,97 126,33 7,57 

03-07-22 6.00 171,58 109,82 8,22 

03-07-22 7.00 139,47 169,20 9,57 

03-07-22 8.00 187,80 163,27 9,49 

03-07-22 9.00 - - - 

03-07-22 10.00 - - 11,55 

03-07-22 11.00 - - - 

03-07-22 12.00 171,30 173,87 10,33 

03-07-22 13.00 164,52 180,65 10,16 

03-07-22 14.00 162,87 174,08 8,87 

03-07-22 15.00 169,46 178,78 9,20 

03-07-22 16.00 135,80 190,14 7,65 

03-07-22 17.00 147,10 172,55 7,10 

03-07-22 18.00 125,01 162,68 8,24 

03-07-22 19.00 137,90 161,35 9,76 

03-07-22 20.00 117,94 179,42 9,07 

03-07-22 21.00 121,57 192,40 10,24 

03-07-22 22.00 121,93 153,24 6,66 

03-07-22 23.00 118,44 174,80 7,80 

 
Tabla 3: Parámetros medioambientales a nivel horario correspondientes al día del 3 de 

julio del 2022.
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La potencia bruta, neta y consumos auxiliares registrados durante las pruebas antes 
descritas fueron los siguientes: 
 

Tabla 4: Reporte horario de energía del 03 de julio del 2022. 
 
 

5.- Otras observaciones  
 
Al igual que en la prueba de Mínimo Técnico del 2018, se realizaron pruebas de transición 
de suministro de vapor auxiliar, desde el vapor recalentado frio hacia el suministro de vapor 
sobrecalentado a baja temperatura, donde se continúa observando que no funciona de 
manera apropiada en control automático, por lo que debe ser realizada por el operador a 
través de una intervención manual desde los 110 MW.  
 
Es importante volver a mencionar que esta no es una forma adecuada de operar y, en 
algunas situaciones, incluso puede volverse crítica, debido a un posible trip de la unidad 
(por falta de vapor a los eyectores de vapor del condensador). 
 
Por otra parte, para el correcto funcionamiento del CDS se debe procurar tener unas 
temperaturas de entrada dentro de los límites operacionales, por lo que se debe dejar en 
servicio el sistema de precalentamiento de aire de entrada de caldera llamado 
“Precalentadores de aire por vapor”. Esto levanta la limitación presentada por el experto 
técnico en el informe anterior, pero es importante mencionar que este sistema actualmente 
no tiene habilitado la recuperación del condensado de vapor, lo que produce ineficiencias 
por pérdidas en el ciclo operativo. 
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Tendencia 1: Unidad CCR1 en 60 MW estable (Control de parámetros) 
 

 
 
Tendencia 2: Unidad CCR2 en 60 MW estable (Control de parámetros) 
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Tendencia 3: Unidad CCR1 en 60 MW estable (parámetros de caldera) 
 

 
 
Tendencia 4: Unidad CCR2 en 60 MW estable (parámetros de caldera) 
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6.- Conclusiones 

Después de un extenso periodo en donde se ha debido estudiar y modificar los sistemas 
de control y parámetros asociados a la combustión de las unidades de manera sucesiva, 
así como la realización, por parte del equipo de planta y el especialista, de pruebas 
empíricas que han permitido verificar la operación segura y estable de las unidades, se 
ha logrado la obtención de un nuevo mínimo técnico para ambas unidades de 60 MW. 

La estabilidad de los principales parámetros del proceso de ambas unidades en estado 
estacionario en 60  MW, cumple con los criterios esperados durante el periodo de pruebas 
de 7 horas. No se observó inestabilidad de llama de los quemadores. 

El modo de control “coordinado” presenta desviación en el control de presión principal 
bajo los 70 MW. Lo anterior, se encuentra en proceso de análisis por parte del experto y 
se considera como trabajo futuro una optimización en la lógica de control que permita 
subsanar esta condición. Es así como, el modo que debe ser utilizado bajo 70 MW es el 
modo de control “Turbina Sigue”, este cambio debe ser realizado por el Operador de sala 
de control, lo que conlleva una dificultad adicional a la hora de operar las unidades. 

Durante el periodo de pruebas se observa que los parámetros ambientales aplicados a 
centrales térmicas, según el DS13, no se ven superados en ningún momento.  

Se hace notar que las observaciones realizadas a las transiciones de vapor auxiliar en el 
cabezal se mantienen presentes tal como lo señala el informe de 85 MW, por lo que no 
se podrá operar con AGC ni CPF en estos rangos. Es decir, la disminución de mínimo 
técnico a 60 MW es posible de alcanzar en el momento que el CPF y el AGC no están 
activados. 

Se observa que para condiciones de bajas cargas es necesario dejar en servicio el sistema 
de precalentamiento de aire de entrada de caldera llamado “Precalentadores de aire por 
vapor”. Este sistema actualmente no tiene habilitado la recuperación del condensado de 
vapor. 

Unidad Combustible Mínimo Técnico (1) [MW] Potencia Mínima CPF activo [MW] (2) 

CCR1 Carbón 60 90 

CCR2 Carbón 60 90 
 

(1) Los parámetros determinados cumplen la normativa ambiental aplicable a central 
Cochrane. 

(2) Corresponde a la potencia activa bruta mínima en la cual el control primario de 
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frecuencia puede ser activado. 

Anexos 

Anexo 1: Tablas de parámetros operacionales durante las pruebas en 60 MW  

CCR1 

LOAD 
G MW 59,85 
Net MW 51,59 

PRESS 
1st STAGE BARg 34,92 
THTL PRESS BARg 142,49 

 
 

SH STEAM 

FLOW T/H 161,40 
PS E F 400,09 
PS W F 406,28 
SS E F 474,90 
SS W F 473,34 
SH FINAL °C 523,51 

 
RH STEAM 

PRESS COLD RH BARg 9,83 
TEMP COLD RH °C 307,13 

 HOT RH B °C 538,50 
 
 

SPRAY 

 
PRIM SH 

FLOW T/H 24,64 
VALV % 0,30 
VALV % 1,26 

REHEATER 
VALV % 0,12 
VALV % 0,12 

ECO O/L RH SIDE 0,05 
ECO O/L RH SIDE -0,03 
ECO O/L SH SIDE 98,00 
ECO O/L SH SIDE 98,05 

 
 
 

AIRFLOW 

 
TOTAL 

T/H 398,37 
% 33,20 

 

PA % 7,38 
 

 
 

MILL AIRFLOW 

MILL 1 T/H 45,27 
MILL 2 T/H 0,00 
MILL 3 T/H 43,95 
MILL 4 T/H 0,00 
MILL 5 T/H 0,00 

 
 

COAL FLOW 

FLOW TOTAL T/H 30,64 
MILL 1 FEEDER T/H 15,48 
MILL 2 FEEDER T/H -0,12 
MILL 3 FEEDER T/H 15,55 
MILL 4 FEEDER T/H -0,10 
MILL 5 FEEDER T/H 0,00 

FURN. PRESS MBAR -0,60 
1 % 8,38 
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O2 

Izquierda 
2 % 8,42 

Derecha 
1 % 8,42 
2 % 9,20 

 CR AVG % 8,50 
EMISSIONS Nox   159,73 

  

OPAC.  % 6,54 
 

FD FAN 
 

1 
% 10,69 
amps 70,94 

 
2 

% 12,89 
amps 68,46 

 
FD DUCT 

DISCH 
PRESS 

 
mBar 

 
6,67 

 mBar 6,78 
 

PRIMARY AIR FANS 
 

PA 1 
% 76,47 
amps 60,38 

 
PA 2 

% 81,60 
amps 59,03 

 
ID FANS 

 
1 

% 40,40 
amps 246,96 

 
2 

% 32,00 
amps 246,13 

 
 
 
 
 

WINDBOX ELEVATION 
DAMPERS 

 
FRONT WALL BURNER 
WINDBOX ELEVATION 

DAMPERS 

D A  14,68 
D B  14,69 
B A  14,75 
B B  14,92 
C A  19,56 
C B  19,86 

REAR WALL BURNER 
WINDBOX ELEVATION 

DAMPERS 

A A  19,62 
A B  19,65 
E A  14,80 
E B  14,73 

FRONT OFA 
1 EAST  70,33 
1 WEST  70,25 

REAR OFA 
2 EAST  70,71 
2 WEST  70,12 

BNR D1 AIR REG POS 3,52 
BNR D2 AIR REG POS 2,85 
BNR D3 AIR REG POS 3,58 
BNR B1 AIR REG POS 2,36 
BNR B2 AIR REG POS 3,31 
BNR B3 AIR REG POS 3,43 
BNR C1 AIR REG POS 35,72 
BNR C2 AIR REG POS 35,62 
BNR C3 AIR REG POS 35,80 
BNR A1 AIR REG POS 34,42 
BNR A2 AIR REG POS 35,88 
BNR A3 AIR REG POS 34,43 
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BNR E1 AIR REG POS 3,80 
BNR E2 AIR REG POS 3,52 
BNR E3 AIR REG POS 3,56 

 
Ammonia 
Injection 

V/V control  5,03 
Flow  6,08 
V/V control  5,14 
Flow  4,28 

 
AIR HEATERS 

 
AH 1 

GAS IN  345,35 
GAS OUT  139,82 
AIR IN  47,06 
AIR OUT  292,70 

  
AH 2 

GAS IN  345,89 
GAS OUT  143,12 
AIR IN  47,06 
AIR OUT  298,50 

BLRFURN-WIND BOX DP 
RIGHT  4,35 
LEFT  4,43 

FRONT OFA 
1 EAST  70,33 
1 WEST  70,25 

REAR OFA 
2 EAST  70,71 
2 WEST  70,12 

 
 
 
 

CCR2 
 

LOAD 
G MW 60,03 
Net MW 45,59 

PRESS 
1st STAGE BARg 36,21 
THTL PRESS BARg 142,58 

 
 

SH STEAM 

FLOW T/H 169,85 
PS E F 423,64 
PS W F 417,99 
SS E F 451,64 
SS W F 460,34 
SH FINAL °C 489,58 

 
RH STEAM 

PRESS COLD RH BARg 9,88 
 

TEMP 
COLD RH °C 273,17 
HOT RH 
B 

 
°C 

 
476,90 

 
 

SPRAY 

 
PRIM SH 

FLOW T/H 0,00 
VALV % -0,01 
VALV % 0,02 

REHEATER 
VALV % 0,09 
VALV % 0,34 

T/H 393,08 
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AIRFLOW 

TOTAL 
% 32,76 

 

PA % 7,35 
 

 
 

MILL AIRFLOW 

MILL 1 T/H 43,48 
MILL 2 T/H 44,61 
MILL 3 T/H 0,00 
MILL 4 T/H 0,00 
MILL 5 T/H 0,00 

 
 

COAL FLOW 

FLOW TOTAL T/H 30,43 
MILL 1 FEEDER T/H 14,85 
MILL 2 FEEDER T/H 14,94 
MILL 3 FEEDER T/H -0,07 
MILL 4 FEEDER T/H -0,03 

 MILL 5 FEEDER T/H -0,07 
FURN. PRESS MBAR 0,25 

 
O2 Izquierda 

1 % 9,27 
2 % 8,97 

Derecha 
1 % 8,70 
2 % 9,06 

 CR AVG % 8,98 
 

EMISSIONS 
Nox   159,73 
CO  
OPAC.  % 6,54 

 
FD FAN 

1 
% 2,06 
amps 70,18 

2 
% 2,06 
amps 67,88 

 
FD DUCT 

DISCH 
PRESS 

 
mBar 

 
6,41 

 mBar 6,31 
 

PRIMARY AIR FANS PA 1 
% 86,57 
amps 55,51 

PA 2 
% 31,70 
amps 56,15 

 
ID FANS 

1 
% 31,14 
amps 250,03 

2 
% 31,14 
amps 236,43 

 
 
 
 

WINDBOX ELEVATION 

 
 

FRONT WALL BURNER WINDBOX 
ELEVATION DAMPERS 

D A 14,54 
D B 14,28 
B A 20,17 
B B 20,20 
C A 14,64 
C B 14,69 
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DAMPERS  
REAR WALL BURNER WINDBOX 

ELEVATION DAMPERS 

A A 20,31 
A B 20,34 
E A 14,84 
E B 14,46 

BNR D1 AIR REG POS 1,89 
BNR D2 AIR REG POS 3,57 
BNR D3 AIR REG POS 3,70 
BNR B1 AIR REG POS 27,40 
BNR B2 AIR REG POS 27,10 
BNR B3 AIR REG POS 27,20 
BNR C1 AIR REG POS 3,62 
BNR C2 AIR REG POS 3,66 
BNR C3 AIR REG POS 3,41 
BNR A1 AIR REG POS 26,82 
BNR A2 AIR REG POS 28,07 
BNR A3 AIR REG POS 27,21 
BNR E1 AIR REG POS 3,33 
BNR E2 AIR REG POS 3,49 
BNR E3 AIR REG POS 3,52 

FRONT OFA 
1 EAST 64,57 
1 WEST 64,79 

REAR OFA 
2 EAST 64,49 
2 WEST 64,60 

 
Ammonia 
Injection 

V/V 
control 

2,51 

Flow 0,00 
V/V 

control 
1,99 

Flow 0,55 
 
 
 

AIR HEATERS 

 
AH 1 

GAS IN 320,94 
GAS OUT 126,54 

AIR IN 52,56 
AIR OUT 275,70 

 
AH 2 

GAS IN 328,76 
GAS OUT 129,53 

AIR IN 57,18 
AIR OUT 277,78 

BLRFURN-WIND BOX DP 
RIGHT 4,12 
LEFT 4,69 



 
 
 
 

 

Anexo 2: Capturas de DCS CCR1 y equipos comunes en 60 MW 
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Anexo 3: Capturas de DCS Cochrane U2 en 60 MW 
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