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1 INTRODUCCION

El presente documento describe las tareas, ensayos y calculos realizados para obtener el valor
de Potencia Maxima de la Unidad 1, Unidad 3 y Unidad 4 para la Central Hidroeléctrica El Toro en los
términos establecidos en el “ANEXO TECNICO: Pruebas de Potencia Mdxima en Unidades

Generadoras”.

Para la ejecucion de las pruebas se siguid el protocolo:

EE-EN-2021-2063-RB_Procedimiento_Potencia_Maxima_CH_El_Toro

La CH El Toro pertenece a Enel Generacién S.A., estd ubicada en la comuna Antuco, Regién del
Bio Bio, estd conformada por cuatro generadores sincrénicos idénticos impulsados por turbinas Pelton
de eje vertical. Particularmente las turbinas son marca Charmilles que impulsan generadores

sincrénicos marca NEBB de 105 MVA de potencia aparente.
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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, Unidad 3 y Unidad 4 se ejecutaron los dias 14, 13 y 12 de octubre de
2022 respectivamente. Todas las pruebas fueron realizadas en presencia de Juan Carlos Sanchez,
Alejandro Pérez, Alejandro Cortés y Victor Sdez por parte del Coordinado (Enel Generacién S.A.) y

Federico Deledda y Federico Garcia como Experto Técnico (Estudios Eléctricos).

Durante el periodo de cada una de las pruebas se verificd que las unidades logren controlar en
forma estable su potencia en bornes desde la sincronizaciéon 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, Unidad 3 y la Unidad 4 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 El Toro con el siguiente desglose de valores:

Resumen de resultados CH El Toro - Unidad 1

Bruta Medida [MW)] 113,4908
Potencia Bruta Corregida [MW] 113,4368
Maxima Neta Medida [MW] 111,8091
Neta Corregida [MW] 111,7551
Consumos de SSAA [kW] 372,32
Pérdidas en transformador principal [kW] 494,50

Pérdidas y Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 19,25
consumos

internos

Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 15,20
Pérdidas en la red interna [kW] 780,53

Pérdidas totales [kW] 1681,80
Tabla 2-1 - Resumen resultados - Unidad 1

Resumen de resultados CH El Toro - Unidad 3

Bruta Medida [MW] 113,5229
Potencia Bruta Corregida [MW] 113,4582
Maxima Neta Medida [MW] 111,7365
Neta Corregida [MW] 111,6718
Consumos de SSAA [kW] 388,23
Pérdidas en transformador principal [kW] 494,50
Pérdidas y Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 19,25
consumos — —
internos Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 15,20
Pérdidas en la red interna [kW] 869,23
Pérdidas totales [kW] 1786,40

Tabla 2-2 - Resumen resultados - Unidad 3

Resumen de resultados CH El Toro — Unidad 4

Bruta Medida [MW] 113,2699
Potencia Bruta Corregida [MW] 113,2013
Maxima Neta Medida [MW] 111,3258
Neta Corregida [MW] 111,2573
Consumos de SSAA [kW] 388,23
Pérdidas en transformador principal [kW] 494,50
Pérdidas y s

Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 19,25
consumos
Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 15,20
Pérdidas en la red interna [kW] 1026,83

Pérdidas totales [kW] 1944,00
Tabla 2-3 - Resumen resultados - Unidad 4

internos
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3 OBIJETIVO GENERAL Y 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 El Toro 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 Unidades 1,2,3 y 4 de la Central
Hidroeléctrica El Toro. 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 desempefia 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 en terreno 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 El Toro pertenece a Enel Generacidon S.A., estd ubicada en la comuna
Antuco, Regién del Bio Bio, estd conformada por cuatro generadores sincrénicos idénticos impulsados
por turbinas Pelton de eje vertical. Particularmente las turbinas son marca Charmilles que impulsan

generadores sincronicos marca NEBB de 105 MVA de potencia aparente.

Se presenta a continuacion, el plano de disposicion general de la planta y la conexion de las

unidades a la Subestacién Central El Toro 220 kV.
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Figura 4.1 - Diagrama unilineal de la central El Toro
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4.2 Descripcion de las unidades de generacion
Las cuatro unidades son de similares caracteristicas, cada unidad estd compuesta por una turbina
Pelton de eje vertical Charmilles, vinculada a un generador NEBB. Totalizando una potencia bruta
instalada de 450 MW! para la Central El Toro. Se presenta a continuacién el diagrama unilineal de la

central.

1 Fuente: https://infotecnica.coordinador.cl/
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Figura 4.2 - Diagrama unilineal de la central El Toro - Unidad 2
En la siguiente figura se presenta un diagrama unilineal de la distribucidn de los SSAA de planta.
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Los datos caracteristicos de placa del generador y turbina se presentan a continuacién. En el

Anexo 9.1 se pueden encontrar los datos caracteristicos de todas las unidades.

4 TURBINAS PELT
158000CY 545M  333.3 RPM

N°2335 i
02338 1968

Figura 4.4 - Datos de placa turbina

BADOR DE CORRIENTE A

KBi157 Ve
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13800V
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ncia pom

Figura 4.5 - Datos de placa generador
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4.3 Condiciones de referencia y curvas de correccion
A partir de los resultados de la informacidon 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 El Toro.

Unidad Potencia maxima [MW]
El Toro - U1 112.5
El Toro - U2 112.5
El Toro - U3 112.5
El Toro - U4 112.5

Tabla 4.1 - Valores base de potencia para cada unidad

De acuerdo con los parametros declarados, la potencia maxima bruta esperable de la Central El

Toro es de 450 MW.

En la Tabla 4.2 se indican las condiciones de referencia de la central. Cabe mencionar que solo se
presentan los pardmetros de correccidn 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)
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Figura 4.6 - 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 4.7 se presenta un diagrama esquemadtico de planta donde se distinguen los

elementos disponibles en este caso.

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

requerimientos del Anexo Técnico se describe la metodologia propuesta.

Hez tensidn

TREEAL [

GEM

Figura 4.7 - Unilineal de planta esquematico
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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
El Toro. 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, los transformadores de instrumentacion
(PTs, CTs) son clase 0.5 (puntos “1” en la Figura 4.7). Para la medicién de voltaje se utilizan
transformadores de tensidn cuyas relaciones de transformacion son 14.4/0.12 kV. Para la medicidn de

corriente se utilizan transformadores de corriente cuyas relaciones de transformacion son 5000/5 A.

Para las mediciones de potencia neta, los transformadores de instrumentacién (PTs, CTs) son
clase 0.2 (puntos “3” en la Figura 4.7). Para la medicién de voltaje se utilizan transformadores de
tension cuyas relaciones de transformaciéon son 230/0.115 kV. Para la medicidn de corriente se utilizan

transformadores de corriente cuyas relaciones de transformacion son 600/2.5A.

Para la medicion de potencia bruta de cada unidad se utilizara medidores ION 7650 que el
Coordinado posee instalados en sus instalaciones. Los mismos son clase 0.2 y cumplen con las

exigencias de precision requeridas.

Para la medicién de potencia neta se utilizara medidores ION 7650 que el Coordinado posee
instalados en la SE El Toro. Los mismos son clase 0.2 y cumplen con las exigencias de precisién

requeridas.

4.4.2 Instrumentacion principal
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.
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Enel Generacién
Figura 9.14

Enel Generacién
Figura 9.14

Enel Generacion
Figura 9.17

Enel Generacion
Figura 9.15

Enel Generacion
Figura 9.15

Enel Generacién
Figura 9.18

Enel Generacién
Figura 9.16

Enel Generacién
Figura 9.16

Enel Generacién
Figura 9.19

Tabla 4-3 - Instrumentacién principal
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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 requerird la entrega de los registros digitales de las

pruebas durante y luego de la ejecucidn da las mismas.

4.4.3 Mediciones complementarias

Adicionalmente se muestra en la Tabla 4-4 el listado de sefiales disponibles en el SCADA de la

central con los TAGs correspondientes:

Unidad 1 Unidad 2
Potencia Activa _TH1 | ' TOR_TH2 MW P
Potencia Reactiva TOR_TH1_EX, a_ TOR_TH2_EX, Q
Velocidad TOR_TH1_SPEED___RPM TOR_TH2_SPEED___RPM
Tensidn TOR_TH1 EX Vi TOR_TH2_EX. V1
Frecuencia TOR_TH1_FREQ___IF__ TOR_TH2Z_FREQ____IF__
Caudal - -
Posicion TOR_TH1 POS 5P TOR_TH2_POS sp_
Nivel del espejo de agua del embalse o cdmara de carga el u VI ee] V¥ V]I
Altura bruta (Medida de embalse y descarga) TOR_OH__CHI_EQUI_NI_
Devanado Unidad 1 Cojinetes Unidad 1 Devanados Unidad 2 Cojinetes Unidad 2
TOR_TH1 GENWIND TE8 Descanso Guia Superior TOR _TH2 GENWIND TE8 Descanso Guia Superior
TOR_TH1_UPPBRNG_ TE2 TOR_TH2_UPPBRNG__TE2
TOR_TH1_UPPBROIL_TE_ TOR_TH2_UPPBROIL_TE_

TOR_TH2 THB_OQIL_____
TOR_TH2_THR_BRNG_TE2

Descanso Guia Inferior
TOR TH2 LW BRNG_ TE1

TOR_TH1_THB_OIL

Temperatura del devanado del estator y cojinetes TOR_TH1_THR_BRNG_TE2
Descanso Guia Inferior

TOR TH1 LW BRNG_TE1
Nucleo estator Unidad 1 Nucleo estator Unidad 2
TOR_TH1_STATOR__ TE1 TOR_TH2_STATOR__ TE1

Descanso Turbina
TOR_TH1_TB_BRNG_ TEL

Descanso Turbina
TOR_TH2_TB_BRNG_ TEL

Unidad 3 Unidad 4
Potencia Activa _TH3_| TOR_TH4_MW P
Potencia Reactiva TOR_TH3_EX Q__ TOR_TH4_EX a__
Velocidad TOR TH3 SPEED _ RPM TOR TH4 SPEED _ RPM
Tensién TOR_TH3_EX, V1_ TOR_TH4_EX, W1
Frecuencia TOR_TH3_FREQ___IF__ TOR_TH4_FREQ__IF__
Caudal - -
Posicion TOR_TH3_POS, 5P TOR_TH4_POS sp_
Nivel del espejo de agua del embalse o cdmara de carga
Altura bruta (Medida de embalse y descarga)

Cojinetes Unidad 4

Devanados Unidad 3 Cojinetes Unidad 3 Devanados Unidad 4
TOR_TH3_GENWIND__TES Descanso Guia Superior TOR_TH4_GENWIND__TES Descanso Guia Superior
TOR_TH3_UPPBRNG__TE2 TOR_TH4_UPPBRNG__TE2
TOR TH3 UPPBROIL TE TOR_THA UPPBROIL TE

TOR_THA THB_OIL_____

TOR TH4 THR BRNG TE2
Descanso Guia Inferior

TOR_TH4_LW_BRNG__TE1

TOR_TH3_THB_OIL
Temperatura del devanado del estator y cojinetes TOR_TH3 THR_BRNG_TE2
Descanso Guia Inferior

TOR_TH3_LW_BRNG__TE1
Nucleo estator Unidad 3 Nucleo estator Unidad 4
TOR_TH3_STATOR__ TE1 TOR_THA_STATOR__ TEL

Descanso Turbina
TOR_TH3 TB_BRNG_ TEL

Tabla 4-4 - Variables SCADA Central El Toro

Descanso Turbina
TOR_TH4 TB BRNG_ TE1

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

Central Hidroeléctrica El Toro

Informe de Pruebas de Potencia Maxima

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

Consumos Potencia estimada
372,32 kW (U1)
Consumos de SSAA
388,23 kW (U3 y U4)
Pérdidas en transformador
. 494,5 kW
principal
Pérdidas en
19,25 kW
transformadores de SSAA
Pérdidas en transformador
o, 15,2 kW
de excitacion
780,53 kW (U1)
Pérdidas en la red interna® 869,23 kW (U3)
1026,83 kW (U4)
1681,8 kW (U1)
Total 1786,4 kW (U3)
1944,0 kW (U4)

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 en cada unidad
menos los valores estimados de pérdidas en los trasformadores (494.5 kW, 19.25 kW y 16.1 kW) y consumos de SSAA respectivos.
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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 y Unidad 3. Estos datos fueron registrados en los puntos de medicién sefalados

en la Figura 4.8.

Periodos Pecss Unidad 1 [kW] Pecas Unidad 3 y 4 [kW]
20:00 357,83
20:15 361,664
20:30 369,768
20:45 368,240 398,715
21:00 368,998 388,874
21:15 368,236 376,533
21:30 373,579 384,601
21:45 372,573 389,928
22:00 370,999 389,891
22:15 369,701 401,193
22:30 372,585 394,578
22:45 377,173 381,701
23:00 375,728 388,912
23:15 379,337 383,554
22:30 377,004 380,278
23:45 375,429 381,192
0:00 372,222 394,013
0:15 370,849 390,888
0:30 377,253 386,744
0:45 382,082 389,933
1:00 377,512 386,526
Promedio [kW]
372,322 388,225

Tabla 4-6 - Mediciones de consumos de SS.AA.
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Figura 4.8 - Punto de medicidn de consumos de SS.AA. durante los ensayos
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4.5.2 Pérdidas en el transformador principal

De acuerdo con el reporte de inspeccidn de datos del transformador, las pérdidas totales de cada

transformador (pérdidas en vacio mas las pérdidas en carga) son de 494,5 kW.
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Tabla 4-7 - Valores medidos de pérdidas en vacio en el transformador principal
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Tabla 4-8 - Valores medidos de pérdidas en carga 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 4-9 - Valores tedricos de pérdidas del transformador de excitacion. (CH La Higuera)

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) ] 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.
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
JT:J:::I 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
|5tesl 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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VOITH SIEMENS

HYDRD POWER GENERATION

La Confluencia

DATA SHEET Unit X0
TRANSFORMER 1500kVA 24,2KV Fom Rev.
L]
TSU1 Drawing n° 02
Documant Mo
IiiE LATA SHEET 1 D0E 12948
By Trarstormer
Chistoimain W OITH HYDRO
Relerence; Traafomer
Standand: RIER- 10295
1 IDENTIFICATION
D amting: 1
Tag; TSLN
Produict codi: 11 227636
Type: Diry
2 ENVIRDNMENTAL CHARACTERISTICS
linstad avion: lredoor
Above sea level ) 1100
Pumosphane: Rlot dgrasehe
Maximum amhiont iempesature [FC] An
31 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Frequency [Hz): S0 Humber of phases; 3 Vector group: Dy
Winding: e [V Voltage [Kv] Group Tap Changes
High Wiokage 15001 16 + 242 5% 1] CST
Low “ohage 1800 ] ¥
Temperaiure rise [C]: Avarage winding temp. rise 105
Het Gt 15
linsalating ¢lass; F
High Yoltage Low YVellage
FPhase Phase
Rated voltage closs [k 24 1]
Ligghiniing winjiibss [KV)] Fuall wiav 135
Chopped wirve 13
Applied woliage kW] [ [
lnduicod voltags kK] EFE 2 x vl
W0t
Ho losd lnsses [k 5.3
Encitimg current |%] Ba=e of 1500 kv 10
Total losses (kW] G@115°C 19,25
Haso .
Faskian [KV] Fawer [KUA] Impodance @11FC 14
High Wolage | Low Welage 1Gend 50 5 S0
AN
Auidilibe sound lavel - pressuns [d8] 55
Pamtial dischadge [po] in
Inruigh cuirrent [Apk] 123 ¢ In
TExacution Executed by: Checked by: Approved by: Diate:
ou: Mame Sign. Mame Sign. Name Sign. Issue Date
WEG RD DBF DBP 26/11/09
APNINNE 1784 R dnar Pams 2ol 3

Tabla 4-10 - Valores tedricos de pérdidas del transformador de SSAA (CH La Confluencia)
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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 medicion principales.
2. Sincronizacidn horaria entre los distintos equipos de medicion.

3. El sistema de adquisicion 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 modificd el valor de estatismo a un 10%, lo mas alto
posible.

e. Se consignd un valor de potencia reactiva 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 inyeccién de reactivos para lograr dicho valor. Por esta razén, se
operd en un factor de potencia cercano a 0.98.
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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.

5.3 Incremento de potencia, estabilizacidon e inicio de la prueba
Previo al inicio de las pruebas individuales de la Unidad 3, la misma se encontraba en servicio el
13 de octubre. El operador incrementd paulatinamente hasta alcanzar el valor correspondiente a

potencia maxima.

Por el contrario, previo al ensayo individual de las Unidades 1 y 4, las mismas se encontraban
fuera de servicio (14 y 12 de octubre respectivamente). El operador debié dar arranque a cada unidad,

realizar la sincronizacién y posteriormente 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 mds cercano posible a 0.95 que permita la red.

Finalizados estos ajustes se dio inicio al periodo de estabilizacién de la unidad en cuestién.
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.

. 14/10/2022
Arranque de la unidad 19:00 Hs
Inicio del periodo de estabilizacion 19:10 Hs
Fin del periodo de estabilizacion 20:00 Hs
Inicio del periodo de prueba 20:00 Hs
. , 01:00 Hs
Fin del periodo de prueba (15/10/2022)

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 3.

Arranque de la unidad 13/10_/2022
Inicio del periodo de estabilizacién 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 5-2 - Etapas de la prueba para la Unidad 3

La Tabla 5-3 resume los periodos resultantes del desarrollo de las pruebas para la Unidad 4.

. 12/10/2022
Arranque de la unidad 19:55 Hs
Inicio del periodo de estabilizacion 20:00 Hs
Fin del periodo de estabilizacién 20:15 Hs
Inicio del periodo de prueba 20:15 Hs
1:15H
Fin del periodo de prueba (1??/10/520;2)

Tabla 5-3 - Etapas de la prueba para la Unidad 4
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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.

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1806/R: B

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 5-4 - Maximas variaciones permisibles en las condiciones de operacion

La Tabla 5-5 muestra el resumen de las verificaciones de estabilidad realizadas 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
Verificacién de condiciones de estabilidad
Preess Potencia Neta medido en Alts 1,50%  0,66%  015%  012%  0,16%  017%  0,14%  005%  070%  032%  057%
v 150%  076%  0,09%  012%  0,11%  019%  0,13%  009%  089%  0,34%  058%
Nivel Alrura bruta dal nivel de laguna (Lajs] 1L,00%  0,01%  002%  002%  002% 004% 003% 001% 014%  005%  001%
Fp Fsctordepotencis enbornesdeméquins  2,00%  0,05%  0,07%  0,04%  0,05%  0,06%  0,09%  008%  0,06%  0,07%  0,07%
Frec Velocidad de Ratacién 0,50%  0,09%  007%  0,05%  0,09% 007% 0,07%  005%  0,08% 012%  0,07%
Estabilidad “r:;:;';”e:':” los criterios para todas las si si si s| si s| si s1 si si
Tabla 5-5 - Verificacion de estabilidad para la Unidad 1
La Tabla 5-6 muestra el resumen de las verificaciones de estabilidad realizadas para la Unidad 3.
Periodos
TestRunn® 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
Verificacién de condiciones de estabilidad
Preess Potencia Neta medido en Alts 1,50%  140%  118%  054%  0,89%  111%  061%  019%  019%  057%  0,36%
i 1,50%  1,38%  1,24%  051%  1,00%  106%  0,76%  0,14%  0,26%  052%  0,33%
Nivel Alrura bruta dal nivel de laguna (Lajs] 1L,00%  013%  002%  0086% 0,04% 0,03% 003% 003% 003% 003% 0,01%
Fp Fctordepotencis enbornesdeméquina  2,00%  0,10%  0,05%  056%  0,07%  0,08%  0,06%  003%  007%  0,04%  0,07%
Frec Velocidad de Ratacién 0,50%  0,2%  0,14%  008%  0,0%  0,06% 007%  005%  009%  0,08%  0,04%
Estabilidag = CUMPlen los criterios para todas las si si s1 si s1 si s1 si s1 si

variables?

Tabla 5-6 - Verificacion de estabilidad para la Unidad 3
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La Tabla 5-7muestra el resumen de las verificaciones de estabilidad realizadas para la Unidad 4.

Periodos
Test Run n® ref 1 2 3 4 5 6
Hora 20:15 20:45 21:15 21:45 22:15 22:45
Verificacién de condiciones de estabilidad
Plets Potencia Nets medido en Alta 1,50% 0,31% 0,47% 0,39% 0,63% 0,58% 0,38%
Pesuma Pazencia Bruts medids en bornes de 1,50%  0,43% 0,21%  035%  0,52%  053%  0,38%
méaquina
Niwvel Altura bruta del nivel de laguna [Laja) 1,00% 0,04% 0,02% 0,03% 0,06% 0,02% 0,01%
FP Factor de potencia en bornes de maguina 2,00% 0,05% 0,05% 0,04% 0,05% 0,07% 0,07%
Frec Velocidad de Rotacidn 0,50% 0,05% 0,05% 0,04% 0,05% 0,06% 0,05%
Estabilidad éSe cumplen los criterios para todas las <l sl

sl 51 sl 51

variables?

Tabla 5-7 - Verificacion de estabilidad para la Unidad 4

7 8 9 10
23:15  23:45  0:15 0:45
0,34%  0,80%  1,00%  0,55%
0,31%  0,76%  0,94%  0,30%
0,01%  0,07%  0,03%  0,07%
0,14%  015%  016%  0,18%
0,07%  0,12%  0,07%  0,08%

sl 51 sl 51

Tanto para las pruebas de la Unidad 1, Unidad 3 y Unidad 4, 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
TestRun 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
= Factor da potencia an bornes ds méquina ; 0,973 0,972 0972 0973 0973 0972 0973 0974 0974 0,972
Porura f“":::fr:: Bruts madids enbarnes de [MW] 113,52 11338 113,37 113,39 113,38 113,32 11338 113,94 114,14 113,09
Prts Potencia Neta medido en Alts [MW] 111,82 111,76 111,74 111,65 111,65 111,70 111,75 112,14 112,48 11141
Determinacién pérdidas totales
Lromaiss  oroiuse en Sliransormaderdapetans=t  Mw)] 1,70 1,62 1,63 1,73 1,72 162 1,63 1,30 1,67 1,68

Tabla 6-1 - Célculos de potencia de pérdidas para la Unidad 1

La Tabla 6-2 detalla los calculos realizados para la Unidad 3.

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
Variables Primarias
P Factor de potencis en bornes de maquina - 0,977 0977 0981 0977 0977 0978 0978 0978 0977 0,977
Paruma :’n“;::fr:: Bruta medida en bornes de W] 111,91 112,89 11551 113,53 113,08 113,81 11508 11505 111,99 112,37
Prets Potencis Nets medidc en Alta [Mw] 110,16 111,08 113,82 111,75 111,24 112,01 113,28 113,30 110,21 110,58
Determinacidn pérdidas totales
Lioms | ooasen el wEnsiomaderdepetenisY ) 175 187 170 178 18 180 1% 176 177 1,78
P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1806/R: B 33/74
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Tabla 6-2 - Célculos de potencia de pérdidas para la Unidad 3

La Tabla 6-3 detalla los calculos realizados para la Unidad 4.

Periodos
Test Runn® ref
Hora

Variables Primarias

FP Factor de potencia en bornes de maguina
Potencia Bruta medida en bornes de
Peruta maguina [MW]
Prets Potenciz Neta medido en Alta W]
Determinacién pérdidas totales
Pérdidas en el transformador de potencia y
Lrotaies consumos internos [Mw]

20:15

0,981
113,07

111,14

1,93

20:45

0,982
113,19

111,21

1,98

21:15

0,981
113,41
111,64

1,77

21:45 22:15 22:45

0,981 0,981 0,979
114,15 112,78 112,28

112,24 110,80 110,36

1,91 1,97 1,92

Tabla 6-3 - Calculos de potencia de pérdidas para la Unidad 4.

6.2.1 Desglose de la potencia de pérdidas totales

Central Hidroeléctrica El Toro
Informe de Pruebas de Potencia Maxima

23:15

0,976
112,86

110,98

1,88

23:45

0,976
115,63

113,67

1,97

0:15

0,978
112,74

110,66

2,08

10
0:45

0,980
112,58

110,54

2,04

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.

En la Tabla 6-4, la Tabla 6-5 y la Tabla 6-6 se resumen los resultados del desglose de pérdidas de

cada una de las unidades.

Consumos — Unidad 1

Potencia estimada

Consumos de SSAA 372,32 kW
Pérdidas en transformadores
— 494,5 kW
principales
Pérdidas en transformadores
19,5 kW
de SSAA
Pérdidas en transformadores
o 15,2 kW
de excitacion
Pérdidas en la red interna 780,53 kW
Total 1681,8 kW

Tabla 6-4 - Valores de pérdidas y consumos propios - Unidad 1
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Consumos — Unidad 3 Potencia estimada
Consumos de SSAA 388,23 kW
Pérdidas en transformadores
. 494,5 kW
principales
Pérdidas en transformadores
19,5 kW
de SSAA
Pérdidas en transformadores
T 15,2 kW
de excitacion
Pérdidas en la red interna 869,23 kW
Total 1786,4 kW

Tabla 6-5 - Valores de pérdidas y consumos propios - Unidad 3

Consumos — Unidad 4 Potencia estimada
Consumos de SSAA 388,23 kW
Pérdidas en transformadores
.. 494,5 kW
principales
Pérdidas en transformadores
19,5 kW
de SSAA
Pérdidas en transformadores
o 15,2 kW
de excitacion
Pérdidas en la red interna 1026,83 kW
Total 1944,0 kW

Tabla 6-6 - Valores de pérdidas y consumos propios — Unidad 4
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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 correccion 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 ecuacion:

PBruta,Corr = ( Pgruta = Lrp )
Doénde:

Ppgrvutacorr: Potencia Bruta Corregida

"  Pgrutq: Potencia Bruta Medida

Lpp: Pérdidas relacionadas a no operar en el factor de potencia (FP) establecido por el
Anexo Técnico. Se aplica sdlo 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 seccién 4.3.1.

La Tabla 6-7 detalla las correcciones realizadas para la Unidad 1.

Periodos
Test Runn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hara 20:00  20:30  21:00 21:30 22:00 22:30  33:00 23:30  0:00 0:30
Variables Primarias
FP Factor de patencia en bornes de méquina - 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,974 0,974 0,973
Poruma Patencia Aruta medids en bornes d= MW] 113,52 113,38 113,37 113,39 113,38 113,32 113,38 113,94 114,14 113,09
maquina
Prets Potancia Neta medido en Alta [MW] 111,82 111,76 111,74 111,65 111,65 11,70 111,75 112,14 11248 111,41
Correcciones a la Potencia bruta
Lee Diferencia en pérdidas par FP [kw] 53,48 54,15 53,44 53,42 53,77 53,63 53,55 55,38 55,72 53,61

Tabla 6-7 — Correcciones a la Potencia Bruta para la Unidad 1
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La Tabla 6-8 detalla las correcciones realizadas para la Unidad 3.

Periodos
TestRunn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hora 20:00  20:30 21:00 21:30 22:00 22:30  23:00  23:30  0:00 0:30
Variables Primarias
P Factor de potencia en bornes de maquina - 0,977 0977 0981 0977 0,977 0,978 0978 0978 0977 0,977
Parura :’:::ﬁ:: Bruta medida en bornes de MW] 111,91 112,89 11551 113,53 113,08 113,81 115,08 11505 111,99 112,37
Pres Potencia Neta medido n Alta MW] 110,16 111,03 113,82 111,75 111,24 112,01 113,28 113,30 110,21 110,58
Correcciones a la Potencia bruta
Ler Diferencia en pérdidas por FP (kW] 61,59 62,95 73,88 63,37 63,31 64,19 65,70 65,95 63,43 62,30
Potencia Bruta comregida por los factores
P Bruta, corr B——————————— [MW] | 111,85 | 112,83 | 11544 | 113,47 | 113,01 | 113,74 | 11502 | 114,99 | 111,92 | 112,31
Tabla 6-8 — Correcciones a la Potencia Bruta para la Unidad 3
La Tabla 6-9 detalla las correcciones realizadas para la Unidad 4.
Periodos
TestRun n® ref 1 2 3 a4 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
FPp Factor de potencis en bornes de maquina - 0,981 0,982 0,981 0,981 0,981 0,979 0,976 0,976 0,978 0,980
Py ia B edid bo d
Pasuma m“:::ﬁ:: ruts medids nbomes d= Mw] 113,07 113,19 113,41 114,15 112,78 112,28 112,86 11563 112,74 112,58
Peets Potancia Neta medido en Alts Mw] 111,14 111,21 111,64 112,24 110,80 110,36 110,98 113,67 110,66 110,54
Correcciones a la Potencia bruta
Ler Diferanciz en pérdidas por FP [kw] 71,32 73,12 72,10 71,13 72,18 67,41 60,61 62,12 65,28 69,68
Potencia Bruta corregida por los factores
P Bruta, corr Sl [Mw] 113,00 | 113,12 | 113,33 | 114,08 | 112,70 | 112,21 | 112,80 | 11557 | 112,67 | 112,51

Tabla 6-9 — Correcciones a la Potencia Bruta para la Unidad 4

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1806/R: B
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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 ecuacion:

PNeta,Corr = PBruta,Corr - LTotales

LTotales = PBruta,No Corr — PNeta,No Corr

Dénde:
*  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 6-10 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 a:00 0:30

Determinacién pérdidas totales

Pérdidas en el transfarmader de potencia y

Lromais e [Mw] 1,70 1,62 1,63 1,73 1,73 1,62 1,63 1,30 1,67 1,68
Calculo promedio final
P 5ruta, corr Valares utilizados para [Mw] 113,47 113,32 113,31 113,33 113,33 113,27 113,33 113,80 114,09 113,03
Prets, cor calculo de promedio final Mw] 111,76 111,70 111,68 111,60 111,59 111,65 111,69 112,08 112,42 111,36

Tabla 6-10 - Calculos de Potencia Neta corregida para la Unidad 1

La Tabla 6-11 detalla los calculos realizados para la Unidad 3.

Periodos
Test Run n® ref 1 2 3 a4 5 6 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

Determinacidn pérdidas totales

Pérdidas en el transformador de potenciay

Lrorats o [Mw] 1,75 1,87 1,70 1,78 1,84 1,80 1,80 1,76 1,77 1,79
Calculo promedio final
P gruta, corr Valares utilizados para [Mw] 111,85 112,83 11544 113,47 113,01 113,74 11502 114,99 111,92 112,31
Prieta, cor caleulo de promedio final [MW] 110,10 110,97 113,74 111,68 111,17 111,94 113,22 113,23 110,15 110,52

Tabla 6-11 - Célculos de Potencia Neta corregida para la Unidad 3
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La Tabla 6-12 detalla los calculos realizados para la Unidad 4.

Periodos
TestRunn®
Hora
Determinacién pérdidas totales

Pérdidas en el transformador de potencia y

L )
TOTALES consumos internos

Calculo promedio final

Parma,corr Valores utilizados para

p calculo de promedio final
Neta, Corr

20:15

1,93

113,00
111,07

20:45

1,98

113,12
111,14

3 a
21:15  21:45
1,77 1,91
113,33 114,08
111,57 112,17

22:15

1,97

112,70
110,73

22:45

1,92

112,21
110,30

F
7 8 9 10
23:15  23:45 0:15 0:45
1,38 1,97 2,08 2,04
112,80 115,57 112,67 112,51
110,92 113,61 110,59 110,47

Tabla 6-12 - Célculos de Potencia Neta corregida para la Unidad 4

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1806/R: B

39/74

www.estudios-electricos.com



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

: Central Hidroeléctrica El Toro
LECTRICO NACIONAL . 7.
Informe de Pruebas de Potencia Maxima

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: 113,44 MW
e Unidad 3:113,46 MW
e Unidad 4:113,20 MW
En tanto, los valores finales de Potencia Maxima Neta son:
e Unidad 1: 111,76 MW
e Unidad 3:111,67 MW

e Unidad 4: 111,26 MW

La Tabla 6-13 detalla los valores utilizados para el célculo del promedio de la Unidad 1.

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  23:00 232:30  0:00 0:30
Célculo promedio final
P gruts, corr Valores utilizados para MWl 113,47 113,32 113,31 113,33 113,33 113,27 113,33 113,80 114,00 113,03
Priets, corr calculo de promedio final [Mw] 111,76 11,70 111,68 111,60 111,59 111,65 111,69 112,08 112,42 111,36
P, weta Potencia Maxima Neta [MW] 111,76
Tabla 6-13 - Promedio Final para la Unidad 1
La Tabla 6-14 detalla los valores utilizados para el calculo del promedio de la Unidad 3.
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  23:00 232:30  0:00 0:30
Calculo promedio final
P aruts, corr Valores utilizados para [MW] 111,85 112,83 11544 113,47 113,01 113,74 11502 114,99 111,92 112,31
Prects, cor caleulo de promedio final MW] 110,10 110,97 113,74 111,68 111,17 111,94 113,22 113,23 110,15 110,52
Praax, weta Potencia Maxima Neta [MW] 111,67
Tabla 6-14 — Promedio Final para la Unidad 3
P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1806/R: B 40/74
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La Tabla 6-15 detalla los valores utilizados para el cdlculo del promedio de la Unidad 4.

Periodos
TestRunn®
Hora

Calculo promedio final

P Bruta, Corr

Priets, cor

Valores utilizados para
calculo de promedio final

ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20:15 20:45 21:15 21:45 22:15 22:45 23:15 23:45 a:15 0:45

[MwW] 113,00 113,12 113,33 114,08 112,70 112,21 112,80 115,57 112,67 112,51

[Mw] 111,07 111,14 111,57 112,17 110,73 110,30 110,92 113,61 110,59 110,47

P MAX, Bruta

Potencia Maxima Bruta

[MW] | 113,20

Prass, nes

Potencia Maxima Meta

[Mw] 111,26

Tabla 6-15 - Promedio Final para la Unidad 4

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1806/R: B
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6.6 Tabla Resumen general

Todos los cdlculos presentados anteriormente se resumen a continuacion.

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 a:00 a:30

Variables Primarias

FPp Factor de potencis en bornes de maquina - 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,974 0,974 0,973
Py ia B edid ba d
Porura m“:::ﬁ:: rure medida nbomes d2 [Mw] 113,52 113,38 113,37 113,39 113,38 113,32 113,38 11394 114,14 113,09

Prets Potenciz Neta medido en Alta [Mw] 111,82 111,76 111,74 111,65 111,65 111,70 111,75 112,14 112,48 1114

Variables Secundarias

Nivel Altura bruta del nivel de presa (Laja) [msnm] 1316,924 1314,661 1314,736 1314,687 1314,635 1314,828 1314,675 1316,335 1316,754 1316,946
Frec Velocidad de Rotacién - Para estabilidad [Hz] 50,08 50,01 50,06 50,01 49,98 50,05 50,05 45,99 49,96 50,11

Verificacién de condiciones de estabilidad

Prets Potencia Neta medido en Alta 1,50%  0,66%  0,15%  012%  0,16%  0,17%  0,14%  0,05%  0,70%  0,32%  0,57%

Pasume ;“:::ﬁ:: Bruta medids en bornes de 1,50%  0,76%  0,09%  012%  0,11%  0,19%  0,13%  0,09%  0,89%  0,24%  0,58%

Nivel Altura bruta del nivel de laguna (Laja) 1,00%  001%  002%  002%  0,02%  0,04%  003%  001%  0,14%  0,05%  0,01%

P Factordepoencia enbornesde miquina  2,00%  0,05%  0,07%  0,04%  0,05%  0,06%  0,09%  008%  0,06%  0,07%  0,07%

Frec Velocidad de Rotacién 0,50%  0,09%  007%  005%  009%  007%  007%  005%  008%  012%  0,07%

Estabilidad ESe_cumpIen los criterios para todas las s1 s1 s1 s s s s s1 s1 s1
variables?
Determinacidn pérdidas totales
Lioras |l eesen el iransiommadorde perenei=Y uaw] 1,70 1,62 163 173 173 1,62 1,63 1,80 1,67 1,68

Correcciones a la Potencia bruta

Ler Diferencis en pérdidas por FP [kw] 53,48 54,15 53,44 5342 53,77 53,63 5355 5538 5572 53,61

PR — Potencia Bruta corregida por los factores | |\ | 49347 | 113,32 | 113,31 | 113,33 | 113,33 | 113,27 | 113,33 | 113,89 | 114,00 | 113,03

' permitidos en el Anexo Tecnico

Célculo promedio final
P aruts, corr Valores utilizados para MW] 113,47 113,32 113,31 113,33 113,33 113,27 113,33 113,89 114,00 113,03

Priets, corr calculo de promedio final [Mw] 111,76 113,70 111,68 111,60 111,59 111,65 111,69 112,08 112,42 111,36

Puax, sruta | Potencia Maxima Bruta | [MW] | 113,44
i Potencia Maxima Neta [MW] 111,76

Tabla 6-16 — Resumen general para la Unidad 1
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Periodos
TestRun n® ref 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10
Hora 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 a:00 a:30

Variables Primarias

FPp Factor de potencis en bornes de maquina - 0,977 0,977 0,981 0,977 0,977 0,978 0,978 0,978 0,977 0,977
Poms e [Mw] 111,91 112,89 11551 113,53 113,08 11381 11508 11505 111,99 112,37
Press Potencia Neta medido an Alta (MW] 110,16 111,03 113,82 111,75 111,24 112,01 11328 11330 11021 110,58

Variables Secundarias
Nivel Altura bruta del nivel de presa [Lajs) [msnm] 1314,447 1316,217 1316,706 1316,932 1216,853 1316,796 1316,726 1316,807 1316,981 1316,930
Frec Velocidad de Rotacién - Para estabilidad [Hz] 50,11 50,06 49,87 49,96 50,05 50,03 49,95 49,97 50,09 50,09

Verificacién de condiciones de estabilidad

Priess Potencis Neta medido en Alts 1,50% 1,40% 1,18%  054%  0,89%  1,11%  0,61%  0,19%  0,15%  0,57%  0,36%

Poms e 150%  1,38%  1,24%  051%  1,00%  1,06%  0,76%  0,4%  026%  052%  0,33%

Nivel Alturs bruts del nivel de lazuna [Lajs] 1,00% 0,13% 0,02%  0,06%  0,04%  0,03%  0,03%  0,03%  0,03%  0,03%  0,01%

P Factorde potencia enbornesde méquina  2,00% 0,10% 0,05%  056%  007%  008%  006% 003% 007%  004%  0,07%

Frec Velocidad de Rotacién 0,50% 0,12% 0,14%  0,06%  0,10%  006%  007%  005%  0,09%  0,08%  0,04%

Estabilidad dSe_cumpIen los criterios para todas las s s s sl sl <l <l s s s
variables?

Determinacién pérdidas totales

Liomuzs  Lorussenelransfommader SRS [vw] 175 1,87 1,70 1,78 1,84 1,80 1,30 1,76 1,77 1,7
Correcciones a la Potencia bruta

Lee Diferencia en pérdidas por 7P [kw] 61,59 62,35 73,88 63,37 63,31 64,19 65,70 65,95 63,43 62,30

Potencia Bruta corregida por los factores

P T permitidos en el Anexo Técnico [MwW] 111,85 112,83 115,44 113,47 113,01 113,74 115,02 114,99 111,92 112,31

Calculo promedio final
Valores utilizados para [Mw] 111,85 112,83 11544 113,47 113,01 113,74 11502 114,99 111,92 112,31
célculo de promedio final [Mw] 110,10 110,97 113,74 111,68 111,17 111,94 113,22 113,23 110,15 110,52

P Bruta, Corr

Priets, cor

Puax, sruta | Potencia Maxima Bruta | [MW] | 113,46
Prasx, nets Potencia Maxima Neta [MW] 111,67

Tabla 6-17 — Resumen general para la Unidad 3
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Periodos
TestRun n® ref 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10
Hora 20:15 20:45 21:15 21:45 22:15 22:45 23:15 23:45 a:15 0:45

Variables Primarias

FPp Factor de potencis en bornes de maquina - 0,981 0,982 0,981 0,981 0,981 0,979 0,976 0,976 0,978 0,980
Pors e eneeneee [Mw] 113,07 11319 11341 11415 112,78 11228 112,86 11563 112,74 112,58
Precs Potencia Neta medido en Alta [(MW] 111,14 11121 111,64 11224 11080 110,36 110,98 113,67 110,66 110,54

Variables Secundarias
Nivel Altura bruta del nivel de press [Laja) [msnm] 1316,813 1316,863 1316,738 1316,819 1216,866 1316,874 1316,858 1316,531 1314,559 1314,714
Frec Velocidad de Rotacién - Para estabilidad [Hz] 50,06 50,06 50,04 50,01 50,07 50,09 50,05 49,34 50,07 50,08

Verificacién de condiciones de estabilidad

Priccs Potencia Neta medido en Alta 150%  031%  047%  0,39%  0,63%  0,58%  0,38%  0,34%  0,80%  100%  0,55%

Pesura :’:::I‘:r:: Bruta medida en barnes de 150%  043%  031%  035% 052%  053% 0238% 031% 076% 094%  0,30%

Nivel Alturs bruta dal nivel de laguns (Lajs] 1,00%  004%  002%  0,03%  0,06%  0,02%  001% 001% 0,07%  003%  0,07%

P Factorde potencizenbornes demaquina  2,00%  0,05%  0,05%  0,04%  0,05%  0,07%  007%  0,14%  015%  0,16%  0,18%

Frec Velocidad de Rotacién 0,50%  0,05%  005%  0,04%  005%  006% 0,05% 007%  012% 0,07%  0,08%

Estabilidad ~ C°¢ UmPlen los criterios para todas las s1 s1 si si S| s1 s1 s1 s1 s1
variables?

Determinacién pérdidas totales

Liomuss  Lordssenel wransiomader SRS [vw] 1,93 1,98 1,77 1,91 1,97 1,92 1,38 1,97 2,08 2,04
Correcciones a la Potencia bruta

Lee Diferencia en pérdidas por FP [kw] 71,92 7312 7210 7113 7218 6741 60,61 6212 6528 69,68

Potencia Bruta comregida por los factores

P Bruta, Corr e A e [Mw] 113,00 113,12 113,33 114,08 112,70 112,21 112,30 115,57 112,67 112,51

Calculo promedio final
P gruta, corr Valores utilizados para [Mw] 113,00 113,12 113,33 114,08 112,70 112,21 112,80 11557 112,67 112,51
Priets, cor calculo de promedio final Mw] 111,07 111,14 111,57 112,17 110,73 110,30 110,92 113,61 110,59 110,47

Puax, eruta | Potencia Maxima Bruta | [MW] | 113,20
Praax, nets Potencia Maxima Neta [MW] 111,26

Tabla 6-18 - Resumen general para la Unidad 4
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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 6-19 y en la Tabla 6-20 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 i N  ts,v-95% medicion aleatorio sensibilidad | | aleatoria
estandar sistémica (Bx*8)
(Bx) (Sx) (8) (Sx*B%*ts,v)
PeruTa [kW] 113490,84 373,850 26 2,056 833,98 73,32 1,034 862,13 155,83
FP [ 0,973 0,001 21 2,080 0,007 0,0001 395,04 2,83 0,11

| | s#eia ] Wi
Tabla 6-19 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta corregida de la Unidad 1

Calculo de incertidumbre - Potencia Neta

Desviacid Error de Error Factor de | tidumb Incertidumbre
esviacion i . - ncertidumbre .
Variable Unidad Promedio ) N ts,v-95% medicion aleatorio sensibilidad | | | aleatoria
estandar sistémica (Bx*8) .-
(Bx) (5x) (8) (Sx*0*ts,v)
Paruta [kw]  113490,84 373,85 26 2,056 833,98 73,32 0,034 28,14 5,09
FP -1 0,973 0,001 21 2,080 0,007 0,0001 395,039 2,83 0,11
Pueta [kW] 111809,09 341,06 23 2,069 387,32 71,116 1,000 387,32 147,14
415,32 kw] |

Tabla 6-20 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Neta corregida de la Unidad 1

En la Tabla 6-21y en la Tabla 6-22 se presenta el calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta
Corregida y la Potencia Neta Corregida respectivamente para la Unidad 3, 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 ) N ts,v-95% medicion aleatorio sensibilidad | | | aleatoria
estandar sistémica (Bx*8) -
(Bx) (5x) () (Sx*B*ts,v)
PeruTa [kwW] 113522,85 816,840 26 2,056 834,22 160,20 1,042 869,37 343,24
FP -1 0,978 0,001 21 2,080 0,007 0,0002 345,86 2,49 0,17

03468 | [kwl |
Tabla 6-21 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta corregida de la Unidad 3
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Desviaci Error de Error Factor de | tidumb Incertidumbre

esviacion , . - ncertidumbre .

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

estandar sistémica (Bx™*0) ok

(Bx) (Sx) (B) (Sx*D*ts,v)
Paruta [kW]  113522,85 816,84 26 2,056 834,22 160,20 0,042 35,15 13,88
FP -1 0,978 0,001 21 2,080 0,007 0,0002 345,860 2,49 0,17
Preta [kw] 111736,46 787,55 23 2,069 387,07 164,215 1,000 387,07 339,76
Ug 516,42 [kw]

Tabla 6-22 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Neta corregida de la Unidad 3

En la Tabla 6-23 y en la Tabla 6-24 se presenta el calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta
Corregida y la Potencia Neta Corregida respectivamente para la Unidad 4, en ambos casos se ha

considerado una certeza del 95%.

Célculo de incertidumbre - Potencia Bruta

Desviacié Error de Error Factor de | tidumb Incertidumbre

esviacion , . - ncertidumbre .

Variable Unidad Promedio ) N ts,v-95% medicion aleatorio sensibilidad | 7, aleatoria

estandar sistémica (Bx*0) -

(Bx) (Sx) (6) (Sx*B*ts,v)
Paruta [kw] 113269,87 545,340 26 2,056 832,36 106,95 1,059 881,65 232,91
FP -1 0,980 0,001 21 2,080 0,007 0,0002 370,95 2,67 0,16

g ieiiss | W

Tabla 6-23 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta corregida de la Unidad 4

Calculo de incertidumbre - Potencia Neta

Desviacid Error de Error Factor de | tidumb Incertidumbre

esviacion , . - ncertidumbre .

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

estandar sistémica (Bx*8) .

(Bx) (Sx) (8) (Sx*0*ts,v)
ParuTa [kwW]  113269,87 545,34 26 2,056 832,36 106,95 0,059 49,29 13,02
FP -1 0,980 0,001 21 2,080 0,007 0,0002 370,947 2,67 0,16
Preta [kw] 111325,83 606,84 23 2,069 385,64 126,534 1,000 385,64 261,80

Us 468,90 kw] |

Tabla 6-24 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Neta corregida de la Unidad 4
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7 CONCLUSIONES

Se realizaron con éxito las pruebas de Potencia Maxima de la Unidad 1, de la Unidad 3 y de la

Unidad 4 para la Central Hidroeléctrica El Toro.

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 Maxima Bruta de la Central Hidroeléctrica El Toro con

el siguiente desglose de valores:

Resumen de resultados CH El Toro - Unidad 1

Bruta Medida [MW)] 113,4908
Potencia Bruta Corregida [MW] 113,4368
Maxima Neta Medida [MW] 111,8091
Neta Corregida [MW] 111,7551
Consumos de SSAA [kW] 372,32
Pérdidas en transformador principal [kW] 494,50

Pérdidas y Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 19,25
consumos

internos

Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 15,20
Pérdidas en la red interna [kW] 780,53

Pérdidas totales [kW] 1681,80
Tabla 7-1 — Resumen resultados - Unidad 1

Resumen de resultados CH El Toro - Unidad 3

Bruta Medida [MW] 113,5229
Potencia Bruta Corregida [MW] 113,4582
Maxima Neta Medida [MW] 111,7365
Neta Corregida [MW] 111,6718
Consumos de SSAA [kW] 388,23
Pérdidas en transformador principal [kW] 494,50
Pérdidas y Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 19,25
consumos o o
internos Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 15,20
Pérdidas en la red interna [kW] 869,23
Pérdidas totales [kW] 1786,40

Tabla 7-2 - Resumen resultados - Unidad 3
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Resumen de resultados CH El Toro — Unidad 4

Bruta Medida [MW] 113,2699
Potencia Bruta Corregida [MW] 113,2013
Maxima Neta Medida [MW] 111,3258
Neta Corregida [MW] 111,2573
Consumos de SSAA [kW] 388,23
Pérdidas en transformador principal [kW] 494,50

Pérdidas y Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 19,25
consumos

internos

Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 15,20
Pérdidas en la red interna [kW] 1026,83

Pérdidas totales [kW] 1944,00
Tabla 7-3 — Resumen resultados - Unidad 4
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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

Central Hidroeléctrica El Toro

Informe de Pruebas de Potencia Maxima

9.1 Caracteristicas turbina y generador

1. Caracteristicas de la Maquina Motriz

a)

b)

d)

Tipo de maquina
Cantidad

Principales caracteristicas técnicas
-Marca

-Fabricante

-Pais de origen

-Ano de fabricacion

-Potencia nominal

-Potencia maxima técnica
-Potencia minima técnica
-Velocidad nominal en [rpm]
-Velocidad de embalamiento
-Sobrevelocidad max. admisible
-Curvas caracteristicas del
fabricante

-Limite operacional de tension en
% de la tension nominal [Vmin,
Vmax]

-Partida negra

-Caracteristicas de las unidades de
apoyo a las unidades de
generacion mayores

-Tiempo de partida desde el
instante de solicitud de
sincronizacion hasta sincronizacion

Constante de inercia mecanica (H)
del conjunto maquina motriz-
generador

Tiempo de lanzamiento (Ta) [s]

Factor GD? [ton-mZ]

Constante de tiempo de arranque
de la columna de agua (Tw)

Turbina hidraulica Pelton de

eje vertical.
Cuatro (4)

Charmilles

Ateliers Des Charmilles 5.A.
Suiza

1970

158.000 CV / 117,86 MW
H=545m: Q = 24,3 mis
115 MVA (Generador)

0 MW

333,3 rpm

625 rpm

411 rpm

En consulta fabricante

Vmin = 90% Vn
Vmax =106% Vn

Si.
Alimentacion desde su G.E.

7 min.

2,8 seq.

5,6 seq.

2.000 [ton-mZ]

1,07 seq.

Figura 9.1 — Datos caracteristicos turbina
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Parametros de los generadores

2.1. Datos del fabricante

Valores nominales:

Un = 13800V
Sn = 105 MVA (115 MVA sobrecarga)
In = 4400 A

cos(@)n = 0.95

X'd = 0.351pu

Xq = 0.728 pu

X"d = 0.1802 pu / X'"'q = 0.1998 pu
X; = 0.1819 pu / Xo = 0.0965 pu
T'do = 9.1 seqg

T"do = 0.048 seg

Ta = 0.22 seg

Figura 9.2 - Datos caracteristicos generador

Figura 9.3 - Curva de Capacidad
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9.2 Puntos de medicion
9.2.1 Potencia bruta
Para la mediciéon de potencia bruta se utilizé el medidor ION 7650, que el Coordinado posee
instalado en sus instalaciones. Para las mediciones ha informado que utilizard los transformadores
TTCCy TTPP, clases 0.5. La relacién de transformacion del TTCC es 5000/5 A y la relacién del TTPP es
de 14400/120 V.

En el siguiente unilineal general se pueden identificar los puntos de medicién de la potencia

bruta, los cuales son andlogos para todas las unidades.

A 1%n>10

EOVA [ 5% neh
puvA Loan<a

Figura 9.4 - Unilineal para la medicion de potencia bruta y factor de potencia

En el siguiente multifilar se pueden identificar los puntos de medicién de corriente, tensién y
borneras de conexionado del medidor de potencia bruta, los cuales son andlogos para todas las

unidades.
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Figura 9.5 - Puntos de medicién de corriente para la medicién de potencia bruta y factor de potencia
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Figura 9.6 — Puntos de medicién de tensidn para la medicién de potencia bruta y factor de potencia
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En las siguientes imagenes se presenta la ubicacién del medidor de potencia bruta, fotos de placa

de los medidores y borneras de conexidn de corriente y tension:

Figura 9.9 — Borneras de conexion
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9.2.2 Potencia neta
Para la medicion de potencia neta se utilizard los medidores ION 7650 que el Coordinado posee
instalado dentro de la SE El Toro. El equipo se conecta a los nucleos de los transformadores de corriente
y tensidn de clase 0.2, donde la relacion de transformacién del TTCC es 600/2.5 Ay la relacion del TTPP

es de 230/0.115 kV.

En el siguiente unilineal general se pueden identificar los puntos de medicidn de la potencia neta,

los cuales son analogos para todas las unidades.

A EQ.SINCR.

Figura 9.10 - Unilineal para la medicion de potencia neta
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En las siguientes imagenes se presentan las fotos de placa de los medidores y borneras de

conexién de corriente y tension

Figura 9.13 - Borneras de conexion
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9.3 Certificados de calibracion de instrumentos de medicidn
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 cumple 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 este equipo previo al desarrollo de las

pruebas. A continuacidn, se incluyen el certificado de calibracidn.
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FT-LAB-T Bc

TECNORED.

)

CERTIFICADO DE EXACTITUD
LABORATORIO DE TECNORED S A

MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1806/R: B

FOLIO: 384539
ANTECEDENTES DEL CLIENTE ERESULTADDS DE LA COMPONENTE
° / Fecha de Solicitud 1 OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion 1 30112021
e v | [ ™ |
Clhents : Ensl Chile 5. A .\ i - 1mi
mstalacidn . Unidad 1 1| Fuse | Cre %) Factor | Emmor (%) N}rﬂﬁd Bome(3) Feﬁﬁ'i]
Subestacion - Cenmral E tore 1] 123 100 1 40,013 = 02 -0,015 = 02
{123 1000 | 05 0,015 = 03 -0,017 = 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOE ({123 10 1 0,018 = 02 -0,018 = 032
Marca - Scheeider Electric 4 (123 10 0.5 0,019 = 03 -0,021 = 03
Modalo : PT630ADCOBSEQALE i1 100 1 0,043 = 03 0,043 = 03
17" de Serie » PI-1203A193-03 N 100 1 0,061 = 03 -0,063 = 03
Estado . En Servicio 71 3 100 1 40,035 = 03 -0,034 = 03
Afio Fabricacion - M2 Bl 1 100 | 05 0,040 = 04 0,038 = 04
Claze Exactitud (%3) - 02 o] 2 100 | 05 0,048 = 04 -0,047 = 04
Constante Med. : 1 10 3 100 | 05 0,034 = 04 -0,035 = 04
FPATRON DE CALIBRACION
Marca . Applied Precizion RESULTADDS DE LA COMPONENTE
Modalo : PTE 2300 REACTIVA
19 Saria : 1615020128
Trazahilidad . Labaratorio Tecnared ; - Limite - Limite
CONDICIONES DE MEDIDA N | Fase | Cte %o Factor | Bmor (5] | oy | B9 | iomma
Lugar de Calibracion : Central el Toro 1( 123 100 1 0,013 = 20 -0,013 = 20
Tipo de Medida » W ESTRELLAACTIVO (123 1000 | 05 0,014 20 -0,002 = 20
Tension Aplicada . 633 ) |13 10 1 0,016 = 20 -0,016 = 20
Comiznte Nominal 1 (A) 4 (123 10 0.5 0,004 = 20 -0,021 = 20
19° de Elementos ] i1 100 1 0,041 = 30 0,043 = 30
Metodo Calibracion . Comparacion Directa N 100 1 0,065 = 30 -0,063 = 30
Frecuencia (Hz) : 50 (HZ) T 3 100 1 0,036 = 30 -0,034 = 30
Temperatura [C7) : 121 B 1 100 | 05 0,041 = 30 0,040 = 30
Humedad (%) - 332 o 2z 100 | 05 0,048 3.0 -0,047 = 30
Calibrader . A ez - M Montecing 10| 3 00| 05 0,035 = 30 -0,035 = 30
OBSEEVACIONES Y CONCLUSIONES
Laos errores enconrados cumplen con 1a Mommativa Vigente IEC §2053-22 (ITEM £.1). Tecnored 5.A., declina toda responsabilidad por el uso
indebido que se hicieran de este cerificado. Este documento no pusde ser reproducide en forma parcial.

Jaime Edwards Garca Collas
Jefe Area Laboratorio ¥ Medidas

TECNOERED 5.A.

Cerro El Plomo 3819 Barrie Industrial Curauma, Valparaiso
Fono: 56-32-2452580 fax: 56-32-2452571
www.tecnorad ¢l ventasi@tecnored cl

Figura 9.14 - Certificado de calibracion medidor de potencia bruta y factor de potencia (Unidad 1)
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FT-LAB-T.Bc
CERTIFICADO DE EXACTITUD

TECNORED. LABORATORIO DE TECNORED 5.A.

MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

FOLIO 38503
ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
W® / Fecha de Selicitad : OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion . 02122021
Medidar : ION 7450
Cliente . Enel Chile 54 . Limite . Limits
Instalacion - Unidad 3 N | Fase |Ctefa| Factor | EmOr(%) | yopmy (3 | B0 | omma )
Subestacion . Central El Taro 1123 | 100 1 0,082 = 0,2 -0.081 = 032
2123 100 | 05 0,043 = 03 -0,068 = 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOR 3123 10 1 0,075 = 02 -0,073 = 02
Marca . Schoeider Electric 4123 10 0,5 0,042 = 03 -0,063 = 03
Modelo : PT650A0COBSEDADE i1 100 1 -0,087 = 03 -0,085 = 03
M® de Sere : PI-1008AGT1-02 6| 2 100 1 -0,070 = 03 -0,068 = 03
Estado : En Samvicio 7 3 100 1 0,082 = 03 -0,080 = 03
Afio Fabricacion - 2010 gl 1 00 [ 05 -0,070 = 04 -0,074 = 04
Clas= Exactirud (3%) 102 of 2 00 [ 05 0,051 = 04 -0.051 = 04
Constante Med. -1 | 3 00 | 05 0,073 = 04 -0,073 = 04
FPATRON DE CALIBERACION
Marca . Applied Precision RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo : BTE 2300 REACTIVA
H* Serie 1615020128
Clase de Exacrimd : 0,03
Trazabilidad . Laboraterio Tecnored . . -
CONDICIONES DE MEDIDA N | Fese | Cre | Factor | BaorCR) | wora g | B | vomma £9)
Lugar de Calibracion - Central El Taro 1123 | 100 1 -0,082 = 20 -0,082 = 20
Tipo de Medida : WESTRELLA/ACTIVO 2123 100 | 05 0,068 = 20 -0,061 = 20
Tension Aplicada 1 633 " 3123 10 1 0,085 = 20 -0,078 = 20
Cormriente Hominal 1 (A) 4 (123 10 0,5 0,068 = 20 -0,062 = 20
H* de Elemantos : 3 1 100 1 0,087 = 30 -0,085 = 30
Metodo Calibracion . Comparacion Directa 6 2 100 1 0,074 = 30 -0,070 = 30
Frecuencia (Hz) : 50 (HZ) 7| 3 100 1 0,081 = 30 -0.091 = 30
Temperatura (C7) -1l gl 1 00 [ 05 0,068 = 30 -0,073 = 30
Humedad (*%) : 354 of 2 00 [ 05 0,044 = 30 -0,050 = 30
Calibrader T A Nufier - M Montecino 10 3 100 | 05 0,071 = 30 -0,072 = 30
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
Los ermores enconirados cumplen con la Mormmativa Vigente IEC §2053-22 (ITEM 8.1). Tecnored 5.A., decling toda responsabilidad por el uso
indebido que se hicieran de este cerdficado. Este domumento no puede ser reproducide en forma parcial.

daime Edwirdo Garcia Callao
Jefe Area Laboratorio v Medidas

TECNOERED 5.A.
Cermo El Plomo 3819 Bamrie Industrial Curanma, Valparaiso
Fono: 56-32-2452580 fax: 5§-32-2452571
www.tecnored.cl ventas@tacnorad cl

Figura 9.15 - Certificado de calibracion medidor de potencia bruta y factor de potencia (Unidad 3)
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FT-LAB-T.Bc

TECNORED.

CERTIFICADO DE EXACTITUD

LABOERATORIO DE TECNORED 5. A
MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1806/R: B

FOLIO 38505
ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
19/ Fecha de Solicitad 1 OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion - 03122021
Medidor : ION 7530
Cliente . Enel Chile 5.4 . . Limita . Limits
Instalacion - Tidad 4 M| Fase |Crefs| Factor | Bmor () | b e | B0 | oo o
Subestacion - Central El Taoro 1] 123 100 1 0,050 = 0.2 -0,048 = 0.2
I(123) 100 | 05 0,050 = 03 -0,052 = 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOR (123 10 1 0,058 = 032 -0,056 = 032
Marca . Schoeider Electric 41123 10 0,5 -0,068 = 03 -0,066 = 03
Modelo : PT650A0COBSENADE i1 100 1 -0,008 = 03 -0,006 = 03
1" de Sere : PI-1203A195-03 6| 2 100 1 0,060 = 03 -0,057 = 03
Estado . En Servicio T 3 100 1 0,088 = 03 -0,086 = 03
Afio Fabricacion - M2 gl 1 100 | 05 0,011 = 04 -0,014 = 04
Clase Exactitud (33) c 02 g| 2 | w00]| 05 0056 | = 04 -0,054 = 04
Constante Med. - 1 10| 3 100 | 05 0,080 = 04 -0,084 = 04
FPATRON DE CALIBERACION
Marca . Applied Precizion RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo : PTE 1300 REACTIVA
I Saria : 1615020128
Clazse de Exacrimd : 0,03
Trazabilidad . Laboratorio Tecnored . . -
CONDICIONES DE MEDIDA | Fase | Cre e Factor | Emor (%) | yomma gy | BT | vomma ()
Lugar de Calibracion - Cenmal El Tara 1] 123 | 100 1 0,047 = 20 -0,048 = 20
Tipo de Meadida : WESTRELLAACTIVO 21123 ) 100 | Q5 0,051 = 20 -0,045 = 20
Tension Aplicada : 633 ] (123 10 1 0,048 = 20 -0,048 = 20
Comisnte Nominal 1 (A) 4 (123 10 0.5 0,051 = 20 -0,067 = 20
197 de Elementos ] i1 100 1 -0,008 = 30 -0,006 = 30
Metodo Calibracion . Comparacion Directa 6 2 100 1 0,056 = 30 -0,056 = 30
Frecuencia (Hz) : 50 HI) T 3 100 1 0,086 = 30 -0,085 = 30
Temperatura (C7) e gl 1 100 | 05 0,013 = 30 -0,014 = 30
Humedad (3%) : 353 of 2 100 | 05 0,055 = 30 -0,056 = 30
Calibrador o A Nugiez - M Montecino 10| 3 100 | 05 0,095 = 30 -0,084 = 30
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
Los errores enconirados cumplen con la Mommativa Vigente IEC §2053-22 (TTEM 8.1). Tecnored 5.A., declina toda responsabilidad por el nso
indebido que se hicieran de este certificado. Este documento no puede ser reproducido en forma parcial.

daime Edwirdo Garcia Cellan
Jefe Area Laboratorio v Medidas

TECNORED 5.A.

Cerro El Plomo 3219 Barrio Industrial Curaums, Valparaiso
Fono: 36-32-2452580 fax: 56-32-2452571
www.tecnored.cl ventasi@tacnorad cl

Figura 9.16 — Certificado de calibracion medidor de potencia bruta y factor de potencia (Unidad 4)
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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 cumple con los requerimientos establecidos en el anexo técnico.

Los registros de datos se realizaran con una tasa de muestreo cada 1 minuto y seran entregados

en formato csv.

El Coordinado ha realizado pruebas de certificaciéon de este equipo previo al desarrollo de las

pruebas. A continuacién, se incluyen el certificado de calibracidn.
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FT-LAB-T.Bc

TECNORED.

CERTIFICADO DE EXACTITUD
LABORATORIO DE TECNORED 5.A.
MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1806/R: B

FOLIO 38500
ANTECEDENTES DEL CLIENTE EESULTADOS DE LA COMFPONENTE
19 / Fecha de Solicitad 1 OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion » 30112021
Medidor : ION T30
Cliente . Enel Chile 5.A. ) . Limite - Limite
Insealacisn - Trafo Unidad 1 M| Fase |Ctef| Factor | Bmor (04) | o ey | B0rle) |
Subestacion - El Taro 1 123] 100 1 0,007 = 032 0,008 = 0,2
(123 ) 100 | 05 0,037 = 03 0,031 = 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOE If123] 10 1 0,002 = D32 -0,003 = 02
Marca . Schoeider Electric 41123 10 0.5 0,019 = 03 0,018 = 03
Modelo » MT630A0COBSEDADE i1 100 1 -0,003 = 03 -0,001 = 03
17" de Serie » MI-1303A%83-03 6| 2 100 1 0,013 = 03 0,011 = 03
Estado . En Servicio T 3 100 1 0,005 = 03 0,005 = 03
Afio Fabricacion . 13 g1 1 100 | 05 0,028 = 04 0,025 = 04
Clases Exactitud (3%) : B2 ol 2 100 | 05 0,037 = 04 0,038 = 04
Constante Med. o1 10| 3 100 | 05 0,037 = 04 0,035 = 04
PATRON DE CALIERACION
Marca . Applied Precizion RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo : PTE 1300 REACTIVA
19 Saria 1615020128
Clase de Exacrimd : 0,03
Trazabilidad . Laboratorio Tecnored . . -
CONDICIONES DE MEDIDA | Fase | Crets | Factor | Bmor(%) | yomma g | B | domma )
Lugar de Calibracion : SEEI Toro 1( 123 ] 100 1 0,010 = 20 0,007 = 20
Tipo de Medida : W ESTEELLA'ACTIVO (123 ) 100 | 05 0,031 = 20 0,033 = 20
Tension Aplicada - ] If123) 10 1 0,009 = 20 0,011 = 20
Comisnte Nominal 1 (A) 4(123] 10 0.5 0,032 = 20 0,018 = 20
197 de Elementos ] i1 100 1 0,000 = 30 -0,002 = 30
Metodo Calibracion . Comparacion Directa 6 2 100 1 0,008 = 30 0,010 = 30
Frecuencia (Hz) : 50 (HZ) 7] 3 100 1 0,004 = 30 0,004 = 30
Temperarura (%) B gl 1 100 | 05 0,026 = 30 0,026 = 30
Humedad [3%) : 332 of 2 100 | 05 0,041 = 30 0,034 = 30
Calibrader o A Nugiez - M Montecino 10| 3 100 | 05 0,034 = 30 0,038 = 30
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
Los ermores enconirados cumplen con la Mormativa Vigeate IEC §2053-22 (TTEM §.1). Tecnored 5.A., declins toda responsabilidad por el nso
indebido que se hicieran de este cerdficado. Este dooumenty no puede ser reproducido en forma parcial.

daime Edwardo Garcia Cellao
Jefe Area Laboratorio v Medidas

TECKOERED 5. A

Cermro El Plomo 3819 Bamrio Industrial Curauma, Valparaiso
Fono: 36-32-2452580 fax: 56-32-2452571
www.tecnored.cl ventasiitecnorad.cl

Figura 9.17 - Certificado de calibracion medidor de potencia neta (Trafo Unidad 1)
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FT-LAB-T .Bc

TECNORED.

CERTIFICADO DE EXACTITUD
LABORATORIO DE TECNORED 5. A.
MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1806/R: B

FOoLIO 38504
ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
10* / Fecha de Solicirad : OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion - 02122021
Medidor : ION 7450
Cliente . Enel Chile A . Limite . Limits
Instalacidn - Trafo Unidad 3 N | Fuse| Crefs)| Factor | Emor (%) | gy ogy | 50000 | yiomma
Subestacion . El Toro 1123 100 1 0,036 = 0.2 -0,033 = 0,2
2| 123 w00 | 05 0001 | = 03 0008 | = 0.3
ANTECEDENTES DEL MEDIDOE 3| 123 10 1 0,039 = 02 -0,039 = 032
Marca - Schoeider Electric 41 123 10 05 0,014 = 03 -0,011 = 03
Modelo - M7630A0COBSEQADE 5 1 100 1 0,079 = 03 -0,074 = 03
I de Sene » MI-13024005-03 1 100 1 -0, 0405 = 03 0,000 = 03
Estado - En Servicia 71 3 | 100 1 0033 | = 03 0032 | = 03
At Fabricacion - X013 gl 1 00 [ 05 0,050 = 04 0,048 = 04
Claze Exactirud (3%) 02 ol 2 100 0,5 0,030 = 04 0,032 = 04
Constante Med. - 1 1] 3 100 [ 05 0,007 = 04 -0,007 = 04
FATRON DE CALIBERACION
Marca . Applied Precision RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo . PTE 2300 REACTIVA
® Serie - 2615020128
Clazse de Exactimud : 0,03
Trazabilicad - Labororio Tecnored M | Fase | Cte % | Factor | Emor gty | | B2 | mrogyy | DB
CONDICIONES DE MEDIDA Moma (%) Homea (75)
Lugar de Calibracion - SEEI Tero 1] 123 100 1 o032 [ = 20 0oz [ = 20
Tipo de Medida . WESTRELLAJACTIVO 2| 123 w00 | 05 0003 | = 20 0001 | = 2.0
Tension Aplicada 633 ) 3|13 1w 1 0032 | = 2.0 0032 | = 2.0
Comiznte Mominal 3 (A) 4] 123 10 05 0,004 = 20 -0,012 = 20
= de Elementos D3 5| 1| 100 1 0076 | = 3.0 0073 | = 3.0
Método Calibracion : Comparacién Dirscta 6| 2 | 100 1 poon | = 3.0 0001 | = 3.0
Frecuencia (Hz) T (HZ) 7 3| w0 1 0032 | = 30 0030 [ = 30
Temperatura (C%) - 11 gl 1| w0 | o5 0040 | = 3.0 0048 | = 3.0
Humedad (%) - 331 ol 2 100 0,5 0037 = 30 0,032 = 30
Calibradar . A Nubez - M Montecino | 3 100 0,5 0,008 = 30 -0,007 = 30
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
Los errores encontrados cumplen con la Mormmativa Vigente IEC §2053-22 (TTEM §.1). Tecnored 5.A., declina toda responsabilidad por el nso
indebido que se hicieran de este cerfificado. Este domumento no puede ser reproducido en forma parcial.

daime Edwirdo Garcia Cellag
Jefe Area Laboratorio v Medidas

TECNORED 5.A.

Cerro El Plomo 3819 Barmio Industrisl Curaums, Valparako
Fono: 56-32-2452580 fax: 56-32-2452571
www.tecnored cl ventasi@itecnored cl

Figura 9.18 - Certificado de calibracion medidor de potencia neta (Trafo Unidad 3)
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FT-LAB-T 8¢
- CERTIFICADO DE EXACTITUD
TECNORED. LABORATORIO DE TECNORED 5.4
MEDIDORES DE ENERGIA FLECTRICA
FOLIO: 38506
ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
M* / Fecha de Solicitud : DC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion - 03122011
Medider - ION 7650
Cliente : Enel Chile 54, ) . Limite - Limits
Insealacion - Trafo Unidad 4 M| Fase | Cte®s| Factor | Bmor(a) | o e | B9800 | sooma oy
Subestacion . Eltoro 1(123] 100 1 0018 [ = 02 0016 [ = 02
2(123| w0 | 03 0,011 = 03 001 | = 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOR if123] 10 1 0026 | = 02 0024 | = 02
Marca - Schneider Electric 4123 10 | 03 0001 [ = 03 0,001 = 03
Modslo . M7a50A0CIBSEQALE 5| 1| 100 1 0010 [ = 03 0007 | = 03
W de Serie . MI-1303A343-03 6| 2 | 100 1 0036 | = 03 0037 | = 03
Estado : Wuevo 70 3 | o0 1 0014 [ = 03 0013 [ = 03
Afio Fabricacien - 013 g 1 | w0 05 0,020 = 04 0020 | = 04
Clase Exactitud (%) S0z ol 2 | wo| o5 0010 | = 04 o008 | = 04
Constante Med, 1 1wl 3 [ wo| o3 0,027 = 04 0,025 = 04
PATRON DE CALIERACION
Marca - Applied Precision RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modslo . PTE 2300 REACTIVA
N* Serie - 2615020128
Claze de Exactitud o 0,03
Trazabilitad - Laboratorio Tecnored N | Fase | Cte % Factor | Emorgyy | H™% | Emogey | | B
CONDICIONES DE MEDIDA Norma (¥:) Homma (3:)
Lugar de Calibracion - SE El Toro 1| 123 ] 100 1 0013 | = 2.0 0016 | = 20
Tipo de Madida : W ESTRELLA/ACTIVO 2(123| w0 | 03 0,013 = 210 0,018 = 20
Tension Aplicada : 635 ) if123] 10 1 0015 | = 2.0 0018 | = 20
Comisnte Mominal 3 (4) 412z w | o3 0,010 = 210 0,001 = 20
* de Elementos 03 s 1] oo 1 0007 | = 3.0 0007 | = 30
Meétodo Calibracion . Comparacisn Directa 6 2 | 100 1 003 [ = 30 0036 | = 30
Frecuencia (Hz) 30 (HZ) 7| 3| 100 1 0013 | = 30 0013 | = 30
Temperarura (C7) - 111 gl 1 | w0 | o5 0,017 = 30 0,019 = 30
Humedad (%) . 453 ol 2 | wo| o5 0006 [ = 30 o000 [ = 30
Calibrader : A Nufez - M Montecino 1wl 3 [ wo| o3 0,024 = 30 0,025 = 30
OBSERVACIONES ¥ CONCLUSIONES
Los ermores encontrados cumplen con la Mormativa Vigeate IEC §2053-22 (ITEM 8.1). Tecnored 5.A., declina toda responsabilidad por el uso
indebido que se hicieran de este certificado. Este domumento no puede ser reproducide en forma parcial.
=
IIII
) i —
I.
Jaime Eduirdo Garcia Cellao
Jefe Area Laboratorio v Medidas
TECNORED 5.A.

Cerro El Plome 3819 Barrio Industrial Curawma, Valparaiso
Fono: 56-32-2452580 fax: 54-32-2452571
www.tecnored.cl ventasi@tecnored.cl

Figura 9.19 - Certificado de calibracion medidor de potencia neta (Trafo Unidad 4)
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9.4 Acta de ensayos

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

ESTUDIOSELECTRICOS [

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

ACTA DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Fecha 14/10/2022 Empresa |ENEL Generacién S.A.

ID Proyecto |EE-2021-115 Ubicacion |Comuna Alto Bio Bio, Region del Bio Bio

Denominacion .
de la unidad | CH El Toro - Unidad 1

Responsables durante la prueba

r Empresa Nombre
{

Juan Carlos Sanchez O. - Especialista Sistemas de
Control

—
Alejandro Perez R. - Especialista Sr Sistemas de
Control
. ENEL
Generacién S.A. 7\ |
(Coordinado)
Alejandro Cortés V. - Mantenedor/Operador
e
Victor Saez A. - Plant Unit Laja
Coordinador

Eléctrico Nacional Sin participantes durante las pruebas. -

Estudios X .
Eléctricos Federico Deledda - Experto Técnico

www. estudios-electricos. com

Figura 9.20 - Acta de tareas para la Unidad 1 (1 de 3)
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ESTUDIOSELECTRICOS [/

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Datos de la unidad
Potencia aparente nominal [MVA] 115 Corriente de estator nominal [A] 4400
Tension de estator nominal [kV] 13.8 Factor de potencia nominal 0.95
Potencia activa maxima [MW] 112.5 Deél.;;vado Corriente de excitacién nominal [A] 820
Minimo Técnico [MW] 0 Tensién de excitacién nominal [V] 210
Datos de la prueba
Estado previo de las unidades Detenida Arranque de la unidad (fecha-hora) 14/1190.4.2322
Inicio del periodo de estabilizacion 19:10 Hs Fin del periodo de estabilizacion 20:00 Hs
Inicio del periodo de prueba ' 20:00 Hs Fin del periodo de prueba 01:00 Hs
Potencia Maxima * Potencia Maxima (15/10/2022)
' Protocolo aplicable Rev B Desvios del protocolo No
Instrumental
Magnitud Descripcién de equipos y punto de conexiéon
- o . - &
Poténdia ta ION 7650 — N° Serie: MJ-1303A883-03.

Equipo de medida de planta clase 0.2.

Potencia bruta y ION 7650 - N° Serie: P]-1203A193-03.
factor de potencia Equipo de medida de planta clase 0.2.

TON 8600 - N° Serie: PT-0606A061-01
lEquipo de medida clase 0.2.

Potencia SSAA

wwiwv.estudios-electricas.com

Figura 9.21 - Acta de tareas para la Unidad 1 (2 de 3)
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ESTUDIOSELECTRICOS [

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Valores preliminares
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 4 5

Potencia

Bruta [MW] 113.45 | 113.38 | 113.35 | 113.66 | 113.61
Observaciones

Desvios del protocolo: No se registraron desvios.

Desarrollo 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
maxima luego de finalizado el periodo de estabilizacion.

Durante el desarrollo de las pruebas la unidad se operé en carga base a maxima potencia, la
regulacion de frecuencia estuvo operativa con un estatismo configurado de 10% y se consigné el
valor de potencia reactiva en 26 MVAR, lo que permitio tener un factor de potencia cercano a 0.98
durante toda la prueba. No se pudo lograr operar con un factor de potencia de 0.95 dadas las
condiciones del sistema.

Desde el inicio de las pruebas las unidades U3 y U4 se encuentran en funcionamiento, pero sin
potencia, actuando como condensador sincrono. Aproximadamente a las 20:20 a pedido de
despacho las unidades U3 y U4 toman una carga aproximada de 50 MW. A las 23:40 las unidades
U3 y U4 quedan en funcionamiento como condensador sincrono.

Estabilidad durante las pruebas: Se observé operacion estable de la unidad. El analisis preciso de
la estabilidad en todas las variables establecidas sera realizado en el informe final.

Comentarios: Se verifico sincronizacion horaria. Los medidores de potencia neta y bruta se
encuentran sincronizados. Se verifico correcta tasa de muestreo de 1 minuto de ambos medidores.
ENEL Generacion entrego la totalidad de los registros digitales de esta prueba. La entrega se
compone de dos archivos de distintas fuentes: registros de variables eléctricas (Potencia neta y
Potencia bruta) y sistema SCADA de planta.

Los servicios auxiliares quedan alimentados Unicamente desde la Unidad 3 a través del
transformador de SSAA N°01 (interruptores 52G3 y 52RV1 cerrados). La Unidad 1 no puede
alimentar sus propios servicios auxiliares debido que el interruptor 52G1 se encuentra fuera de
servicio.

Conclusiones: Se verific con éxito que la unidad puede operar a maxima potencia por un periodo
superior a las 5 horas requeridas en el Anexo Técnico. Se obtuvieron los datos necesarios para
realizar el calculo formal del valor de Potencia Maxima.

W, eSUdIos-electricos.com

Figura 9.22 - Acta de tareas para la Unidad 1 (3 de 3)
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ESTUDIOSELECTRICOS [/

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

ACTA DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Fecha 13/10/2022 Empresa |ENEL Generacidn S.A.

1D Proyecto |EE-2021-115 Ubicacion |Comuna Alto Bio Bio, Region del Bio Bio

Denominacion

CH El Toro - Unidad 3

Eléctrico Nacional

Sin participantes durante las pruebas.

de la unidad
Responsables durante |la prueba
Empresa Nombre
Juan Carlos Sanchez O. - Especialista Sistemas de
Control
—————— Algjandro-Perez R. = Especialista SrSistemasde |
Control
ENEL
Generacion 5.A,
(Coardinado)
Alejandro Cortés V. - Mantenedor/Operador
|
| Victor Saez A. - Plant Unit Laja
| |
Coordinador )

Estudios
Eléctricos

Federico Garcia - Experto Técnico

weww. estudios-electricos. com

Figura 9.23 - Acta de tareas para la Unidad 3 (1 de 3)
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ESTUDIOSELECTRICOS [

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Datos de la unidad
Potencia aparente nominal [MVA] 115 Corriente de estator nominal [A] 4400
Tensién de estator nominal [kV] 13.8 Factor de potencia nominal 0.95
Potencia activa maxima [MW] 112.5 Decégvad" Corriente de excitacién nominal [A) 820
Minimo Técnico [MW] 0 iTenslén de excitacion nominal [V] 210
Datos de la prueba
Estado previo de las unidades Despachada Arranque de la unidad (fecha-hora) -
Inicio del periodo de estabilizacion 19:40 Hs Fin del periodo de estabilizacion 20:00 Hs
Inicio del periodo de prueba 20400 Hs Fin del periodo de prueba i 01:00 Hs
Potencia Maxima : Potencia Maxima (14/10/2022)
Protocolo aplicable EE'EN;T;'ZM Desvios del protocolo No

Instrumental

Magnitud

s

Descripcién de equipos y p de c

Potencia neta

ION 7650 - N° Serie: MJ-1302A905-03.
Equipo de medida de planta clase 0.2.

Potencia bruta y
factor de potencia

ION 7650 — N° Serie: P]-1009A671-02.
Equipo de medida de planta clase 0.2.

Potencia SSAA

ION 8600 ~ N° Serie: PT-0606A062-01
Equipo de medida clase 0.2.

Figura 9.24 - Acta de tareas para la Unidad 3 (2 de 3)

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2022-1806/R: B

69 /74

www.estudios-electricos.com



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

OORDINADOR Central Hidroeléctrica El Toro
LECTRICO NACIONAL . s .
Informe de Pruebas de Potencia Maxima

e

ESTUDIOSELECTRICOS [

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Valores preliminares

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 4 5
Potencia
Bruta [MW] 112.52 114.54 113.42 114.85 112.22
Observaciones
Desvios del protocolo: No se registraron desvios.
Desarrollo 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
méxima 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 10% y se consignoé el
valor de potencia reactiva en 24 MVAR, lo que permitio 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
condiciones del sistema.

Desde el inicio de las pruebas las unidades U1 y U4 estuvieron en servicio a pedido de despacho.

Estabilidad durante las pruebas: Se observo operacion estable de la unidad. El anélisis preciso de
la estabilidad en todas las variables establecidas seré realizado en el informe final.

Comentarios: Se verificé sincronizacién horaria. Los medidores de potencia neta y bruta se
encuentran sincronizados. Se verificé correcta tasa de muestreo de 1 minuto de ambos medidores.
ENEL Generacion entregé la totalidad de los registros digitales de esta prueba. La entrega se
compone de dos archivos de distintas fuentes: registros de variables eléctricas (Potencia neta y
Potencia bruta) y sistema SCADA de planta.

Los servicios auxiliares quedan alimentados unicamente desde la Unidad 3 a través del
transformador de SSAA N°01 (interruptores 52G3 y 52RV1 cerrados).

Conclusiones: Se verifico con éxito que la unidad puede operar a méxima potencia por un periodo

superior a las 5 horas requeridas en el Anexo Técnico. Se obtuvieron los datos necesarios para
realizar el calculo formal del valor de Potencia Méaxima.

vowwe.estudios-electricos.com

Figura 9.25 - Acta de tareas para la Unidad 3 (3 de 3)
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ESTUDIOSELECTRICOS [&]

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

ACTA DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Fecha 12/10/2022 Empresa |ENEL Generacién S.A.

ID Proyecto |EE-2021-115 Ubicacién iComuna Alto Bio Bio, Regién del Bio Bio

Denominacion )
de la unidad |CH E Toro - Unidad 4

Responsables durante la prueba

Empresa Nombre

Juan Carfos Sanchez O, - Especialista Sistemas de
Controf

Alejandro Perez R. - Especialista 5r Sistemas de

Controf
ENEL
Generacidn S.A. . .
(Coordinado)
Alejandro Cortés V. - Mantenedor/Operador
Victor Saez A. - Plant Unit Laja
Coordinador .
Eléctrico Nacional | S0 Participantes durante las pruebas. -
Estudios i P i
Eléctricos Federico Deledda - Experto Técnico . L]
y f_w j #
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Figura 9.26 - Acta de tareas para la Unidad 4 (1 de 3)
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ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

S nidad
Potencia aparente nominal [MVA] 115 Corriente de estator nominal [A] 4400
Tension de estator nominal [kV] 13.8 Factor de potencia nominal 0.95
Potencia activa méaxima [MW] 112.5 De‘('_{afgvado Corriente de excitacion nominal [A] 820
Minimo Técnico [MW] 0 Tension de excitacion nominal [V] 210
Datos de |a prueba
Estado previo de las unidades Detenida Arranque de |la unidad (fecha-hora) 15/91:2/52%2
Inicio del periodo de estabilizacién 20:00 Hs Fin del periodo de estabilizacion 20:15 Hs
Inicio del per]’odo de prueba == 20:15 Hs Fin del periodo de prueba 01:15Hs
Potencia Maxima . Potencia Maxima (13/10/2022)
Protocolo aplicable EE'EN;?IZ;'ZOGJ Desvios del protocolo No
Instrumental
Magnitud Descripcién de equipos y punto de conexién

TON 7650 — N° Serie: MJ-1303A343-03.
Equipo de medida de planta clase 0.2.

Potencia bruta y ION 7650 - N° Serie: PJ-1203A195-03.
factor de potencia Equipo de medida de planta clase 0.2.

ION 8600 - N° Serie: PT-0606A062-01
Equipo de medida clase 0.2.

Potencia neta

Potencia SSAA

www.estudios-electricas.com

Figura 9.27 - Acta de tareas para la Unidad 4 (2 de 3)
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‘ ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Valores preliminares

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

Periodo 1 l 2 3 4 5

Potencia

Bruta [MW] 112.66 | 113.78 | 112.53 | 114.25 | 112.66
Observaciones

Desvios del protocolo: No se registraron desvios.

Desarrollo 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
maxima luego de finalizado el periodo de estabilizacion.

Durante el desarrollo de las pruebas la unidad se operé en carga base a maxima potencia, la
regulacion de frecuencia estuvo operativa con un estatismo configurado de 10% y se consigno el

_valor de potencia reactiva.en 16 MVAR, lo que permitié tener un factor de potencia cercano a 0.98
durante toda la prueba. No se pudo lograr operar con un factor de potencia de 0.95 dadas las
condiciones del sistema.

A las 00:16hs toman carga las unidades U1 y U3 a pedido de despacho durante 15 minutos, esto
hace que los niveles de la bocatoma Polcura se encontraran con vertimiento de recurso primario.

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

Comentarios: Se verificé sincronizacion horaria. Los medidores de potencia neta y bruta se
encuentran sincronizados. Se verifico correcta tasa de muestreo de 1 minuto de ambos medidores.
ENEL Generacién entregé la totalidad de los registros digitales de esta prueba. La entrega se
compone de dos archivos de distintas fuentes: registros de variables eléctricas (Potencia neta y
Potencia bruta) y sistema SCADA de planta.

Los servicios auxiliares quedan alimentados uUnicamente desde la Unidad 2 a través del
transformador de SSAA N°02 (interruptores 52G4 y 52RV cerrados).

Conclusiones: Se verificé con éxito que la unidad puede operar a maxima potencia por un periodo

superior a las 5 horas requeridas en el Anexo Técnico. Se obtuvieron los datos necesarios para
realizar el calculo formal del valor de Potencia Maxima.
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Figura 9.28 - Acta de para la Unidad 4 (3 de 3)
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