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1. Resumen ejecutivo

Resumen ejecutivo | AILLIN

El propdsito de este documento es reportar la potencia maxima de la unidad de la planta de

AILLIN, Chile.

AILLIN es una planta hidraulica compuesta por 1 turbina de agua de marca SCOTTA de
potencia nominal de 7.030 kW a 600 rpm. El generador es de marca MARELLI de potencia

nominal 8.000 kVA, 6.300 Volts y factor de potencia de 0,85.

Se analiza y concluye acerca de el siguiente valore de interés:

1. Potencia maxima, correspondiente a la maxima potencia de salida para la cual la
turbina exhibe una operacion continua y estable.

El parametro de potencia maxima se determina en base a antecedentes técnicos y de
operacion de la central, en particular de acuerdo a la prueba de eficiencia (ver Anexos).

El informe recoge informacion técnica relevante, principalmente proporcionada por el

fabricante de la turbina a efectos de verificar los valores de interés.

La tabla abajo ilustra los resultados del analisis:

Parametros Punto de medida Informacion Técnica

; potencia maxima
Potencia bruta Bornes generador 7.030 KW
Potencia SS.AA * Ver pag sucesiva Tablero 2.8 kW

o distribucion SS.AA. ’
Perdidas en el Eficiencia medida en etapa
X - 56,2 kW

transformador elevador de prueba en fabrica
Potencia neta * Medidor de facturacion 6.971 kW

* en condlcion de operacion en Potencia maxima

Determinacion de Potencia Méxima | Rev O
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LUGAR DE MEDIDAS Un esquema simplificado de la central muestra los siguientes componentes:

1. G1 generador grupo 1;

2. TR AUX transformador servicios auxiliareis Casa de maquina;
3. TR transformador elevador;

4. SEN Sistema eléctrico nacional,

5. AUX servicios auxiliareis.

m - D

TR aux

@ o
‘o 9® 0

Considerado la descripcion anterior, se identifican:
- Pb1 potencia activa bruta Grupo 1, leida en el instrumento multifuncional;
- SS.AA. servicios auxiliareis de la central, calculadas con la siguiente formula:
SS.AA=Pb1-Pt-Pn
- Pn potencia inyectada en la barra de alta tension, leida en el medidor de facturacion.
- Pt potencia perdida en los transformador elevador, estimadas de acuerdo a la eficiencia
medida en etapa de prueba en fabrica

Rev 0 | Determinacién de Potencia Méxima AILLIN | Resumen ejecutivo
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2. Determinacion de potencia maxima

OBJETO

DETERMINAQION DE
MAXIMO TECNICO

CONSUMO SERVICIOS
AUXILIARIES

~ ANTECEDENTES
TECNICOS DE DISENO

El objeto de este informe técnico es informar el valor del parametro de potencia maxima de
la turbina hidraulica de la central AILLIN.

El material incluido en este informe considera la informacion técnica y los documentos
indicados en el Anexo Técnico “Pruebas de Potencia Maxima en Unidad Generadoras”.

En este informe, para la determinacion de la Potencia méaxima, se considerd la siguiente
informacion:
- Antecedentes técnicos de disefo.

En etapa de prueba no se contaba con disponibilidad de caudal suficiente a alcanzar la
potencia maxima de la unidad.

Sin embargo, de acuerdo a los graficos de prueba, se llegd a una potencia de 6.125 kW,
proxima al valor maximo de 7.030 kW. Ademas, los datos de prueba corroboraron los
antecedentes de diseno, en consecuencia se puede interpolar el valor de potencia de 7.030
kW, como potencia maxima, al cual la turbina llega con una apertura de los inyectores del
62%.

Cabe aclarar que, el bajo caudal es caracteristico de la temporada en la cual se llevo a
cabo la prueba, entonces se aclara que durante otros meses del ano se tendra el caudal
suficiente para operar a la potencia maxima.

En fase de puesta en marcha, ha sido estimado en 2,8 kW el consumo de los servicios
auxiliaries de la central en la condicion de opercidon en potencia maxima.

GENERADOR
La Unidad de la Central AILLIN posee un generador de potencia nominal de 8.000 [kVA] y
una tensioén nominal de 6.300 [V].

TURBINA
La turbina de la unidad es de tipo Pelton, marca SCOTTA, de eje vertical, y la potencia
nominal es de 7.030 kW, velocidad de rotacion nominal 600 rpm.

SISTEMA DE CONTROL VELOCIDAD-POTENCIA

Las Turbinas de tipo Pelton no sufren cavitaciones por flujo de agua o diferencial de presion.
La siguiente expresion muestra la relacion entre potencia de bruta de salida de la unidad y
flujo volumétrico (m?3/s) de la turbina:

P,=Q,xpxgxH,

donde:

P, = Energia eléctrica bruta, KW

Q, = Caudal volumétrico turbinado, mé/s
p Densidad del fluido turbinado, kg/m?
g Aceleracion de la gravedad, m/s?

H = Salto bruto, m

Rev 0 | Determinacién de Potencia Méxima AILLIN | Determinacion de potencia maxima
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La potencia maxima de la turbina es vinculada al caudal maximo de los inyectores, que se
puede determinar por medio de las siguientes formulas:

Vrd?

Qy = 1 V =¢.,/2gH,
donde:
Q, = Caudal volumétrico turbinado, mé/s
Vv = Velocidad de salida agua inyector, m/s
H, = Salto neto, m
g = Aceleracion de la gravedad, m/s?
0} = Coeficiente de flujo inyector (0,97)
d = Diametro de salida del inyector

Con una apertura del 62% de 6 inyectores, en la turbina la potencia de salida es 7.030 kW
(condicion de méaxima potencia).

PRUEBA EFECTUADA En fase de puesta en marcha del grupo de produccion, se llevé a cabo el test de eficiencia,
en acuerdo con la especificacion técnica adjunta.
En el siguiente grafico se encuentran los resultados del test de eficiencia, comparados con
la curva de colina de la turbina, la curva de maxima potencia (vinculada al caudal maximo
con apertura del 62% de 6 inyectores).

Curva maxima
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OVERFLOW La turbina por su constitucion, puede operar en una condicion denominada “overflow”. Esta
debe ser considerada como una condiciéon excepcional, que no hace parte de la normal
operacion de la turbina misma.

Por eso, en etapa de puesta en marcha, se calibra el Sistema de Gestion para que impide
la apertura de los inyectores en overflow.

CONCLUSION La potencia de potencia maxima de la turbina de la Central AILLIN es 7.030 kW.

Rev 0 | Determinacién de Potencia Méxima AILLIN | Determinacion de potencia maxima
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3. Placa de

identificacion

MARELLI MOTORI

GENERATOR TYPE
CODE

POWER

STATOR VOLT
STATOR CURRENT
STAT. CONNECTION
POWER FACTOR
SPEED RPM
FREQUENCY

VOLT EXCITATION
AMPER EXCITATION
INSULATION CLASS

MJHT 800 LD10

13014646

kva 8000
volt 6300

amp 733

Y

0,85
rpm 600

hz

50

volt 47,5
amp 6

F overt.cl. B

SERIAL N°

@

MarelliMotori

Iapinec BoRsicna

1021658

Placa de identificacion | AILLIN

SCZLTTA

C€

~,

Type: | Pelton Turbine TP6-305/1050-600

Serial number: | TP2020004 |

Year of production: | 2020 |

Turbine output; | 7030 kW |

Head:| 23891m | Turbinespeed: | 600 rpm |
MADE IN ITALY
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Nome

10:40:14,52 10:42:14,52

10:44:14,52

10:46:14,52

10:48:14,52

10:50:14,52

10:52:14,52

10:54:14,52

10:56:14,52

10:58:14,52

fglkv

fGIMW

P=NMwWAO D=NWAO

fGIMWC

fG1Spinal

fG1Spina2

fG1Spina3

fG1Spina4

Nome

10:40:14,52 10:42;

114,52

10:44;

14,52

10:46.

114,52

10:48;

214,52

10:50;

14,52

10:52,

214,52

10:54

14,52

10:56,

14,52

10:58:14,52

fG1Spina5

fG1Spina6

fGIRpm

fG1Pressione

26

25

25BN WINANA A ASAA

24,5

23,5

iG1Ripristino

4,93

0G1SicurezzeOk

0G1ApBypass

—_—

29:17,70
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10:40:14,52 10:42:14,52 10:44:14,52 10:46:14,52 10:48:14,52 10:50:14,52 10:52:14,52 10:54:14,52 10:56:14,52 10:58:14,52 11:00:14,52 11:02:14,52 11:04:

Nome

. 3,77
iG1BypassCh

iG1BypassAp

oG1ApValvola

iG1ValvolaAp

I ———
[ —
L]
iG1ValvolaCh ——
T I ——  —— — —  — — — ——— ———————————— ———— I ———————————.
]

0G1ApTegoli
iG1TegoliAp
Nome 10:40:14,52 10:42:14,52 10:44:14,52 10:46:14,52 10:48:14,52 10:50:14,52 10:52:14,52 10:54:14,52 10:56:14,52 10:58:14,52 11:00:14,52 11:02:14,52 11:04:
24:07,40

0G1Spm21

iG1Eccitatrice - |
-
|

iG1Parallelo

>30:0!

bG1ArrNorm —

oGlYa
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Nome 11:06:19,86 11:08:19,86 11:10:19,86 11:12;19,86 11:14;19,86 11:16;19,86 11:18;19,86 11:20;19,86 11:22:19,86 11:24:19,86 11:26;19,86 11:28:19,86 11:30;

fglkv

|
|
|
|
\

fGIMW

fGIMWC

(é,é,,;d,,{,_-‘ oamwbm\o—kmwbm
g

fG1Spinal 0,3

fG1Spina2 03

fG1Spina3 0,3

G1Spina4 03[ ™

0 N

Nome 11:06:19,86 11:08:19,86 11:10:19,86 11:12:19,86 11:14:19,86 11:16:19,86 11:18:19,86 11:20:19,86 11:22:19,86 11:24:19,86 11:26:19,86 11:28:19,86 11:30:

fG1Spina5 03

fG1Spina6 0,3

fG1Rpm 05 e

R L T v v e oS e ———.

fG1Pressione 245 v

24

<

iG1Ripristino

29:17,70
0G1SicurezzeOk  p——

0G1ApBypass
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Nome 11:06:19,86 11:08:19,86 11:1019,86 11:12;19,86 11:14;19,86 11:16;19.86 11:18;19,86 11:20;19.86 11:22:19,86 11:24:19,86 11:26:19,86 11:28:19,86 11:30;

. 52:09,89
iG1BypassCh T
iG1BypassAp

oG1ApValvola

. 23:12,72

iG1ValvolaCh - --_____ |
iG1ValvolaAp |———

0G1ApTegoli

iG1TegoliAp

Nome 11:06:19,86 11:08:19,86 11:10:19,86 11:12:19,86 11:14:19.86 11:16:19,86 11:18:19,86 11:20:19,86 11:22:19,86 11:24:19,86 11:26:19,86 11:28:19,86 11:30;

; T 24:07,40

iG1Eccitatrice

0G1Spm21

iG1Parallelo =

30:05,80

bG1ArrNorm e —

oGlYa I
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4.2. Anexos

Se adjunta un pasaje de la prueba de eficiencia de la turbina y la especificacion técnica de
la prueba.

Rev 0 | Determinacién de Potencia Méxima AILLIN | Prueba de eficiencia
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PROVE PARALLELO GRUPPO 1 07/11/2022
Potencia Perdidas  Potencia
FECHA HORA CAUDAL CAIDA SP1 SP2 SP3 SP 4 N ) SP 6 bruta SS AA transfo neta
D/M/A mm:ss m3/s m [%] [%] [%] [%] [%] [%] [kw] [kW] [kw] [kW]
07/11/2022 10:44 0,05 259,4 5% 0% 0% 0% 0% 0% 103 2,8 0,8 99 minimo técnico
07/11/2022 10:45 0,11 259,2 10% 0% 0% 0% 0% 0% 257 2,8 2,1 252
07/11/2022 10:45 0,20 259,0 15% 0% 0% 0% 0% 0% 448 2,8 3,6 442
07/11/2022 10:45 0,24 258,8 20% 0% 0% 0% 0% 0% 540 2,8 4,3 533
07/11/2022 10:46 0,30 258,6 25% 0% 0% 0% 0% 0% 691 2,8 5,5 683
07/11/2022 10:46 0,35 258,4 30% 0% 0% 0% 0% 0% 814 2,8 6,5 805
07/11/2022 10:47 0,51 257,9 30% 0% 0% 10% 0% 0% 1.166 2,8 9,3 1.154
07/11/2022 10:47 0,57 257,7 30% 0% 0% 15% 0% 0% 1.319 2,8 10,6 1.306
07/11/2022 10:47 0,63 257,5 30% 0% 0% 20% 0% 0% 1.456 2,8 11,6 1.442
07/11/2022 10:47 0,69 257,2 30% 0% 0% 25% 0% 0% 1.595 2,8 12,8 1.579
07/11/2022 11:05 0,75 257,0 30% 0% 0% 30% 0% 0% 1.723 2,8 13,8 1.706
07/11/2022 10:48 0,89 256,5 30% 0% 10% 30% 0% 0% 2.053 2,8 16,4 2.034
07/11/2022 10:48 0,96 256,3 30% 0% 15% 30% 0% 0% 2.208 2,8 17,7 2.188
07/11/2022 10:49 1,02 256,0 30% 0% 20% 30% 0% 0% 2.338 2,8 18,7 2.317
07/11/2022 10:49 1,07 255,7 30% 0% 25% 30% 0% 0% 2.455 2,8 19,6 2.433
07/11/2022 10:49 1,12 255,5 30% 0% 30% 30% 0% 0% 2.568 2,8 20,5 2.545
07/11/2022 10:50 1,28 254,9 30% 0% 30% 30% 0% 10% 2.916 2,8 23,3 2.890
07/11/2022 10:50 1,34 254,6 30% 0% 30% 30% 0% 15% 3.054 2,8 24,4 3.027
07/11/2022 10:51 1,39 254,4 30% 0% 30% 30% 0% 20% 3.166 2,8 25,3 3.138
07/11/2022 10:51 1,45 254,1 30% 0% 30% 30% 0% 25% 3.293 2,8 26,3 3.264
07/11/2022 10:51 1,48 253,8 30% 0% 30% 30% 0% 30% 3.364 2,8 26,9 3.334
07/11/2022 10:52 1,63 253,2 30% 10% 30% 30% 0% 30% 3.710 2,8 29,7 3.678
07/11/2022 10:52 1,69 2529 30% 15% 30% 30% 0% 30% 3.838 2,8 30,7 3.805
07/11/2022 10:53 1,76 252,6 30% 20% 30% 30% 0% 30% 3.978 2,8 31,8 3.943
07/11/2022 10:53 1,80 252,3 30% 25% 30% 30% 0% 30% 4.071 2,8 32,6 4.036
07/11/2022 10:53 1,85 2519 30% 30% 30% 30% 0% 30% 4.178 2,8 33,4 4.142
07/11/2022 10:54 1,99 251,3 30% 30% 30% 30% 10% 30% 4.479 2,8 35,8 4.440
07/11/2022 10:54 2,05 251,0 30% 30% 30% 30% 15% 30% 4.612 2,8 36,9 4.572
07/11/2022 10:54 2,11 250,6 30% 30% 30% 30% 20% 30% 4.730 2,8 37,8 4.689
07/11/2022 10:54 2,16 250,3 30% 30% 30% 30% 25% 30% 4.839 2,8 38,7 4.798
07/11/2022 10:55 2,19 249,9 30% 30% 30% 30% 30% 30% 4910 2,8 39,3 4.868
07/11/2022 10:56 2,41 247,8 35% 35% 35% 35% 35% 35% 5.342 2,8 42,7 5.297
07/11/2022 10:57 2,57 245,5 40% 40% 40% 40% 40% 40% 5.631 2,8 45,0 5.583
07/11/2022 11:05 2,84 242,0 47% 47% 47% 47% 47% 47% 6.125 2,8 49,0 6.073 maxima pot. prueba
3,30 241,5 62% 62% 62% 62% 62% 62% 7.030 2,8 56,2 6.971 maxima potencia
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Turbine group efficiency measures are performed with reference to the IEC standard 41 (equivalent to the
Italian standard CEI EN 60041):
"Field acceptance tests to determine the hydraulic performance of hydraulic turbines, storage pumps and

pump-turbines".

In particular, the following procedure must be followed:
1. Instantaneous power measurement produced (chapter 9 of the Italian standard CEI EN 60041:
1997-11);
2. The Net Hydraulic Head measurement of the turbine (chapter 2 of the Italian CEI EN 60041:
1997-11);
3. Turbine discharge measurement (chapter 10 of the Italian standard CEI EN 60041: 1997-11);
4. Calculation and analysis of the results (chapter 8 of the Italian standard CEI EN 60041: 1997-11).

1 - MEASUREMENT OF THE INSTANT PRODUCT POWER

Measurement of instantaneous power produced is detected in stable working conditions (for example:
parameters 2-Net head and 3-Discharge variables in the instrument precision field) in two ways:
By reading the production counter at 15min intervals;
b. By reading the power value on the multifunction instrument (Network Analyzer), net of the self-
consumption of the system. It’s necessary to compare the reading with the production counter value

at least twice to check the correspondence.

2 - MEASUREMENT OF THE NET HYDRAULIC JUMP OF THE TURBINE

Net Head turbine measurement is got by reading the precision pressure gauge installed on the penstock
immediately downstream of the machine valve, immediately upstream of the turbine spiral case. Through
a geometric measurement of the position of the runner quote compared to the center of the manometer

and considering the kinetic energy possessed by the incoming fluid, the net Head is got.
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Whit:

Hn =net Head [m];

p1 = pressure gauge [m];

Ui = kinetic energy calculated in manometre section [m/s];
g = gravity acceleration [m/s*];

z = geometric measurement of the position of the runner quote compared to the center of the manometer

[m].

3 - MEASURED TURBINED DISCHARGE

Turbinated discharge is measured using a CLAMP-ON ultrasonic meter installed on the penstock in a
position that the measuring section has 10 straight diameters upstream and 5 straight diameters downstream
of the pipeline.

Pipe diameter will define the number of acoustic path and the measuring well size where the acoustic
meter must be installed.

For this hydroelectric power plant, penstock has a nominal diameter of DN600. Therefore, it is proposed to
install a CLAMP-ON ultrasonic meter with 2 acoustic paths installed near the central building at a distance

of at least 3m upstream from the machine valve if the incoming supply line is straight for at least 10m.
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Otherwise it will be necessary to find a position of the measuring well that respects the stated straight

diameters. The well must have the following dimensions:

PLANT
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4 - ANALYSIS OF RESULTS
In cases where it’s not possible to carry out tests under contract conditions, the measured values can be
transposed to the guarantee values only if the physical quantities variations involved (head H, speed U and

power P) deviate from the contractual values inside the range + -10% of the physical quantity itself.
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