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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, la Unidad 2 y de la central completa para la Central
Hidroeléctrica Pehuenche 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-2021-1798-RB_Procedimiento_Potencia_Maxima_CH_Pehuenche

La Central Hidroeléctrica Pehuenche es una central de acumulacion perteneciente a Enel
Generacion S.A., ubicada en la comuna de Colbun, Region del Maule, que utiliza las aguas del rio Maule
y de sus afluentes para la generacidon de energia eléctrica. La central esta conformada por dos
generadores sincrénicos idénticos impulsados por dos turbinas Francis de eje vertical. Particularmente

las turbinas son marca Neyrpic que impulsan generadores sincrénicos marca Alstom.
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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 mdxima 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, la Unidad 2 y de la Central completa se ejecutaron los dias 2, 3y 4 de
noviembre de 2021 respectivamente. Todas las pruebas fueron realizadas en presencia de Andrés
Alegria Ramos y Alfonso Nufiez Schorr por parte del Coordinado (Enel Generaciéon S.A.), Roberto
Moller y Eduardo Gonzalez por parte del Coordinador, y como Expertos Técnicos (Estudios Eléctricos)

estuvieron presentes Federico Deledda y Federico Garcia.

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 sincronizacién hasta el fin de la prueba. En total se
registraron 5 horas en condiciones de potencia maxima, luego de finalizado el periodo de
estabilizacidn. Durante el desarrollo de las pruebas se operd la respectiva unidad en carga base con

regulacién de frecuencia operativa.

Nota: Luego de realizadas todas las pruebas de potencia mdxima y de recibidos los datos de las
mediciones, se comprobd que las mediciones de potencia neta de la Unidad 1 eran mayores a las
mediciones de potencia bruta de dicha unidad. En base a esta situacion se buscaron alternativas para
poder subsanar este error. Luego de que el coordinado revisara en terreno el estado de los distintos
puntos de conexion y se verificara las mediciones registradas, llevando la unidad a la misma condicidn
en la que se encontraba durante la prueba sin encontrar la causa de la diferencia detectada; se propuso
utilizar como referencia, la medida registrada como Potencia Neta. Esta metodologia fue aceptada

tanto por el coordinado como por el CEN segun lo acordado en el correo del 3 de marzo del 2022.
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Para ello se considera que este medidor de Potencia Neta estd conectado a un circuito de medida
con menor cantidad de equipos en serie, y teniendo en cuenta ademds que, el menor valor registrado
(Potencia Bruta), técnicamente representa una probabilidad mayor de presentar errores en la medida,

al registrar un valor menor al esperado.

Por otro lado, se procedid a obtener los valores tedricos de las pérdidas y consumos propios de la
Unidad 1 y a compararlos con las pérdidas y los consumos propios de Unidad 2 obtenidos mediante

mediciones indirectas.

Una vez corroborado que los valores de pérdidas y consumos obtenidos eran similares, la potencia
bruta de la Unidad 1 fue calculada como la suma entre la potencia neta medida y las pérdidas y

consumos propios obtenidos tedricamente.

Para las pruebas de la Unidad 1 no fue posible operar con un factor de potencia cercano a 0.95
debido a un aumento en la temperatura del transformador de excitacion. Por esta razon, se opero en
un factor de potencia cercano a 0.99. Para las pruebas de la central completa, la Unidad 1 y la Unidad
2 no pudieron operar con un factor de potencia cercano a 0.95 debido a un aumento en la temperatura
del transformador de excitacion respectivo de cada unidad. Por esta razon, se operd con un factor de

potencia cercano a 0.985 y 0.982 para la Unidad 1 y la Unidad 2 respectivamente.

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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P

Finalmente, se determinaron los siguientes valores de Potencia Maxima Bruta de la Central

Hidroeléctrica Pehuenche con el siguiente desglose de valores:

Resumen de resultados CH Pehuenche - Unidad 1

Bruta Medida [MW] 287,2554
Potencia Bruta Corregida [MW] 286,9862
Maxima Neta Medida [MW] 285,4854
Neta Corregida [MW] 285,2162
Consumos de SSAA [kW] 635,90
Pérdidas en transformar principal [kW] 839,40

Pérdidas y Pérdidas en transformador de SS.AA. [kW] 37,60
consumos

internos

Pérdidas en transformador de excitacion [kW] 24,10
Pérdidas en la red interna [kW] 233,00

Pérdidas totales [kW] 1770,00
Tabla 2-1 - Resumen resultados - Unidad 1

Resumen de resultados CH Pehuenche - Unidad 2

Bruta Medida [MW] 286,1177
Potencia Bruta Corregida [MW] 286,4680
Maxima Neta Medida [MW] 284,3488
Neta Corregida [MW] 284,6851
Consumos de SSAA [kW] 635,90
Pérdidas en transformar principal [kW] 839,40
Pérdidas en transformador de SS.AA. [kW] 37,60
Pérdidas en transformador de excitacién [kW] 24,10
Pérdidas en la red interna [kW] 231,80

Pérdidas totales [kW] 1768,80
Tabla 2-2 - Resumen resultados - Unidad 2

Pérdidas y
consumos
internos
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Resumen de resultados CH Pehuenche - Central completa

Bruta Medida [MW] 543,7676
Potencia Bruta Corregida [MW] 543,4213
Maxima Neta Medida [MW] 540,2037
Neta Corregida [MW] 539,8574
Consumos de SSAA [kW] 1271,80
Pérdidas en transformares principales [kW] 1678,80
Pérdidas y Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 75,20
consumos —r T
internos Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 48,20
Pérdidas en la red interna [kW] 489,90
Pérdidas totales [kW] 3563,90

Tabla 2-3 - Resumen resultados - Central completa

Resumen de resultados CH Pehuenche - Central completa (Correccion por cota)

Potencia Bruta Corregida [MW] 546,92
Maxima Neta Corregida [MW] 543,33

Consumos de SSAA [kW] 1271,80
Pérdidas en transformares principales [kW] 1678,80
Pérdidas y Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 75,20
consumos e o
internos Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 48,20
Pérdidas en la red interna [kW] 517.9
Pérdidas totales [kW] 3591.9

Tabla 2-4 - Resumen resultados - Central Completa (Correccion por cota)
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3 OBJETIVO GENERALY RESPONSABLES DE LA PRUEBA

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

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

3.2 Condiciones Particulares
Debido al contexto sanitario de pandemia COVID-19, segln lo acordado con el Coordinador, el
experto técnico no se presentd en las instalaciones del coordinado, sino que guio y supervisd 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 Pehuenche los
inspectores sustitutos fueron José Contreras Palma, quien se desempefia como jefe de despacho de la

central y Alfonso Nufiez Schorr quien se desempena como Especialista Sr en mantenimiento.

En este contexto, se utilizd 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 determinacidon de la Potencia Maxima de la Unidad 1, la Unidad 2 de la Central
Hidroeléctrica Pehuenche y de la central completa. Los Expertos Técnicos designados fueron el Ing.
Federico Deledda y el Ing. Federico Garcia. Ellos fueron los responsables de desarrollar el protocolo
de pruebas, supervisar la ejecucion de todas las actividades descriptas en el mismo y redactar el

presente informe.
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3.4 Representante empresa generadora

Por parte de Enel Generacion S.A., el Coordinado, estuvo presente durante las pruebas el Sr. José
Contreras Palma como inspector sustituto, quien fue el responsable de coordinar al personal bajo su
mando en la operacion de la central generadora, y de corroborar que exista personal calificado en la

central de forma de poder efectuar integramente la prueba tal lo establecido en el protocolo.

3.5 Representante del Coordinador Eléctrico Nacional

Los Sres. Roberto Moller y Eduardo Gonzalez sélo participaron al comienzo de las pruebas via

conexion remota.

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 Pehuenche pertenece a Enel Generacién S.A., estd ubicada en la
comuna de Colbun, Regién del Maule esta conformada por dos generadores sincrénicos idénticos
impulsados por dos turbinas Francis de eje vertical. Particularmente las turbinas son marca Neyrpic

que impulsan generadores sincrénicos marca Alstom de 263 MVA de potencia aparente.

A continuacion, se presenta el plano simplificado de disposicion general de la planta y la conexién

de las unidades a la Subestacion Pehuenche 220kV.
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Figura 4-1 - Plano de disposicién general de planta
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4.2 Descripcidn de las unidades de generacion
Las dos unidades pertenecientes a la central son de idénticas caracteristicas y estan compuestas
por turbinas Neyrpic vinculadas cada una a un generador Alstom, que juntos entregan una potencia

bruta aproximada de 570 MW?. Se presenta a continuacién el diagrama unilineal de cada unidad.

JHSEE a0 2

2 SELECTONES 0F TENERATLAVG

Figura 4-2 - Diagrama unilineal de la unidad N°01

1 Fuente: https://infotecnica.coordinador.cl/
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Los datos caracteristicos de placa del generador y de la turbina se presentan a continuacién. En

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

1. Caracteristicas del generador

a) Caracteristicas principales

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.

-Fabricante Alstom
-Potencia nominal 263 MVA
-Potencia efectiva maxima 290 MVA
-Factor de potencia 0.95
-Tensiéon nominal 13.8 kV
-Corriente nominal 11003 Amp.
-Velocidad de embalamiento 375 rpm

Figura 4-3 - Datos de caracteristicos de los generadores

1. Caracteristicas de la Maquina Motriz

a) Tipo de maguina

Cantidad

Principales caracteristicas técnicas
-Marca

-Fabricante

-Pais de origen

-Ano de fabricacidn

-Potencia nominal

-Potencia maxima técnica
-Potencia minima técnica

-Apertura nominal del distribuidor
-Apertura maxima del distribuidor
-Unidad N®1: 96% de 225,1 mm.
-Unidad N"2: 96% de 228.0 mm.
Apertura minima del distribuidor
-Caudal maximo

-Caudal minimo normal
-Velocidad nominal en [rpm]
-Velocidad de embalamiento
-Sobrevelocidad max. admisible
-Curvas caracteristicas del
fabricante

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

-Partida negra

-Caracteristicas de las unidades de
apoyo a las unidades de

Turbina hidraulica Francis de
eje vertical, Ns = 158 rpm
Dos (2)

MNeyrpic

MNeyrpic

Mo encontrado

1989

266,12 MW

H=191 m; Q=150 m¥s
288,59 MW

H=201,6m; Q=154,8 m¥s
140,00 MW

H=183,5m; Q=858 m¥s
21311 mm.

216,17 mm.

218,88 mm.

130 mm.

154,85 m¥/s

85,80 m¥'s

187.5 rpm

En consulta a fabricantes
En consulta a fabricantes
En consulta a fabricantes

Vmin : 95% Vn
Vmax: 105% Vn
Si.

Cuenta con G.E.

Figura 4-4 - Datos de caracteristicos de las turbinas
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En la Tabla 4-1, Tabla 4-2 y Tabla 4-3se presentan los detalles de los equipos de servicios

auxiliares:
: i I
! CGEE ALSTHOM I LISTE DES cunsomnm& ELECTRIQUES 1 I
! I I )
: EREP I CARACTERISTIQUES NOMINALES 1 CARACT. EN FONCTION. I 1
I 1
3 CONSOMMATEURS 1 PUISSANCEI COURANT 1 REND.IFACTEURI ID/IN IPUISSANCE I REND.IFACTEURI I
I I I I I DE I IMECANIQUE 1 DE I 1
. REPERE I LIBELLE I 1 1 I PUISS.I 1 ABSORBEE 1 I PUISS.I 1
I FONCTIONNEL I I G I @ 1 I I I K I 1 1 I
! s 1
T 01DVT001ZV 1 ENFRIADOR 1 AIRE FCSO TRANSFORMADOR I  7.50 I 16.151 .851 .83 1 80 I 5301 .851 .81 1
4 1 DE UNIDAD I I I 1 1 1 I 1 1 I
I 01DVT002ZV 1 ENFRIADOR 2 AIRE FOSO TRANSFORMADOR I  7.50 1 16151 .851 831 80 I 5301 .851 .83 1 1
z 1 DE UNIDAD i 1 1 1 1 I 1 1 1 I
. O1GEX001AR 1 CELDAS EXCITACION 1 20001 43661 871 .80 1.0 I 20.00I .871 .801 1
* 01GTAO01CO 1 COMPRESOR AIRE TURBINA I 551 12004 871 .81 7.2 1 4501 .871 .801 I
1010 01PO I BOMBA 1 ACEITE TURBINA 1 37001 751051 881 .851 7.5 1 26001 .81 .81 I
: 01GTROOLRE 1 CALEFACCION ALTERNADOR 1 13501 205 71001 1.00I 1.0 I 13.5011.001 1.001 I
¢ 01GTAOOZAS 1 ASPIRADOR POLVO I 12001 26.200 871 .81 85 1 12.001 .871 .801 1
© 01GTR002CC 1 COMPRESOR CAVITACION 1 100001 190.16 11 .94 1 851 7.5 I 100.001 .941 .8 I I
. 01GTAOO2PO I BOMBA 2 ACEITE TURBINA I 37001 75501 .881 81 751 26.001 .881 .81 I
. CiGTR003CO I COMPRESOR SELLO EMERGENCIA 1 5001 1090 871 .81 7.2 1 5.001 .871 .801 1
: 01GTR003PC I BOMBA FUGA DE AGUA I 1501 3.801 81 .751 6.3 I 1.201 801 .751 I
© 01GTA003ZV 1 ASPIRADOR VAPORES DE ACEITE I 101 318 11 701 85 1 A0 ST 07 I
© 01GTAOO4PQ | BOMBA INYECCION ACEITE DESCANSC ! 15.001 32.741 .871 801 85 I 15001 .871 .81 1
. GIGTROOSPO I BOMBR CIRCULATION 2 RCEITE DESCANSC 1 37.001 75.151 881 .851 7.5 I 37.001 .81 .81 I
. 01GTACO6PO 1 BOMBA CIRCULATION 1 ACEITE DESCANSC I  37.001 75.15% .881 .81 7.5 1 37.001 .881 .8 I 1
© DIHPCCOICO T COMPRESOR AIRE VALVULA I 5501 12008 871 .801 7.2 1 4501 871 801 I
. U1HPCOO1PC 1 BOMBA 1 ACEITE VALVULA I 37001 75151 .81 81 75 1 26001 .81 .81 I
- 0IHPCOOZPO 1 BOMBA 2 ACEITE VALVULA 1 37.000 75151 .881 851 7.5 1 26001 .881 .85 1 I
. O1HPCOO3PO I BOMBA ENGRASE VALVULA i 51 22298 711 701 85 1 J5 T T 901 I
. 01SRGO01FI I FILTKO DE REFRIGERATION 1 371 1138 .1m1 701 85 1 a1 AT g1 I
. 01SRGO01PO 1 BOMBA 1 REFRIGERATION 1 200.001 371931 .951 861 7.2 1 177.401 .951 .86 1 1
. 01SRG002PC I BOMBA 1 REFRIGERATION I 200.001 371.93 3 .951 861 7.2 1 177.401 .951 .81 i
" RESERVA Bl 1 RESERVR I 52601 100021 .941 851 75 1 52601 .941 .851 I
. PEC 1 BZ 1 RESERVR 1 24601 49.971 .81 851 85 I 24601 .81 .81 1.
| RESERVA B3 I RESERVA I 4601 1004 .871 801 85 1 4601 .871 .801 I
. RESERVA B4 1 RESERVA I 4601 10040 871 .801 85 I 4601 871 801 1
. 01GTAOO1AZ I ALIM EMERGENCIA AUTOMATA (22000 1 1.001 2.62 111.001 1.001 1.0 1I 1.0011.001 1.001I I
1
: 1
. CGEE ALSTHOM I LISTE DES cousomm% ELECTRIQUES I I
1= 1 I
. EREP I CARACTERISTIQUES NOMINALES 1 CARACT. EN FONCTION. I 1
. I
: CONSOMMATEURS 1 PUISSANCEI COURANT I REND.IFACTEURI ID/IN IPUISSANCE 1 REND.IFACTEURI I
[ I I 1 I DE 1 IMECANIQUE 1 I DE I
* REPERE 1 LIBELLE I I 1 1 PUISS.I 1 ABSORBEE 1 1 PUISS.I I
. FONCTIONNEL I I 6 I @ O 1 1 I W 1 1 1 1
I 1
I 01GTROO2CR I CABINETE TRANSFORMADCR DE PODER I 12.001 26,201 871 801 85 I 12.001 .871 .81 1
{ 01LKROOITU 1 TRANSFO TENSION DE MANDO 1 1.001 26211.001 1.001 1.0 I 1.00 11.001 1.001 I
I 01GTAOOIRG I REGULADOR DE VELOCIDAD 1 251 66 11.001 1.001 1.0 I 25 T11.001 1.001 1
1

Tabla 4-1 - Detalle de los SS.AA. - Tablero de Unidad 01 01LKA001TB / Unidad 02 02LKAO01TB.
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1 I
1 CGEE ALSTHOM ! LISTE DES CONSOI ELECTRIQUES 1 I
1 I I I
1 EREP I CARRCTERISTIQUES NCMINALES I CARACT. EN FONCTION. I 1
b 1
1 CONSOMMATEURS 1 PUISSRNCEI REND. IFACTEURI ID/IN TPUISSANCE I REND.IFACTEURI TYPE I
Jomeemcmme e one 1 1 [ DE I IMECANICUE I 1 DE I DE I
! REPERE I LIBELLE 1 1 1 PUISS.1 1 ABSORBEE I I PUISS.] FONCT.I
I FONCTIONNEL [ I (kW I I H I (K I I H [
I TS 1
[ J0TMMOOZPA 1 MONCRRIEL SALA DE BOMBAS I 8.00 I 871 801 85 1 8001 .71 .80I[ H I
I DOOMMOO4PR 1 PUENTE GRUR CAVERNA DE CCHPUERTRS I 25.00 I 881 .81 301 25001 881 .81 H I
[ O0DNMCO1P) 1 ENCHUFES DE FUERZA I 52591 I 81 751 52591 41 81 H I
1"16SXDU0IP0 1 EOM3A SISTEMA DE DRENAJE 1 I 4.001 881 81671 23.001 881 .851 P I
1 16SXDOOZPO 1 BOMBA SISTEMA DE DRENAJE 2 I 40,001 B8I 851 67 1 23001 .81 .851 P I
I 165" 3P0 1 BOMBR SISTEMA DE DRENAJE 3 1 40.001 881 851 6.7 1 23001 881 .81 H I
I1¢ O4F0 1 BOMBR SISTEMA DE DRENAJE 4 1 40,001 881 85167 1 23001 881 .81 H 1
I 1 .JIPO 1 BOMBR SISTEMA DE VACIADO 1 I 70,001 941 851 6.7 1 58001 .41 851 H I
1 165XV002FD 1 BOMBA SISTEHMA [E VACIADO 2 1 700001 M1 851 671 58001 941 .81 H I
I 165XV00370 [ 80MBA SISTEMA DE VACIADO 3 1 70001 4T 851 6.7 1 S8.001 .41 85I H I
I RESERVA D1 [ RESERVA I 24601 881 81 851 24601 881 .851 H I
I RESERVA D2 1 RESERVA I 24601 881 851 851 24601 881 851 H I
I RESERVA D3 1 RESERVA I 4.60 1 871 801 85 1 4601 .71 .801 H 1
I RESERVA D4 [ RESERVA 1 4.60 I 871 801 85 1 4601 871 801 H I
I RESERVA DS 1 RESERVA I 460 1 871 801 851 4601 &1 801 H I
I RESERVA D6 1 RESERVA 1 4.60 I 871 801 85 1 4601 871 801 H I
I 16LKROOITU 1 TRANSFO TENSION DE MANDO 1 50 1 1.00I 1001 1.0 I S0T100T 1001 P I
1 16LKRCOZTU 1 TRANSFO TENSION DE MANDO I S0 I 1.00I 1001 1.0 I S0TI100I 1001 P I
1 16SEBOOIPO 1 BOMBA AUXILIARE AGUA DE LOS SELLOS I 4.00 1 871 801 48 I 3151 871 801 P 1
H 1Y INCENDIO 1 I I I I I 1 1 I I
1 16SEBOOZFO I BOMBA AUXILIARE AGUA DE LOS SELLOS I 400 1 871 801 48 I 3051 871 .81 H I
1 I Y INCENDIO 2 I 1 1 1 I I 1 1 I
1 '
Tabla 4-2 - Detalle de los SS.AA. — Tablero de galerias de compuertas 16LKA001TB
P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B 17/96 www.estudios-electricos.com
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1 - I
{ CGEE ALSTHOM 1 LISTE DES CONSCMMA ELECTRIQUES 1 1
$ 1 I I
{ 4 H CARACTERISTIQUES NOHINALES I CRARACT. EN FONCTION. I I
OSSO I
{ CONSOYMATEURS I PUISSANCEI REND. IFACTEURI ID/IN IPUISSANCE 1 REND.IFACTEURI TYPE I
] - I I I1'IE I [MECANIQUE I I1 DE I DE 1
1 REPERE 1 LIBELLE I I I PUISS.I 1 ABSORBEE 1 I PUISS.I FONCT.I
1 FONCTIONNEL I I (KW I I I [ (KW 1 I ) § I
I ———— I
I COONMCO3P) 1 ENCHUFES FUERZA I 52.59 1 I 85T 725 1 52591 .41 .81 H I
[ O0ZMOOIRE I CALEFACTCR LE AIRE 1 [ 80.001 1.001 1,001 1.0 I 800011001 1001 H I
[ 00DUMOOIZV 1 MOTOQUENTILADOR DE INYECCION 1 I 110.00 1 I SI 75 1 76001 941 .81 H I
I-CCDVUMOOZRE I CALEFACTCR OE AIRE 2 I 80.00 I 1.00I 1.001I 1.0 I 80.00 11001 1.00I H I
1 QUDUMOC2ZV [ MOTOVENTILADOR DE INYECCION 2 I 110.00 I I 81 751 7001 941 .81 H I
I 00DVW™a3ZV I HOTOVENTILADOR DE EXTRACCION 1 1 55.00 1 I 81 6.6 I 45001 41 851 H I
1 00™  J4ZU 1 MOTOVENTILADOR DE EXTRACCION 2 I 55.00 1 941 81 6.6 I 45001 41 851 H I
I o 52V 1 MOTOVENT. DE EXTRACCCION AIRE SRiA 1 1.50 1 801 801! 6.0 I 1.001 .801 .801 H I
I 1 DE BATERIAS Nx2 I I 1 1 I I I 1 I
I 00DUMO0SZY 1 MOTOVENTILADOR INYECCION CAVERNA DE I 3.00 I 801 901 701 2601 801 .91 H I
1 1 VALVULAS I I I 1 I I I I 1
1 00DUMO09ZV [ MOTOVENTILADOR DE EXTRACCION I 151 801 751 48 1 H51 801 7SI H 1
I I CRVERNA VALVULAS 1 1 I 1 1 I I 1 I
I CODVM012ZV 1 UNIDAD ENFRIADORA SALA DE BOMBAS 1 7.50 1 851 831 8.0 I 591 .81 .831 H I
[ 20DMAOOITB I TALLER Y ALMACEN GABINETE 1 22.001 871 81 75 1 20001 .871 .81 H I
1 20GTAO0ICO I COMPRESOR PRIM. LLENADO ACCUMULADOR I 30.00 I 881 81 75 1 26.001 881 .81 H I
I 1 TURBINA I 1 I 1 1 1 1 1 I
[ 20GTR002CO 1 MOTOCOMPRESOR 1 DE FRENADO UNIDAD 1 2.4 1 801 .51 8511 2941 801 .751 H I
1 20GTAOO3CO I HOTOCOMPRESOR 2 DE FRENADO UNIDAD 1 2.94 1 801 751 85 I 2941 801 .51 H I
1 ZOLBROO2RD [ CARGADOR 1 20.00 I 1.00I 1.00I 1.0 I 2.0011.001 1.00I P I
1 RESERVA FS5 I RESERVA I 4.60 1 871 801 85 I 4601 871 801 H I
[ RESERVA F4 1 RESERVA I 4.60 I 871 801 85 I 4601 871 .81 H I
| RESERVA F2 1 RESERVA I 2460 I 81 .81 851 24601 881 851 H I
I RESERVA F1 1 RESERVA I S2.601 941 81 751 52601 941 .81 H I
© RESF™™ F3 I RESERVA 1 24601 881 851 85 1 24601 881 851 H I
120™ J2TB 1 ALUMBRADO Y ENCHUFES 2 I 65.00I 1.00I .%0I 1.0 I 650011001 .90 H I
[ ITU [ TRANSFO TENSION DE MANDO (2200) 1 S0 1 1.00I 1001 1.0 1 S0I1.001 1001 P I
i J0DVFOO1ZV 1 MOTOVENTILADOR DE EXTRACCION HUMOS I 5.50 1 831 81 73 1 3601 831 .81 H I
I 1 FOS. TRAN. I I I I 1 I 1 I I
[ I
I 1
. CGEE ALSTHOM I LISTE DES CONSOMMAT ELECTRIQUES I I
I i I I
i ERE P I CRRACTERISTIQUES NOMINALES 1 CRRACT. EN FONCTION. I I
[--- I
I CONSCHMATEURS 1 PUISSANCED REND. IFACTEURT ID/IN IPUISSANCE I REND.IFACTEURI TYPE I
{ -1 | | I DE 1 IMECANIQUE I 106 © DB 1
{ REPERE 1 LIBELLE I I 1 PUISS.I 1 ABSORBEE 1 1 PUISS.I FONCT.I
I FONCTIONNEL I I (KW 1 I I I ) 1 I I I
1-- -- 1
[ 000UMCLOZVEV] I 2.001 JLT 401 42 1 821 M1 401 H I
1 00DUMOL1ZUBVI I 2.00 I AT 401 42 1 821 M1 401 H I
I 0ODVMOO3RE [ CALEFACTOR DE AIRE 1 I 80.001 121,55 1.001 1.00I 1.0 1 800011001 1001 H I
1-00DVMOO4RE 1 CALEFACTCR DE AIRE 1 I 8.001 121,554 1.00I 1.001 1.0 I 80.0011.001 1001 H I
I ODOUMO10ZVAVI MOTOVENTILADOR DE ACCELERACION 1 1 12.00 I 851 751 6.6 1 6531 851 .51 H 1
[ 00D™ ™ 1ZVAVI MOTGVENTILADOR DE ACCELERACION 2 1 12,00 T 81 51 6.6 1 6531 851 .51 H I
[--- 1
Tabla 4-3 - Detalle de los SS.AA. — Tablero de piso de turbinas 20LKC001TB
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4.3 Condiciones de referencia y curvas de correccion
A partir de la informacion 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

Pehuenche:

Unidad Potencia Mdxima [MW]
CH Pehuenche — U1 285.0
CH Pehuenche — U2 285.0

Tabla 4-4 - Valores base de potencia para las unidades

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

Pehuenche es de 570 MW.

En la Tabla 4-5 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 4-5 - Condiciones nominales de referencia

4.3.1 Curvas de correccién
Correccion 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?.

2 Central Manpil: https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/unidades-generadoras

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B 19/96 www.estudios-electricos.com
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Los rendimientos del generador, segun los datos del fabricante, son los siguientes:

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

Figura 4-5 - Curva de correccion por factor de potencia

4.3.2 Metodologia de correccion
Para las correcciones del valor de potencia bruta se utiliza, cuando corresponde, las condiciones

de referencia junto con los datos mostrados anteriormente.

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B 20/96
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4.4 Instrumentacién 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 4-6 se presenta un diagrama unilineal de planta donde se distinguen los elementos

disponibles en este caso.

Considerando este diagrama junto con el levantamiento de informacién realizado, los

requerimientos del Anexo Técnico se describe la metodologia propuesta.

™~ TN
f//:— o | 263/290Mva { ~ \ 263/290MVA P E H U E N C H E
‘ [ L ) kv [ U /l 13,8kv
1 2
wniy o IRE winy  TEL
E] E] A 0t FTREKY A 0413 BRY
25MVA 2.5MVA
2342 #
TRE WA TRL WA oesee \ e
13,8730y ST HY 230/138kY  TEY e ', 0.4V
zamMva AW zaoMva AR
S234B S25A4
iy IRE Wiy TEA
k}_‘ A 0.4 7138kV ,"v ":“ 0.4/13,8kY
25MVA 25MVa |
/—|I| 3 /—]|| 4
=S
52001 CENTY e
528 52C1 [l] sece 5203 Sec4 [1] 5205 5206
TEL W {
/—D—\ 12870 Wiy TIERY
LSMVA MARM

I:EC"’.E I:E S2J41 | S / E
| " » i @ PEHUENCHE

‘ 5245 sS4 ‘

‘ S/E ‘

__?' __?* ANCOA
<PARCIAL>‘

Figura 4-6 - 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 se midié a partir de medidores ubicados en la SE
Pehuenche. La potencia de las pérdidas totales, que incluyen los consumos propios, se calculan
indirectamente a partir de la diferencia obtenida entre la medicion de potencia bruta y la medicién de

la potencia neta.

Dado que la metodologia utilizada para hallar las pérdidas totales no permite determinar cudles
son valores de los consumos de SS.AA., los mismos se estiman de forma tedrica a partir de lo
desarrollado en el Capitulo 4.5 y en base a informacion complementaria provista por el Coordinado.
Ademas, se realiza un desglose de cada una de las pérdidas y consumos propios, en base a datos de

fabricantes y documentacién adicional, con el objetivo de poder valorizar cada uno de ellos.

Para las mediciones de potencia bruta de cada unidad, se han utilizado los transformadores de
instrumentacion (PTs, CTs) que son clase 0.2 y 0.5 respectivamente (puntos “1” y “2” en la Figura 4-6).
Para la medicién de voltaje se utilizaron transformadores de tensién cuyas relaciones de
transformacion son 14.4/0.12 kV. Para la medicidon de corriente se utilizaron transformadores de

corriente cuyas relaciones de transformacién son 12000/1A.

Para las mediciones de potencia neta de cada unidad, se ha utilizado los transformadores de
instrumentacién (PTs, CTs) que son clase 0.2 (puntos “3” y “4” en la Figura 4-6). Para la medicién de
voltaje se utilizaron transformadores de tensidn cuyas relaciones de transformacion son 230/0.115 kV.
Para la medicion de corriente se utilizaron transformadores de corriente cuyas relaciones de

transformacion son 500/1A.

Para la medicién de potencia neta (medidores 52JU1 y 52JU2) y potencia bruta de cada unidad
se ha utilizado los medidores ION 7650 que el Coordinado posee instalados en sus instalaciones. Los
mismos son clase 0.2 y cumplen con las exigencias de precisidn requeridas. Los antecedentes técnicos

y certificados de calibracién fueron entregados antes de las pruebas.

En la seccidn 9.4 del Anexo se detallan los puntos desde donde se realizan las mediciones de cada
variable, en tanto en la seccidén 9.5 del Anexo se muestran los antecedentes técnicos y certificados de
calibracion asociados a los equipos de medicidn.
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4.4.2 Instrumentacion principal
Se instrumento tal como se resume en la Tabla 4-6. La misma indica la instrumentacién principal

utilizada, magnitud medida, tipo y clase, y ubicacién.

Conectado PTsy CTs clase 0.2 y

Potencia i
. ION 7650 A, 0.2,1seg Enel Generacién 0.3, respe'c.tlvament.e en punto L
1 activa bruta . ) . 1 del unilineal la Figura 4-6. Digital
R Serie: A confirmar (o superior) Anexo 9.5.1 -
Unidad 1 Borneras y puntos de conexion
en Anexo 9.
Conectado PTsy CTs clase 0.2 y
Factor de . i
X ION 7650 A 0.2 1seg  Enel Generacion U espectivamente en punto .
2 potencia . . . 1 del unilineal la Figura 4-6. Digital
. Serie: A confirmar (o superior) Anexo 9.5.1 -
Unidad 1 Borneras y puntos de conexion
en Anexo 9.
Potencia 3 Conectado PTsy CTf .clase 0.2
3 activa neta ION 7650 A, 0.2,1seg Enel Generacidn en punto 3 del unilineal la Dicital
3 Serie: PJ-1402A649-04 (o superior) Anexo 9.5.2 Figura 4-6. Borneras y puntos &
Unidad 1 de conexion en Anexo 9.
Conectado PTsy CTs clase 0.2 y
Potencia i
) ION 7650 A 0.2,1seg  Enel Generacign O espectivamente en punto »
4 activa bruta . ) . 2 del unilineal la Figura 4-6. Digital
R Serie: A confirmar (o superior) Anexo 9.5.1 -
Unidad 2 Borneras y puntos de conexion
en Anexo 9.
Conectado PTsy CTs clase 0.2 y
Factor de . i
0 ION 7650 MO e | Rl Garerdn | o (PSS ©1l U1K .
5 potencia . . . 2 del unilineal la Figura 4-6. Digital
. Serie: A confirmar (o superior) Anexo 9.5.1 .
Unidad 2 Borneras y puntos de conexion
en Anexo 9.
Potencia 3y Conectado PTsy CT.s .clase 0.2
6 activa neta ION 7650 A, 0.2,1seg Enel Generacién en punto 4 del unilineal la Digital
Unidad 2 Serie: MJ-1308B050-03 (o superior) Anexo 9.5.2 Figura 4-6. Borneras y puntos €
nida

de conexion en Anexo 9.

Tabla 4-6 - Instrumentacion principal

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

fecha de los ensayos pueden consultarse en el anexo 9.5.

Los equipos medidores de potencia bruta y neta fueron instalados, configurados y operados por
el Coordinado. Se solicité la entrega de los registros digitales de las pruebas durante y luego de la

ejecucién da las mismas.
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Se muestra en la Tabla 4-7 el listado de seiiales disponibles en el SCADA de la central con los

TAGS correspondientes:

Variable Complementaria

TAGS

Nivel en la descarga de la central [msnm]

PEH_00_NIV_DESC

Nivel chimenea de equilibrio [msnm]

PEH_00_NIV_CHI_EQ

Nivel embalse melado [msnm]

PEH_EML_NIVEL

Potencia reactiva [MVAr]

PEH_TH1_PA

Potencia activa [MW]

PEH_TH1_PA

Frecuencia [Hz]

PEH_TH1_IF_GEN

Medicién de velocidad unidad [rpm]

PEH_TH1_IVE_UN

Tension del generador unidad [kV]

PEH_TH1_IV_GEN

Corriente generador unidad [kA]

PEH_TH1_IC_GEN

Tension de campo unidad [V]

PEH_TH1_IV_EXC

Presién caracol unidad [mca]

PEH_TH1_PRCA

Gasto turbina unidad [m3/s]

PEH_TH1 GT

Temperatura enrollados medida 5 G [°C]

PEH_TH1_IT_EM5

Temperatura enrollados medida 7 G [°C]

PEH_TH1_IT_EM7

Temperatura enrollados medida 10 G [°C]

PEH_TH1_IT_EM10

Presién difusor unidad [mca]

PEH_TH1_PRDI

Temperatura metal desc. guia superior [°C]

PEH_TH1_IT_DGS1

Temperatura metal desc. guia inferior [°C]

PEH_TH1_IT_MDGI

Temperatura metal desc. empuje [°C]

PEH_TH1_IT_MDE

Temperatura metal desc. guia medida [°C]

PEH_TH1_IT_MDG2

Tabla 4-7 — Variables SCADA Central Pehuenche

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 de forma tedrica los consumos propios que posee cada unidad vy las
pérdidas ocasionadas en los distintos transformadores de potencia de manera de poder contar con
una valorizaciéon que permita asegurar que las mediciones indirectas realizadas para conocer estos
valores sean consistentes. A continuacion, en la Tabla 4-8 se muestra los resultados obtenidos mientras

que en los capitulos sucesivos se hara el desglose de cada uno de los consumos.

Consumos Potencia estimada
Consumos de SSAA 635.9 kW
Pérdidas en transformador
. 839.4 KW
principal
Pérdidas en transformador
37.6 kW
de SSAA
Pérdidas en transformador
g 24.1 kW
de excitacion
Pérdidas en la red interna® 233.0 kW
Total 1.77 MW

Tabla 4-8 - 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 la Unidad 2
(L7otates (uz)) menos los valores estimados de pérdidas en los trasformadores (839.4 kW, 37.6 kW y 24.1 kW) y consumos de SSAA (635.9
kw).
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4.5.1 Consumos propios de servicios auxiliares
A partir de los datos de balance de potencia se hizo una disgregacion de aquellas cargas

requeridas para el funcionamiento de cada unidad. En este caso, se tomaron los consumos propios de

la Unidad 1. Para la unidad restante valen los mismos consumos.

Tabla 4-9 - Valores tedricos de consumos de SS.AA.

26/96

Tablero: 01LKAOO1TB - Tablero Unidad 1
Referencia |Descripcion Potencia [kW] |Corriente [A] |[Rendimiento |Factor de potencia
01DVTO001ZV |Enfriador 1 Aire foso transformador de unidad 7,50 16,15 0,85 0,83
01GTAO01PO |Bomba 1 aceite turbina 37,00 75,15 0,88 0,85
01GTA003PO [Bomba fuga de agua 1,50 3,80 0,80 0,75
01GTAO05PO |Bomba circulacién 2 aceite descanso 37,00 75,15 0,88 0,85
01SRGOO1F! [Filtro de refrigeracion 0,37 1,13 0,71 0,70
01SRGO001PO [Bomba 1 de refrigeracion 200,00 371,93 0,95 0,86
01GTAOQO01AZ |Alimentacion emergencia autdmata 1,00 2,62 1,00 1,00
01GTAOQ02CR |Gabinete transformador de poder 12,00 26,20 0,87 0,80
01LKAOO1TU [Trasnformador tensién de mando 1,00 2,62 1,00 1,00,
01GTAOO01RG |Regulador de velocidad 0,25 0,66 1,00 1,00,
Totales 297,62 575,41
Tablero: 16LKAOO1TB - Tablero galeria de compuertas
Referencia |Descripcion Potencia [kW] |Corriente [A] [Rendimiento |Factor de potencia
16SXD001PO |Bomba sistema de drenaje 1 40,00 81,25 0,88 0,85
16SXD002P0O |Bomba sistema de drenaje 2 40,00 81,25 0,88 0,85
16SXD003PO |Bomba sistema de drenaje 3 40,00 81,25 0,88 0,85
16LKAOO01TU |Transformador tension de mando 0,50 1,31 1,00 1,00
16LKA002TU |Transformador tension de mando 0,50 1,31 1,00 1,00
16SEB001PO |Bomba auxiliar agua de sellos y de incendio 1 4,00 8,73 0,87 0,80
Totales 125,00 255,10,
Tablero: 20LKBOO1TB - Tablero piso principal
Referencia |Descripcion Potencia [kW] |Corriente [A] [Rendimiento |Factor de potencia
00DVMO006ZV|Motovent. de extraccion aire de sala de baterias 1,50 3,56 0,80 0,80
20LBAOO1RD |Cargador de baterias 20,00 30,39 1,00 1,00
00JDTO01TD |Tablero control de incendio 1,00 2,62 1,00 1,00
20LKBOO1TU |Transformador tensién de mando 0,50 1,31 1,00 1,00
20KKLOO1AZ |Alimentacién emergencia automata 1,00 2,62 1,00 1,00
Totales 24,00 40,50,
Tablero: 20LKCO01TB - Tablero piso de turbinas
Referencia [Descripcion Potencia [kW] [Corriente [A] |[Rendimiento |Factor de potencia
00DVMO001ZV|Motoventilador de inyeccién 1 110,00 209,17 0,94 0,85
00DVMO003ZV|Motoventilador de extraccion 1 55,00 104,59 0,94 0,85
00DVMO008ZV|Motoventilador de inyeccidn cavernas de valvulas 3,00 6,33 0,80 0,90
00DVMO009ZV|Motoventilador de extraccidon cavernas de valvulas 0,75 1,90 0,80 0,75
20LBAOO2RD |Cargador 20,00 30,39 1,00 1,00
20LKCO01TU |Transformador tension de mando 0,50 1,31 1,00 1,00
Totales 189,25 353,69
Totales SSAA|  635,87kw|  1224,7A
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4.5.2 Pérdidas en el transformador principal
Para estimar las pérdidas en el transformador principal se tuvo que recurrir a las hojas de datos
de transformadores de similares caracteristicas* ya que no se contaba con los datos propios de la
unidad. En la generalidad, los valores obtenidos se encuentran dentro lo esperado para la potencia

nominal este tipo de transformadores.

FOR
TRANSFORMER

INSPECTION & TEST REPORT

Customer

Project Name

POSCO E&C

ANGAMOS THERMOELECTRIC POWER PLANT

Applicable Standard IEC BOOTE
Cooling Type OFAM [/ OFAF
Phase 3

Frequency 50 Hz

Capacity 240 f 320 MVA

Frimary Voltage

b I AT

Tap Voltage 231 kW X § X 1.25% siep {1Ttaps)
Secondary Voltage 18.0 kW
Vector Group M1 : T
5 et By
Cuantity 1 Sel 0s00 e85,
’|' Y 2G5E Y=
Serial No. 20080068TID002 IEHE'.' s O KWy Z:

i

i

Tabla 4-10 - Valores tedricos de pérdidas en el transformador principal (CT Angamos )

4 Fuente: https://infotecnica.coordinador.cl/

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.

27 /96

www.estudios-electricos.com



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

*$. COORDINADOR

Central Hidroeléctrica Pehuenche
88 ELECTRICO NACIONAL

-] Informe de Pruebas de Potencia Maxima
4
_‘. HY N DAI H . Serial No.
mymmn_m Final Test Summary List 20080089TID00Z
Al 8 Guarantes Measurad
Description Umnit Value Tolerance Value/Result
1. Construction & dimension Approved Spec. & dwg. Satisfied
2. Winding resistance at 75 T
a) HV winding (Rated Tap }
-H1-HQ o - - 0.1864888
-H2 -HD Q = . 01860954
-H3-HD [»] - = 0.1856304
b) LY winding
- X1=X2 " = - 0.00145350
-X2-X3 "] = = 0.00145410
- X3-x1 ) - = 0.00145270
3. Tumz ratio
- HY - LV winding o +0.5 . 0.053 — 0.225
4. Polarity & phasa relationship - Y d Yhd1
5. Insulation resistance (5000 Megoer)
a} HV winding to earth Mi Min 200 - 2200
b) LYV winding to earth M hir SO0 d 4170
&) HY winding to LY winding Mg Min 800 - 2670
d} Core & Clamp to earth (1000W Megger) hAS - . 580 / 500
B. Insulation power factor (207C)
a) HV - sarth (CH) 9% 0.5 . 0247
b} LY - earth (CL) % 0.5 - 0.312
c) HV - LV (CHL) % 05 - 0.164
7. Mo-load losses
a) 95% rated voltage kW - a 127.180
b) 100% rated voltage kKWW 170.0 - 145.998
o} 105% rated voltage kW 206.0 - 172.350
d) 110% rated voltage kKW 255.0 - 211,319
8. Exciting current at 320MVA base
a) 85% rated voltage % - +30% 0.045
b)Y 100% rated voltage % - +30% 0.053
&} 105% rated voltage % . +30% 0.073
d) 110% rated voltage %% - +30% 0.147
9, Load losses at 7T5°C il e
a) 320MVA (OFAF) S .,7?'
- at Tap position 1 kw - ’:Ef '{I +678.280
- at Tap position 9 kw 730.0 | '--.-""fs'f-.F £96.340
- at Tap position 17 kW - - //[ B35.138
Date of Test : 2009, 04, 25 Tested by : 5. R. Ryu i

Tabla 4-11 - Valores tedricos de pérdidas en el transformador principal (CT Angamos)
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4.5.3 Pérdidas en los transformadores auxiliares y de excitacion
Al igual que para la estimacién de las pérdidas en el transformador principal, tampoco se tienen
datos propios para estimar las pérdidas en los transformadores de SS.AA. y de excitacién, por lo cual

se tuvo que recurrir a las hojas de datos de equipos de similares caracteristicas®.

COMTRAFO

TRANSFORMADORES

RELATORIO DOS ENSAIOS DE TRANSFORM R RQu: AS-82401.02 Rev.08
ENSAIO DE ROTINA DO TRANSFORMADOR COM AS CARACTE CAS ABAIXO:
CLIENTE BNRG[A MODULAR SPA
NUMERO ' 0101 FREQUENCIA [Hz): 50 CORRENTE A.T. [A]: 100,23
POTEM.‘IA [KVAJ: zsoo 0 TENSOES AT, [kV]: 15,12 a 13,68 CORRENTE B.T. [A): 4“4
3 TENSOES B.T. [V 400/231 DATA FABRICACAO: 06/03/2019
uc.\cAo Tﬂﬁuwmm Dynll DERIVACOES @ 5 ESTADO : NOVO
A.T. LIGADA EM [kV]: 14,40 MASSA Kgl: 7100
Moozl,o OLEO B.T. LIGADA EM [V]: 400 FABRICANTE : COMTRAFO
J
— ENSAIO DE RESISTENCIA OHMICA DOS ENROLAMENTOS - DESLOCAMENTO ANGULAR
Hu{z 087 OHL XI1X2: 0,60 [mOHMS|
HIH3: 0, XIM 0 59 [mOHMS
H2H3 X2X3 57 mOHMS =30 Graus
Enrol TS Alumlnlo l-‘nrol T1: Aluminio
TEMPERATURA AMBIENTE [*CJ: 32,0
——— RESISTENCIA DE ISOLAMENTO ~—— ——— TENSAC APLICADA TENSAO INDUZIDA
LEITURA AT/BT  [MONMS): 15000 ,A'rm'n\\uss« 1338 38,00 TENSAOQ INDUZIDA [V]: 300
LEITURA AT/MASSA [MOHMS: 25000 'n.'nA MASSA [kV]: 3,00 FREQUENCIA  [Hz): 120 |
LEITURA BT/MASSA [MOHMS]: 10000 | FREQUENCIA  [Hz): S0 TEMPO DO ENSAIO [S): 60
TENSAO DO MEGOMETRO [V} 2500 TEMPO DO ENSAIO (8] 60 METODO DO ENSAIO : NORMAL
ENSAIO DE RELAGCAO DE TRANSFORMACAO
TAP [V]: 15120 14760 14400 14040 13680
FASE I : 65,54 6395 6245 6084 5925
FASE 2 : 65,54 63,93 6243 60,84 59,23
FASE 3 : 65,62 64,01 62,51 6091 59,32
ERRO[%): 0,23 0,06 026 020 0,14
ENSAIO EM VAZIO ENSAIO EM CURTO CIRCUITO
TENSAO DO ENSAIO [V 400 CORRENTE DE CURTO CIRCUITO [A]: 100,23
CORRENTE DE EXCITACAO [AJ 11,64 TENSAO DE CURTO CIRCUITO [V} 914,19
CORRENTE DE EXCITACAO [%]: 0,32 POTENCIA DE CURTO CIRCUITO [W]: 30792
PERDAS EM VAZIO [W); 56 TEMPERATURA AMBIENTE  [*C]: 32,0
VALORES CORRIGIDOS A 75 [*C]) ENSAIO DE PINTURA (%)
PERDAS NOS ENROLAMENTOS  [W]: 34027 Espessura da Camada: (NBR 10443)
PERDAS TOTAIS W) 37588
RENDIMENTO A PLENA CARGA [%): 98.5 ESPECIFICACAO: 120 PINTURA DE FUNDO: o0
IMPEDANCIA DE CURTO CIRCUITO [%): 6,37 \:g)um : i% PINTURA FINAL : 120
0 ]
ENSAIOS po SLEO ISOLANTE MAXIMO 160 Unidade: microns
TIPO DO OLEO EOTIPOA Vol.: 2150 ko ros) Aderéncia (NBR 11003)
RIGIDEZ DIELETRICA (%): 80,00 (l!-.C 156)
TENSAO INTERFACIAL: 47 00 lm] (NB Grav:  XOY0 RESULTADO: SATISFATORIO
TEOR DE AGUA  : VBR 10710) -
%i%tg:u.uf\cxm <001 OH/g) 3 — ESTANQUEIDADE E RESISTENCIA A PRESSAO —
F.P. A 100(°C]: ll' fx R lZlJJ _
COR : eor de PCB: ectavel PRESSAO [Kgfiem2): 0,1  TEMPO [Horas]: 1 |
~ OBSERVACOES

PED: 034097/01 NBI 95KV ‘
Numero Cia: IM-0-2581/00

O transformador referido acima estd "APROVADO" pela Garantia da Qualidade, Normuas: IEC-60076

/
S £ '/40/
06/03/2019 RAFAEL RIO DOS SANTOS

DATA EXEC Uf ANTE RESPONSAVEL PELO ENSAIO

Av, Agostinho Ducel, 280 - Pq. Indusirial | CEP: 86300-000 - CORNELIO PROCOPIO - PR Fone: (43) 3520-3891 Fax:(43) 3520-3800

AN LARUMS tom b

Tabla 4-12 - Valores tedricos de pérdidas del transformador de SS.AA. (S/E Aguas Claras)

5 Fuente: https://infotecnica.coordinador.cl/
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CERTIFICADO DE PRUEBAS RHONA
N* CERTIFICADD  : 0000DSEAE0 MESERIE G140 CLIENTE : EMPRESA DE MONTAJES ELECTRICOS EMELTA 5.4
o.CN 133314 - 3519735 WO OT (OTOO0G63-17  FECHA DE EMISION : DS/1002017
FARRICANTE t RHOMA 5.4 W® TAG S SIN TAG TIFC : SBLUBESTACION
PROCUCTO : TRAMSFORMADCR 37 2260 kv 1381044 kv
POTEMCIA [kvA) L2250 REFRIGERACION @ O& ELEVACIONDE T*  :85|°C|
TEMSION AT W] : 13800 DERIVACIONES  © 14490 - 14145 - 13800 - 13455 - 13110 TEMSION BT [V] : 440
POLARIDAD : Dyn1 FLUIDD AISLANTE : Aceite Vegatal FRECLIENCIA 50 [Hz]
ALT DE OPERACIAIN 1000 [frsnm] FASES i3 PESO TOTAL {6020 [ka]
PERDIDAS EN VACIO ¥ CORRIENTE DE EXCITACION
FRECLIENCIA ALIMENTACIIN 1" 12 13 CORRIENTE EXCITACION PERDIDAS EM VACID
[Hz] TERMINAL ] [A] [&] [A] [&] % []
50 ar 440 157 128 149 145 049 2619
PERDIDAS EN CARGA E IMPEDANCIA PERDIDAS TOTALES
FRECUENCIA ALII'«.ENTA;IQN IMOMIMAL | TEMP® ENSAYO ['C] 17 AT [C]: 75 FERDIDAS TOTALES
[Hz] DERIVACION [v] [&] PERDIDAS W]
Vo (% w
oc [%] e W) 5 N carGAW]
50 13800 9413 6.28 19485 6.29 21615 24134
RESISTENCIA DE BOBINA AT EM OHM X 10E -3 RAZON DE TRANSFORMACION ¥ POLARIDAD
DERMWACICN RESISTENCLA EN AT: 17[°C] PRIOM, &; Hi-Hz2 H2-H3 H3-H1 | OBAINAL [A]
W[ TENSIGN[Y]  H1-HZ H2 - Ha H3-H1 | 76['C) K1-K2 Hi-K3 %R AT BT
1] 14490 457 60 465,10 454 70 B11.78 32976 32975 azoTe Bo.7
2 14145 48550 4BT 00 482 60 5l £ 32,140 az.1a2 LER L] o148
3 13800 473,30 474,00 AT030 581 64 31.403 31.403 31,500 4.1
4 13455 A61 00 462 A0 458 30 5E5.T4 30.615 A0E1T 30614 BE.5 a
5 13110 443,40 449,50 445 80 55132 29,827 29,826 20629 29.1 292,
RESISTENCIA DE BOBINA BT EN OHM X 10E -3 RESISTENCIA DE MSLACION
Madido a: H1-x2 N2-X3 ¥3%1 | PROM. A:7S['C) TEMP: 17]"C] HUM: 51%
17C] | 0566BO | 054980 | 0.58610 0.65500 REALIZADA CON ATET | AT-MASA | BT-MASA
MEGOHMETRO 2.5 g M ME
[kv]
= 50000 B0 4510
ENSAYOS DIELECTRICOS LiGUIDO AISLANTE
VOLTAJE APLICADD kv Soq. Hz TIPO Envirotemp FR1
RIGIDEZ : =10 ASTM 877
AT 5 B0 s VOLUMEN: 1470 [L]
ar 10 &0 50 i
VOLTAJE INDUCIDD v Sog. Hz - El liguedo aiskante no contiene Bifendos Posclorados (PCE)
EM LADO : BT 430 36 200 PRUEBA DE SOBREFRESION @ OK
OBSERVACIONES
N° VALIDACION : 50E10A0CDS9BERS0E4 258 1 AEDD4ALTES WWW RHONACL

Tabla 4-13 - Valores tedricos de pérdidas del transformador de excitacion (S/E Arica)
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5 REALIZACION DE LA PRUEBA

Como se indicd, debido al contexto sanitario de pandemia COVID-19, el experto técnico no se

presentd en las instalaciones del coordinado y, por lo tanto, guio y supervisé su desarrollo de forma

remota.

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

para compartir medios digitales.

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

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

Se verifico:
1. Lectura de los equipos de medicidn principales.
2. Sincronizacidén 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 tres unidades,

asi como también para la central completa.

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. Elcontrol primario de frecuencia (CPF) no pudo ser desactivado en ninguna de las
unidades, por lo tanto, se mantuvo operativo durante la prueba. Por esta razoén,
en todos los ensayos se modificd el valor de la banda muerta (a +#100mHz o mas)
o0 se ajusto el estatismo lo mas alto posible.

e. No se pudo consignar un valor de potencia reactiva para tener un factor de
potencia cercano a 0.95 durante toda la prueba. Se realizaran las correcciones por
pérdidas debido a esta situacion.

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B 31/96 www.estudios-electricos.com
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.



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

*f: COORDINADOR Central Hidroeléctrica Pehuenche
88 ELECTRICO NACIONAL X , .
o5 Informe de Pruebas de Potencia Maxima

f. La barra de SSAA estuvo aislada de conexiones externas a la central o consumos
gue no reflejen consumos propios de la unidad bajo prueba.

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

5.3 Condiciones previas al inicio de los ensayos.

Previo al inicio de las pruebas se verificaron las condiciones operativas de las unidades. Tanto
para los ensayos de la Unidad 1 como de la Unidad 2, los servicios auxiliares fueron alimentados
Unicamente desde los propios transformadores de SS.AA. de cada unidad bajo prueba (interruptor
52SA1 0 52SA2 cerrado) y con ambas barras acopladas (interruptores 52SAR y 52SAS cerrados) tal cual

lo muestran la Figura 5-1y la Figura 5-2.

Para las pruebas de central completa, los servicios auxiliares fueron alimentados desde ambos
transformadores de SS.AA. (interruptores 52SA1 y 52SA2 cerrados) y con ambas barras desacopladas

(interruptor 52SAS abierto) como lo muestra la Figura 5-3.

L Cosewtuenche_SSMAUsSmestGesers

SUB ESTACTON ANCOA

LIeEA ML LEEA 2
220 wv

Figura 5-1 - Condiciones operativas durante los ensayos de la Unidad 1
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Figura 5-2 - Condiciones operativas durante los ensayos de la Unidad 2

FATIO 18wy
F O

Figura 5-3 - Condiciones operativas durante los ensayos de la Central completa
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5.4 Incremento de potencia, estabilizacidon e inicio de la prueba
Previo al inicio de la prueba individual de la Unidad 2, la misma se encontraba detenida. Por lo
gue el operador dio orden de partida, sincronizé la misma e incrementé carga paulatinamente hasta

alcanzar el valor correspondiente a potencia maxima.

En dicho punto se verificaron las condiciones de prueba establecidas en la Tabla 4.1 del
procedimiento, las cuales son: deshabilitar el control primario de frecuencia con estatismo de ser

posible y ajustar el factor de potencia al valor mas cercano posible a 0.95 que permita la red.

Debido a que no se pudo deshabilitar el control primario de frecuencia se procedié a ajustar el
estatismo lo mads alto posible y modificar la banda muerta de manera de insensibilizar a las unidades
frente a las variaciones de frecuencia del sistema. Con respecto a la consigna del factor de potencia no

se pudo ajustar al valor solicitado por lo que se realizan las correcciones pertinentes.

Finalizados estos ajustes se dio inicio al periodo de estabilizacién de la unidad en cuestion.
Durante el mismo se monitored la evolucidn 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 la prueba para la Unidad 1.

Arranque de la unidad 02/11_/2021
Inicio del periodo de estabilizacion 22:30 Hs
Fin del periodo de estabilizacion 23:15 Hs
Inicio del periodo de prueba 23:15 Hs

. , 04:18 Hs
Fin del periodo de prueba (03/11/2021)

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 la prueba para la Unidad 2.

. 02/11/2021
Arranque de la unidad 92:29 Hs
. , e 23:00 Hs
Inicio del periodo de estabilizacion (03/11/2021)
Fin del periodo de estabilizaciéon 23:30 Hs
Inicio del periodo de prueba 23:30 Hs
. , 04:33 Hs
Fin del periodo de prueba (04/11/2021)

Tabla 5-2 - Etapas de la prueba para la Unidad 2

La Tabla 5-3 resume los periodos resultantes del desarrollo de la prueba para la central completa.

Arranque de la unidad 04/11_/2021
Inicio del periodo de estabilizacién 20:30 Hs
Fin del periodo de estabilizacién 21:25 Hs
Inicio del periodo de prueba 21:30 Hs
02:30 Hs
i | veri
in del periodo de prueba (05/11/2021)

Tabla 5-3 - Etapas de la prueba para la central completa
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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.

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 - Mdximas 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

Test Run n® ref
Hora

Verificacion de condiciones de estabilidad

PNeta Potencia Neta medido en Alta 1,50%
Potencia Bruta medida en bornes de
o
Poruta méquina 1,50%
Nivel Altura bruta del nivel de laguna 1,00%
Factor de potencia en bornes de
FP (orcer 2,00%
maquina
Frec Velocidad de Rotacién 0,50%
" éSe cumplen los criterios para todas las
Estabilidad P P

variables?

1
23:15

0,40%

0,37%

0,00%

0,62%

0,01%
Sl

2
23:45

0,49%

0,72%

0,00%

0,09%

0,06%
Sl

3 4 5 6 7 8 9 10
0:15 0:45 1:15 1:45 2:15 2:45 3:15 3:45
0,34% 0,47% 0,46% 0,35% 0,37% 0,59% 0,37% 0,44%
0,34% 0,48% 0,46% 0,33% 0,34% 0,59% 0,42% 0,43%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,02% 0,04% 0,03% 0,01% 0,04% 0,02% 0,01% 0,02%
0,06% 0,01% 0,01% 0,06% 0,06% 0,06% 0,06% 0,07%

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl

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 2.

Periodos

TestRunn® ref
Hora

Verificacion de condiciones de estabilidad

Preta Potencia Neta medido en Alta 1,50%
Potencia Bruta medida en bornes de
0,
Peruta maquina 1,50%
Nivel Altura bruta del nivel de laguna 1,00%
Factor de potencia en bornes de
Ep ctordep 2,00%
maquina
Frec Velocidad de Rotacion 0,50%
. éSe cumplen los criterios para todas las
Estabilidad P P

variables?

1
23:30

1,34%
1,25%
0,00%
0,21%
0,15%
N

2
0:00

1,90%
1,89%
0,00%
0,37%
0,20%
NO

3 4 5 6 7 8 9 10
0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00
0,10% 0,09% 0,05% 0,08% 0,09% 0,10% 0,11% 0,10%
0,05% 0,08% 0,07% 0,07% 0,11% 0,07% 0,04% 0,10%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,02% 0,03% 0,28% 0,03% 0,08% 0,05% 0,04% 0,14%
0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%

NI N N N NI N N} N

Tabla 5-6 - Verificacion de estabilidad para la Unidad 2
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La Tabla 5-7 muestra el resumen de las verificaciones de estabilidad realizadas para la central

completa.

Periodos
Test Run n®
Hora

Verificacion de condiciones de estabilidad

FP1

PBRUTAl

PNeta 1

FP2

PBRUTAZ

PNetaZ
Nivel
Frec

Estabilidad

Factor de potencia en bornes de
maquina - Unidad 1

Potencia Bruta medida en bornes de
maquina - Unidad 1

Potencia Neta medido en Alta -
Unidad 1

Factor de potencia en bornes de
maquina - Unidad 2

Potencia Bruta medida en bornes de
maquina - Unidad 2

Potencia Neta medido en Alta -
Unidad 2

Altura bruta del nivel de laguna
Velocidad de Rotacion

éSe cumplen los criterios para
todas las variables?

ref

2,00%
1,50%
1,50%
2,00%
1,50%

1,50%

1,00%
0,50%

21:30

0,03%
0,13%
0,13%
0,03%
0,14%

0,10%

0,00%
0,00%

N

22:00

0,01%
0,09%
0,08%
0,03%
0,09%

0,14%

0,00%
0,01%

N

22:30

0,65%
0,05%
0,09%
0,05%
0,11%

0,10%

0,00%
0,01%

N

23:00

0,05%
0,10%
0,08%
0,01%
0,12%

0,11%

0,00%
0,01%

N

23:30

0,12%
0,06%
0,06%
0,02%
0,10%

0,12%

0,00%
0,06%

N

6
0:00

0,18%

0,08%

0,11%

0,54%

0,12%

0,09%

0,00%
0,01%

N

7
0:30
0,12%
0,15%
0,14%
0,20%
0,12%

0,10%

0,00%
0,01%

N

Tabla 5-7 - Verificacion de estabilidad para la central completa

8
1:00
0,03%
0,09%
0,07%
0,05%
0,09%

0,09%

0,00%
0,01%

N

9
1:30

0,08%

0,09%

0,09%

0,11%

0,09%

0,10%

0,00%
0,01%

S

10
2:00
0,07%
0,10%
0,10%
0,08%
0,13%

0,12%

0,00%
0,01%

N

Para las pruebas de la Unidad 1y de la central completa todos los test run registrados verificaron

las condiciones de estabilidad y se han utilizado para el cdlculo final de los resultados. En tanto que,

para el ensayo de la Unidad 2, se descartd Unicamente el test run N°2 que no se considerd 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 9.6.
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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 5.5, determinando los test run aptos para

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

6.2 Determinacion de la Potencia Bruta unidad U1l
Debido al problema encontrado en las mediciones de la Unidad 1 la potencia bruta se determina
a partir de las mediciones de potencia neta mas las pérdidas totales. Este concepto en “pérdidas
totales” se estima a partir de valores tedricos de pérdidas y consumos propios de la unidad, los cuales

son presentados en el capitulo 4.5.

Lrotates 1) = 1.77 MW (Capitulo 4.5)

PBruta,No Corr(U1) = PNeta,No Corr(U1l) + LTotales w1

6.3 Determinacion de la potencia de pérdidas totales (SSAA)
Como se explicd anteriormente, las pérdidas totales de la Unidad U1 se estiman a partir de
valores tedricos tanto a los consumos propios de la unidad como a las pérdidas en los distintos

transformadores.

Para la Unidad 2 se considera que se cuenta con las mediciones de potencia bruta y de potencia

neta, por lo cual las pérdidas totales pueden calcularse como:

LTotales = PBruta,No Corr — PNeta,No Corr

Donde:
"  Ppetano corr: Potencia Neta No Corregida (medicion directa)
Pgrutano corr: Potencia Bruta No Corregida (mediciéon directa)

"  Lrotates: Pérdidasy consumos internos de la planta en todo concepto
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F
La Tabla 6-1 detalla los calculos realizados para la Unidad 1.
Periodos
Test Run n® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 23:15 23:45 0:15 0:45 1:15 1:45 2:15 2:45 3:15 3:45
Variables Primarias
FP o potenda enbomes e - 0982 0992 095 09% 0997 0997 099 099 099 0998
Pauma g AMCARENIOMEAE ) 287,92 28564 28962 288,32 283,60 28581 28654 28480 28510 290,20
Preta Potencia Neta medido en Alta [MW] 286,15 283,87 287,85 286,55 286,83 284,04 284,77 283,03 28333 28843
Determinacion pérdidas totales
Pérdidas en el transformador de
Lrotates potencia y consumes internos (SSAA) [MW] 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77
Tabla 6-1 - Célculos de potencia de pérdidas para la Unidad 1
La Tabla 6-2 detalla los calculos realizados para la Unidad 2.
Periodos
Test Run n® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 23:30 0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00
Variables Primarias
FP oo o potenci en bomes de - 0976 0976 0980 0980 0982 0988 098 0990 0989 0,991
ParuTa :’a‘:m: Bruta medida en bornes de [MW] 28322 281,10 287,31 287,05 286,94 287,12 287,08 287,04 287,17 287,14
Preta Potencia Neta medido en Alta [MW] 281,25 279,46 28542 28520 28515 28548 28534 28537 28539 28544
Determinacion pérdidas totales
Pérdidas en el transformador de
LroTates potencia y consumes internos (SSAA) [MW] 1,97 1,64 1,90 1,85 1,79 1,64 1,74 1,67 1,79 1,69
Tabla 6-2 - Calculos de potencia de pérdidas para la Unidad 2
La Tabla 6-3 detalla los calculos realizados para la central completa.
Periodos
Test Runn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 21:30  22:00  22:30  23:00  23:30 0:00 0:30 1:00 1:30 2:00
Variables Primarias
FP1 Factor de potencia en bornes de - 0,971 0,971 0,981 0,987 0,988 0,990 0,990 0,989 0,986 0,992
maquina - Unidad 1
Parutal Potencia Bruta medidaenbornesde vy 7116 27092 270,99 270,69 270,70 270,47 27030 270,22 270,03 269,77
maquina - Unidad 1
Preta BETZZE Neta medido en Alta - [MW] 269,39 269,15 269,22 26892 26893 26870 26853 26845 26826 268,00
FP2 Factor de potencia en bornes de - 0,974 0,974 0,972 0,972 0,971 0,979 0,980 0,979 0,976 0,985
maquina - Unidad 2
Pouray  orenciaBrutamedidaenbornesde ) oz406 7397 27357 27339 27324 273,04 273,11 272,80 27272 272,55
maquina - Unidad 2
Preta ZETZZZ"’Z Neta medido en Alta - [MW] 272,29 272,06 271,68 271,58 271,46 271,36 271,21 270,98 27098 270,89
Determinacién pérdidas totales
Paruta, No Corr Potencia Bruta medida - Total [MW] 545,22 544,89 544,56 544,08 543,94 543,51 543,41 543,02 542,75 542,31
Piets, Nocor _POtencia Neta medida - Total [MW] 541,68 541,21 540,90 540,50 540,38 540,07 53974 539,43 539,24 53888
Pérdidas y consumos internos
Loy (SR Unicad 1 [MW] 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77
Pérdidas y consumos internos
Lz (SSAA) - Unidad 2 [Mw] 177 1,91 1,88 1,81 1,78 1,67 1,90 1,82 1,73 1,66
Lrorates Pérdidas y consumos internos [MW] 3,54 3,68 3,65 3,58 3,55 3,44 3,67 3,59 3,50 3,43

(SSAA) - Central completa

Tabla 6-3 - Célculos de potencia de pérdidas para la central completa
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6.3.1 Desglose de la potencia de pérdidas totales
Considerando que la determinacién de las pérdidas totales no permite especificar los valores de
pérdidas y consumos propios de cada unidad y de la central completa, 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, en la Tabla 6-5 y en la Tabla 6-6 se resumen los resultados del desglose de

pérdidas de cada una de las unidades y de la central completa respectivamente.

Consumos — Unidad 1 Potencia estimada
Consumos de SSAA 635.9 kW
Pérdidas en transformadores
. 839.4 kW
principales
Pérdidas en transformadores
37.6 kW
de SSAA
Pérdidas en transformadores
o 24.1 kW
de excitacion
Pérdidas en la red interna 233.0 kW
Total 1770.0 kW

Tabla 6-4 - Valores de pérdidas y consumos propios - Unidad 1

Consumos — Unidad 2 Potencia estimada
Consumos de SSAA 635.9 kW
Pérdidas en transformadores
.. 839.4 kW
principales
Pérdidas en transformadores
37.6 kW
de SSAA
Pérdidas en transformadores
o 24.1 kW
de excitacion
Pérdidas en la red interna 231.8 kW
Total 1768.8 kW

Tabla 6-5 - Valores de pérdidas y consumos propios - Unidad 2

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B 40/96 www.estudios-electricos.com
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Consumos - Central . .
Potencia estimada
completa
Consumos de SSAA 1271.8 kW
Pérdidas en transformadores
.. 1678.8 kW
principales
Pérdidas en transformadores
75.2 kW
de SSAA
Pérdidas en transformadores
s 48.2 kW
de excitacion
Pérdidas en la red interna 489.9 kW
Total 3563.9 kW

Tabla 6-6 - Valores de pérdidas y consumos propios - Central completa

No se autorizan copias del presente documento sin
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6.4 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 secciéon 4.3.1.

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B 42 /96
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4
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
Hora 23:15  23:45  0:15  0:45  1:15  1:45  2:15  2:45  3:15  3:45
Variables Primarias
FP ::;‘;fn"j potencia enbornes de - 0982 0992 0995 099 0997 0997 099 099 0999 0998

Potencia Bruta medida en bornes de

PgruTa méquina [MW] 287,92 285,64 289,62 288,32 288,60 285,81 286,54 284,80 285,10 290,20

Preta Potencia Neta medido en Alta [MW] 286,15 283,87 287,85 286,55 286,83 284,04 284,77 283,03 283,33 288,43
Correcciones a la Potencia bruta

Lep Diferencia en pérdidas por FP [kwW] 188,67 250,26 269,53 273,16 278,16 278,67 288,36 287,18 287,27 290,77

Potencia Bruta corregida por los

P Bruta, Corr factores permitidos en el Anexo [MW] 287,73 285,39 289,35 288,04 288,33 285,53 286,25 284,51 284,82 289,91

Técnico

Tabla 6-7 — Correcciones a la Potencia Bruta para la Unidad 1

La Tabla 6-8 detalla las correcciones realizadas para la Unidad 2.

Periodos
TestRun n® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 23:30  0:00  0:30  1:00  1:30  2:00  2:30  3:00  3:30  4:00
Variables Primarias
FP o o potencia enbomes de - 0976 0976 0980 0980 0982 0988 098 0990 0989 0,991
Pauma g AMCAGRENIOMESAE ) 2832 281,10 287,31 287,05 28694 287,12 287,08 287,04 287,17 287,14
Prets Potencia Neta medido en Alta [MW] 281,25 27946 28542 28520 28515 28548 28534 28537 28539 285,44
Correcciones a la Potencia bruta
Lep Diferencia en pérdidas por FP [kw] 152,10 151,17 180,08 17805 188,10 22503 23255 237,67 231,85 240,88

Potencia Bruta corregida por los

P Brotcer factores permitidos en el Anexo [MW] 283,06 280,95 287,13 286,87 286,75 286,90 286,85 286,80 286,94 286,90

Técnico

Tabla 6-8 - Correcciones a la Potencia Bruta para la Unidad 2

La Tabla 6-9 detalla las correcciones realizadas para la central completa.

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

Variables Primarias
FP1 Factor de potencia en bornes de ; 0971 0971 091 0987 098 0990 0990 0989 096 0992
maquina - Unidad 1

Potencia Bruta medida en bornes de

PERUTAL  pracuina - Unidad 1 [MW] 271,16 270,92 270,99 270,69 270,70 27047 27030 270,22 270,03 269,77

Prest g medido en Alta - [MW] 26939 269,15 269,22 26892 26893 26870 26853 26845 26826 268,00

P2 ey - 0974 0974 0972 0972 097 0979 0980 0979 097 0985

PeruTaz Potencia Bruta medidaenbornes de ) o7406 7397 27357 27339 27324 273,04 27311 272,80 27272 272,55
maquina - Unidad 2

Preta E‘:}E’;ﬂaz Neta medido en Alta - [MW] 272,29 272,06 271,68 271,58 271,46 271,36 271,21 27098 270,98 270,89

Correcciones a la Potencia bruta
Lep, w1 me;aezclia en pérdidas por FP - [kw] 12045 11997 17694 210,80 219,22 22633 22650 22525 20821 24127
Diferencia en pérdidas por FP -

Lep, 12 Unidad 2 [kw] 134,13 134,02 127,31 126,33 122,35 164,47 168,12 167,47 146,25 198,30

Pgruta. corr, U1 Potencia Bruta corregida porlos | ) 271,04 270,80 270,81 270,48 270,48 270,25 270,07 269,99 269,82 269,52

factores permitidos en el Anexo
Pgruta. corr, U2 Técnico [MW] 273,93 273,83 273,44 273,26 273,12 272,87 272,94 272,63 272,57 272,35

Tabla 6-9 — Correcciones a la Potencia Bruta para la central completa
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6.5 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
Test Runn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 23:15 23:45 0:15 0:45 1:15 1:45 2:15 2:45 3:15 3:45
Determinacion pérdidas totales
Pérdidas en el transformador de
LIOTALES  potencia y consumos internos (SSAR) [MW] 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77
Calculo promedio final
P gruta, corr Valores utilizados para [Mw] 287,73 28539 289,35 288,04 288,33 28553 28625 284,51 284,82 289,91
Pheta, cor caleulo de promedio final [MW] 28596 283,62 287,58 286,27 286,56 283,76 284,48 282,74 283,05 288,14

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

La Tabla 6-11 detalla los calculos realizados para la Unidad 2.

Periodos
Test Run n® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 23:30 0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00
Determinacion pérdidas totales
LIOTALES  povmncrs veomeoonos imemes (5548) IMW] 1,97 1,64 1,90 1,85 1,79 1,64 1,74 1,67 1,79 1,69
Calculo promedio final
P aruta, corr Valores utilizados para [MW] 283,06 - 287,13 286,87 28675 28690 286,85 286,80 28694 286,90
Preta, Cor calculo de promedio final [MW] 281,10 - 285,24 28502 284,96 28526 28511 28513 28516 285,20

Tabla 6-11 - Célculos de Potencia Neta corregida para la Unidad 2
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La Tabla 6-12 detalla los cdlculos realizados para la central completa.

Periodos
Test Run n° ref 1 2 3 4 5 6 7
Hora 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 0:00 0:30
Determinacion pérdidas totales
Ponts, Nocor _ POteNcia Bruta medida - Total [MW] 54522 54489 54456 544,08 543,94 54351 543,41
Phets, Nocor  Potencia Neta medida - Total [MW] 541,68 541,21 540,90 540,50 540,38 540,07 539,74
Pérdidas y consumos internos
Lu (SSAA) - Unidad 1 [Mw] 1,77 177 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77
Pérdidas y consumos internos
Loz (SSAA) - Unidad 2 [(MW] 177 191 1,88 1,81 1,78 1,67 1,90
Pérdidas y consumos internos
LroTates (SSAA) - Contral completa [MW] 3,54 3,68 3,65 3,58 3,55 3,44 3,67
Calculo promedio final
Pgruta, corr Valores utilizados para [MW] 544,96 544,64 544,25 543,74 543,59 543,12 543,01
Preta, corr calculo de promedio final [MW] 541,43 540,96 540,60 540,16 540,04 539,68 539,34

Tabla 6-12 - Calculos de Potencia Neta corregida para la central completa

P: EE-2021-115/1: EE-EN-2021-2082/R: B 45 /96
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542,39
538,89

10
2:00
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541,87
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6.6 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: 286,99 MW
e Unidad 2: 286,47 MW
e Central completa: 543,42 MW

En tanto, los valores finales de Potencia Maxima Neta son:

e Unidad 1: 285,22 MW
e Unidad 2: 284,69 MW

e Central completa: 539,86 MW

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

Periodos
Test Runn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 23:15 23:45 0:15 0:45 1:15 1:45 2:15 2:45 3:15 3:45
Calculo promedio final
P aruta, corr Valores utilizados para [MW] 287,73 28539 289,35 283,04 288,33 28553 28625 284,51 284,82 289,91
Pheta, Cor cdlculo de promedio final [Mw] 28596 28362 287,58 28627 28656 283,76 284,48 282,74 283,05 283,14
PMaX, Neta Potencia Maxima Neta [MW] 285,22
Tabla 6-13 - Promedio Final para la Unidad 1
La Tabla 6-14 detalla los valores utilizados para el célculo del promedio de la Unidad 2.
Periodos
Test Runn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 23:30 0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00
Calculo promedio final
P 5ruta, Corr Valores utilizados para [MW] 283,06 - 287,13 286,87 286,75 28690 28685 28680 28694 286,90
Preta, Cor calculo de promedio final [MW] 281,10 - 28524 28502 284,96 28526 28511 28513 28516 28520
Piax, Neta Potencia Maxima Neta [MW] 284,69

Tabla 6-14 - Promedio Final para la Unidad 2
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La Tabla 6-15 detalla los valores utilizados para el cdlculo del promedio de la central completa.

Periodos
Test Run n® ref 1
Hora 21:30
Calculo promedio final
PBru!a, Corr Valores utilizados para [Mw] 544,96
Prets, célculo de promedio final [MW] 541,43
eta, Corr .
Pmax,eruta | Potencia Maxima Bruta | [MW] | 543,42
Pax, Neta Potencia Maxima Neta [MW] 539,86

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.

2 3 4 5 6
22:00 22:30 23:00 23:30 0:00

544,64 544,25 543,74 543,59 543,12
540,96 540,60 540,16 540,04 539,68

Tabla 6-15 - Promedio Final para la central completa

47 /96

7 8 9 10
0:30 1:00 1:30 2:00

543,01 542,62 542,39 541,87
539,34 539,04 538,89 538,44
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6.7 Tabla Resumen general

Todos los cdlculos presentados anteriormente se resumen a continuacion.
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6.8 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%.

Calculo 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*0)
(Bx) (Sx) (8) (Sx*B*ts,v)
PgruTa [kW] 287255,36 1286,511 23 2,069 995,08 268,26 1,010 2078,77 560,40
FP [-] 0,995 0,001 21 2,080 0,006 0,0002 -5938,45 -70,62 -2,42

Tabla 6-19 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta corregida de la Unidad 1

Calculo de incertidumbre - Potencia Neta

Desviacién Error de Error Factor de Incertidumbre Incertidumbre
Variable Unidad Promedio esténdar N ts,v-95% medicion  aleatorio sensibilidad sistémica (Bx*0) aleatoria
(Bx) (Sx) (6) (Sx*B*ts,v)
PgruTa [kW] 287255,36 1286,51 23 2,069 995,08 268,26 0,010 19,95 5,38
FP [-] 0,995 0,001 21 2,080 0,006 0,0002 -5938,449 -70,62 -2,42
Pneta [kwW] 285485,36 1223,56 24 2,064 988,95 249,758 1,000 2041,19 515,50

Tabla 6-20 - Célculo 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 2, en ambos casos se ha
considerado una certeza del 95%.

Calculo de incertidumbre - Potencia Bruta

Desviacis Error de Error Factor de | tidumb Incertidumbre
esviacion ncertidumbre
Variable Unidad Promedio i N ts,v-95% medicién aleatorio sensibilidad |, . aleatoria
estandar sistémica (Bx*0)
(Bx) (Sx) (8) (Sx*B*ts,v)
PgruTa [kW] 286675,38 586,442 22 2,074 1646,82 125,03 1,003 3426,58 260,15
FP [-] 0,985 0,001 21 2,080 0,006 0,0002 -5936,15 -69,86 -2,54

Tabla 6-21 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta corregida de la Unidad 2
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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)
Peaura  [KW] 28667538 586,44 22 2,074 1646,82 125,03 0,003 11,07 0,84
FP [-] 0,985 0,001 21 2,080 0,006 0,0002 -5936,154 -69,86 -2,54
Pneta [kW] 284892,46 652,96 22 2,074 986,90 139,212 1,000 2046,82 288,73

Tabla 6-22 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Neta corregida de la Unidad 2

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 central completa, en ambos casos se

ha considerado una certeza del 95%.

Calculo de incertidumbre - Potencia Bruta

Desviacié Error de Error Factor de | tidumb Incertidumbre
esviacion ncertidumbre
Variable Unidad Promedio A N  ts,v-95% medicion aleatorio sensibilidad | aleatoria
estandar sistémica (Bx*0)
(Bx) (Sx) (G)] (Sx*B*ts,v)
Perutaus  [KW]  270529,43 257,926 22 2,074 937,141 54,990 1,008 1959,28 114,97
FPy, [-] 0,984 0,0013 25 2,060 0,006 0,0003 -5726,53 -66,68 -3,00
Perutauz  [KW]  273266,57 300,768 26 2,056 1569,797 58,985 1,084 3491,12 131,44
FPy, [-] 0,976 0,0006 19 2,093 0,006 0,0001 -5685,01 -65,52 -1,77

Tabla 6-23 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta corregida de la central completa

Calculo de incertidumbre - Potencia Neta

Desviacion Error de Error Factor de Incertidumbre Incertidumbre
Variable Unidad Promedio i N ts,v-95% medicion aleatorio sensibilidad | | aleatoria
estandar sistémica (Bx*0)
(Bx) (Sx) (6) (Sx*8*ts,v)
Pgruta-U1 [kW]  270529,43 257,926 22 2,074 937,141 54,990 0,008 15,65 0,92
FPy1 [-] 0,984 0,0013 25 2,060 0,006 0,0003 -5726,53 -66,68 -3,00
Pheta-u1 [kW]  268759,43 249,362 24 2,064 931,010 50,901 1,00 1921,60 105,06
Pgruta-u2 [kW]  273266,57 300,768 26 2,056 1569,797 58,985 0,084 270,42 10,16
FPy; [-] 0,976 0,0006 19 2,093 0,006 0,0001 -5685,01 -66,70 -1,77
Preta-u2 [kW]  271459,39 293,54 27 2,052 940,363 56,491 1,00 1929,62 115,92

Tabla 6-24 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Neta corregida de la central completa
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6.9 Correccion por cota condicidon de planta completa
Durante el desarrollo de las pruebas la central completa, las unidades no pudieron operar a plena

carga producto de las limitaciones existentes en la cota del embalse Melado.
El valor promedio de cota medida (Cota.q) durante la prueba fue de:
Cotapeq = 6469 m.s.n.m

Por lo tanto, la potencia bruta maxima del Central Hidroeléctrica Pehuenche podria ser corregida
para el valor de cota de sitio estimado en base a los valores histéricos de las cotas del embalse Melado

de la Central, el cual ha sido estimado en la seccion 9.1.

Segun se muestra, se ha determinado que el valor promedio de cota de sitio (Cotag;s;,) €S de
648.1 m.s.n.m. Utilizando el analisis presentado en el capitulo 9.2 se estima el valor de Potencia
Maxima Bruta Corregida por cota que desarrollaria la central para la condicion de cota de sitio. El valor

determinado es el siguiente:

PMAX,Bruta,Corr,Cota = 546.92 MW

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B 54 /96 www.estudios-electricos.com
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6.9.1 Potencia bruta

A partir del analisis presentado en el capitulo 9.2, el valor de Potencia Maxima Bruta Corregida

por cota (Pyax,sruta,corr,cota) €S:

PMAX,Bruta,Corr,Cota = 546.92 MW

6.9.2 Potencia de perdidas en la central
A Partir de los resultados finales de potencia maxima, el calculo de la Potencia de Pérdidas en la
central se realiza considerando la diferencia entre Potencia Maxima Bruta Medida y Potencia Maxima

Neta Medida, detallados en la Tabla 2-3.

LTotales,Central = PMAX,Bruta,Med - PMAX,Neta,Med

Lrotqies,central = 543.7676 MW — 540.2037 MW = 3.5639 MW

Este valor de pérdidas totales considera las pérdidas en carga en los transformadores principales
de la central, las pérdidas resistivas asociadas al nivel de carga en la condicién de ensayo y la potencia

asociadas a los consumos internos.

LTotales,Central = PPerd,carga,Central + PPerd,SSAA =3.5639 MW (1)

Los valores de Potencia asociadas a los consumos internos (Pp.,q ss44) se consideran como
constantes y no dependen del despacho de la central. Estos valores deben ser desglosado en los

siguientes valores:

- Consumos asociados a servicios auxiliares (Pss44)

- Pérdidas en los transformadores de servicios auxiliares (Pperg,trgs,,)

- Pérdidas en los transformadores de excitacion (Pperq,try, ;. )

En base a lo presentado en la Tabla 6-6, se debe considerar el consumo de potencia de servicios
auxiliares estimado en 1271.8 kW. Por otra parte, la potencia de pérdida de cada transformador de
servicios auxiliares fue estimada en 37.6 kW mientras que la potencia de pérdida de cada

transformador de excitacion fue estimada en 24.1 kW.

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B 55/96 www.estudios-electricos.com
No se autorizan copias del presente documento sin
autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.



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

ORDINADOR Central Hidroeléctrica Pehuenche

ELECTRICO NACIONAL . ;.
Informe de Pruebas de Potencia Maxima

Por lo tanto, el valor estimado de Potencia asociadas a los consumos internos (Ppe;q ssaa) se

puede calcular como:

Pperassaa = Pssaa + 2. Preratrosan T 2- Prerd,trpye

Prerassaa = 1271.8 kW + 75.2 kW + 48.2 kW = 1395.2 kW

A su vez, el valor de Potencia de Pérdidas en carga en la central (Pp.rq carga,centrar) debe ser

desglosado en los siguientes elementos:

- Pérdidas en los transformadores principales (Ppem_trppales)
- Pérdidas en red interna (Pperg req)

PPerd,carga,Central = PPerd,trppales + PPerd,red

La potencia de pérdida en cada transformador fue estimada en 839.4 kW® segin lo especificado

en la Tabla 4-8, por lo que la potencia total por pérdida en los transformadores principales equivale a:

Prerarypaes = 2% 839.4 kW = 1678.8 kW

Este valor de pérdidas (Pperd»trppales) representa aproximadamente un 50% de las pérdidas

totales (Lrotaies centrar)- Para el caso de la red interna (Ppgyrg req) NO se dispone de la informacién de
pérdidas, por lo tanto, considerando la experiencia del Experto técnico, para los fines de cdlculo se
estimaron las mismas como la diferencia entre las pérdidas totales de la central y la suma de las

pérdidas en los transformadores principales y las pérdidas asociadas a los consumos internos, es decir:

PPerd,red = LTotales,Central - (PPerd,trppales + PPerd,SSAA)
Pperarea = 3.5639 MW — (1678.8 kW + 1395.2 kW) = 489.9 kW

A partir de lo anterior, se determina el valor de Potencia de Pérdidas en carga en la central

(PPerd,carga,Central):

6 Fuente: https://infotecnica.coordinador.cl/
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PPerd,carga,Central = PPerd,trppales + PPerd,red
Pperdcargacentrar = 1678.8 kW +489.9 kW = 2168.7 kW

Este valor de pérdidas debe ser corregido para el despacho en escenario de Potencia Maxima

Bruta Corregida por cota. La siguiente expresion muestra la Potencia de Pérdidas en carga en la

central corregida (PPerd,carga,Central,Corr)-

2
_ PMAX,Bruta,Corr,Cota
PPerd,carga,Central,Corr - PPerd,carga,Central X PMAXB c
,Bruta,Corr
546.92 MW\?
PPerd,carga,Central,Corr = 2168.7 kW x (543 42 MW) = 2196.7 kW

Entonces el valor total de Pérdidas en la central corregida (Lr,rgies centralcorr) dueda

determinado por la siguiente expresion.

LTotales,Central,Corr = PPerd,carga,Central,Corr + Ptr,SSAA

Lrotates centrat.corr = 2196.7 kW + 1395.2 kW = 3591.9 kW
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En la Tabla 6-25 se realiza un desglose de cada una de las pérdidas y consumos propios para la

condicién de central completa teniendo en consideracién la correccidn por cota realizada.

Consumos Potencia estimada
Consumos de SSAA 1271.8 kW
Pérdidas en transformadores
o 1678.8 kW
principales
Pérdidas en transformadores
75.2 kW
de SSAA
Pérdidas en transformadores
_ 48.2 kW
de excitacion
Pérdidas en la red interna 517.9 kW
Total 3591.9 kW

Tabla 6-25 - Valores de pérdidas y consumos propios (Correccién por cota)
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6.9.3 Potencia Neta
Para obtener el valor de Potencia Maxima Neta Corregida por cota (Pysx netacorr,cota) S€
utilizara el valor de Potencia Maxima Bruta Corregida por cota y el valor de Potencia de Pérdidas en

la central corregida, segun la siguiente expresion

PMAX,Neta,Corr,Cota = PMAX,Bruta,Corr,Cota - LTotales,Central,Corr

PMAX,Neta,Corr,Cota == 54‘6.92 MW - 3.5919 MW - 54‘3.33 MW

6.9.4 Resultados
En base a los célculos presentados en las secciones precedentes, se muestra a continuacion la

tabla resumen de resultados.

Resumen de resultados CH Pehuenche - Central completa (Correcciéon por cota)
Potencia Bruta Corregida [MW] 546,92
Neta Corregida [MW] 543,33
Consumos de SSAA [kW] 1271,80
Pérdidas en transformares principales [kW] 1678,80
Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 75,20
Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 48,20

Pérdidas en la red interna [kW] 517.9

Pérdidas totales [kW] 3591.9
Tabla 6-26 - Resumen resultados - Central Completa (Correccion por cota)

Pérdidas y
consumos
internos
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Se realizaron con éxito las pruebas de Potencia Maxima de la Unidad 1, la Unidad 2 y de la central

completa para la Central Hidroeléctrica Pehuenche.

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 siguientes valores de Potencia Maxima Bruta de la Central Hidroeléctrica

Pehuenche con el siguiente desglose de valores:

Potencia
Maxima

Pérdidas y
consumos
internos

Potencia
Maxima

Pérdidas y
consumos
internos

P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B
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Bruta Medida [MW)]
Bruta Corregida [MW]
Neta Medida [MW]
Neta Corregida [MW]
Consumos de SSAA [kW]

Pérdidas en transformar principal [kW]
Pérdidas en transformador de SS.AA. [kW]
Pérdidas en transformador de excitacion [kW]

Pérdidas en la red interna [kW]
Pérdidas totales [kW]

Tabla 7-1 — Resumen resultados - Unidad 1

Bruta Medida [MW]
Bruta Corregida [MW]
Neta Medida [MW]
Neta Corregida [MW]
Consumos de SSAA [kW]

Pérdidas en transformar principal [kW]
Pérdidas en transformador de SS.AA. [kW]

Pérdidas en transformador de excitacion [kW]

Pérdidas en la red interna [kW]
Pérdidas totales [kW]

Tabla 7-2 - Resumen resultados - Unidad 2

60/ 96

autorizacion previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS S.A.

Resumen de resultados CH Pehuenche - Unidad 1

287,2554
286,9862
285,4854
285,2162
635,90
839,40
37,60
24,10
233,00
1770,00

Resumen de resultados CH Pehuenche - Unidad 2

286,1177
286,4680
284,3488
284,6851
635,90
839,40
37,60
24,10
231,80
1768,80
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Resumen de resultados CH Pehuenche - Central completa

Bruta Medida [MW] 543,7676
Potencia Bruta Corregida [MW] 543,4213
Maxima Neta Medida [MW] 540,2037
Neta Corregida [MW] 539,8574
Consumos de SSAA [kW] 1271,80
Pérdidas en transformares principales [kW] 1678,80
Pérdidas y Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 75,20
consumos —r T
internos Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 48,20
Pérdidas en la red interna [kW] 489,90
Pérdidas totales [kW] 3563,90

Tabla 7-3 — Resumen resultados - Central completa

Resumen de resultados CH Pehuenche - Central completa (Correccion por cota)

Potencia Bruta Corregida [MW] 546,92
Maxima Neta Corregida [MW] 543,33

Consumos de SSAA [kW] 1271,80
Pérdidas en transformares principales [kW] 1678,80
Pérdidas y Pérdidas en transformadores de SS.AA. [kW] 75,20
consumos e o
internos Pérdidas en transformadores de excitacion [kW] 48,20
Pérdidas en la red interna [kW] 517.9
Pérdidas totales [kW] 3591.9

Tabla 7-4 - Resumen resultados - Central Completa (Correccion por cota)
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F
8 NORMATIVA
= Anexo Técnico: “Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras”.
= Norma Internacional IEC 60041
= Norma ASME PTC 19.1 “Test Uncertainty”
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9 ANEXOS

9.1 Registro histérico de cota
En la presente seccion se muestra la estimacion de la cota de sitio para el Central Hidroeléctrica
Pehuenche en base a los valores histéricos de las cotas del embalse Melado. Se busca determinar las
condiciones de sitio que representan el escenario diario mas favorable para la produccion de potencia

activa de la planta en el periodo de un afio.

En la siguiente figura se presenta el registro histdrico de cotas en el periodo 2002-2021:

CH Pehuenche - Registro histérico embalse Melado

650

£
IS

5

Cota embalse Melado [m.s.n.m.]

by
S

N N A T\ O N\ N S g

Figura 9-1 - Registro histérico de cotas (2002-2021)

Para la determinacién del valor de cota maxima en cada periodo anual se consideraron los
valores de cota registrados durante los meses de octubre a diciembre, considerando este periodo como
de avenida. A partir de lo anterior, en la siguiente figura se presentan los valores de cota maximos

obtenidos para cada afo.
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Como puede obser

Figura 9-2 - Cota maxima por afio (2002 - 2021)

varse, el valor promedio de cota es de 648.1 m.s.n.m., considerando el

periodo completo 2002-2021. Por lo tanto, para la estimacion de la cota de sitio solo se considera este

valor promedio.
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9.2 Caracteristica potencia maxima vs cota embalse Melado
A partir de los datos presentados en los antecedentes “P vs Hn 1 unidad”, “P vs Hn 2 unidades”

y “Diagrama Colinar” se busca estimar el valor de potencia maxima que desarrollaria la central para el

valor de cota de sitio.

Los documentos “P vs Hn 1 unidad” y “P vs Hn 2 unidades” presentan tablas, para una turbinay
dos turbinas en servicio, respectivamente, donde se tabula la cota de agua en embalse Melado versus

la potencia de generacién y con ello se determina la altura neta.

Ademads, el documento “P vs Hn 1 unidad” muestra el gréfico “Altura neta vs Potencia”,
presentado en la Figura 9-3 , donde se observan los rangos garantizados de operacidn de las unidades
(alturas netas entre 183.5 m a 201.5 m y potencias entre 100 MW a unos 570 MW). A partir de los 275

MW aproximadamente los datos se corresponden para las 2 unidades.

ALTURA NETA vs POTENCIA

210,00

205,00 b—fk—
200,00 —
E
& 195,00
o
c
=
190,00 -
185,00
180,00 ‘ | |
100 125 150 175 200 225 250 275 300 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
Potencia [MW]
’ —e— 640 —R— 642 ——.644 ———6486 —4— 648 201,6
‘ 183,5 lim_izq1 lim_der1 lim_der2
Figura 9-3 - Gréafico Altura Neta vs Potencia - CH Pehuenche
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9.2.1 Determinacion de la altura neta durante la prueba
A partir de los resultados presentados en la Tabla 2-3, la Potencia Maxima Bruta Corregida

(Pmax Bruta,corr) €S igual a 543.42 MW
PMAX,Bruta,Corr = 543.42 MW

Considerando una eficiencia del generador del 98%, la potencia en eje de las turbinas

(Prurp,(u1+u2)) €s igual a:

P MAX,Bruta,Corr

Prurp,(ui+uz) = 0.98 = 554.51 MW (1)

Con este valor, cada turbina estaria generando:

PTurb,(U1+U2)
Prurp,unidad = f = 277.26 MW 2)
Por otro lado, se tiene que el valor promedio de cota medida (Cotay.4) durante la prueba fue

de 646.9 msnm.

En base a las tablas presentadas en el documento “P vs Hn 2 unidades”, Figura 9-4, las cotas de
operacion del embalse mas cercana al valor de cota medida (646.9 msnm) son las correspondientes a

las cotas 646.8 msnm y 647.0 msnm.
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645,2 | 645,4 | 645,6 | 6458 | 646,0 | 646,2 | 646,4 [ 646,6 | 646,8 | 647,0% 647,2 | 647,4 | 647,6
500 |193,61193,83]194,05]194,26]194,48] 194,70 194,92[ 195,13 195,35 | 195,57 195,78 196,00 196,22
502 |193,54[193,76(193,98| 194,2 | 194,41[ 194,63 194,85| 195,06/ 195,28 | 195,56 | 195,72 195,93| 196,15
504 |193,47[193,69|193,91|194,13[194,34 | 194,56 194,78 194,99/ 195,21 | 195,431 195,65 | 195,86 | 196,08
506 | 193,4 [193,62]193,84|194,06|194,27[194,49[194,71]194,93[195,14 | 195,36 195,58 | 195,79 | 196,01
508 |193,33[193,55| 193,77 193,98 194,2 [ 194,42 194,64 194,86 195,07 [ 195,29195,51 | 195,73 195,94
510 [193,26|193,48| 193,7 | 193,91[194,13[ 194,35/ 194,57 194,79|| 195 [195,22[195,44| 195,66/ 195,87
512 |193,19]193,41]193,63| 193,84 | 194,06 194,28 | 194,5 [ 194,721194,93[195,15195,37 | 195,59 195,8
514 |193,12]193,34| 193,55/ 193,77 193,99 194,21]194,43| 194,64 /194,86 195,08} 195,3 | 195,52| 195,73
516 |193,05]/193,26|193,48| 193,7 [ 193,92 194,14 194,36 194,57 /194,79 195,01 195,23 195,45 195,66
518 |192,97/193,19|193,41[193,63| 193,85 194,07 194,29 194,5 §194,72|194,94[1195,16 | 195,38 195,59
520 | 192,9 [193,12[193,34| 193,56 193,78 194 |194,21|194,43)1194,65| 194,87 195,09 195,31 [ 195,52
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526 |192,69] 192,9 | 193,12]193,34| 193,56/ 193,78 194 [194,22[194,44(194,66[194,87 | 195,09 | 195,31
528 |192,61(192,83(193,05/193,27|193,49/193,71/193,93[ 194,15 194,37 [ 194,58 194,8 | 195,02 | 195,24
530 |192,54|192,76|192,98| 193,2 | 193,42 193,64 193,86 | 194,07 §194,29| 194,51 §194,73| 194,95/ 195,17
532 |XXXXXE 192,69192,91]193,13|193,34]| 193,66 193,78 194 [194,22[194,44/194,66( 194,88] 195,1
534 | XXXX K ERXKRKE 193,05| 193,27 193,49]193,71/ 193,93 /194,15 194,37 194,59 | 194,81 [ 195,02
536 [z XXX KK KK TR KKK AR IRR KKK, 193,64 193,86 (194,08 194,3 194,51 [ 194,73[ 194,95
538 | ¢ XKXK ¢ X 194 | 194,22|/194,44 | 194,66 | 194,88
540 0.0,0 ) WX & e O 0 &0 0. 0.0 & 194'59 194,81
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Figura 9-4 - Tablas "Altura neta vs Potencia” para dos unidades en servicio

A pesar de que el punto de operacidn se encuentra fuera del rango tabulado, cota de sitio 646.9

msnm y potencia en eje de turbinas de 554.51 MW, esto no implica que la central no pueda operar en

€S0s rangos

Para obtener los valores de altura neta asociada al valor de cota medida de 646.9 msnm se

procede a calcular el promedio de las alturas netas correspondientes a las cotas 646.8 msnm y 647.0

msnm. Los valores se presentan en la siguiente tabla:
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Potencia (MW) | Cota Melado 646.8 | Cota Melado 646.9 | Cota Melado 647.0
500 195,35 195,46 195,57
502 195,28 195,39 195,50
504 195,21 195,32 195,43
506 195,14 195,25 195,36
508 195,07 195,18 195,29
510 195,00 195,11 195,22
512 194,93 195,04 195,15
514 194,86 194,97 195,08
516 194,79 194,90 195,01
518 194,72 194,83 194,94
520 194,65 194,76 194,87
522 194,58 194,69 194,80
524 194,51 194,62 194,73
526 194,44 194,55 194,66
528 194,37 194,48 194,58
530 194,29 194,40 194,51
532 194,22 194,33 194,44
534 194,15 194,26 194,37
536 194,08 194,19 194,30
538 194,00 194,11 194,22

Tabla 9-1 - Tablas “Altura neta vs Potencia” — Cotas 646.8/646.9/647.0 msnm

De la tabla anterior, con los valores de altura neta calculados para la cota medida de 646.9 msnm,

se grafica la curva de “altura neta vs potencia en eje de turbinas”.

Para estimar la altura neta para las condiciones de cota 646.9 msnm y potencia en eje de turbinas

de 554.51 MW, se determina la funcién polindmica que mejor aproxima a la curva representada.
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Ajuste Altura Neta Versus Potencia

195,60

195,40 y =-0,0355x + 213,22
R? = 0,9999

195,20
195,00

194,80
—— 195,46
--------- Lineal (195,46)

194,60

Altura Neta

194,40

194,20

194,00

193,80
500 510 520 530 540 550

Potencia en eje Turbinas (MW)

Figura 9-5 - Altura neta vs potencia en eje de turbinas (Cota 646.9 msnm)

Como puede observarse, la altura neta en funcién de la potencia en eje de turbinas puede ser

estimada a partir de la siguiente funcién polinémica:
ANETA(JC) = _00354x + 21315

Considerando el valor de potencia en eje de turbinas de 554.51 MW determinado en (1),

podemos estimar el valor de la altura neta durante la prueba con la siguiente expresion:

ANETaprueha = —0.0354%. (554.51 MW) 4+ 213.15m = 193.52m  (3)

9.2.2 Determinacion del caudal y eficiencia de las turbinas

Para determinar el caudal y la eficiencia de operacién de las turbinas, se utiliza el diagrama
colinar de las unidades detallado en la Figura 9-6. Graficamente se interpola la curva de la potencia
generara por una turbina (277.26 MW), determinado en (2), con el valor estimado de altura neta

ANETA,Prueba de 193.52 m.
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De la interpolacién se tiene para cada unidad los siguientes valores de eficiencia y caudal de

operacion:

Eficienciaypigaa = 94.9%
3 m3
Qunidaa = 154.09 <

QTotal,Central = 2XQunigaa = 308.2 S

El valor indicado de caudal total (Qrotaicentrai) cOrresponde a un caudal estimado, el cual

considera los caudales afluentes mas los aportes del volumen embalsado.
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9.2.3 Determinacion de la potencia maxima de la central en funcion de la cota de sitio
Segun se muestra en el capitulo 9.1, se ha determinado que el valor promedio de cota de sitio

(Cotagitio) €s de 648.1 m.s.n.m

Como las pérdidas dependen del caudal y ese caudal seria constante, a la altura neta
determinada en (3) (Aygraprueba) S€ le puede sumar la diferencia de altura que se lograria con el

embalse a una cota mayor, dado por: 648.1 —646.9=1.2 m

Considerando una cota del embalse de 648.1 msnm, la altura neta seria 1.2 m mas alta que lo
qgue se desprende de la prueba. El caudal se mantiene constante, ya que el aumento de altura de

generacion es despreciable frente a los 193.52 m de altura neta.

Este valor de altura neta se lo denomina altura neta para la cota de sitio (Aygracsitio) Y €S igual

a194.72 m.

En el Diagrama Colinar de la Figura 9-6 se representa graficamente en forma aproximada lo
sefialado, obteniéndose un valor de potencia generada por turbina para la condicidén de cota de sitio

de 279.04 MW
PTurb,CSitio,Unidad = 279.04 MW

Con este valor, la potencia en eje de las turbinas para la condicién de cota de sitio

Pryrp,csitio(u1+uz) €S igual a:

Pryrp,csitiowi+vz) = 2XPryrp csitio,unidaa = 558.08 MW

Por lo tanto, manteniendo la eficiencia del generador en 98%, la Potencia Maxima Bruta

Corregida por cota (Py ax pruta,corr,cota) Parala condicion de sitio es estimada de la siguiente manera:

PMAX,Bruta,Corr,Cota = PTurb,CSitio(U1+U2) x 0.98 = 546.92 MW
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9.3 Caracteristicas Turbina y Generador

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL GENERADOR

I.1.1 Caracteristicas nominales

Potencia aparente nominal : 290 000 kVA
Factor de potencia : 0.95

Frecuencia : 50 Hz

Tensién nominal ; 13.8 kV

Intensidad nominal : 12 133 Amperios
Velocidad nominal : 187,5 rpm
Velocidad de embalamiento mdxima : 375
MD2 : 218 000 KNm2

Valor de excitaciéon en
¢ =095 :2500 A bajo 210 V

carga nominal, bajo

rpm

tensibn nominal y cos

El sentido de rotacién del grupo es contrario al de las manecillas de un reloj para
un observador situado por encima del grupo.

I.1.2 Valores calculados

1.1.2.1

1.1.2.2

Temperaturas

Las temperaturas se definen considerando la temperatura del agua de refrige-
racién a la entrada de los refrigerantes de 20°C.

La medicion de las temperaturas se hace :

-

por sondas entre las barras para cl arrollamiento del estator

por medidas de resistencia para las bobinas del rotor.

Calentamiento

Regimenes de funcionamiento Enrollamiento | Enrollamiento
estator rotor
Cos ¢ = 0.95 - 2900 MVA
Tensién 13.8 kV + 5 % 75°C 75°C

Con 1 refrigerante fuera de servicio

Resistencias - Reactancias - Constantes de tiempo (base 290 MVA)

Resistencia del inducido calculado a 75°C por fasc : 0.00137 ohm

Resistencia del inductor calculada a 75°C : 0.07505 ohm

Reactancia sincrénica longitudinal (no saturada) : Xd = 1.152 pu

Reactancia sincrénica transversal (no saturada) : Xq = 0.703 pu

Reactancia transitoria directa (no satrada) : X'd = 0.328 pu

Figura 9-7 - Hoja de datos del generador
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« Reactancia subtransitoria directa :

X"d = 0215 pu

« Reactancia subtransitoria transversal : X''q = 0.243 pu

= Relacion de cortocircuito : 1.007 pu

« Constante de tiempo de los inductores siguiendo el eje directo, inducido

en cortocircuito (T'd) : 2.88 sec.

« Constante de tiempo de los inductores siguiendo el eje directo, inducido

abierto (T'do) : 10.12 sec.

1.1.2.3 Rendimientos

Rendimientos garantizados a tensién nominal a 263 MVA vy sin incluir las
pérdidas pivote-chumacera combinado.

Carga

1 0.9 0.8

0.6

Cos ¢ = 0.95

98.73 98.69 98.63

98.41

Figura 9-8 - Hoja de datos del generador (continuacion)

Xd=1.210, Xa=0.562
Xd=0.394, X0=0.394
X'd=0.230, XI=0.150

300

Unom= 13.80 kV. Snom= 263.00 MVA, Pmax= 288.60 MW
IFD max=2630.00 A, ITERM max=12.133 kA

PEHUENCHE_U1

250
z
=200
o
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R
H f"
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o0 -400 -300 200 ‘ -100 0
Q [MVAL]

100 200 300

ESTUDIOSELECTRICOS

soluciones de vanguardia

PlotCapability ver, 4.2

CENTRAL PEHUENCHE
Unidad 1

VT = 13.80 kV (100% UN)

Figura 9-9 - Curva de Capacidad
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9.4 Puntos de medicién
9.4.1 Potencia bruta
Para la medicién de potencia bruta se utilizé el medidor ION 7650, que el Coordinado tiene en
sus instalaciones. En el siguiente unilineal general se pueden identificar los puntos de medicién de la
potencia bruta, los cuales son analogos para todas las unidades. La relacién de transformacién del TTCC

es 12000/1 Ay la relacion 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.
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Figura 9-10 - Unilineal para la medicion de Potencia Bruta y Factor de Potencia
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En el siguiente multifilar se identifican los puntos de medicidén de corriente y tension:
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Figura 9-11 - Puntos de medicién de corriente y tension para la medicion de Potencia Bruta y Factor de Potencia
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9.4.2 Potencia neta

Para la medicidn de potencia neta se utilizé el medidor ION 7650, que el Coordinado tiene en sus
instalaciones. El equipo se conecta a los nucleos de los transformadores de corriente y tension de clase

0.2.

En el siguiente plano se pueden identificar los puntos de medicion de la potencia neta, los cuales

son analogos para todas las unidades.
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Figura 9-12 - Puntos de medicion de corriente y tension para la medicion de potencia neta

En los siguiente multifilares se identifican los nucleos de los transformadores de corriente y

tension. La relacion de transformacion del TTCC es 500/1 Ay la relacion del TTPP es de 23000/115 V.
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Figura 9-13 - Puntos de medicion de corriente y tension para la medicion de potencia neta
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9.5 Certificados de calibracion de instrumentos de medicién
En este apartado se describen las caracteristicas principales de los instrumentos a utilizar y se

presentan sus certificados actualizados de calibracion.

9.5.1 Potencia bruta/FP

Se ha utilizado el medidor que el Coordinado tiene dentro de sus instalaciones. Este medidor es

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

El Coordinado ha realizado pruebas de certificaciéon de este equipo previo al desarrollo de las
pruebas. El registro de datos se ha realizado con una tasa de muestreo de 1 muestra por segundo y se

ha entregado en formato csv.

A continuacidn, se incluyen los certificados de calibracidn.
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FT-LAB-7.8¢c

TECNORED.

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

FOLIO:

38451

ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
N7/ Fecha de Solicitud : OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion 1 26.10.2021
Medidor : 10N 7650
Cliente : Enel Chile S.A. . ) Limite 0 Limite
Instalacion - Unidad | N | Fase [Cte % | Factor [ Error (%) Norma (%) Error(%) Norma (%)
Subestacion . Centra Pehuenche 1| 123 | 100 1 -0.017 + 02 -0,022 £ 02

2| 123 ] 100 0.5 -0,005 + 03 -0,005 + 03

ANTECEDENTES DEL MEDIDOR 3123 10 1 -0,028 + 02 -0,024 + 02
Marca . Schneider Electric 41123 10 0,5 0,019 + 03 -0,019 + 03
Modelo : PT650A0E0BS0AOE 5 1 100 1 0,004 + 03 0.009 = 03
N" de Serie : PJ-1205A161-03 6| 2 100 1 -0,045 + 03 -0,043 + 03
Estado . En Servicio 7 3 100 1 -0,022 + 03 -0,011 + 03
Ao Fabricacion 1 2012 8 1 100 0,5 0,009 + 04 0,016 + 04
Clase Exactitud (%) : 02 91 2 100 3 -0,027 + 04 -0,028 = 04
Constante Med. sl 10 3 100 0.5 -0,005 + 04 0,000 = 04

PATRON DE CALIBRACION
Marca : MTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo : PTS3.3C REACTIVA
N Serie © 50458
Clase de Exactitud 1 0,05
Trazabilidad : Laboratorio Tecnored , o Limite o Limite
CONDICIONES DE MEDIDA N | Fase |Cte.% | Factor | Error (%) Norma (%) Error(%) Noma (%)
Lugar de Calibracion : Centra Pehuenche 1| 123 ] 100 1 -0,024 = 20 -0,025 = 20
Tipo de Medida : W.ESTRELLA/ACTIVO 21123 100 0,5 -0,016 = 20 -0,016 = 20
Tension Aplicada © 0635 (V) 31123 10 1 -0.036 = 20 -0,036 = 20
Corriente Nominal 1 (A) 41123 10 0,5 -0,027 = 20 -0,021 = 20
N° de Elementos 03 5 1 100 1 0,026 = 30 0,026 = 30
Método Calibracion : Comparacion Directa 6 2 100 1 -0,080 = 30 -0,078 = 30
Frecuencia (Hz) © 50 (HZ) 7 3 100 1 -0,032 = 30 -0,037 = 30
Temperatura (C%) 2215 8 1 100 0,046 = 30 0,044 = 30
Humedad (%) : 435 9 2 100 -0,031 = 30 -0,039 + 3.0
Calibrador : 0. Vergara - 1Llanos 10] 3 100 0.5 -0,045 = 30 -0,056 = 30
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Los errores encontrados cumplen con la Normativa Vigente [EC 62053-22 (ITEM 8.1). Tecnored S.A., declina toda responsabilidad por el uso
indebido que se hicieran de este certificado. Este documento no puede ser reproducido en forma parcial.

Jaime Eduardo Garcia Collao

Jefe Area Laboratorio y Medidas

TECNORED S.A.

Cerro El Plomo 3819 Barrio Industrial Curauma, Valparaiso

Fono: 56-32-2452580 fax: 56-32-2452571
www.tecnored.cl ventas(@tecnored.cl
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Figura 9-14 - Certificado de calibracién de medidor de Potencia Bruta para la Unidad 1
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Cerro El Plomo 3819 Barrio Industrial Curauma, Valparaiso
Fono: 56-32-2452580 fax: 56-32-2452571
www.tecnored.cl ventasi@tecnored.cl

FT-LAB-7.8¢c
- CERTIFICADO DE EXACTITUD
TECNORED. LABORATORIO DE TECNORED S.A.
MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA
FOLIO: 38453
ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
N7/ Fecha de Solicitud : OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion 1 26.10.2021
Medidor : 10N 7650
Cliente : Enel Chile S.A. . ) Limite o Limite
Instalacion : Unidad 2 N [ Fase | Cte %/ Factor | Error (%) Norma (o) Emor(%6) Norma (%a}
Subestacion . Central Pehuenche 1| 123 | 100 1 -0.017 + 0.2 -0,022 + 0.2
2| 123 ] 100 0,5 -0,005 + 03 -0,005 + 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOR 3123 10 1 -0,028 + 0.2 -0,024 + 02
Marca . Schneider Electric 41123 10 0,5 -0,019 + 03 -0,019 + 03
Modelo : PT650A0E0BS0AOE 5 1 100 1 0.004 + 03 0.009 = 03
N" de Serie : PJ-1205A488-03 6| 2 100 1 -0,045 + 03 -0,043 + 03
Estado . En Servicio 7 3 100 1 -0,022 + 03 -0,011 + 03
Ao Fabricacion 1 2012 8 1 100 0,5 0,009 + 04 0,016 + 04
Clase Exactitud (%) : 02 91 2 100 0,5 -0,027 + 04 -0,028 + 04
Constante Med. sl 10 3 100 0,5 -0,005 + 04 0,000 + 04
PATRON DE CALIBRACION
Marca : MTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo : PTS3.3C REACTIVA
N Serie © 50458
Clase de Exactitud 1 0,05
Trazabilidad : Laboratorio Tecnored , o Limite o Limite
CONDICIONES DE MEDIDA N [ Fase [Cte.%| Factor | Error (%) Norma (%) Error(%a) Norma (%)
Lugar de Calibracion : Central Pehuenche 1| 123 ] 100 | -0,024 + 20 -0,025 + 20
Tipo de Medida : W.ESTRELLA/ACTIVO 21123 100 0,5 -0.,016 + 20 -0,016 + 20
Tension Aplicada © 0635 (V) 31123 10 1 -0.036 + 20 -0,036 + 20
Corriente Nominal 1 (A) 41123 10 0,5 -0,027 + 20 -0,021 + 20
N° de Elementos 03 5 1 100 | 0,026 + 30 0,026 + 30
Método Calibracion : Comparacion Directa 6 2 100 | -0,080 + 30 -0,078 + 30
Frecuencia (Hz) © 50 (HZ) 7 3 100 | -0,032 + 30 -0,037 + 30
Temperatura (C%) 2215 8 1 100 5 0,046 + 30 0,044 + 30
Humedad (%) : 435 9 2 100 0,5 -0,031 + 30 -0,039 + 3.0
Calibrador : 0. Vergara - 1Llanos 10] 3 100 0,5 -0,045 + 30 -0,056 + 30
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
Los errores encontrados cumplen con la Normativa Vigente [EC 62053-22 (ITEM 8.1), Tecnored S.A., declina toda responsabilidad por el uso
indebido que se hicieran de este certificado. Este documento no puede ser reproducido en forma parcial.
Y.
\/ S
\
\
Taime Eduardo Garcia Collao
Jefe Area Laboratorio y Medidas
TECNORED S.A.

Paginalde 1

Figura 9-15 - Certificado de calibracion de medidor de Potencia Bruta para la Unidad 2
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9.5.2 Potencia neta
Se ha utilizado el medidor que el Coordinado tiene dentro de la SE Pehuenche. Este medidor es

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

El Coordinado ha realizado pruebas de certificaciéon de este equipo previo al desarrollo de las
pruebas. El registro de datos se ha realizado con una tasa de muestreo de 1 muestra por segundo y se

ha entregado en formato csv.

A continuacidn, se incluyen los certificados de calibracidn.
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r
FT-LAB-7.8¢c
CERTIFICADO DE EXACTITUD
TECNORED. LABORATORIO DE TECNORED S.A.
MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA
FOLIO 38452
ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
N°/ Fecha de Solicitud OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion 1 26.10.2021
Medidor : ION 7650
Cliente Enel Chile S.A. Limite
% r Ya . ror(%
Instalacion Il N | Fase | Cte.%| Factor | Error (%) Norma (%) Error(%) Norma (%a)
Subestacion : Pehuenche 1] 123] 100 1 0.008 + 02 0.011 + 02
21123 100 | 05 0,028 + 03 0,034 + 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOR 31123 10 1 -0,009 E -0,007 + 02
Marca . Schneider Electric 41123 10 0,5 -0,003 + 03 0,007 + 03
Modelo . PT650A0EOBSEOAOE 5 1 100 | -0,016 = 03 -0,012 + 03
N de Serie : PJ-1404A649-04 6 2 100 1 0.007 + 03 0.013 + 03
Estado : En Servicio 7| 3 100 1 0,041 £ 03 0.045 £ 03
Aiio Fabricacion 1 2014 8 1 100 0.5 -0,010 + 04 -0,008 + 04
Clase Exactitud (%0) 102 9l 2 100 | 05 0,024 + 04 0,030 + 04
Constante Med. 1 10] 3 100 0.5 0.079 = 04 0.083 + 04
PATRON DE CALIBRACION
Marca : MTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo : PTS3.3C REACTIVA
N* Serie 50458
Clase de Exactitud 1 005
Trazabilidad : Laboratorio Tecnored - ) o Limite " Limite
CONDICIONES DE MEDIDA N | Fase |Cte.%| Factor | Error (%) Norma (%) Error(%a) Norma (%)
Lugar de Calibracion : SE Pehuenche 1| 123] 100 1 -0.,002 =+ 20 0.005 + 2.0
Tipo de Medida : W.ESTRELLA/ACTIVO 20123 | 100 0.5 0.020 + 20 0.018 + 20
Tension Aplicada 1635 V) 31231 10 1 -0,014 + 2,0 -0,017 + 20
Corriente Nominal i (A) 4123 10 | 05 0,006 | £ 2.0 <0003 [+ 20
N de Elementos 13 511 100 1 0,002 + 3.0 0,005 + 3.0
Meétodo Calibracion : Comparacion Directa 6 2 100 1 -0,015 = 30 -0,013 + 30
Frecuencia (Hz) 250 (HZ) 7 3 100 | 0,029 + 30 0,029 + 30
Temperatura (C*) D 24.5°C 8 1 100 0,5 0,021 £ 30 0,022 + 30
Humedad (%) : 45,6%H 9 2 100 0,5 0,028 + 30 0,024 + 30
Calibrador : 0. Vergara - LLlanos 10 3 100 | 05 0.024 + 3.0 0.021 + 30
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
Los errores encontrados cumplen con la Normativa Vigente IEC 62053-22 (ITEM 8.1). Tecnored S.A., declina toda responsabilidad por el uso
indebido que se hicieran de este certificado. Este documento no puede ser reproducido en forma parcial.
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Jaime Eduardo Garcia Collao
Jefe Area Laboratorio y Medidas
TECNORED S.A.
Cerro El Plomo 3819 Barrio Industrial Curauma, Valparaiso
Fono: 56-32-2452580 fax: 56-32-2452571
www.tecnored.cl ventas@tecnored.cl
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Figura 9-16 - Certificado de calibracion de medidor de Potencia Neta para la Unidad 1
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FT-LAB-7.8¢c
CER’ ICADO DE EXACTITUD
TECNORED. LABORATORIO DE TECNORED S.A.

MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

FOLIO: 38454

ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
N°/ Fecha de Solicitud OC 4500343161 ACTIVA
Fecha Calibracion 26.10.2021
Medidor ION 7650
Subestacion Pehuenche 1| 1231 100 1 0,008 = 0.2 0,011 + 02

21 123 | 100 0.5 0,028 = 03 0,034 £ 03

ANTECEDENTES DEL MEDIDOR 31123 10 1 -0.009 = 02 -0.007 = 02
Marca Schneider Electric 41123 10 [ 05 <0003 [ = 03 0,007 = 03
Modelo : M7650A0E0BSEOADE 5 1 100 1 -0,016 = 03 -0,012 £ 03
N de Serie © MI-1308B050-03 6] 2 100 1 0,007 = 03 0,013 = 03
Estado En Servicio 7 3 100 1 0,041 = 03 0,045 £ 03
Afio Fabricacion 2013 8 1 100 0,5 -0,010 = 04 -0,008 + 04
Clase Exactitud (%) 02 91 2 100 | 05 0.024 = 04 0,030 + 04
Constante Med 1 10 3 100 | 05 0.079 = 04 0,083 = 04

PATRON DE CALIBRACION
Marea MTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo : PTS33C REACTIVA
N° Serie 50458
Clase de Exactitud 0,05
Trazabilidad . Laboratorio Tecnored . , , Limite Limite
CONDICIONES DE MEDIDA N | Fase [Cte.%| Factor | Error (%) Norma (%) Eror(%a) | )
Lugar de Calibracion : SE Pehuenche 11123 ] 100 1 -0,002 = 20 0,005 = 20
Tipo de Medida . W.ESTRELLA/ACTIVO 21123 100 0.5 0,020 + 20 0,018 + 2.0
Tensién Aplicada 63.5 (V) 3112 10 1 -0.014 = 20 -0,017 + 20
Corriente Nominal 1 (A) 41123 10 05 -0,006 = 20 -0,003 + 2,0
N? de Elementos 03 5 1 100 1 0,002 = 30 0,005 = 30
Método Calibr : Comparacién Directa 6 2 100 1 -0.015 = 30 -0.013 = 30
Frecuencia (Hz) 50 (HZ) 7 3 100 1 0,029 + 30 0,029 + 30
Temperatura (C”) 245 8 1 100 05 0,021 = 30 0,022 £ 30
Humedad (%) RN 9l 2 100 | 05 0,028 = 30 0,024 = 30
Calibrador 0. Vergara - ILlanos 10| 3 100 0.5 0,024 = 30 0,021 = 30
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Los errores encontrados cumplen con la Normativa Vigente IEC 62053-22 (ITEM 8.1). Tecnored S.A_, declina toda responsabilidad por el uso
indebido que se hicieran de este certificado. Este documento no puede ser reproducido en forma parcial.

Jaime Eduardo Garcia Collan

Jefe Area Laboratorio ¥ Medidas

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

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

ESTUDIOS

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

ACTA DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Fecha 02/11/2021 Empresa |ENEL Generacion S.A.
ID Proyecto EE-2021-115 Ubicacion |Colbun, Regidn del Maule, Chile
Central Central Hidraulica Pehuenche

Denominacion

de la unidad Unidad 1

Responsables durante la prueba

Empresa Nombre Firmas
1 ‘-,\:T----)
Andrés Alegria Ramos - Head Plant Unit Pehuenche pi=g '
ENEL /
Generacion S5.A.
(Coordinado)
Alfonso Nufez Schorr — Especialista Sr Mantenimiento
Federico Garcia — Experto Técnico ;.-LL-‘ "
It"-f
Estudios
Eléctricos
Federico Deledda — Experto Técnico
Figura 9-18 - Acta de tareas para la Unidad 1 (1 de 4)
P: EE-2021-115/I: EE-EN-2021-2082/R: B 84 /96 www.estudios-electricos.com
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ESTUDIOS

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Datos de la unidad

Potencia aparente nominal [MVA] 263 Corriente de estator nominal [A] 11003
Tension de estator nominal [kV] 13.8 Factor de potencia nominal 0.95
Potencia activa maxima [MW] 285 Def_{:ﬁ'dﬂ Corriente de excitacion nominal [A] 2500
Minimo Técnico [MW] - Tension de excitacion nominal [V] 210
Datos de la prueba

Estado previo de las unidades Despachada Arranque de la unidad (fecha-hora) 02/”_/2021
Inicio del periodo de estabilizacién 22:30 Hs Fin del periodo de estabilizacion 23:15Hs
Inicio del periodo de prueba 23:15 Hs Fin del periodo de prueba 04:18 Hs
Potencia Maxima ] Potencia Maxima (03/11/2021)
Protocolo aplicable EE{N;&Z?;'I?QS Desvios del protocolo No

Instrumental

Magnitud

Descripcion de equipos y punto de conexion

Potencia neta

ION 7650 - N° Serie: PJ-1404A649-04.
Equipo de medida de planta clase 0.2, conectado a TTCC y TTPP clase 0.2.

Potencia bruta y
factor de potencia

ION 7650 - N° Serie: P1-1205A161-03.
Equipo de medida de planta clase 0.2, conectado a TTCC clase 0.5 y TTPP
clase 0.2.

Potencia SSAA

No se mide.

W, iy

Figura 9-19 - Acta de tareas para la Unidad 1 (2 de 4)
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ESTUDIOS

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 2 3 4 5

Potencia

Bruta [MW] 284.6 286.8 285.1 283.9 285.9

Observaciones

Desvios del protocole: No se registraron desvios.

Desarrollo de la prueba: La unidad logra controlar de manera estable su potencia en bornes desde
la sincronizacién 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
regulacién de frecuencia estuvo operativa con un estatismo configurado de 10% y se consigné el
valor de potencia reactiva en 60 MVAr, lo que permitié tener un factor de potencia cercano a 0.97.
A las 23:35 se debe disminuir reactivo a 40MVAr debido a un aumento en la temperatura del
transformador de excitacion. El nuevo valor de FP es cercano a 0.99 durante todo el ensayo.

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

Comentarios: Se verificé sincronizacion horaria. Los medidores de potencia neta y bruta se
encuentran sincronizados. Se verificé 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.

Para las mediciones de las variables complementarias, obtenidas desde el sistema SCADA de planta,
se utilizan los siguientes tags:

PEH_TH1_IP_PR - POTENCIA REACTIVA [MVAR]

PEH_TH1_PA - POTENCIA ACTIVA [MW]

PEH_TH1_IF_GEN - FRECUENCIA [Hz]

PEH_TH1_IVE_UN - VELOCIDAD UNIDAD UNIDAD 1 [rpm]
PEH_TH1_IV_GEN - TENSION DEL GENERADOR [kV]
PEH_TH1_IC_GEN - CORRIENTE GENERADOR UNIDAD 1 [kA]
PEH_TH1_IV_EXC - TENSION EXCITACION UNIDAD 1 [V]
PEH_TH1_PRCA - PRESION CARACOL UNIDAD 1 [mca]
PEH_EML_NIVEL - NIVEL EMBALSE MELADO [msnm]
PEH_00_NIV_DESC - NIVEL EN LA DESCARGA DE LA CENTRAL [m.s.n.m.]
PEH_TH1_GT - GASTO TURBINA UNIDAD 1 [m3/s]
PEH_00_NIV_CHI_EQ - NIVEL CHIMENEA DE EQUILIBRIO [m.s.n.m.]
PEH_TH1_IT_EMS5 - TEMPERATURA ENROLLADOS MEDIDA 5 G [C]
PEH_TH1_IT_EM7 - TEMPERATURA ENROLLADOS MEDIDA 7 G [C]
PEH_TH1_IT_EM10 - TEMPERATURA ENROLLADOS MEDIDA 10 [C]
PEH_TH1_PRDI - PRESION DIFUSOR UNIDAD 1 [mca]
PEH_TH1_IT_DGS1 - TEMP METAL DESC GUIA SUPERIOR MED [C]
PEH_TH1_IT_MDGI - TEMPERATURA METAL DESC GUIA INFER [C]

Figura 9-20 - Acta de tareas para la Unidad 1 (3 de 4)
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ESTUDIOS
ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA
PEH_TH1_IT_MDE - TEMPERATURA METAL DESC EMPUJE GEN [C]
PEH_TH1_IT_MDG2 - TEMPERATURA METAL DESC GUIA MEDID [C]
Los servicios auxiliares quedan alimentados tnicamente desde la Unidad 1 a través del
transformador de SSAA N°01 (interruptor 525A1 cerrado e interruptores de acople de barras 525AR
v 52SAS cerrados), estando los interruptores de alimentacién externa 52SAA y 52SAB
(Alimentacion desde S/E Pehuenche) abiertos.
Conclusiones: Se verifico 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.
» _ _
Figura 9-21 - Acta de tareas para la Unidad 1 (4 de 4)
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ESTUDIOS

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

ACTA DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Fecha 03/11/2021 Empresa |ENEL Generacion S.A.
ID Proyecto EE-2021-115 Ubicacion |Colbun, Regién del Maule, Chile
Central Central Hidraulica Pehuenche

Denominacion

de la unidad Unidad 2

Responsables durante la prueba

Empresa Nombre Firmas

Andrés Alegria Ramos - Head Plant Unit Pehuenche =y >
ENEL J
Generacion S.A.
(Coordinado)

Alfonso Nunez Schorr - Especialista Sr Mantenimiento
Federico Garcia — Experto Técnico /’Lm A

Estudios

Eléctricos
Federico Deledda - Experto Técnico

Figura 9-22 - Acta de tareas para la Unidad 2 (1 de 4)
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ESTUDIOS

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Datos de la unidad

Potencia aparente nominal [MVA] 263 Corriente de estator nominal [A] 11003
Tension de estator nominal [kV] 13.8 Factor de potencia nominal 0.95
Potencia activa maxima [MW] 285 Deg:ﬁdo Corriente de excitacion nominal [A] 2500
Minimo Técnico [MW] - Tension de excitacion nominal [V] 210

Datos de la prueba

Estado previo de las unidades Detenida Arranque de la unidad (fecha-hora) O;géfg,il
Inicio del periodo de estabilizacion 23:00 Hs Fin del periodo de estabilizacion 23:30 Hs
Inicio del periodo de prueba 23:30 Hs Fin del periodo de prueba 04:33 Hs
Potencia Maxima : Potencia Maxima (04/11/2021)
Protocolo aplicable EE—EN;QZ;E;-I?Q& Desvios del protocolo No
Instrumental

Magnitud Descripcion de equipos y punto de conexion

ION 7650 — N® Serie: MJ-1308B050-03.
Equipo de medida de planta clase 0.2, conectado a TTCC y TTPP clase 0.2.
ION 7650 — N® Serie: P]-1205A488-03.

Equipo de medida de planta clase 0.2, conectado a TTCC clase 0.5 y TTPP
clase 0.2.

Potencia neta

Potencia bruta y
factor de potencia

Potencia SSAA No se mide.

W, i

Figura 9-23 - Acta de tareas para la Unidad 2 (2 de 4)
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ESTUDIOS
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 2 3 4 5
Potencia
Bruta [MW] 282.1 287.1 285.3 285.4 285.4
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 sincronizacién 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
regulaciéon de frecuencia estuvo operativa con un estatismo configurado de 10% y se consigné el
valor de potencia reactiva en 60 MVAr, lo que permitid tener un factor de potencia cercano a 0.97.
Se maodifica el valor de la banda muerta a de 0.05% a 0.2% debido a que excursiones de la
frecuencia del sistema a 50.2 hizo caer durante la primera hora la potencia maxima de la unidad.
Estabilidad durante las pruebas: Se observé operacién estable de la unidad. El anélisis preciso de
la estabilidad en todas las variables establecidas sera realizado en el informe final.
Comentarios: Se verificé sincronizacion horaria. Los medidores de potencia neta y bruta se
encuentran sincronizados. Se verificé 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.
Para las mediciones de las variables complementarias, obtenidas desde el sistema SCADA de planta,
se utilizan los siguientes tags:
PEH_TH2_IP_PR - POTENCIA REACTIVA [MVAR]
PEH_TH2_PA - POTENCIA ACTIVA [MW]
PEH_TH2_IF_GEN - FRECUENCIA [Hz]
PEH_TH2_IVE_UN - VELOCIDAD UNIDAD UNIDAD 1 [rpm]
PEH_TH2_IV_GEN - TENSION DEL GENERADOR [kV]
PEH_TH2_IC_GEN - CORRIENTE GENERADOR UNIDAD 1 [kA]
PEH_TH2_IV_EXC - TENSION EXCITACION UNIDAD 1 [V]
PEH_TH2_PRCA - PRESION CARACOL UNIDAD 1 [mca]
PEH_EML_NIVEL - NIVEL EMBALSE MELADO [msnm]
PEH_0O0_NIV_DESC - NIVEL EN LA DESCARGA DE LA CENTRAL [m.s.n.m.]
PEH_TH2_GT - GASTO TURBINA UNIDAD 1 [m3/s]
PEH_00_NIV_CHI_EQ - NIVEL CHIMENEA DE EQUILIBRIO [m.s.n.m.]
PEH_TH2_IT_EMS5 - TEMPERATURA ENROLLADOS MEDIDA 5 G [C]
PEH_TH2_IT_EM7 - TEMPERATURA ENROLLADOS MEDIDA 7 G [C]
PEH_TH2_IT_EM10 - TEMPERATURA ENROLLADOS MEDIDA 10 [C]
PEH_TH2_PRDI - PRESION DIFUSOR UNIDAD 1 [mca]
PEH_TH2_IT_DGS1 - TEMP METAL DESC GUIA SUPERIOR MED [C]
PEH_TH2_IT_MDGI - TEMPERATURA METAL DESC GUIA INFER [C]
» _ _
Figura 9-24 - Acta de tareas para la Unidad 2 (3 de 4)
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ESTUDIOS
ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA
PEH_TH2_IT_MDE - TEMPERATURA METAL DESC EMPUJE GEN [C]
PEH_TH2_IT_MDG2 - TEMPERATURA METAL DESC GUIA MEDID [C]
Los servicios auxiliares quedan alimentados tnicamente desde la Unidad 1 a través del
transformador de SSAA N°02 (interruptor 525A2 cerrado e interruptores de acople de barras 525AR
y 52SAS cerrados), estando los interruptores de alimentacién externa 52SAA y 52SAB
(Alimentacién desde S/E Pehuenche) abiertos.
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 cdlculo formal del valor de Potencia Maxima.
» - )
Figura 9-25 - Acta de tareas para la Unidad 2 (4 de 4)
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ESTUDIOS

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

ACTA DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Fecha 04/11/2021 Empresa |ENEL Generacion S.A.
ID Proyecto |EE-2021-115 Ubicacion |Colbun, Region del Maule, Chile
Central Central Hidraulica Pehuenche

Denominacion

de 1a unidad Unidad 1 y Unidad 2 (Central completa)

Responsables durante la prueba

Empresa Nombre Firmas
y s
Andrés Alegria Ramos - Head Plant Unit Pehuenche Jf..' l’\‘l Y
g,
ENEL
Generacion S.A.
(Coordinado)
Alfonso Nufiez Schorr — Especialista Sr Mantenimiento
Federico Garcia = Experto Técnico /’LM”
Estudios
Eléctricos

Federico Deledda - Experto Técnico

Figura 9-26 - Acta de tareas para la central completa (1 de 4)
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ESTUDIOS

ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Datos de la unidad

Potencia aparente nominal [MVA] 570 Corriente de estator nominal [A] 11003
Tension de estator nominal [kV] 13.8 Factor de potencia nominal 0.95
Potencia activa maxima [MW] 570 Deg’;ﬂr\}ado Corriente de excitacion nominal [A] 2500
Minimo Técnico [MW] - Tension de excitacion nominal [V] 210
Datos de la prueba

Estado previo de las unidades Despachadas Arranque de la unidad (fecha-hora) 04/11_‘/2021
Inicio del periodo de estabilizacion 20:30 Hs Fin del periodo de estabilizacion 21:25 Hs
Inicio del periodo de prueba 21:30 Hs Fin del periodo de prueba 02:30 Hs
Potencia Maxima : Potencia Maxima (05/11/2021)
Protocolo aplicable EE’EN;Q(:,Z;’I 798 | Desvios del protocolo No

Instrumental

Magnitud Descripcion de equipos y punto de conexion

ION 7650 - N° Serie:
ION 7650 -= N° Serje:

PJ-1404A649-04 - Unidad 1

Potencia neta MJ-1308B050-02 - Unidad 2

ION 7650 - N° Serie:
ION 7650 - N° Serie:

PJ-1205A161-03 - Unidad 1
PJ-1205A488-03 - Unidad 2

Potencia bruta y
factor de potencia

Potencia SSAA No se mide.

Figura 9-27 - Acta de tareas para la central completa (2 de 4)
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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 2 3 4 5

Potencia

Bruta [MW] 542 4 541.7 541.1 540.1 539.6

Observaciones

Desvios del protocolo: No se registraron desvios.

Desarrollo de la prueba: lLas unidades logran 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 central opero a una potencia consignada de 540 MW dada
la condicion de nivel del embalse Melado. La regulacion de frecuencia estuvo operativa con un
estatismo configurado de 10% y una banda muerta de 0.2%. Para la Unidad 1 se consignan 268MW
y 7ZO0MVAr para tener un factor de potencia de 0.973. Para la unidad 2 se consignan 272 MW y 65
MVAr lo que permitio tener un factor de potencia cercano a 0.971. La cota actual del embalse
Melado es 647.5 msnm.

A las 22:39 se ajusta la potencia reactiva de la Unidad 1 a 60MVAr debido a un aumento en la
temperatura del transformador de excitacion. El nuevo valor de FP es cercano a 0.985 durante todo
el ensayo. A las 00:10 se ajusta la potencia reactiva de la Unidad 2 a 50 MVAr debido a un aumento
en la temperatura del transformador de excitacion de la unidad. El nuevo valor de FP es cercano a
0.982 durante todo el ensayo.

Estabilidad durante las pruebas: Se observo 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 de cada
unidad se encuentran sincronizados. Se verificé correcta tasa de muestreo de 1 minuto en todos
los medidores.

ENEL Generacion entrego la totalidad de los registros digitales de esta prueba. La entrega se
compone de dos archivos de distintas fuentes por cada unidad: registros de variables eléctricas
(Potencia neta y Potencia bruta) y sistema SCADA de planta.

Para las mediciones de las variables complementarias, obtenidas desde el sistema SCADA de planta,
se utilizan los siguientes tags:

PEH_00_ NIV_DESC - NIVEL EN LA DESCARGA DE LA CENTRAL [m.s.n.m.]
PEH_00_NIV_CHI _EQ - NIVEL CHIMENEA DE EQUILIBRIO [m.s.n.m.]
PEH_EML NIVEL - NIVEL EMBALSE MELADO [msnm]

PEH_TH1_IP_PR - POTENCIA REACTIVA [MVAR]

PEH TH1 PA - POTENCIA ACTIVA [MW]

PEH_TH1_IF_GEN - FRECUENCIA [Hz]

PEH_TH1_IVE UN - VELOCIDAD UNIDAD UNIDAD 1 [rpm]
PEH_TH1_IV_GEN - TENSION DEL GENERADOR [kV]
PEH_TH1_IC_GEN - CORRIENTE GENERADOR UNIDAD 1 [kA]

Figura 9-28 - Acta de tareas para la central completa (3 de 4)
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PEH_TH1_IV_EXC - TENSION EXCITACION UNIDAD 1 [V]
PEH_TH1 PRCA - PRESION CARACOL UNIDAD 1 [mca]

PEH_TH1 GT - GASTO TURBINA UNIDAD 1 [m3/s]
PEH_TH1 IT EMS5 - TEMPERATURA ENROLLADOS MEDIDA 5 G [C]
PEH_TH1 IT EM7 - TEMPERATURA ENROLLADOS MEDIDA 7 G [C]
PEH_TH1 IT EM10 - TEMPERATURA ENROLLADOS MEDIDA 10 [C]
PEH_TH1_PRDI - PRESION DIFUSOR UNIDAD 1 [mca]
PEH_TH1 IT DGS1 - TEMP METAL DESC GUIA SUPERIOR MED [C]
PEH_TH1 IT MDGI - TEMPERATURA METAL DESC GUIA INFER [C]
PEH_TH1_IT MDE - TEMPERATURA METAL DESC EMPUJE GEN [C]
PEH_TH1 IT MDG2 - TEMPERATURA METAL DESC GUIA MEDID [C]

PEH_TH2_IP_PR - POTENCIA REACTIVA [MVAR]

PEH_TH2_PA - POTENCIA ACTIVA [MW]

PEH_TH2_IF_GEN - FRECUENCIA [Hz]

PEH_TH2_IVE_UN - VELOCIDAD UNIDAD UNIDAD 1 [rpm]
PEH_TH2_IV_GEN - TENSION DEL GENERADOR [kV]
PEH_TH2_IC_GEN - CORRIENTE GENERADOR UNIDAD 1 [kA]
PEH_TH2_IV_EXC - TENSION EXCITACION UNIDAD 1 [V]
PEH_TH2_PRCA - PRESION CARACOL UNIDAD 1 [mca]
PEH_TH2_GT - GASTO TURBINA UNIDAD 1 [m3/s]
PEH_TH2_IT_EMS5 - TEMPERATURA ENROLLADOS MEDIDA 5 G [C]
PEH_TH2 IT EM7 - TEMPERATURA ENROLLADOS MEDIDA 7 G [C]
PEH_TH2_IT_EM10 - TEMPERATURA ENROLLADOS MEDIDA 10 [C]
PEH_TH2_PRDI - PRESION DIFUSOR UNIDAD 1 [mca]
PEH_TH2_IT_DGS1 - TEMP METAL DESC GUIA SUPERIOR MED [C]
PEH_TH2_IT _MDGI - TEMPERATURA METAL DESC GUIA INFER [C]
PEH_TH2 IT MDE - TEMPERATURA METAL DESC EMPUJE GEN [C]
PEH_TH2_IT _MDG2 - TEMPERATURA METAL DESC GUIA MEDID [C]

Los servicios auxiliares quedaron alimentados desde la Unidad 1 a través del transformador de
SSAA NoQ1 (interruptor 525A1 cerrado) y desde la Unidad 2 a través del transformador de SSAA
No02 (interruptor 525A2 cerrado) con los interruptores de acople de barras 52S5AR y 525AS
abiertos. Ademas, los interruptores de alimentacion externa 52SAA y 52SAB (Alimentacion desde
S/E Pehuenche) se encontraban abiertos.

Conclusiones: Se verifico con éxito que las dos unidades pueden operar a maxima potencia
consignada 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.

Figura 9-29 - Acta de tareas para la central completa (4 de 4)
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