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0. DEFINICIONES, NOMENCLATURAS Y NORMAS APLICADAS.  

 
 
DEFINICIONES Y NOMENCLATURAS: 
 
AGC: Control Automático de Generación.  
ANEXO NT SSCC: Anexo Norma Técnica Verificación de Instalaciones para la 
prestación de SSCC.  
COORDINADO: Empresa sujeta a la coordinación de su operación por parte del 
COORDINADOR ELÉCTRICO NACIONAL.  
COORDINADOR ELÉCTRICO NACIONAL: Organismo técnico e independiente, 
encargado de la coordinación de la operación del conjunto de instalaciones del 
Sistema Eléctrico Nacional que operen interconectadas entre sí.  
CPF: Control Primario de Frecuencia.  
CSF: Control Secundario de Frecuencia.  
CTF: Control Terciario de Frecuencia.  
CT: Control de Tensión.  
DO: Dirección de Operación.  
EXPERTO TÉCNICO: Persona natural o jurídica distinta a la propietaria u operadora 
de la instalación en la que se realizarán las Pruebas, y que no forma parte del 
personal del Coordinador, calificado por este último para que en representación suya 
ejecute lo indicado en el Anexo Técnico.  
HP: Central Hidráulica de Pasada (HP) Rucatayo.  
INFORME TÉCNICO: Es el informe del Experto Técnico aprobado por el Coordinador, 
que debe ser desarrollado conforme a lo indicado en el Anexo Técnico y demás 
normativa vigente.  
ISO: Organización Internacional de Normalización.  
POTENCIA MÁXIMA: Máximo valor de potencia activa bruta que puede sostener una 
unidad generadora, en un período mínimo de 5 horas continuas, en los bornes de 
salida del generador para cada una de las modalidades de operación informadas al 
Coordinador.  
PRS: Plan de Recuperación del Servicio.  
SSCC: Servicios Complementarios.  
SI: Sistema Interconectado.  
SITR: Sistema de Información en Tiempo Real.  
TTCC: Transformadores de corriente para medida en instrumentos.  
TTPP: Transformadores de potencial para medida en instrumentos.  
UG: Unidades Generadoras, Equipos destinados a la Generación eléctrica en el SI. 
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NORMATIVAS APLICADAS: 
  

El presente protocolo se basa en las siguientes Normas y Guías: 
 

 
 i. Norma Técnica de seguridad y Calidad y de Servicio (NTSyCS)  

 ii. Norma Técnica de Servicios Complementarios (CNE – Resolución exenta N° 
786, 18 de diciembre de 2019)  

 iii. Anexo Técnico: Verificación de Instalaciones para la prestación de SSCC.  

 iv. Guía de Verificación Control de frecuencia.  

 v. Guía de Verificación de Control de Tensión.  

 vi. Informe de Definición de Servicios Complementarios (Res. Ex. N° 442)  
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1. RESUMEN EJECUTIVO Y RESPONSABLES DE LAS PRUEBAS DE  

VERIFICACIÖN DE CT Y CTF.  

 
 
1.1 RESUMEN EJECUTIVO: 
 
Conforme a la normativa y procedimientos establecidos por el COORDINADOR 
ELÉCTRICO, se realizaron pruebas de verificación de los SSCC de CT y CTF a la 
unidad generadora de la Central Generadora HP Rucatayo, bajo un protocolo 
aprobado por el Coordinador. Estas pruebas han sido dirigidas por un experto 
técnico con más de 10 años de experiencia en el área. 
 
Las pruebas fueron realizadas el 23 de agosto del 2022 y complementada con 
ensayos de puesta en servicio en fábrica (FAT) y en terreno (SAT). 
 
Los ensayos de verificación de CT, han estado limitados por condiciones de 
operación de la línea de transmisión, sin embargo se concluye que la Unidad 
Generadora puede operar conforme con las características de potencia activa y 
reactivas informadas por el fabricante y sus pruebas de recepción en terreno. 
 

 
 

 
 
Los resultados obtenidos para la prueba de verificación de CTF, corresponden con 
lo informado por el fabricante y sus pruebas de recepción en terreno, para lo cual 
se realizaron ensayos que permiten acreditar su cumplimiento. 
   

Tabla 1 Parámetros PQ para CT 
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Para referencias técnicas, de procedimientos e información se deben considerar 
los siguientes documentos: 
 

- Norma Técnica de Seguridad y Calidad del Suministro NTSyCS, dic-2019. 
- Guía de Verificación de Servicios Complementarios Control de Tensión, jun 

2020. 
- Guía de Verificación de Servicios Complementarios Control de Frecuencia, 

jun 2020. 
- COMMISSIONING RESULTS / Resultados de puesta en servicio Rucatayo 

360/1850Rr 
 

  

Tabla 2 Ensayo Verificación CTF 
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1.2 RESPONSABLES DE LA PRUEBA DE VERIFICACIÓN DE CT Y CTF: 
 
OPERADOR PROPIETARIO: 
 
La prueba se efectuó en las Instalaciones de La Central Generadora HP Rucatayo, 
cuyo operador es STATKRAFT. La persona responsable de las operaciones y 
coordinación es:  
 

Jefe de 
Operación 

STATKRAFT / 
Nelson Ríos Basualto 

Fono +56 223987812.  

Celular +56 9 39221683 

Email  nelson.rios@statkraft.com  

 
EXPERTO TÉCNICO: 
 
El experto técnico es DÓMINET ENERGÍA SPA, responsable de desarrollar el 
protocolo de pruebas de verificación, de supervisar y de realizar los cálculos e 
informe Técnico de la prueba. En terreno y durante la prueba estará presente Kurt 
Heitmann Prieto y Gonzalo Barros Orrego. 
 

Experto Técnico 
/ 

DÓMINET ENERGÍA SPA  
/Gonzalo Barros Orrego 

Fono .+56 (2) 26640798  

Celular .+56 (9)97425202 

Email  gonzalobarros@dominet.cl  

 
 
COORDINADOR ELÉCTRICO NACIONAL: 
 
El COORDINADOR ELÉCTRICO NACIONAL coordina los ensayos de SSCC 
conforme al protocolo aprobado. 
 

COORDINADOR Rodrigo Espinoza V. 

Fono .+56 (2) 24246300 

Celular . 

Email  correspondencia@coordinador.cl  

 
 
  

http://www.dominet.cl/
mailto:informaciones@dominet.cl
mailto:nelson.rios@statkraft.com
mailto:gonzalobarros@dominet.cl
mailto:correspondencia@coordinador.cl


DOMINET  - ENERGÍA SPA                                                                                                                        Página 9 de 49 
Web: www.dominet.cl                           - e-mail: informaciones@dominet.cl -- Teléfono: 56-2-6640798 /56- 32-2912648 

2. OBJETO DE LAS PRUEBAS DE VERIFICACIÓN DE CT Y CTF.  

 
2.1. Objeto de las pruebas de Verificación de CT. 

 
El objetivo de la prueba de Verificación de los SSCC de CT  para la Unidad 
Generadora Rucatayo es medir bajo un procedimiento estandarizado la capacidad 
de Control de Tensión, y que corresponden a acciones de control que permiten 
mantener la tensión de operación de las barras del sistema eléctrico en una banda 
predeterminada, dentro de los niveles admisibles establecidos en la normativa. La 
naturaleza de la prestación de este servicio se considera local.   
 
 

2.2. Objeto de las pruebas de Verificación de CTF. 
 
El objetivo de los ensayos relativos a este SC es el de verificar que la instalación 
tenga la capacidad técnica de responder con el 100% de la carga comprometida 
frente a desviaciones de la frecuencia de la red eléctrica para lograr la estabilización 
del sistema en el tiempo establecido en el Informe de SSCC vigente. 
 
En este caso, la Potencia Máxima disponible para la prestación del Servicio 
Complementario de CTF está supeditado al recurso hidráulico disponible al 
momento del requerimiento para aportar al sistema. Cabe mencionar que durante 
la realización de las pruebas se logró verificar hasta una potencia de 53.5 MW. 
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3. DESCRIPCIÓN TÉCNICA DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES.  

 
La Central Rucatayo pertenece a la Empresa STATKRAFT y es una central 
hidroeléctrica de pasada ubicada en el Río Pilmaiquén, en el límite entre la Región 
de Los Ríos y la Región de Los Lagos y sus principales características son: 
 
Ubicación de las instalaciones: Latitud Sur 40,618°, Longitud Oeste 72.704° 
 
Generador Modelo: Generador Hidroeléctrico sincrónico trifásico vertical tipo CB 
783/105/40 
Tabla 3 Características Unidad Generadora 

  
 
 
Equipo de Excitación y sincronismo: 
Modelo: SEMIPOL D3.1 SEE 
 
Principio de operación:  
Convertidor de frecuencia estático. 
Operación Manual y Remota. 
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Ilustración 1 Unilineal Central Rucatayo 

 
 
 
 

http://www.dominet.cl/
mailto:informaciones@dominet.cl


DOMINET  - ENERGÍA SPA                                                                                                                        Página 12 de 49 
Web: www.dominet.cl                           - e-mail: informaciones@dominet.cl -- Teléfono: 56-2-6640798 /56- 32-2912648 

 
Ilustración 2 Diagrama P-Q de la Unidad Generadora de Central Rucatayo. 
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4. DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS DE VERIFICACIÓN.  

 

4.1  PROCEDIMIENTO REALIZADO PARA PRUEBAS DE VERIFICACIÓN 
CT Y CTF. 
 
Las pruebas fueron realizadas el día 23 de agosto de 2022. 
 
 

a) Se realizó Charla de inducción en relación a la prueba y condiciones de 
seguridad. 

b) Se verificó: Tablero Control y Sincronismo cerrado. 
c) Se verificó: Sistemas auxiliares energizados. 
d) Se verificó: Áreas de desplazamiento al interior y exterior de las Unidades 

Generadoras despejadas. 
e) Se verificó: niveles de agua al inicio de la prueba y estimación de niveles 

requeridos para la prueba, por Unidad Generadora. 
f) Se habilitó: todos los sistemas de protección de pre-alarmas y Alarmas de 

detención de las Unidades Generadoras. 
g) INICIO DE LAS PRUEBAS: estas se realizan al finalizar el período de 

estabilización y se registra en ACTA DE PRUEBAS. 
h) REGISTRO DE INFORMACIÓN: en conformidad a lo indicado en el punto 

3.1.1.1 del protocolo de pruebas, al término de la prueba se recolectaron los 
datos registrados. 

i) CONDICIONES DE SUSPENSIÓN DE LA PRUEBA: la prueba no fue 
suspendida. 

j) FINALIZACIÓN DE LA PRUEBA: Transcurrido el período  de ejecución de la 
prueba, se procede a comunicar al Coordinador la terminación de esta. 

k) RECOLECCIÓN DE DATOS: Finalizada la prueba se recolectaron por parte 
del COORDINADO, los datos registrados en los equipos que adquieren los 
datos de terreno  y a la vez se firmaron las actas de la Prueba donde constan 
los responsables de esta, participantes, los horarios y eventos registrados 
durante esta. 
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4.2  ACTA DE LA PRUEBA DE VERIFICACIÓN CT y CTF. 
 
Acta pruebas CT: 
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Acta Pruebas CTF: 
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4.3  ENSAYOS DE UNIDAD GENERADORA EN VACÍO Y CON CARGA. 
 
4.3.1 Ensayo de la Unidad en Vacío 
 

4.3.1.1 Respuesta Temporal del lazo de regulación de tensión. 
 

Estando en voltaje nominal de 13.8 kV y una frecuencia nominal de 50 Hz, 
se aplica un escalón de referencia equivalente 2,5% tal como lo señala el 
Gráfico 1 Respuesta temporal del lazo de regulación. 

 
Gráfico 1 Respuesta temporal del lazo de regulación. 

 
 

Se presenta también la misma respuesta para un escalón de referencia -5% 
a +5% del valor nominal de Voltaje como lo señala el Gráfico 2 Respuesta 

temporal del lazo de regulación de tensión (-5%-> +5%). 
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Gráfico 2 Respuesta temporal del lazo de regulación de tensión (-5%-> +5%) 

 
 
 

Tabla 4 Parámetros de respuesta temporal del lazo de regulación. 

 
 
Los parámetros cumplen con los requerimientos del artículo 3-12 de la NTSyCS.  
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4.3.1.2 Ensayos de Techos de excitación y límites electrónicos. 
 
 
Se aplica una referencia de tensión al regulador AVR, un escalón de 

subida y luego bajada con amplitud 20% de la tensión nominal del generador 
para revelar los techos máximos y mínimos de la tensión de campo, tal como 
se señala en el Gráfico 3 Techos de excitación y límites electrónicos. 

 
 

Gráfico 3 Techos de excitación y límites electrónicos 

 
 
En la siguiente tabla se señalan los límites. 
 
 

Tabla 5 Techos de excitación. 
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4.3.1.3 Respuesta del sistema de excitación con actuación de los 

limitadores de sobreflujo (V/Hz). 
 
El limitador de sobreflujo presenta una curva de limitación en base a 

la tensión y frecuencia de operación. Esta curva aportada por el fabricante 
de la Unidad Generadora es la que se presenta en el siguiente gráfico: 

 
 

Gráfico 4 Limitación V/F 

 
 
En el ensayo se presenta la respuesta limitando a 1.03 la tensión emulando una 
frecuencia de 0.98 de la nominal de 50Hz (49 Hz). 
 

 

http://www.dominet.cl/
mailto:informaciones@dominet.cl


DOMINET  - ENERGÍA SPA                                                                                                                        Página 20 de 49 
Web: www.dominet.cl                           - e-mail: informaciones@dominet.cl -- Teléfono: 56-2-6640798 /56- 32-2912648 

Gráfico 5 Limitación Voltaje/frecuencia 

 
 
La información se presenta detallada en el Gráfico 6 Ensayo Límite V/F, 

siendo en el gráfico Vref la referencia de tensión para el AVR, Vgenlim el 
voltaje del generador limitado por límite V/F, V/f lim max la referencia límite 
para la frecuencia de referencia en este caso 49 Hz.  
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Gráfico 6 Ensayo Límite V/F 

 
 
 

4.3.2 Pruebas de la Unidad con Carga 
 
Las pruebas de la Unidad Generadora con carga están sometidas a la 
disponibilidad de la línea de transmisión para inyectar reactivos. Cuando lo 
anterior no sucede, es decir existen límites técnicos para inyectar los 
reactivos que se requieren para el ensayo, no se logran los límites prefijados 
por el fabricante, es por ello que se alteran los parámetros o se simulan estos 
a partir de los ensayos realizados en la puesta en servicio y documentados 
por el fabricante. 
 
4.3.2.1 Respuesta del sistema de excitación con actuación de 
limitadores de subexcitación. 
 
Con el generador en carga se verifica respuesta del sistema de excitación 
bajo el control del limitador de subexcitación (UEL). 
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Ensayos realizados en Potencia mínima, media y máxima, aplicando un 
escalón en la referencia de voltaje y este se ve limitado por UEL, y que se ve 
reflejado en la limitación de voltaje e inyección de reactivo. 
 
La siguiente tabla enumera los ensayos y que se grafican más abajo: 
 

Tabla 6 Ensayos UEL 

 
 
 

Gráfico 7 Excitación UEL a Pmin 
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Gráfico 8 Excitación UEL a P Media 
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Gráfico 9 Excitación UEL a PMAX 
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4.3.2.2 Respuesta del sistema de excitación con actuación de los 
limitadores de sobrexcitación. 
 
Se realiza este ensayo con el generador con carga y se verifica la respuesta 
del limitador de sobrexcitación (OEL) temporal bajo un escalón en la 
referencia de tensión que permite verificar la actuación del limitador de 
sobrexcitación.  
 
La siguiente tabla señala los límites del ensayo. 
 

Tabla 7 Ensayo OEL 

 
 
 

Gráfico 10 Excitación OEL a Pmin 
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Gráfico 11 Excitación OEL a P media 
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Gráfico 12 Excitación OEL a Pmax 
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Ilustración 3 Parámetros de tiempo en que interviene control de corriente de excitación. 

 
 

4.4  ENSAYOS DE VERIFICACIÓN Control de Tensión CT. 
 
 
4.4.1 Ensayos realizados CT. 
 
Se realizan ensayos con el objetivo de verificar la capacidad real de la Central 
Rucatayo de realizar el Control de Tensión a través de la inyección de potencia 
reactiva. 
 
Se realizan los ensayos con la Unidad Generadora sincronizada y con despacho de 
potencia activa al SI entre el mínimo técnico y la potencia máxima de la central.  
 
Se solicitó la colaboración del despacho de carga del Coordinador, para que 
realizara cambios en los voltajes de la línea Rucatayo-Pichirrahue de forma tal poder 
llegar a los límites de control en la inyección de reactivos, lo que no siempre fue 
factible y se indica en el detalle de este informe. 
 
 
Se seleccionan 4 puntos de potencia activa (Mínimo técnico 15MW, 60% de PMax 
32 MW, 80% PMax 44MW y Pmax 52 MW), que se ensaya cada punto con los 
límites de subexcitación, sobreexcitación y a niveles de voltaje: 1.0 del nominal, 1.05 
del nominal y 0.95 del nominal. Los niveles de voltaje 1.1 y 0.9 no son permitidos 
por la Unidad Generadora. 
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Las siguientes tablas indican los resultados, presentando un guion “-“ el punto no 
alcanzado debido a las condiciones de operación de la línea que no permitieron 
reducir o aumentar los voltajes requeridos de la línea para la inyección de reactivo. 
 
 
Tabla 8 Ensayos CT Subexcitación 

 
 
 
 
Tabla 9 Ensayo CT Sobrexcitación 
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Se presenta en el Gráfico 13 Curva PQ característica y ensayo, los puntos seleccionados 
de la curva característica del diagrama PQ de la Unidad Generadora. Con línea 
amarilla se destacan los puntos obtenidos en el ensayo, donde sólo en punto 
indicado en verde es coincidente con la curva característica, dadas las limitaciones 
de la línea de transmisión en cuanto a regular voltaje para los requerimientos de los 
ensayos, la Unidad generadora limita la inyección por limitación de sobreflujo y 
voltaje máximo en el caso de la sobreexcitación y por limitación de voltaje mínimo 
de la Unidad Generadora, tal como lo señala la Ilustración 4 Parámetros límites Unidad 

Generadora. 
 
Ilustración 4 Parámetros límites Unidad Generadora 

 
 
 
 
 

Gráfico 13 Curva PQ característica y ensayo 

 
 

 
El sistema de Rucatayo no dispone en la línea de transmisión de regulador de voltaje 
ni compensadores de reactivos, por lo que el ensayo se realizó con el voltaje de 
línea del SI y las limitaciones corresponden con las curvas entregadas por el 
fabricante y conforme a la letra f) del punto 5.1 de la Guía de Verificación SSCC CT. 
Se destaca que la inyección de reactivos se limitó solo por limitación de voltaje de 
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la Unidad Generadora al llegar a los límites 1.05 y 0.95 p.u., cuando los voltajes del 
SI permitían entrar en rango de control se aumentaron las inyecciones conforme a 
la curva del fabricante. 
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4.4.2 Análisis y valores a informar. 
 
Como se comentó en el punto 4.4.1, debido a niveles de tensión en la línea 
transmisión, no fue factible durante los ensayos realizar las inyecciones de reactivos 
para alcanzar los puntos indicados. Se resume en las siguientes tablas lo indicado. 
 
 
Tabla 10 Ensayo Subexcitación 

 
 
 
Tabla 11 Ensayo Sobrexcitación 

 
 
Durante los ensayos no se han alcanzado todos los puntos seleccionados, 
exceptuando los puntos indicados en azul como verificado. Lo anterior debido a las 
restricciones en la línea de transmisión, se puede afirmar que las curvas 
características de capacidad de inyectar reactivos de la Unidad Generadora pueden 
operar estables y conforme a lo indicado por el fabricante y con los límites de los 
parámetros de configuración de la Unidad Generadora. 
 
Por consiguiente los valores a informar son los que se indican en la siguiente tabla 
y se adjunta en planilla Excel correspondiente: 
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Tabla 12 Control de Tensión Valores a Informar 

 
 
 
 
 
4.4.3 Información y gráficas. 
 
 

Ilustración 2 Diagrama P-Q de la Unidad Generadora de Central Rucatayo. 
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La siguientes gráficas muestran el comportamiento de los distintos parámetros 
durante los ensayos. 
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Gráfico 14 Registro de Pruebas Verificación CT 
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Gráfico 15 Voltajes líneas transmisión y salida Generador, durante las pruebas. 
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Detalle información recolectada y de los cálculos realizados:  
 
Tabla 13 Limitadores por Voltaje, valores registrados y Parámetros 

 
 
Los valores registrados se calcularon cuando la operación de inyección de reactivos 
estaba limitada por el voltaje a la salida de la Unidad Generadora, ya sea por sobre 
voltaje o por bajo voltaje y a consecuencia del nivel de tensión del sistema de 
transmisión del SI. 
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Tabla 14 Información Registrada Prueba Verificación CT, extracto. 
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4.5  ENSAYOS DE VERIFICACIÓN Control Terciario de Frecuencia CTF. 
 
 
Se realiza el ensayo para verificar la capacidad de Central Rucatayo para participar 
en el servicio complementario de CTF en giro. 
 
Conforme al protocolo se genera una rampa de subida de toma de carga desde el 
mínimo técnico a potencia máxima y una rampa de bajada desde potencia máxima 
a mínimo técnico conforme a las características y recomendaciones del fabricante. 
Ver el Gráfico 16 Prueba Tasa de Subida y Bajada Reserva en Giro. 
 
 
4.4.1 Resultados ensayos de Verificación de CTF y valores a informar. 
 
 
Se han registrado los valores a partir del ensayo descrito y se informan estos en la 
Tabla 15 Ensayo y valores a informar CTF, que a la vez se adjunta en planilla Excel 
para uso del Coordinador. 
 
Tabla 15 Ensayo y valores a informar CTF 
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Tabla 16 Control CTF valores registrados. 

 
 
Los valores de la Tabla 16 Control CTF valores registrados. y señalados más arriba, 
corresponden al ensayo de un escalón en cambio de set point y por lo tanto es la 
tasa máxima de subida y bajada. Esta tasa es ajustable manualmente sólo a 
menores valores de MW/min estando la Unidad Generadora en servicio. 
 
En la misma tabla el valor indicado como Norma es el que se debe cumplir. El valor 
medido  es para un escalón de cambio en el set point, por lo tanto es la tasa máxima 
de subida o bajada respectivamente de la Unidad Generadora. Para la Reserva en 
Giro estos valores deben ser mayores o iguales a los indicados.  
 
Para la Reserva Fría, corresponden a valores que deben ser menores o iguales a 
los tiempos indicados como valores Norma. Los valores registrados corresponden 
con los tiempos de PPyD de la Unidad Generadora. 
 
 
4.4.2 Gráficas ensayos de Verificación de CTF. 
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Gráfico 16 Prueba Tasa de Subida y Bajada Reserva en Giro 
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Gráfico 17 Registro de partida en frío 
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Tabla 17 Información Registrada Prueba Verificación CTF, extracto. 
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5. MEMORIA TÉCNICA DEL PROCEDIMIENTO. 

 
El procedimiento realizado se ajustó al protocolo aprobado por el Coordinador.  
 
Se obtuvieron los registros desde las Unidades medidores ION y ABB para 
consolidar toda la información de análisis.  
 
El detalle de los cálculos realizados y su procedimiento se ha descrito 
detalladamente en los puntos 4.1 al 4.5 del presente informe. 
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6 ANEXO: Información de Ensayos del fabricante. 
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