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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 para la Central Hidroeléctrica Hornitos en los términos establecidos
en el “ANEXO TECNICO: Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras”.

Para la ejecucion de las pruebas se siguio el protocolo:
EE-EN-2023-1438-RB_Procedimiento_Potencia_Maxima_CH_Hornitos

La Central Hidroeléctrica Hornitos, perteneciente a la Empresa Generadora Colbdn S.A. y ubicada en
la comuna de Los Andes, region de Valparaiso, esta conformada por una (1) unidad de generacién

compuesta por una turbina tipo Pelton marca VA TECH HYDRO de 71.64 MW de capacidad, vinculada
a un generador TECH HYDRO.

P: EE-2023-139/I: EE-EN-2024-0257/R: A 5/71
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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 méxima de acuerdo con las
especificaciones establecidas por el Anexo Técnico “Pruebas de Potencia Maxima en Unidades
Generadoras”.

Finalmente, se disefié una alternativa que permitié realizar la determinacién buscada en las mejores
condiciones técnicas posibles. Para esto, se han utilizado los equipos medidores de planta para las
mediciones de potencia bruta, potencia neta y de las pérdidas y consumos propios.

Las pruebas de la Unidad 1 se realizaron el dia 22 de febrero de 2024. Todas las pruebas fueron
realizadas en presencia de Julian Eduardo Larrea Moraga, Mario Riveros Aguilera, Luis Edmundo
Aguilar Cerpa, Flavio Rojas Romero, Daniel Herrera Bustamante, Francisco Camus Maturana y José
Maturana Vega (Empresa Generadora Colbin S.A.) y Federico Deledda como Experto Técnico
(Estudios Eléctricos).

Durante el periodo de pruebas se verificé que la unidad logra controlar en forma 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. Durante el desarrollo de las pruebas se operé la respectiva unidad
a maxima potencia con regulacion de frecuencia operativa.

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 célculos 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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Se determinaron los siguientes valores de Potencia Maxima Bruta de la Central Hidroeléctrica
Hornitos con el siguiente desglose de valores:

Resumen de resultados CH Hornitos - Unidad 1

Bruta Medida [MW)] 49,4067
Potencia Bruta Corregida [MW] 49,4018
Maxima Neta Medida [MW] 48,9633
Neta Corregida [MW] 48,9584
Consumos de SSAA [kW] 89,67

Pérdidas en transformador principal [kW] 137,56
Pérdidas en la red interna [kW] 216,12

Pérdidas totales [kW] 443,35
Tabla 2.1 — Resumen resultados — Unidad 1

Pérdidas y
consumos
internos

Resumen de resultados CH Hornitos - Unidad 1 (Correccion por caudal)
Potencia Bruta Corregida [MW] 57,5618
Neta Corregida [MW] 57,0066
Consumos de SSAA [kW] 89,67
Pérdidas en transformador principal [kW] 174,43

Pérdidas en la red interna [kW] 291,08

Pérdidas totales [kW] 555,18
Tabla 2.2 — Resumen resultados — Unidad 1 (Correccién por caudal)

Pérdidas y
consumos
internos
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3 OBJETIVO GENERAL Y RESPONSABLES DE LA
PRUEBA

3.1 Objetivo

El Anexo Técnico indica que se debe determinar por ensayo el valor de Potencia Maxima que sera
aguel 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 de ensayos remotos
Segun lo acordado con el Coordinador y Coordinado, el experto técnico no se presentd en las
instalaciones del coordinado, sino que guio y supervisé su desarrollo de forma remota.

Desde planta, las pruebas fueron dirigidas, con la supervisién del experto técnico, por el inspector
sustituto designado por el Coordinado. Para las pruebas de la Central Hidroeléctrica Hornitos los
inspectores sustitutos fueron Julian Eduardo Larrea Moraga, quien se desempefia como Ingeniero
Especialista Subgerencia de Sistemas Eléctricos, Flavio Rojas Romero, quien se desempefia como
Supervisor de Operaciones complejo Colban, Luis Edmundo Aguilar Cerpa, quien se desempefia como
Jefe de Operaciones complejo Colban.

En este contexto, se utilizé en todo momento un canal de comunicacion bidireccional de audio y video
entre el experto técnico y el inspector sustituto.

3.3 Experto Técnico
La empresa Estudios Eléctricos fue seleccionada para llevar adelante los ensayos y tareas
relacionadas con la determinacion de la Potencia Maxima de la Unidad 1 de la Central Hidroeléctrica
Hornitos. El Experto Técnico designado fue el Ing. Federico Deledda, responsable de desarrollar el
protocolo de pruebas, supervisar la ejecucion de todas las actividades descriptas en el mismo y
redactar el presente informe.

3.4 Representante empresa generadora

Por parte de la Empresa Generadora Colbun S.A., el Coordinado, estuvieron presente durante las
pruebas los inspectores sustitutos Julian Eduardo Larrea Moraga, quien se desempefia como Ingeniero
Especialista Subgerencia de Sistemas Eléctricos, Flavio Rojas Romero, quien se desempefia como
Supervisor de Operaciones complejo Colban, Luis Edmundo Aguilar Cerpa, quien se desempefia como
Jefe de Operaciones complejo Colbdn.
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3.5 Representante del Coordinador Eléctrico Nacional

Sin participantes durante las pruebas.

3.6 Observador de otro Coordinado
No hubo representacion de otro Coordinado durante el desarrollo de las pruebas.
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4 DESCRIPCION DE LA UNIDAD Y CONDICIONES
DE PRUEBA

4.1 Descripcion general de la planta

La Central Hidroeléctrica Hornitos, perteneciente a la Empresa Generadora Colbdn S.A. y ubicada en
la comuna de Los Andes, region de Valparaiso, esta conformada por una (1) unidad de generacién
compuesta por una turbina tipo Pelton marca VA TECH HYDRO de 71.64 MW de capacidad, vinculada
a un generador TECH HYDRO.

Se presenta a continuacion, el plano de disposicion general de la planta.
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DIAGRAMA DESCRIPTIVO DR INSTALACIONES
HIDRAULICAS M.G.¥, - MASA,
B

Figura 4.1 - Plano de disposicion general de planta
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4.2 Descripcion de la unidad de generacion

La turbina hidraulica es marca VA TECH HYDRO de 71.64 MW de capacidad y esta vinculada a un
generador TECH HYDRO tipo SSV 355/12-210, juntos entregan una potencia bruta aproximada de
60.84 MW?,

A continuacion, se presenta el diagrama unilineal general de la Central Hidroeléctrica Hornitos:

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

12/71 P: EE-2023-139/I: EE-EN-2024-0257/R: A


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

C.H. Hornitos 'EE.
Informe de Pruebas de Potencia Maxima “ss COORDINADOR
2 ELECTRICO NACIONAL
2 : o T z ~ = s
| : & !.f . TTT1 "l N i D;
'- I ceeeolil [T b
A ‘ H R
| i ] 100 | ] e ok '
T E 'g 5 ! aii éf
e e e — i 3a 1 W%

I i B E i | E im |
. i
| bl é £g

8 . 2 o X

, f, ! LR i

Figura 4.2 - Diagrama unilineal punto de conexion con el Sistema
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Se presenta el unilineal del punto de interconexién de la unidad con el sistema a través de la SE Los

Magquis 220 kV.
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Figura 4.3 - Diagrama unilineal punto de conexion con el Sistema
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Figura 4.4 - Diagrama unilineal unidad generadora LM
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Se presenta a continuacion el diagrama unilineal de los servicios auxiliares.

_BICSA-F1. o - o
s ] ;—————I_—_—_—_i CONTROL SINCRONIZACION
| | : :—_
|
| : Pl GENERADOR DE EMERGENCIA
A Ixlc /NS00 MCM | | | | | 400-231 v, 3F, 50Hz |
- [ 500 kVA
: | \ : : | TAG: DIGE I
|
WA A TRANSE. 55/AA L : | |
11/0.4—D.Q3Wk\’ |
Y ym 450 kVA Lo | L
Dyt |
TAG: O1TRO1 : I P o L
N |
b
|
o d 2x2¢ /N'350 MCM
| | +1c/MN"350 MCM
b
TABLERC GEMERAL : |
Y DE SINCROMNIZACION ] :
017G/TS |
_ _ T _ _ _ _
| & | |
b 1 =]
| * e L * BP |
|
' ® ®
b
b
‘\ e —— .| e o ’K
| Gl B e |
[ i p L [
400V, 3F+N
&J BP
| |
| ‘\ |
Jxlc/N'500 MCM L r
TABLERO MCC TABLERO GENERAL
18J401,/04 DISTRIBUCION 55 /44
(VATECH) 400-231 VCA

Figura 4.5 - Diagrama unilineal de las cargas asociadas al proceso de planta
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Figura 4.6 - Placa del generador

Figura 4.7 - Placa de la turbina
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VAUTECLH

VA TECH HYDRO

1.3 Datos eléctricos

1.3.1 Datos nominales

TIFO DE CONSTRUCCION IM B425 (W41)
POTENCIA NOMINAL 588 MVA
POTENCIA MAXIMA CONTINUA TT.67 MVA
VOLTAJE NOMINAL 11 kW
LiMITES DE VOLTAJE +5 %
CORRIENTE NOMIMAL 31387 A
FACTOR DE POTENCIA NOMINAL 049
FRECUENCIA NOMINAL 50 Hz
VELOCIDAD NOMINAL 500 rpm.
VELOCIDAD DE EMBALAMIENTD 903 r.pm.
SENTIDO DEL GIRO (VISTO DESDE ARRIBA) Conira las agujas del reloj
CLASE DE AISLAMIENTO TERMICD estatonTotor FiF

NORMAS DE ISENO IEC 34 o EN 60034
ALTITUD 1626 m.s.n.m.

Excitacion estatica, conectada a los anillos coleciores del generador.

VOLTAJE NOMINAL DE EXCITACION 125 v
CORRIENTE NOMINAL DE EXCITACION 928 A
MAXIMO VOLTAJE CONTINUDO DE EXCITACION 162 VvV
MAXIMA CORRIENTE CONTINUA DE EXCITACION 1078 A

1.3.2 Aumentos de temperatura

Por encima de |a temperatura del aire de enfriamiento a camga nominalfa maxima carga continua.

DEVANADO DEL ESTATOR (Zensores de temperatura)

max. 70 K/ 110 K

DEVANADO DEL ROTOR (medicidn de resistencia)

max. 60 K/ 100 K

Capitulo 1

Capitulel1 HORNITOS _S.doc

HORNITOS HPP
Ssv 355/12-210

]

Figura 4.8 - Hoja de datos del generador (1/3)
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1.3.3 Pérdidas y rendimientos

Pérdidas

A carga nominal.

A voltaje nominal y velocidad nominal.

PERDIDAS POR VENTILAGION ¥ FRICCION 1300 kW
PERDIDAS DEL COJMNETE (PARTE DEL GENERATOR) 58,7 kW
PERDIDAS EN EL NUCLED 1652 kw
PERDIDAS ESTATOR-PFR ¥ PERDIDAS ADICIONALES DE CARGA 1776 kw
PERDIDAS ROTOR-FR 1074 kW
PERDIDAS EN EL SISTEMA DE EXCITACION 893 kW
PERDIDAS TOTALES 5482 kW
Randimientos

RENDIMIENTD A FACTOR DE POTENCIA 0.90 1.0

y carga de 100 % (59,80 MVA) g98.81 % 98,99 %
carga de 75 % (44,85 MVA) 98,67 % 98,86 %
carga de 50 % (29,90 MVA) 88,30 % 88,52 %
carga de 25 % (14,95 MVA) aprox. 97,00 % aprox. 97,3 %

Temperatura de referencia para péndidas FR: 75° C

excitacion.

1.3.4 Resistencias y capacidades

Rendimientos incluso pérdidas del cojinete (parte del generador) y pérdidas en el sistema de

Reszistencias en commiente continua a una temperatura del devanado de 20° C.

Capitulol1 HORNITOS _S doc

RESISTENCIA DEL DEVANADO DEL ESTATOR, POR FASE 330 mi)
RESISTENCIA DEL DEVANADO DEL ROTOR 1025 mi
CAPACIDAD DEL DEVANADO DEL ESTATOR, 3 FASES CONTRA MASA 182 pF
CAPACIDAD DEL DEVANADO DEL ROTOR, DEVANADO CONTRA MASA 0,113 pF
HORNITOS HPP
Capitulo 1 Ssv 35512210

416

Figura 4.9 - Hoja de datos del generador (2/3)
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VA TECH HYDRO

1.3.5 Reactancias y constantes de tiempo

Impedancia de referencia Zy, = U5 /S, = 11*/588=20234 0

Capitulc01 HORNITOS _S doc

Reactancias
directa en cuadratura
no saturada | saturada no saturada | saturada
REACTANCIA SINCRONICA Xs 1.11 pu 0.915 pu | X 0.692 pu --
REACTANCIA TRANSITORIA Xas |0.274 pu 0252 pu | X, -- --
REACTANCIA SUBTRANSITORIA | X"; |0.187 pu 0.130 pu |X"; | 0.164 pu 0,115 pu
Constantes de tiempo
directa en cuadratura
TRANSITORIA EN CIRCUITO ABIERTO Ta 9.16 s T -
TRANSITORIA EN CORTOCIRCUITO Ts 226 s Ta
SUBTRANSITORIA EN CIRCUITO ABIERTO | T s 0.10 s Te 024 s
SUBTRANSITORIA EN CORTOCIRCUITO Ta 226 s Tu 0,06 s
REACTANCIA DE DISPERSION DEL INDUCIDO, NO SATURADA Xa 0.089 pu
| REACTANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA, NO SATURADA X; 0,175 pu
REACTANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA, SATURADA X, 0.123 pu
REACTANCIA DE SECUENCIA CERO, NO SATURADA Xy 0.09 pu
CONSTANTE DE TIEMPO EN CORTOCIRCUITO DEL INDUCIDO Ta 0285 s
MOMENTO DE INERCIA generador Js 112500 kgm®
turbina Jr 4636 kgm®
total J 117136 kgm®
TIEMPO DE ACELERACION  generador T 5154 s
CONSTANTE DE ENERGIA CINETICA  generador H 2577 KWsKkVA
HORNITOS HPP
Capitulo 1 Ssv 355/12-210

sné
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4.3 Condiciones de referenciay curvas de correccion

A partir de la informacion detallada de la unidad en condiciones nominales, presentado en la Figura
4.6 se considera el siguiente valor de potencia maxima esperables para la unidad generadora de C.H.
Hornitos.

Unidad Potencia [MW]

HT1 59.8

Tabla 4.1 - Valores base de potencia para la unidad

De acuerdo con los parametros declarados, la potencia maxima bruta esperable de la Central Hornitos
es de 61 MW.

En la Tabla 4.2 se indican las condiciones de referencia de la central. Cabe mencionar que solo se
presentan los parametros de correccidén que se deben considerar en base a lo estipulado en el Anexo
Técnico.

Parametro de correccion Valor nominal

Factor de potencia 0.95 (lagging)

Tabla 4.2 - Condiciones nominales de referencia

4.3.1 Curvas de correccién
De acuerdo con lo informado por el Coordinado, para la correccion por factor de potencia, se utilizé la
siguiente tabla donde que presenta el rendimiento de la unidad para factores de potencia 0.9y 1.0.

RENDIMIENTO A FACTOR DE POTENCIA 0.90 1.0

y carga de 100 % (59.80 MVA) aB8.81 % 88,99 %
carga de 75 % (44 85 MVA) 98.67 & 88,86 %
carga de 50 % (29.90 MVA) 898.30 % 898,52 %
carga de 25 % (14.95 MVA) apmox. 97 .00 % aprox. 97,3 %

Tabla 4.3 - Rendimientos del generador segun cos ¢

4.3.2 Metodologia de correccion
Para las correcciones del valor de potencia bruta se utiliza, cuando corresponda, las condiciones de
referencia junto con los datos mostrados anteriormente.
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4.4 Instrumentacion y mediciones
Segun lo establecido en el Articulo 31 del Anexo Técnico, las mediciones de potencia y factor de
potencia deberan realizarse con instrumentos clase 0.2.

*3; COORDINADOR
ee ELECTRICO NACIONAL

En la Figura 4.11 y Figura 4.12, se presenta un diagrama unilineal simplificado de planta donde se

distinguen los elementos de interés.

Considerando este diagrama junto con el levantamiento de informacion realizado y los requerimientos
del Anexo Técnico se describe la metodologia propuesta.
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Figura 4.11 - Unilineal de planta esquematico HT1
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Figura 4.12 - Unilineal de planta esquematico — Salida de Barra 220/11 kV
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4.4.1 Metodologia

Se realiz6 la medicion de potencia bruta y factor de potencia en bornes del generador tal como se
solicita en el Anexo Técnico. La potencia neta se medi6é a partir de un medidor ubicado en la SE
Hornitos 220 kV.

Las pérdidas totales se calcularon indirectamente a partir de la diferencia obtenida entre la medicion
de potencia bruta y la medicién de la potencia neta.

Para la medicién de potencia bruta, se han utilizado los transformadores de instrumentacion (PTs, CTs)
que son clase 0.2 y 0.5, respectivamente (Figura 4.11). Para la mediciéon de voltaje se utilizaron
transformadores de tensién cuyas relaciones de transformacion son 11/0.11 kV. Para la medicion de
corriente se utilizaron transformadores de corriente cuyas relaciones de transformacién son 4300/5 A.

Para la medicion de potencia bruta se utilizé un medidor ION 7650 que el Coordinado tiene instalado
en sus instalaciones. El mismo es clase 0.2 y cumple con las exigencias de precision requeridas.

Para la medicion de potencia neta, se han utilizado los transformadores de instrumentacién (PTs, CTs)
que son clase 0.2 (Figura 4.12). Para la medicién de voltaje se utilizaron transformadores de tension
cuyas relaciones de transformacion son 230/0.115 kV. Para la medicién de corriente se utilizaron
transformadores de corriente cuyas relaciones de transformacién son 200/5 A.

Para la medicion de potencia neta se utiliz6 un medidor ION 8650 que el Coordinado instal6é en sus
instalaciones. EI mismos es clase 0.2 y cumple con las exigencias de precision requeridas.

En la seccion de anexo 9.3 se detallan los puntos desde donde se realizan las mediciones de cada

variable, en tanto en la seccién de anexo 9.4 se muestran los antecedentes técnicos y certificados de
calibracién asociados a los equipos de medicion.
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4.4.2 Instrumentacion principal
Se instrument6 tal como se resume en la Tabla 4.4.

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

*s. COORDINADOR
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La misma indica la instrumentacién principal

. Tipo, clasey Propietario . - Tipo de
# Magnitud Instrumento muestreo y certificado Ubicacion Registro
Potencia ION 7650 Colbdn Conectado a PTs
1 | activa bruta Serie: A, 0.2, 1 min Fiqura 9.10 CTsclase 0.2y 0.5 Digital
LM1 MJ-1511A422-05 9 ' (Figura 9.4)
Factor de ION 7650 Colban Conectado a PTs
2 potencia Serie: A, 0.2, 1 min Fiqura 9.10 CTsclase 0.2y 0.5 Digital
LM1 MJ-1511A422-05 9 ' (Figura 9.4)
Potencia ION 8650 Colbun CEMEEEED & P1s
3 activa neta Serie: A 02, 1min | - 0 CTs clase 0.2 Digital
v MW-1210A672-01 'gura 9. (Figura 9.7)

Tabla 4.4 - Instrumentacion principal de potencia

Las caracteristicas principales de estos equipos y sus certificados de calibracion vigentes a la fecha
de los ensayos pueden consultarse en el Anexo 9.4.

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

mismas.

P: EE-2023-139/I: EE-EN-2024-0257/R: A
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Se muestra en la Tabla 4.5 el listado de sefiales disponibles en el SCADA de la central con los TAGS

correspondientes:

Variable Complementaria

TAGS

Potencia activa [MW]

1.1.CJJ00.0.P_INT [MW]

Potencia reactiva [Mvar]

1.1.BAA00.CE310.XJ01 [MVAR]

Factor de potencia [-]

1.1.BAA00.CE400.XJ01 [PF]

Frecuencia [Hz]

1.1.BAA00.CE500.XJ01 [Hz]

Tension del generador [V]

1.1.BAA00.CE214.XJ01 [V]

Presion tuberia principal [m]

1.1.CJJ00.0.Hdyn [m]

Caudal tuberia [m3/seq]

1.1.CJA00.ES300.XQ01 [m?/s]

Nivel 2 Camara De Carga [mshm]

1.0.LNA10.CL002.XJO01 [msnm]

Temperatura Enrollados Estator Fase U1 [°C]

1.1.MKA10.CT001.XQO01 [°C]

Temperatura Enrollados Estator Fase U2 [°C]

1.1.MKA10.CT002.XQO01 [°C]

Temperatura Enrollados Estator Fase V1 [°C]

1.1.MKA10.CT007.XQO01 [°C]

Temperatura Enrollados Estator Fase V2 [°C]

1.1.MKA10.CT008.XQO01 [°C]

Temperatura Enrollados Estator Fase W1 [°C]

1.1.MKA10.CT013.XQO01 [°C]

Temperatura Enrollados Estator Fase W2 [°C]

1.1.MKA10.CT014.XQO01 [°C]

Temperatura Nucleo Estator 1 [°C]

1.1.MKA10.CT019.XQO01 [°C]

Temperatura Metal Blanco Descanso Empuje Generador
Zapata 1 [°C]

1.1.MKD10.CT003.XQO1 [°C]

Temperatura Metal Blanco Descanso Superior Guia
Generador Segmento 1 [°C]

1.1.MKD10.CT001.XQO01 [°C]

Temperatura Metal Blanco Descanso Inferior Guia
Generador Segmento 1 [°C]

1.1.MKD20.CT001.XQO01 [°C]

Consumos SSAA [kW]

1.0.BFY01.CE300.XJ01 [kW]

Tabla 4.5 - Variables SCADA Central Hornitos

Finalizadas las pruebas el Coordinado realiz6 la entrega del registro digital de datos correspondiente.
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4.5 Estimacion de pérdidas y consumos propios de la unidad

Se pretende estimar de forma tedrica los consumos propios y externos que posee la unidad y las
pérdidas ocasionadas en el transformador de potencia de manera de poder contar con una valorizaciéon
que permita asegurar que las mediciones indirectas realizadas sean consistentes con estos valores.

A continuacion, en la Tabla 4.6 se muestran 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 89.67 kW
o o Vacio Carga
Pérdidas en el transformador principal
41 kW 245 kW

Tabla 4.6 - Valores tedricos obtenidos de pérdidas y consumos propios

4.5.1 Consumos propios de los servicios auxiliares

Se presenta en la

Tabla 4.7 las mediciones de consumos de Servicios Auxiliares registrados durante los ensayos. Estos
datos fueron obtenidos a partir de mediciones registradas en el sistema SCADA.

Periodos
Test Run n® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Consumos SSAA

Potencia total consumida por los

Pasan
servicios auxiliares

[kw] 90,667 92,333 88,400 88,600 92,500 90,833 86,500 90,167 86,400 90,333

Tabla 4.7 - Mediciones de consumos de SS.AA

P: EE-2023-139/I: EE-EN-2024-0257/R: A 27171



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

C.H. Hornitos

Informe de Pruebas de Potencia Maxima

4.5.2 Pérdidas en el transformador principal
Para estimar las pérdidas en el transformador principal de la central se utilizaron datos obtenidos en el

protocolo de ensayos del mismo. A continuacion, se adjuntan los datos del transformador:
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ABB

PROTOCOLO DE ENSAYOS !
Pérdidas e Intensidad de Vacio ||

N de Protocolo:
220070

Pag 5 de 35

N° de Serie: 89491

Condicién de Ensayo: Anterior a dieléctricos
Terminales Alimentados: X1-X2-X3 Posicién: -
1° Terminales Abiertos: HI-H2-H3-HO Posicidn: 4
2° Terminales Abiertos: Posicidn:
Potencia Base: TEMVA
Temperatura Media del Aceite: 22,0°C
. | Valores
) Valores Medidos Pérdidas' | . | Garantizados
v | e [0V Ve [ T | G | Ic [Perdidas| W) [T Riraidas]

Miweds | V) | (KV) | (A) | (A) | (A) | (xW) | (kw) |Tensaa
110 % 12,09 12,69 1364 | 1236 | 12,64 58,21 55,34 1 0,3146% - 1,000 %
105 % 11,55 1190 | 6,250 | 5,250 | 5,180 | 46,20 4476 |0,1358 % - -
100 %% 11,00 11,20 3441 | 2919 | 2482 38.65 37,96 |0,0719% | 41,00 ||
95 % 10,45 10,57 | 2,561 | 2,352 | 1,696 33,29 32,90 |0,0538 % = JE
90 % 9,903 | 9,989 [ 2263 | 2,196 | 1,508 | 29,10 | 28,84 |0,0486 % -

Tabla 4.8 - Pérdidas en carga transformador principal

PROTOCOLO DE ENSAYOS

Pérdidas en Carga y Tensién de

Cortocircuito

H
| N°de Protocolo:

2/2007-0

Pag 6 de 35

Condicién de Ensayo:

78 MVA (1600 msnm)

N° de Serie: 89491

Terminales Alimentados: H1-H2-H3-Ho Temperatura de Ref: 15,0°C
1" Terminales Cortocirenitados: X 1-X2-X3 Potencia Base: 78 MVA
2" Terminales Cortocircuitados:
Conexitn Medido . | Corregido' Garantizado
Pasiciones U Nominal I I
. Terminal | Temp. | Temsién |Intensidad| Pérdidas mpe- Pérdi Tmpe-
Alimen- . érdidas N
1° Cto | 2° Cto | Alimentado| (°C) |  (kV) (A) {kw) | dancia kw) | dancia
_tadu V) (%) (kW) (%)
1 236,50 22,0 32,547 150,33 239,11 13,77 -
2 - 231,00 22,0 16,190 100,47 239,56 13,60 -
3 225,50 220 15,156 100,20 241,02 13,40 a -
4} | - 220,00 220 14,670 103,40 240,85 13,20 || 245,00 | 13,10
5] [ 21450 | 220 | 14,024 | 10540 | 24245 13,02 = -
Tabla 4.9 - Pérdidas en carga transformador principal
28 /71 P: EE-2023-139/I: EE-EN-2024-0257/R: A
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5 REALIZACION DE LA PRUEBA

Como se indicé en el capitulo 3.2 el experto técnico no se presento en las instalaciones del coordinado
Yy, por lo tanto, guio y supervisé su desarrollo de forma remota.

La comunicacion se materializé via reunion de Microsoft Teams: Llamada de voz, video e interfaz
para compartir medios digitales

5.1 Chequeos preliminares
En una reunion previa a la ejecucion de las pruebas se realizé 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 medicién principales.
2. Sincronizacién horaria entre los distintos equipos de medicion.

3. Elsistema de adquisicion de datos de planta estaba operativo

5.2 Desarrollo de las pruebas
5.2.1 Verificaciones previas
Se verificd el cumplimiento de las condiciones de prueba establecidas:

a. Todas las protecciones estaban operativas y sin falla.
b. No existian alarmas relevantes.
c. Launidad estaba disponible para operar a maxima potencia.

d. El control primario de frecuencia (CPF) no pudo ser desactivado, por lo tanto, se mantuvo
operativo durante la prueba. Por esta razon, durante las pruebas se modifico el valor del
estatismo a 10%. La potencia activa quedo establecida por la apertura maxima alcanzada por

las agujas.

e. Para las pruebas de el factor de potencia (FP) de la unidad fue ajustado lo mas cercano

posible a 0.95 de acuerdo con lo exigido en el Anexo Técnico.

f. La barra de SS.AA. estuvo aislada de conexiones externas a la central

P: EE-2023-139/I: EE-EN-2024-0257/R: A 29/ 71
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5.3 Condiciones previas al inicio de los ensayos
Previo al inicio de las pruebas se verificaron las condiciones operativas de la unidad.

En las siguientes figuras se presentan las condiciones operativas durante las pruebas a la Unidad 1:

[ afom T

OEESESSeEmm—— T se moor A T221 3 1 (Servidor B 172,219 2 [Luoar e trabaio: ' Usuano? Anomimo” |NUM [CAPS [SCRL [22-02-2024 (10:30 1K |

Figura 5.1 - Condiciones operativas durante los ensayos — Unidad 1
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Figura 5.2 - Condiciones operativas durante los ensayos — SSAA
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5.4 Incremento de potencia, estabilizacidn e inicio de la prueba
Previo al inicio de las pruebas la unidad se encontraba en servicio.

En dicho punto se verificaron las condiciones de prueba establecidas en Tabla 4.1 del procedimiento,
las cuales son: modificar el valor de estatismo del control primario de frecuencia y ajustar el factor de
potencia al valor mas cercano posible a 0.95 que permita la red y/o limitadores.

Finalizados estos ajustes se dio inicio al periodo de estabilizacion de la unidad en cuestion. Durante el
mismo se monitoreo la evolucion de las principales variables hasta que se verificé la estabilidad, dando
inicio formal al periodo de pruebas.

Durante la prueba, a las 10:54 Hs se produce una desconexién intempestiva de la unidad a causa de
una falla externa (Perturbacion por falla en linea de 220 kV Tap off El Llano - SAG). A las 11:42 Hs se
vuelve a sincronizar la unidad al sistema. Se inicia el periodo de estabilizacién hasta las 13:00 Hs
cuando se retoma la prueba. A partir de las 13:00 Hs se continua la prueba hasta completar las 5 horas
de pruebas.

La Tabla 5.1 resume los periodos resultantes del desarrollo de las pruebas para la Unidad 1:

Arranque de la unidad Despachada
Inicio del periodo de estabilizacion 7:20 Hs
Fin del periodo de estabilizacién 8:00 Hs
Inicio del periodo de prueba 8:00 Hs
Interrupcién prueba (Falla externa)? 10:54 Hs
Sincronizacion de la unidad 11:42 Hs
Continuacion del periodo de prueba 13:00 Hs
Fin del periodo de prueba 15:30 Hs

Tabla 5.1 - Etapas de la prueba para la Unidad 1

2 Perturbacion por falla en linea de 220 kV Tap off El Llano - SAG
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5.5 Periodo de prueba

La unidad oper6 en condiciones controladas por operacion desde el inicio del periodo de estabilizacion
(07:20 Hs) hasta el fin de las pruebas (15:30 Hs), a excepcion del periodo de tiempo que estuvo fuera
de servicio producto de la falla externa a la central.

Descartando el mencionado periodo, se presenciaron un aproximado de 7 horas de operacién con la
unidad en servicio de las cuales aproximadamente 6 horas corresponden a una operacién estable a
méxima potencia.

De estas 6 horas de operacién estable, se seleccionaron 10 test-run de 30 minutos (que totalizan 5
horas de pruebas). En cada uno de los mismos se verificé la estabilidad de la unidad segun lo
establecido en el articulo 36 del Anexo Técnico.

Pardmetros Desviacion estandar durante el periodo
Potencia eléctrica de salida 1.5%
Factor de potencia 2%
Altura bruta del nivel de laguna 1%
Velocidad de rotaciéon de la Turbina 0.5%

Tabla 5.2 - Maximas variaciones permisibles en las condiciones de operacion

Los periodos de pruebas seleccionados son:

e 1°Periodo: 08:00 Hs a 10:30 Hs
e 2°Periodo: 13:00 Hs a 15:30 Hs

La Tabla 5.3 muestra el resumen de las verificaciones de estabilidad realizadas para la Unidad 1:

Periodos
Test Runn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 08:00 08:30 a9:00 09:30 10:00 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Verificacién de condiciones de estabilidad
Prets Potencia Neta medido en Alta 1,50% 0,452% 0,536% 0,287% 0,268% 0,349% 0,141% 0,164% 0,295% 0,102% 0,207%

T 1,50%  0,460%  0,576% 0,366% 0,255% 0,303%  0,295% 0,252% 0,331% 0,074%  0,226%

Nivel Altura bruta del nivel de laguna 1,00%  0,003% 0,003% 0,003% 0,003% 0,003% 0,003% 0,003% 0003% 0,003% 0,003%

P Factordepotencizenbornesdemiquina  2,00%  0,360%  0,192%  1402% 0,476%  0,456% 0,298%  0,231% 0,235% 0,345%  1,670%

Frec Velocidad de Retacién 0,50%  0,089%  0,180% 0,144% 0,108% 0,121% 0,145% 0,081% 0,136% 0,119%  0,120%
Estabilidad i::;:'l‘;f” los criterios para todas las si si sl si si si si si si sl

Tabla 5.3 - Verificacion de estabilidad para la Unidad 1

Finalizadas las pruebas se confeccionaron actas reflejando las principales condiciones de los ensayos.
Dichas actas pueden consultarse en el Anexo 9.5.
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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 evalué la estabilidad
de las principales variables tal como se indic6 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 brutay de pérdidas totales
Para la unidad se cuenta con la medicién de potencia bruta y potencia neta, por lo tanto, se pueden
calcular las pérdidas totales como:

LTotales = PBruta,No Corr — PNeta,No corr

Dénde:

= PyetaNo corr: Potencia Neta No Corregida (medicion directa)
" Paua, No corr: Potencia Bruta No Corregida (medicion directa)

= Lyotales: Pérdidas y consumos internos de la planta en todo concepto.

La Tabla 6.1 detalla los calculos realizados para la Unidad 1:

Periodos
TestRunn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 08:00 08:30 a9:00 a9:30 10:00 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Variables Primarias

Fp Factor de potencia en bornes de maguina - 0,957 0,952 0,947 0,959 0,956 0,962 0,957 0,957 0,957 0,545

P ia Bi did 7 d
Paruma m“;::i‘r:: rita medids enbornes d= [MW] 43,30 49,80 50,13 50,42 50,27 49,14 4895 48,80 4867 48,59
Prcce Potencia Neta medido en Alta MW 48,82 49,35 49,74 49,96 49,83 43,60 4858 4837 4820 4818

Determinacién pérdidas totales
Py wocor  Potencia Bruta medida - Total [Mw] 49,296 49,801 50,132 50,420 50,269 49,136 48,949 48,799 48,674 48,590
Prcts, hocor  POteNcia Neta medida - Total [MW] 48,824 49,348 49,744 49,958 49,828 48,597 48,582 48,371 48,203 48,178

Pérdidas en el transformador de

LIoTss  otencia y consumos imternos [MW] 0,472 0,453 0388 0462 0441 0,539 0367 0428 0471 0412

|Lromsees | mow) | as3s |

Tabla 6.1 - Célculos de potencia de pérdidas para la Unidad 1
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6.2.1 Determinacion de la potencia de pérdidas y consumos propios

La potencia de pérdidas totales considera las pérdidas en carga en el transformador principal de la
central, las pérdidas resistivas asociadas al nivel de carga en la condicién de ensayo y la potencia
asociadas a los consumos externos y consumos auxiliares.

LTotales = PPerd,central,med + PSSAA

La expresion para el calculo de Potencia de Pérdidas en la central (Pperg centraimed) Presenta a
continuacion:

PPerd,central,med = LTotales - PSSAA

Este valor de pérdidas considera las pérdidas en condicién de vacio en el transformador principal y las
pérdidas resistivas asociadas al nivel de carga en la condicién de ensayo. Por lo tanto, el valor de
Potencia de Pérdidas en la central debe ser desglosado en los siguientes elementos:

= Pérdidas en el transformador principal (Ppeyq ¢r)
= Pérdidas en la red interna (Ppeyg req)
PPerd,central,med = PPerd,tr + PPerd,red

Pérdidas en el transformador principal
En la Tabla 4.6 se presentan los valores de pérdida en vacio y carga del transformador principal. Cabe
mencionar que el valor de pérdidas en carga esta referido a la condicién de potencia nominal del equipo
y deben ser determinadas en la condicion de ensayo.

Las pérdidas en carga del transformador (Pperg,carga,tr) S€ Calculan segun la siguiente expresion:

2
PNeta,No corr)

PPerd,carga,tr = (PPerd,carga,nominal,tr)-< S
nom,tr

La expresion de pérdidas en el transformador principal es la siguiente:

P Perdtr = P Perd,carga,tr + P Perd,vacio,tr
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Pérdidas en lared interna

En tanto, el valor de pérdidas en la red interna queda determinado por la siguiente ecuacion:

PPerd,red = PPerd,central,med - PPerd,tr

La Tabla 6.2 detalla los calculos realizados para la Unidad 1:

Periodos
TestRunn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 08:00 a8:30 ag:00 a9:30 10:00 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Variables Primarias

FP Factor de potencia en bornes de maguina - 0,957 0,952 0,947 0,959 0,956 0,962 0,957 0,957 0,957 0,949
P ia B did b d
Parura m“:::fr:: ruta medids enbornes de IMW] 49,30 49,80 50,12 50,42 50,27 49,14 48,95 48,30 48,67 48,59

Pretz Potencia Neta medido en Alta [MW] 48,82 49,35 43,74 43,96 49,83 43,60 48,58 48,37 48,20 43,18

Determinacion pérdidas totales

Ports, nocor  Potencia Bruts medida - Total [MW] 49,296 49,801 50,132 50,420 50,263 49,136 48,949 48,799 48,674 48,590
Prscs, nocwr  PORENCIa Neta medida - Total [MW] 48,824 49,348 49,744 49,958 49,828 48,597 48,582 48,371 48,203 48,178
Lrorates Perdidas en el transformador de Mw] 0,472 0,453 0,288 0,462 0,441 0,529 0,267 0,428 0,471 0,412
potencia y consumos internos
||-1:1:..z: | [kw] | 443,35 |
Pérdidas en el transformador
L MW 0,137 0,139 0,141 0342 0,141 0136 0136 0,135 0,135 0,134
|P:5p:.Tp | [kw] | 137,56 |
Pocan Potencia total consumida por los Mw] 0,091 0,092 0,088 0,089 0,093 0,091 0,087 0,090 0,086 0,090
Servicios aUXlIlErES
|P;.;.-_; | [kw] | 89,67 |
Prcsoszo  Pérdidas en la red interna Mw] 0,245 0221 0,159 0,222 0208 0312 0144 0203 0,250 0,188
|P:5p:.p53 | [kw] | 216,12 |

Tabla 6.2 - Desglose de potencia de pérdidas y consumos para la Unidad 1

6.2.2 Desglose de la potencia de pérdidas totales
En la Tabla 6.3 se resumen los resultados del desglose de pérdidas y consumos (promedio) de cada
unidad y de la central completa.

Consumos Potencia estimada
Consumos de SSAA 89.67 kW
Pérdidas en el transformador principal 137.56 kW
Pérdidas en la red interna 216.12 kW
Total 443.35 kW

Tabla 6.3 - Valores de pérdidas y consumos (Unidad 1)
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6.3 Correcciones aplicables ala 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 y el resultado final resulté del
promedio de todos ellos.

Segun lo establece el anexo técnico pueden aplicarse correcciones por:

1. Correccion 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 seccién 4.3.1.

La Potencia Bruta Corregida de la unidad se calculara segun la siguiente ecuacion:

PBruta,Corr = ( Pgryta— Lpp )
Dénde:

*  Pguwacor: Potencia Bruta Corregida

* Pgua: Potencia Bruta Medida

= LFP: Pérdidas relacionadas a no operar en el factor de potencia (FP) establecido por el Anexo
Técnico. Se aplica solo si durante los ensayos no se logré 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 del capitulo 4.3. El factor de potencia

gue se utilizara como referencia es el indicado por el medidor #2 (Tabla 4.4).

P: EE-2023-139/I: EE-EN-2024-0257/R: A 37/71


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

C.H. Hornitos
Informe de Pruebas de Potencia Maxima

La Tabla 6.4 detalla las correcciones realizadas para la Unidad 1:

Periodos
TestRunn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 08:00 08:30  09:00 (09:30  10:00  13:00  13:30  14:00 14:30  15:00
Variables Primarias
FP Factor de potencia en bornes de maquina - 0,957 0,952 0,947 0,953 0,956 0,962 0,957 0,957 0,957 0,949
Py iz Bi edid beor d
[ mD:SE: ruta medids enbarnes o2 IMW] 49,30 439,80 50,13 50,42 50,27 49,14 48,95 48,80 48,67 48,59
Preta Potencia Neta medida en Alta [MwW] 48,82 49,35 49,74 49,96 49,83 48,60 48,58 48,37 48,20 48,18
Correcciones a la Potencia bruta
Lep Diferencia en pérdidas por FP [kw] 6,678 1,419 -2,988 8,547 5,766 11,072 6,861 6,849 6,064 -1,074
Potencia Bruta corregida por
P gruta, corr | los factores permitidosenel | [MW] | 4929 | 49,80 | 504 | 5041 | 50,26 | 49,12 | 4894 | 4879 | 48,67 | 4859
Anexo Técnico

Tabla 6.4 - Correcciones a la Potencia Bruta para la Unidad 1
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6.4 Cdalculo 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,NoCorr - PNeta,NoCorr

Dénde:

*  Pyetcor: Potencia Neta Corregida

= PyetaNo corr : Potencia Neta No Corregida (medicion directa)
*  Peguacor : Potencia Bruta Corregida

= Pauta, No corr: POtencia Bruta No Corregida (medicion directa)

*  Lrowles: Pérdidas y consumos internos de la planta en todo concepto
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La Tabla 6.5 detalla los célculos realizados para la Unidad 1:

°s: COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

Periodos
TestRunn® ref 1 2 3 4 3 1] 7 8 9 10
Hora 08:00  08:30  09:00 09:30  10:00  13:00  13:30  14:00  14:30  15:00
Determinacién pérdidas totales
Pos, hocor  Potencia Bruta medida - Total [MW] 49,296 49,801 50,132 50,420 50,263 49,136 48,949 48,799 43574 48,590
Priets, hocorr  POteENCia Neta medida - Total [MW] 48,824 49,348 49,744 49,958 49,828 43,597 48,582 48,371 43203 48,1783
Pérdidas en el transformador de
Lroraes - ; [MW] 0,472 0,453 0,388 0,462 0,441 0,539 0,367 0,428 0,471 0,412
potencia y consumos internos
LroTaes | [kw] 443,35
Pérdid | transfarmad
Pacsoe pfirm'i::le”e ranstormacor MW 0,137 0139 0,141 0,142 0141 0136 0136 0135 0,135 0,134
Prero, T | [kw] 137,56
Pocas Potencia total consumida por los MW] 0,091 0,092 0,088 0089 0,093 0,091 0,087 0,090 0,086 0,090
servicios auxiliares
|pjsu | [kw] 89,67
Peesppep Pérdidas en la red interna [MW] 0,245 0,221 0,159 0,232 0,208 0,312 0,144 0,203 0,250 0,188
|PFERD.RED | [kw] 216,12
Correcciones a la Potencia bruta
Les Diferencia en pérdidas por FP [kw] 6,678 1,419  -2,988 8,547 5,766 11,072 6,861 6,849 6,064  -1,074
Potencia Bruta corregida por
P gruta corr | los factores permitidosenel | [MW] | 49,29 | 49,80 | 50,14 | 50,41 | 50,26 | 49,12 | 48,94 | 4879 | 4867 | 48,59
Anexo Técnico
Célculo promedio final
PBrun,Corr Valores utilizados para [MW] 49,29 49,80 50,14 50,41 50,26 49,12 48,94 48,79 48,67 48,59
Phicts, Carr cilculo de promedio final  [mw] 4882 4935 43,75 4995 49,82 4859 48,58 4836 4820 48,18
Tabla 6.5 - Calculos de Potencia Neta corregida para la Unidad 1
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6.5 Calculo del promedio final
Finalmente, se realiza el promedio final de aquellos periodos que verificaron las condiciones de

estabilidad para obtener los siguientes valores finales de Potencia Maxima Bruta:

e Unidad 1: 49,40 MW

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

e Unidad 1: 48,96 MW

La Tabla 6.6 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 08:00 08:30 a9:00 09:30 10:00 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Calculo promedio final
P Bruta, corr Valores utilizados para [Mw] 49,29 49,80 50,14 50,41 50,26 49,12 48,94 48,79 48,67 48,59

Phiets, Corr cilculo de promedio final  [mw] 4882 49,35 49,75 49,95 49,82 4859 4858 48,36 4820 48,18

Prax Bruta | Potencia Maxima Bruta | [MW] | 49,40
Prmax, neta | Potencia Maxima Neta | [MW] | 48,96

Tabla 6.6 - Promedio Final para la Unidad 1
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6.6 Tabla Resumen general
Todos los célculos presentados anteriormente se resumen a continuacion.

ELECTRICO NACIONAL

Periodos
TestRunn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 08:00  08:30  09:00  09:30  10:00 13:00 13:30  14:00  14:30  15:00
Variables Primarias
P Foctor de patencis en bomes de mquina - 0957 0352 0,847 0,95 0956 092 097 097 0957 0,349
Pors e bomes e [MW] 4330 49,80 5013 5042 5027 49,14 48,95 43,30 4367 4859
Pre Patencia Nets medida en Alte [Mw]  4s82 49,35 49,74 49,96 49,83 4560 4858 4837 4320 4313
Variables Secundarias
Nivel Altura bruta del nivel de presa (Laja) [msnm]  2181,34 218135 218134 218134 218134 218134 218134 218134 218134 213134
Frec Velocidad de Rotacién - Fars estabiligas [Ha] 4998 50,16 50,13 50,06 49,86 49,87 4991 4990 49,99 49,96
Verificacion de condiciones de estabilidad
Pres Patencia Nets megida en Alta 150%  0452%  0536% 0,287% 0,268% 0,349% 0141% 0,164% 0,295% 0,102%  0,207%
[ — :’:u"i‘n':B’“““"‘“"””"’"““ 150%  0460%  0,576%  0,366%  0,255%  0,303%  0,295%  0,252%  0,331%  0,074%  0,226%
Nivel Altur bruta del nivel de Iaguna 1,00%  0,003% 0003% 0,003% 0,003% 0003% 0003% 0,003% 0,003% 0,003% 0,003%
P Foctordepotencioenbomesdemdquina  2,009%  0,360%  0,192%  1,402% 0476%  0456% 0,298% 0,231% 0,235% 0,345%  1,670%
Frec Velocidad de Roracidn 0,50%  0,083% 0,180% 0,144% 0,108% 0,121% 0,145% 0,081% 0,136% O0,119%  0,120%
Estabilidag  ©°¢ CumPlen los criterios paratodas las i i si si i i si si i i
varisbles?
Consumos SSAA
Pots iatotal id 1
Psas oteneia fota! consumiaa por fos [kW] 90,667 92,333 25400 88600 92500 90,833 26500 90,167 26400 90,333
servicios auxiliares
Promedio P. | [kw] ‘ 89,67
Determinacion pérdidas totales
Parva nocon  Potencia Bruta medida - Total [MW] 49,296 49,801 50,132 50,420 50,269 43,136 48,949 48799 43674 43590
Pres,nocor  POtENCia Neta medida - Total [MW] 48,824 49,348 49,744 49,958 49,828 48,597 48582 48371 48203 48,178
perdid | transformador d
[ eraides en & transformador oe [MW] 0472 0453 0388 0462 0441 0539 0,367 0428 0471 0412
potencia y consumos internos
Lro [kw] 443,35
Pérdidas en el transformader
Preom oo [Mw] 0137 0139 0141 0142 0341 013 0,136 0,135 0,135 0,134
Peero, T | [kw] ‘ 137.‘SE|
Pecan Patencia total consumida por los Mw] 0,091 0,092 0,088 0,089 0,093 0,091 0,087 0,090 0,086 0,090
servicios auxiliares
p [ ww1 [ see7 |
Pospnpep  Pérdidas en la red interna [Mw] 0245 0221 0159 0232 0208 03212 0144 0203 0,250 0,188
[E— [ now1 | 21612 |
Correcciones a la Potencia bruta
Lee Diferencis en pérdidss por P [kw) 6,678 1,419 -2,988 8547 5766 1,072 6861 6849 6064  -1L07
Potencia Bruta corregida por
P Bruta, corr | los factores permitidosenel | [MW] | 43,29 | 49,80 | 50,14 | 50,41 | 50,26 | 49,12 | 48,94 | 48,79 | 48,67 | 4859
Anexo Técnico
Calculo promedio final
P ruta, corr Valores utilizados para [MW] 43,23 49,80 50,14 50,41 50,26 49,12 4834 4873 48,67 4859
Phieta, corr célculo de promedio final [Mw] 48382 4935 49,75 4995 49,82 4859 4858 4836 4820 48,18
Pmax, Bruta | Potencia Maxima Bruta | [MW] | 49,40
Pmax neta | Potencia Maxima Neta | [MW] | 48,96

Mediciones

Mediciones

Calculos de Desvio Estandary
comparacion con el limite
establecido por norma

Ltotales = Poruta, Mo Corr - Pheta, No Corr

Prep,en = Lroraes - Pesas - Prenp,me

Diferencia de kW en la curva de FP (FP,,, vs 0.95)

Ponuts,con = { Ponts™ Les )

Seleccion de los test-run promediables

Preers,con™ P, orr = Lroaes
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6.7 Incertidumbre
En la presente seccidn se presenta los resultados del célculo de Incertidumbre Total del Resultado
(Ur), siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASME PTC 19.1 “Test Uncertainty”.

Enla Tabla 6.8 y Tabla 6.9 se presenta el célculo 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
Desviacién Error de Error Factor de Incertidumbre  Incertidumbre
Variable Unidad Promedio estindar N ts,v-95% medicion aleatorio sensibilidad sistémica aleatoria
(Bx) (Sx) 8) (Bx*0*ts,v) (Sx*B*ts,v)
ParuTa [kw] 49406,68 155,069 30 2,042 283,820 28,3115 1,00002 579,5699 57,8132
FP -1 0,955 0,005 30 2,042 0,005 0,0010 -6592,57 -7,7612 -1,3970
| ue | ss250 | pwl |

Tabla 6.8 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Bruta corregida de la Unidad 1

Calculo de incertidumbre - Potencia Neta
Desviacion Error de Error Factorde  Incertidumbre Incertidumbre
Variable Unidad Promedio , N ts,v-95% medicion  aleatorio sensibilidad sistémica aleatoria
estandar (Bx) (5x) ®) (Bx*8*ts,v) (Sx*B*ts,v)
ParuTa [kw] 49406,68 155,069 30 2,042 283,820 28,3115 0,00002 0,0099 0,0010
FP -1 0,955 0,005 30 2,042 0,005 0,0010 -692,57 -7,7612 -1,3970
Pueta [kw] 48963,33 137,144 30 2,042 169,614 25,0390 1,00 346,3517 51,1297
vy | 35019 |  kw] |

Tabla 6.9 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Neta corregida de la Unidad 1
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6.8 Correccidon de potencia por caudal historico de planta
Durante el desarrollo de las pruebas, la unidad no pudo operar a plena carga debido a las condiciones
del caudal en el recurso hidrico existente.

El valor promedio del caudal medido durante la prueba fue:
Caudaly,q = 10.22 m3/seg

Por otro lado, como se detalla en este capitulo, la potencia bruta méxima de la central puede ser
corregida para el valor de caudal de sitio estimado en base a los valores histéricos registrados en la
central.

6.8.1 Determinacion Caudal de sitio

En la presente seccidén se muestra la estimacion de la caudal de sitio para el Central en base a los
ultimos valores historicos registrados. Se busca determinar las condiciones de sitio que representan el
escenario diario mas favorable para la produccién de potencia activa.

En la siguiente figura se presenta el registro historico de potencia y caudal del dia 17/12/2023:

Registros CH Hornitos

62
61

60

Potencia[MW]
&

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Tiempo [min]
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124

12,2
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118 v 4 8 ;

e Caudal

Caudal [m3/seg]

11,6
s Promedlio

114

11,2
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Tiempo [min]

Como puede observase, si consideramos este periodo de la unidad de Central Hornitos operando a
potencia maxima dadas las condiciones del recurso hidrico disponible, podemos determinar para este
periodo el valor promedio de caudal. El valor promedio de caudal es 11.797 m®/seg.

A partir de este valor promedio se estima el valor del caudal de sitio, es decir:

Caudalg;;, = 11.797 m3/seg
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6.8.2 Caracteristica Caudal vs Potencia
A partir de los datos historicos de planta de la fecha 17/12/23 y los datos de las pruebas del 22/02/24,

se presenta en el siguiente gréfico la curva de generacion de Central Hornitos en funcién del caudal.
Los datos presentados fueron informados por el Coordinado.

CH Hornitos
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R*=0,9959

Potencia [MW]
o
iy

IS
©

9.5 10 10,5 11 11,5 12 12,5

Caudal [m3/seg]

IS
~

IS
o

® 22/02/24 ® 17/12/23  eeeeeeees Lineal (22/02/24)

Como puede observarse la generacion de Central Hornitos en funcion del caudal puede ser estimada
a partir de la siguiente funcién polinémica:

Piy = 5.1742x — 3.477

Utilizando la funcién polindmica de generacién maxima se estiman los valores de potencia maxima que
desarrollaria la central para los valores de caudal medido y caudal de sitio. Los valores determinados

son los siguientes.

P(CaudalMed) = 49,40 MW

P(Caudalsl-tio) = 5756 MW
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6.8.3 Potencia bruta

La correccién por caudal se realiza considerando la diferencia de potencia activa entre la condicion de
caudal de sitio y la condicién de caudal medido. Esta diferencia o salto de potencia se suma al valor
de Potencia Maxima Bruta Corregida (Pyax pruta corr)- detallado en la Tabla 2.1.

Por lo anterior, la Potencia Maxima Bruta Corregida por caudal (Pyax rutacorr,caudal) €S €Stimada
de la siguiente manera:

Pumax gruta,corr.caudal = Pmax pruta,corr + (P(caudalsyiy) — P(caudaiyeq))
Prmax prutacorr.caudal = 49.4018 MW + (57.56 MW — 49.40 MW)
Py ax,pruta,corr.caudal = 57.5618 MW
6.8.4 Potencia de pérdidas

El célculo de la Potencia de pérdidas se realizé en capitulo 6.2 y el resultado esta detallado en la Tabla
2.1

Lrotates = 443.35 kW
Este valor de pérdidas totales considera las pérdidas en carga en el transformador principal de la

central, las pérdidas resistivas asociadas al nivel de carga en la condicién de ensayo y la potencia
asociadas a los consumos externos y consumos auxiliares.

Lrotates = PPerd,central + Pssan

Los valores de Potencia asociadas a los consumos auxiliares (Psg44) S€ consideran como constantes
y no dependen del despacho de la unidad. En base a lo presentado en la Tabla 4.6, se debe considerar
el consumo de potencia de servicios auxiliares estimado en 89.67 kW.

PSSAA = 8967 kW
El calculo de Potencia de Pérdidas en la central (Ppgrg centrar ) Presenta a continuacion:

PPerd,central = Lrotates — Pssaa

Preracentrat = 443.35 kW — 89.67 kW = 353.68 ki
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Este valor de pérdidas considera las pérdidas en condicién de vacio en el transformador principal y las
pérdidas resistivas asociadas al nivel de carga en la condicion de ensayo. A continuacién, se procede
a desglosar el valor de pérdidas entre los valores correspondiente a carga y vacio:

PPerd,central,carga = PPerd,central - PPerd,central,vacio
PPerd,central,vacio = PPerd,vacio,tr
Dénde:

= Pérdidas en carga en la central (Pperg centrai,carga )
= Pérdidas en vacio en la central (Pperg centralvacio )

= Pérdidas en vacio transformador principal (Pperg vacio,tr)

A partir del valor de pérdida en vacio presentado en la Tabla 4.6, se determina el valor de Potencia
de Pérdidas en carga en la central (Pperq centrat,carga )

Pperdcentrai,carga = 353.68 kW — 41 kW = 312.68 kW

Este valor de pérdidas debe ser corregido para el despacho en escenario de Potencia Maxima Bruta
Corregida por caudal. La siguiente expresiéon muestra la Potencia de Pérdidas en carga en la
central corregida (PPerd,central,carga,Corr)

2

P _p PMAX,Bruta,Corr,Caudal

Perd,central,carga,Corr — Perd,central,cargax p
MAX,Bruta,Corr

57.5618 MW

2
49.4018 MW) = 42451 kW

PPerd,central,carga,Corr = 312.68 kW x (
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Potencia de pérdidas en la central corregida

A partir del valor anterior, se puede estimar el valor de Potencia de Pérdidas en la central corregida
(Pperd,centrai,corr ), Usando la siguiente ecuacion

PPerd,central,Corr = PPerd,central,vacio + PPerd,central,carga,Corr

PPerd,central,Corr =41 kW + 424.51 kW = 465.51 kW

A su vez, el valor de Potencia de Pérdidas en la central corregida puede ser desglosado en los
siguientes términos:

= Pérdidas en el transformador principal (Ppeyq ¢r)
= Pérdidas en la red interna (Ppeyq req)
PPerd,central,Corr = PPerd,tr + PPerd,red

Pérdidas en el transformador principal

En la Tabla 4.6 se presentan los valores de pérdida en vacio y carga del transformador principal. Cabe
mencionar que el valor de pérdidas en carga esta referido a la condicion de potencia nominal del equipo
y deben ser determinadas en la condicién de ensayo.

Las pérdidas en carga del transformador (Pperg,cargatr) S€ Calculan segun la siguiente expresion:

2

P — (P PMAX,Bruta,Corr,Caudal

Perd,carga,tr — ( Perd,carga,nominal,tr)- S
nom,tr

La expresion de pérdidas en el transformador principal es la siguiente:
PPerd,tr = PPerd,carga,tr + PPerd,vacio,tr
A continuacion, se presentan los célculos de pérdidas del transformador principal:

Proraer = 174.43 kW
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Pérdidas en lared interna

En tanto, el valor de pérdidas en la red interna queda determinado por la siguiente ecuacion:

PPerd,red = PPerd,central,Corr - PPerd,tr

Prerdrea = 465.51 kW — 174.43 kW = 291.08 kW

Potencia de Pérdidas totales en la central corregida

El valor Pérdidas Totales en la central corregida (Lrotales centrai,corr) Queda determinado por la
siguiente ecuacion:

LTotales,central,Corr = PPerd,central,Corr + PSSAA
Lrotates,centraicorr = 465.51 kW +89.67 kW = 555.18 kW

Enla Tabla 6.10 se resumen los resultados del desglose de pérdidas y consumos propios considerando
la correccion por caudal realizada:

Consumos Potencia estimada
Consumos de SSAA 89.67 kW
Pérdidas en el transformador principal 174.43 kW
Pérdidas en la red interna 291.08 kW
Total 555.18 kW

Tabla 6.10 - Valores de pérdidas y consumos (Correccién por caudal)

6.8.5 Potencia neta

Para obtener el valor de Potencia Maxima Neta Corregida por caudal (Pyax neta,corr.caudal) S€
utilizara el valor de Potencia M&xima Bruta Corregida por caudal y el valor de Potencia de Pérdidas
totales en la central corregida, segun la siguiente expresion:

PMAX,Neta,Corr.Caudal = PMAX,Bruta,Corr.Caudal - LTotales,central,Corr

Prax netacorr.caudal = 57.5618 MW — 555.18 kW = 57.0066 MW
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6.8.6 Resultados
En base a los calculos presentados en las secciones precedentes, se muestra a continuacion la tabla
resumen de resultados:

Resumen de resultados CH Hornitos - Unidad 1 (Correccion por caudal)

Potencia Bruta Corregida [MW)] 57,5618
Maxima Neta Corregida [MW] 57,0066

Consumos de SSAA [kW] 89,67

Pérdidas y Pérdidas en transformador principal [kW] 174,43
consumos o -

internos Pérdidas en la red interna [kW] 291,08

Pérdidas totales [kW] 555,18

Tabla 6.11 — Resumen resultados — Unidad 1 (Correccién por caudal)
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/ CONCLUSIONES

Se realizaron con éxito las pruebas de Potencia Maxima de la Unidad 1 para la Central Hidroeléctrica
Hornitos.

Se determinaron los siguientes valores de Potencia Maxima Bruta de la Central Hidroeléctrica
Hornitos con el siguiente desglose de valores.

Resumen de resultados CH Hornitos - Unidad 1

Bruta Medida [MW)] 49,4067
Potencia Bruta Corregida [MW] 49,4018
Maxima Neta Medida [MW] 48,9633
Neta Corregida [MW] 48,9584
Consumos de SSAA [kW] 89,67

Pérdidas en transformador principal [kW] 137,56
Pérdidas en la red interna [kW] 216,12

Pérdidas totales [kW] 443,35
Tabla 7.1 — Resumen resultados — Unidad 1

Pérdidas y
consumos
internos

Resumen de resultados CH Hornitos - Unidad 1 (Correccion por caudal)
Potencia Bruta Corregida [MW] 57,5618
Neta Corregida [MW] 57,0066
Consumos de SSAA [kW] 89,67
Pérdidas en transformador principal [kW] 174,43

Pérdidas en la red interna [kW] 291,08

Pérdidas totales [kW] 555,18
Tabla 7.2 — Resumen resultados — Unidad 1 (Correccién por caudal)

Pérdidas y
consumos
internos
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8 NORMATIVA

e Anexo Técnico: “Pruebas de Potencia Maxima en Unidades Generadoras”.

e Norma ASME PTC 19.1 “Test Uncertainty”
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9 ANEXOS

9.1 Hojas de datos del generador

[
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VAUECH

VA TECH HYDRO

1.3 Datos eléctricos

1.3.1 Datos nominales

TIPO DE CONSTRUCCION IM 8425 (W41)
POTENCIA NOMINAL 598 MVA
POTENCIA MAXIMA CONTINUA 77.67 MVA
VOLTAJE NOMINAL 11 kV
LIMITES DE VOLTAJE +5 %
CORRIENTE NOMINAL 3138.7 A
| FACTOR DE POTENCIA NOMINAL 09
FRECUENCIA NOMINAL 50 Hz
VELOCIDAD NOMINAL S00 r.p.m.
VELOCIDAD DE EMBALAMIENTO 903 rp.m.
SENTIDO DEL GIRO (VISTO DESDE ARRIBA) Contra las agujas del reloj
CLASE DE AISLAMIENTO TERMICO  estatorrotor FIF
NORMAS DE DISENO IEC 34 0 EN 60034
ALTITUD 1626 m.s.n.m.

Excitacion estatica, conectada a los anillos colectores del generador.

VOLTAJE NOMINAL DE EXCITACION 125 V
CORRIENTE NOMINAL DE EXCITACION 928 A
MAXIMO VOLTAJE CONTINUO DE EXCITACION 162 V
MAXIMA CORRIENTE CONTINUA DE EXCITACION 1078 A

1.3.2 Aumentos de temperatura

Por encima de la temperatura del aire de enfriamiento a carga nominal/a maxima carga continua.

[DEVANADO DEL ESTATOR (sensores de temperatura)

max. 70 K/ 110 K

DEVANADO DEL ROTOR (medicion de resistencia)

max. 60 K/ 100 K

Capitulo 1

Capituic01 HORNITOS _S doc

HORNITOS HPP
Ssv 355/12210

ne

Figura 9.1 - Hoja de datos del generador (1 de 2)
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9.2 Datos caracteristicos del Transformador principal

! - o —— i
| \
AI; Asea Brown Boveri S.A ESPANA

62500 /73000 kVA @ 1600 m.s.n.m. TRANSFORMADOR | SERVICIO CONTIMUD. as
AT: 220000 +3-1x2,5% TRIFASICO ELEVACION DE TEMPERATURA og,g“w» rNYrSO(
AT: 110000 +3-1x5% DE COLUMNAS NORMAS: IEEE  oores it

g 11000 v REFRIGERACION: OA/FA ARO DE FABRICACION 006
RRERLENCH 50 iz B N' DE TRANSFORMADOR 89491

et E DATOS S() E
| PARA 1600 m. 3 SIC
t- : m.s.n.m. E WIEMA BAJA TENSION

£)

Y3?§] x1(l0 |

®

\‘
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Figura 9.3 - Hoja de datos del transformador principal
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9.3 Puntos de medicion
9.3.1 Potencia bruta Ul:
En el siguiente unilineal general se pueden identificar los puntos de medicién de la potencia bruta. Se

muestran en azul y rojos los ndcleos de los transformadores de corriente y tension de clase 0.2 y 0.5,
respectivamente.
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Figura 9.4 - Unilineal para mediciones de potencia bruta
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En las siguientes imagenes se presentan fotos del medidor de potencia bruta

Figura 9.5 - Equipo medidor ION 7650 potencia bruta Ul

57-347 V.

€l
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28 »
cA L %E
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MULT BY

. Consulter \e guide d'instaliation.
OPERATING TEMP .20 TO 70 Deg c
CABLE RATING 75°C MIN

Le non-respect de ces instructions entrainera\a
e [l CE

mort ou des blessures graves.
IKON™

c ©

N99E

RISQUE D'ELECTROCUTION, D
D'ARC ELECTRIQUE
w JEL AW

Figura 9.6 - Equipo medidor ION 7650 potencia bruta Ul
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9.3.2 Potencia neta
En el siguiente unilineal se pueden identificar los puntos de medicidn de la potencia neta. Se muestran
en azul y rojos los ndcleos de los transformadores de corriente y tension de clase 0.2, respectivamente.
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Figura 9.7 - Unilineal para mediciones de potencia neta

P: EE-2023-139/I: EE-EN-2024-0257/R: A | 59 [ 71
www.estudios-electricos.com


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

e
gecse

C.H. Hornitos COORDINADOR
-- ELECTRICO NACIONAL

Informe de Pruebas de Potencia Maxima

En las siguientes imagenes se presentan fotos del medidor de potencia neta:
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Figura 9.9 - Equipo medidor ION 8650 potencia neta
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9.4 Instrumental de medicidn
En este apartado se describen las caracteristicas principales de los instrumentos que se utilizaron y se
presentan sus certificados actualizados de calibracién.

9.4.1 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 certificacion de este equipo previo al desarrollo de las pruebas.
Los registros de datos se han realizado con una tasa de muestreo de 1 muestra por minuto y se ha

entregado en formato csv.

A continuacion, se incluye los certificados de calibracion
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Pagina 1 de 3 INFORME DE ENSAYOS
N° SE-202308-008

Acreditade por IAS,
Acreditacion TL-1108

F;’EQUANS

EHPOWERING TRANBITIONS

ALCANCES DEL INFORME

IDENTIFICACION DEL EQUIFO

Danominacicn: Medidor de Energia Elécinica

Marca: Schneider Elactric

Maodelo: IOM TE50

Numero de Sere: M-1511A422-05

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Nombre COLBUN S A

Direccidn Apoquindo 4775 Las Condes, Santiago

Salicitud Ensayo de Medidor de Energia Eléctrica

DATOS DEL ENSAYO

Facha del Ensayo 07 de septiembre de 2023. Lugar SE Homitos

Facha de Emisidn 08 de septiembre da 2023 Ubicacion Los Andes
Métoda IEC 62053-22/23 N* Elementos 3E/4H

PATROMN UTILIZADO

Tipa . Patron de Energia Eléctrica. Cl. De Exactitud +0U05 %

Marca : MTE Trazabilidad Enengia A IVPE-000017-2022
Maodelo PTS3.3C Trazabilidad Energia R IVPE-0D00018-2022
N° de serie 493104 Empresa Certificadora TESTLAB

Sistermna Intemacional de Unidades (S1).
mencionadas.

comespondiants a una probabididad de aproximadaments el 95%.

NF15.474 de 29 de diciambra de 2022.
/ ;’"EI —,@‘?- DE LA ROSA
g GUZMAN

-03'00°

CAM Chile S.p.A., certifica que este instrumento ha sido ensayado, ulilizando equipos patrones & instrumantos
gue cuentan con cerificados vigentes y trazables con unidades plenaments identificables a magnitudes del

Los resultados expuesios coresponden Gnicamente al item identificado bajo prueba y solo bajo las condiciones

La incertidumbre expandida estd calculada con un fackor de coberura k=2, para una distribucion nomal

Este Informe de Ensayos no podrd ser reproducado parcal ni tolalmente sin previa autorizackon de CAM Chile
S el Area de Centificacitn no se resporsabiliza por aleraciones o enmiendas en el presents dacumenta.
CAM Chile S.pA. autorizado por la superntendenca de elecinadad y combustible segin la resolucion exenta

JOSE MAURICIO Frmade digitalmente per

ROSA GUZMAN
Fecha: 2033 09.08 13:03:22

Realizado por Mauricio Basaez Araya.
Especialista Gestion de Energia

CAM Chile SpA_ CAM Chile SpA_

Laborannio de Medidores - CAM Chile Sph - Av. Amesico Vespuco 1381, Quiicura.

Revisado por José De La Rosa G.
Prolesional Responsable OLCA

Figura 9.10 - Certificado de calibracion de medidor de potencia bruta Ul
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9.4.2 Potencia neta

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 certificacion 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 minuto y se ha

entregado en formato csv.

A continuacion, se incluye el certificado de calibracién
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FT-LAB-7.8¢c

TECNORED.

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

FOLIO: 39474
ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
N° / Fecha de Solicitud - ACTIVA
Fecha Calibracion : 10.04.2023
g:::iicn ;:::::::diA. N | Fase | Cte.%| Factor | Euror (%) ijt; by | EOr (%) Ni:":(i %)
Subestacion : Remarcador 1| 123 100 1 0,083 = 02 0,082 = 02
2| 123 | 100 0,5 0,098 + 03 0,093 = 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOR 31123 10 1 0,081 + 02 0.080 = 02
Marca . Schneider Electric 41123 10 0.5 0,082 + 03 0.081 + 03
Modelo . M8650A4COHSE1BOA 501 100 1 0,092 + 03 0,091 = 03
N° de Serie : MW-1210A672-01 6 2 100 1 0.074 + 03 0.075 + 03
Estado . En Servicio 71 3 100 1 0,075 = 03 0.073 = 03
Ao Fabricacion 1 2012 8 1 100 0.5 0,000 + 04 0,073 + 04
Clase Exactitud (%) 0 0.2 9| 2 100 0.5 0,089 += 04 0,099 = 04
Constante Med. ! 10| 3 100 0,5 0,099 + 04 0,088 + 04
PATRON DE CALIBRACION
Marca : Applied Precision RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo . PTE 2300 REACTIVA
N° Serie 1 2615020128
Clase de Exactitud 1 0,05
Trazabilidad . Laboratorio Tecnored N | Fase | Cte.%| Factor | Excor (2%) Limite Exror(%) Limite
CONDICIONES DE MEDIDA Norma (%) Norma (%)
Lugar de Calibracion : Remarcador 1] 123 | 100 1 0,099 = 20 0.088 + 20
Tipo de Medida . W.ESTRELLA/ACTIVO 2| 123 | 100 0.5 0,080 + 20 0,091 = 20
Tension Aplicada 1 63,5 V) 31123 10 1 0,000 + 20 0,080 = 20
Corriente Nominal ] (A) 41123 10 0.5 0,093 = 20 0.091 = 20
N° de Elementos 03 50 1 100 1 0,079 + 30 0,078 = 30
Meétodo Calibracion : Comparacién Directa 6| 2 100 1 0,079 + 30 0,077 + 30
Frecuencia (Hz) 150 (HZ) 7 3 100 1 0.087 + 30 0.086 += 30
Temperatura (C°) 1223 8| 1 100 0,5 0,074 + 30 0,075 = 30
Humedad (%) 0432 91 2 100 0,5 0,069 + 30 0.072 + 30
Calibrador : M.Montecino - B.Figueroa 10] 3 100 0,5 0.097 + 30 0.094 = 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 Collas

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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9.5 Actas de ensayos
Se incluyen a continuacion las actas confeccionadas al finalizar los ensayos
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ACTA DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Fecha 22/02/2024 Empresa |Colbin S.A.

ID Proyecto  |EE-2023-139 Ubicacion |Los Andes, Regién de Valparaiso, Chile

Central Central Hidroeiéctrica Hornitos

Denominacién

de la unidad Unided 1
Responsables durante la prueba
Empresa Nombre Firmas

Julidn Eduardo Larrea Moraga - Ingeniero Especialista "
Subgerencia de Sistemas Eléctricos !

Mario Riveros Aguilera - Operador de centraies

Luis Edmundo Agullar Cerpa - Jefe de Operaciones

Colbin S.A.  |Flavio Rojas Romero - Supervisor Operaciones

(Coordinado)

Danle! Herrera Bustamante - Operador de Complefo %
Francisco Camus Maturana - Especialista de sistemas
de contro/ =

José Maturana Vega - Supervisor de sistemas de <//7

control

Figura 9.12 - Acta de tareas Unidad 1 (1 de 5)
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Coordinador . -
Eléctrico Nacional Sin participantes durante las pruebas.

™
Estudios Federico Deledda - Experto Técnico
Eléctricos

rendd , fememco

www.estudios-electricos.com

Figura 9.13 - Acta de tareas Unidad 1 (2 de 5)
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Datos de la unidad
Potencia aparente nominal [MVA] 59.8 Corriente de estator nominal [A] 3138
Tension de estator nominal [kV] 11.0 Factor de potencia nominal 0.9
Potencia activa maxima [MW] 59.8 De'g‘;ﬁdo Corriente de excitacién nominal [A] 928
Minimo Técnico [MW] - Tension de excitacion nominal [V] 125
Datos de la prueba
Estado previo de la unidad Despachada Arranque de la unidad 22/02/2024
(fecha-hora) -
Inicio del periodo de estabilizacion 07:20 Hs Fin del periodo de estabilizacion 08:00 Hs
Inicio qel p(’erllodo de prueba 08:00 Hs Fin dellperlpdlo de prueba 15:30 Hs
Potencia Maxima Potencia Maxima
Protocolo aplicable EE-ENkZE?/zg-M:’,s Desvios del protocolo Si

Instrumental

Magnitud

Descripcion de equipos y punto de conexion

Potencia neta

ION 8650 - N° Serie MW-1210A672-01.
Equipos de medida de planta clase 0.2.

Potencia bruta y
factor de potencia

ION 7650 - N° Serie: MJ-1511A422-05.
Equipos de medida de planta clase 0.2.

Potencia SSAA -

www.estudios-electricos.com
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val limi

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

Periodo 1 2 3 4 5

Potencia Bruta

Unidad 1 [MW] 49.55 50.28 49.70 48.87 48.63

Observaciones

Desvios del protocolo: A las 10:54 Hs se produce una desconexion intempestiva de la unidad a
causa de una falla externa (Perturbacion por falla en linea de 220 kV Tap off El Llano - SAG). A las
11:42 Hs se vuelve a sincronizar la unidad al sistema. Se inicia el periodo de estabilizacion hasta
las 13:00 Hs cuando se retoma la prueba.

Modalidad de las pruebas: La prueba de potencia méaxima se realiza en modalidad teledirigida y
en horario diurno.

Desarrollo de la prueba: Previo al inicio del periodo de estabilizacién la unidad se encontraba en
servicio y continué despachada luego de darse por finalizada la prueba.

La unidad operé en condiciones controladas por operacion desde el inicio del periodo de
estabilizacion (07:20 Hs) hasta el fin de las pruebas (15:30 Hs), a excepcion del periodo de tiempo
que estuvo fuera de servicio producto de la falla externa a la central.

Descartando el mencionado periodo, se presenciaron un aproximado de 7 horas de operacion con
la unidad en servicio de las cuales aproximadamente 6 horas corresponden a una operacion estable
a maxima potencia.

A partir de lo anterior el Experto Técnico consideré que la unidad operé de forma segura y confiable
durante la prueba, que se recabaron los datos necesarios para un correcto célculo del valor de
potencia maxima y por lo tanto considerd innecesario extender la misma madas alla del periodo
indicado.

Por otro lado, durante el periodo de la prueba la unidad operé a maxima potencia determinada por
la condicién del recurso hidrico existente. Por este motivo la unidad desarrollé una potencia maxima
menor a la declarada al CEN. Al momento de determinar la potencia maxima de la unidad se haran
las correcciones necesarias segun los registros histéricos de caudales.

La unidad operé en modo control de nivel. La regulacion de frecuencia estuvo operativa con un
estatismo configurado de 10%.

Por otra parte, se consignd la tension de las unidades en 11.5 kV (14 MVAR), lo que permitié tener
un factor de potencia cercano a 0.95 durante toda la prueba.

Estabilidad durante las pruebas: Se observé operacion estable de la unidad. El andlisis 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 verifico correcta tasa de muestreo de ambos medidores. Colbun
entregé la totalidad de los registros digitales de esta prueba. La entrega se compone de dos archivos

www.estudios-electricos.com

Figura 9.15 - Acta de tareas Unidad 1 (4 de 5)
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de distintas fuentes: registros de variables eléctricas (Potencia neta y Potencia bruta) y sistema
SCADA de planta.

Los servicios auxiliares quedan alimentados desde la barra de 11 kV a través del transformador de
SSAA 11/0.4 kV (interruptor 52SA). Por otra parte, la central hidraulica Juncalito se encuentra fuera
de servicio y el interruptor 52BH que vincula las barras de media tension de ambas centrales se
encuentra abierto.

Conclusiones: El Experto Técnico concluye que, a pesar de la falla externa, la unidad operdé de

forma segura y confiable durante toda la prueba. Ademéas, se obtuvieron todos los datos necesarios
para célculo del valor formal de potencia maxima.
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Figura 9.16 - Acta de tareas Unidad 1 (5 de 5)
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