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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 San Ignacio 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-2023-1439-RB_Procedimiento_Potencia_Maxima_CH_San_Ignacio

La Central Hidroeléctrica San Ignacio, perteneciente a la Empresa Generadora Colblin S.A. y ubicada
en la comuna de Yerbas Buenas, regién de Maule, estad conformada por una (1) unidad de generacion

compuesta por una turbina tipo Kaplan de 34.84 MW de capacidad, vinculada a un generador de 13.8
kV y 35 MVA de potencia.
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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 19 de junio de 2024. Todas las pruebas fueron
realizadas en presencia de Julidn Eduardo Larrea Moraga, José Joaquin Canihuan Fuentes y Juan
Manuel Chavez Moya (Empresa Generadora Colbun S.A.) y Federico Garcia 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 sincronizacién 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 calculos 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 San
Ighacio con el siguiente desglose de valores:

Potencia
Maxima

Pérdidas y
consumos
internos

Bruta Medida [MW)]

Bruta Corregida [MW]

Neta Medida [MW]

Neta Corregida [MW]

Consumos de SSAA [kW]

Pérdidas en transformador principal [kW]
Pérdidas en la red interna [kW]

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

P: EE-2023-139/I: EE-EN-2024-0821/R: A

Resumen de resultados CH San Ignacio - Unidad 1

35,4288
35,4265
35,0919
35,0896
124,93
194,30
17,63
336,86
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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 San Ignacio los
inspectores sustitutos fueron Julian Eduardo Larrea Moraga, quien se desempefia como Ingeniero
Especialista Subgerencia de Sistemas Eléctricos, José Joaquin Canihudn Fuentes, quien se
desempefia como Supervisor de Operaciones Complejo Colban y Juan Manuel Chavez Moya, quien
se desempefia como Operador Complejo Colbun.

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
San Ignacio. El Experto Técnico designado fue el Ing. Federico Garcia, 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, José Joaquin Canihudn Fuentes, quien se
desempefia como Supervisor de Operaciones Complejo Colban y Juan Manuel Chavez Moya, quien
se desempefia como Operador Complejo Colbun.
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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.

P: EE-2023-139/I: EE-EN-2024-0821/R: A | @ /62
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4 DESCRIPCION DE LA UNIDAD Y CONDICIONES
DE PRUEBA

4.1 Descripcion general de la planta

La Central Hidroeléctrica San Ignacio, perteneciente a la Empresa Generadora Colbun S.A. y ubicada
en la comuna de Yerbas Buenas, region de Maule, esta conformada por una (1) unidad de generacién
compuesta por una turbina tipo Kaplan de 34.84 MW de capacidad, vinculada a un generador de 13.8
kV'y 35 MVA de potencia.

Se presenta a continuacion, el diagrama unilineal general de la Central Hidroeléctrica San Ignacio.
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Figura 4.1 - Diagrama unilineal funcional central hidroeléctrica San Ignacio
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4.2 Descripcion de la unidad de generacion

La turbina hidraulica es marca DE PRETTO - ESCHER WYSS de 34.84 MW de capacidad y esta
vinculada a un generador ANSALDO “ATBW-48-35000-125-13800", juntos entregan una potencia
bruta aproximada de 37 MW?. A continuacién, se presenta el diagrama unilineal general de la central.
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Se presenta el unilineal del punto de interconexion de la unidad con el sistema a través de la SE San
Clemente 66 kV.
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Se presenta a continuacién el diagrama unilineal de los servicios auxiliares.
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Los datos caracteristicos del generador y de la turbina se presentan a continuacion.

DATOS DE PLACA DEL GENERADOR DE LA UNIDAD SAN IGNACIO

DESCRIPCION VALOR
1 N° de Fases 3
2 Potencia Nominal 35 MVA
3 Potencia Maxima 37 MVA
4 Voltaje Nominal 13,8 kv
5 Corriente Nominal 1464,3 A
6 Frecuencia Nominal 50 Hz
7 Factor de Potencia 0,95
8 Velocidad Nominal 125 rpm
9 Velocidad de Embalamiento 200 rpm
10 Polos 48

Figura 4.6 - Datos de placa del generador

DATOS DE PLACA DE LA TURBINA DE LA UNIDAD SAN IGNACIO

DESCRIPCION VALOR
1 Unidad San lgnacio
2 Tipo turbina Kaplan
3 Afio de construccion 1995
4 Velocidad nominal 125 rpm
5 Altura neta 21m
b6 Patencia nominal 34,84 MW
7 Potencia maxima 37MW
8 Caudal 180 m¥/s
9 Rotacién Horario
10 Didmetro rodete 5000 mm

Figura 4.7 - Datos de placa de la turbina
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Figura 4.8 - Placa del generador

Figura 4.9 - Placa de la turbina
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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.
San Ignacio.

Unidad Potencia [MW]

Ul 37

Tabla 4.1 - Valores base de potencia para la unidad

De acuerdo con los parametros declarados, la potencia maxima bruta esperable de la Central San
Ignacio es de 37 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
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4.3.1 Curvas de correccion

De acuerdo con lo informado por el Coordinado, no se dispone de la curva de correccion por de la
potencia por factor de potencia, por lo que se propone utilizar el de una maquina similar. Se utilizé la
siguiente curva disponible publicamente?.

Porcentaje de carga (%) 110 | 100 90 80 70 60 50
Rendimiento (%) para cos ¢ =0.85 | 98.51 | 98.51 | 98.48 | 98.43 | 98.35 | 98.22 | 98.02
Rendimiento (%) para cos @ =1.00 | 98.82 [ 98.81 | 98.78 | 98.73 | 98.67 | 98.56 | 98.38

Tabla 4.3 - Rendimientos del generador segun cos ¢

Rendimiento generador CH Mampil (Datos fabricante) (cos ¢ = 1,00)
98,90

98,85

98,75 —

98,70 =

98,65 Z

98,60 ~

W

98,55

Rendimiento del generador (%)

98,45 +

98,40 p

4
b

98,35 y = -0.00000000000000000857* + 0.00000000000088830763x” - 0.00000003512232012360:" + 0,00084404576310203600x + 64,08028406024070000000
R = 0,00087266137505600000

98,30 I f T i 1 I I f f T T 1 1 i f T T 1 i I f f
10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
Potencia en bornes del generador (kW)

Figura 4.10 - Curva de correccion por factor de potencia

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.

2 Central Mampil: https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/unidades-generadoras
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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
ge 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
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Figura 4.12 - Unilineal de planta esquematico — Salida de Barra 66/13.8 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 medi6 a partir de un medidor ubicado en la SE San
Clemente 66 kV.

Las pérdidas totales se calcularon indirectamente a partir de la diferencia obtenida entre la medicién
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 0.3 y 0.5, respectivamente (Figura 4.11). Para la medicion de voltaje se utilizaron
transformadores de tension cuyas relaciones de transformacion son 14/0.12 kV. Para la medicién de
corriente se utilizaron transformadores de corriente cuyas relaciones de transformacién son 1500/1 A.

Para la medicion de potencia bruta se utilizé un medidor externo ION 8600 que el Coordinado instalé
para las pruebas. 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 y 0.5, respectivamente (Figura 4.12). Para la medicion de voltaje se utilizaron
transformadores de tension cuyas relaciones de transformacién son 69/0.12 kV. Para la medicién de
corriente se utilizaron transformadores de corriente cuyas relaciones de transformacién son 350/1 A.

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

En la seccion de anexo 9.4 se detallan los puntos desde donde se realizan las mediciones de cada
variable, en tanto en la seccién de anexo 9.5 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.
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La misma indica la instrumentacién principal

. Tipo, clasey Propietario . - Tipo de
# Magnitud Instrumento muestreo y certificado Ubicacion Registro
. Conectado a PTs
1 Pptenua lot 8.690 . Colban CTs clase 0.3y 0.5, -
activa bruta Serie: A, 0.2, 1 min Fiqura 9.15 respectivamente Digital
u1 MT-1308A175-01 guras. (I@igura o)
Conectado a PTs
, | Factorde A i . Colbin CTs clase 0.3y 0.5, .
potencia Serie: A, 0.2, 1 min Fiqura 9.15 respectivamente Digital
u1 MT-1308A175-01 guras. (,F:’i oura 9.5
Conectado a PTs
) ION 8650 .
3 Potencia Serer A 0.2 1min Colbln CTsclase 0.2y 0.5, Digital
activa neta MW-1412A789-01 Figura 9.16 respectivamente
(Figura 9.10)

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 9.5.

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

mismas.
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4.4.3 Mediciones complementarias
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] O0CJAO5CES01:EP4_SIPOT_XX_XX_ACTIVA
Potencia reactiva [Mvatr] 0CJAO5CES02:EP4_SIPOT_XX_XX_REACTIVA
Factor de potencia [-] Calculado
Velocidad [%] 0CJA04CE507:EP4_SIVELOC_XX_XX_TURB
Frecuencia [Hz] 0CJAO5CES05:EP4_SIU_XX_ XX _FRECUENCIA
Tension del generador [kV] 0CJAO5CES03:EP4_SIU_XX XX _VOLTAJE
Corriente fase Activa [A] OCJAO5CE5S04:EP4_SIU_XX_XX_CORRIENTE
Tension de campo [V] 0CJAO5CES07:EP4_SIVOLT_XX_XX_EXITA
Corriente de campo [A] 0CJAO5CES08:EP4_SICORRI_XX XX EXITA
Apertura Distribuidor [%] 0CJA04CE508:EP4_SIPOS_XX_XX_DISTRIBUI

CLB-PI03-PRD-NE\CB-

Nivel Camara De Carga [msnm] C:EP4_SICAM_CARGA_XX_NIVEL.PV

Temperatura enfriado gen [°C] 1MKA10CTOO01:EP4_SITEMP_ENFRI_XX_GEN
Temperatura de armadura [°C] 1MKCO02GKO001:EP4_SITEMP_XX_ XX_ARMADU
Temperatura de estator [°C] 0CJAO5CE510:EP4_SITEMP_XX_XX_ESTATOR
Temperatura rotor [°C] O0CJAO5CE511:EP4_SITEMP_XX_XX_ROTOR

Temperatura aceite transformador poder [°C] OBAT10CTOO01:EP4_SITRAFO_XX_XX PODER
Temperatura descanso guia turbina Seg A [°C] | IMED20CTO001:EP4_SI TEM_DGT_SEGA
Temperatura descanso guia turbina Seg B [°C] | LIMED20CT002:EP4_SI TEM_DGT_SEGB
Temperatura descanso guia turbina Seg C [°C] | LIMED20CT003:EP4_SI TEM_DGT_SEGC
Temperatura descanso guia superior Seg A
[°C]

Temperatura descanso guia superior Seg B
[°C]

Temperatura descanso guia superior Seg C
[°C]

Temperatura descanso guia superior Seg D
[°C]

Temperatura descanso guia superior Seg E
[°C]

Temperatura descanso guia superior cuba [°C] | IMKD10CTO009:EP4_SI_TEM_CUBA_DGS
Temperatura descanso guia inferior Seg A [°C] | IMKD20CTO001:EP4_SI_TEM_DGI_SEGA
Temperatura descanso guia inferior Seg B [°C] | LMKD20CT002:EP4_SI_TEM_DGI_SEGB

1MKD10CTO001:EP4_SI_TEM_XX_DGSSEGA

1IMKD10CTO002:EP4_SI_TEM_XX_DGSSEGB

1IMKD10CTO03:EP4_SI_TEM_XX_DGSSEGC

1MKD10CT004:EP4_SI_TEM_XX_DGSSEGD

1MKD10CTO005:EP4_SI_TEM_XX_DGSSEGE

P: EE-2023-139/I: EE-EN-2024-0821/R: A 23/62


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

C.H. San Ignacio ot
Informe de Pruebas de Potencia Maxima ] E?PBB”@I?‘PSB

Temperatura descanso guia inferior Seg C [°C]

1MKD20CT003:EP4_SI_TEM_DGI_SEGC

Temperatura descanso guia inferior Seg D [°C]

1MKD20CT004:EP4_SI_TEM_DGI_SEGD

Temperatura descanso guia inferior Seg E [°C]

1MKD20CT005:EP4_SI_TEM_DGI_SEGE

Temperatura descanso guia inferior Seg F [°C]

1MKD20CT006:EP4_SI_TEM_DGI_SEGF

Temperatura descanso guia inferior Seg G [°C]

1MKD20CTO007:EP4_SI_TEM_DGI_SEGG

Temperatura descanso guia inferior cuba [°C]

1MKD20CTO010:EP4_SI_TEM_CUBA_DGI

Temperatura descanso empuje cuba [°C]

1MED10CL101:EP4_SI_TEM_CUBA DE

Temperatura descanso empuje zap A [°C]

1MED10CT003:EP4_SI_TEM_DE_ZAPA

Temperatura descanso empuje zap B [°C]

1MED10CT004:EP4_ S| TEM_DE_ZAPB

Temperatura descanso empuje zap C [°C]

1MED10CTO005:EP4_SI_TEM_DE_ZAPC

Temperatura descanso empuje zap D [°C]

1MED10CT006:EP4_SI_TEM_DE_ZAPD

Temperatura descanso empuje zapata[°C] 0CJAO09CES03:EP4_SIDET_XX_XX _TEMP

CLB-PI03-PRD-NE\CB-

Tension SSAA [V
V] C:EP4_SISSAA U XX VOLT.PV

CLB-PI03-PRD-NE\CB-

Corriente SSAA [A
Al C:EP4_SISSAA U XX CTE.PV

Consumos SSAA [kW] Calculado

Tabla 4.5 - Variables SCADA Central San Ignacio

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 124.93 kW
o o Vacio Totales
Pérdidas en el transformador principal
21.82 kW 193.4 kKW

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 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

Consumos 55AA

Potencia total consumida por los

Pssan
servicios auxiliares

[kw] 125846 121,129 119,290 121,969 124,446 125120 126,792 131,411 135868 117,437

Tabla 4.7 - Mediciones de consumos de SS.AA
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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 continuacién, se adjuntan los datos del transformador:

L

Relatorio de Pruebas ANSALDO ENC. : 111.115/U
Coemsa Ansaldo S5.A.

§ T e e e e

¢-PRUEBA DE PERDIDAS EN EL NUCLEQ
Jespues de las Pruebas Dielectricas

£
g;c1iante ............ COLBUM
¢ Numero de Serie.... 111.115/U
¢ Datos del Equipo
r.'.'Pntencia'l .......... 35.00 MVA
« Devanado Alim...... 13.8000 kv
<~ I Nominal..ousvnn., 1464.29 A
~Datos de la Instrumentacion
TP, 30/0.15 kV
TCovevannnns 25/5 A
VOLT........ NORMA
BME. .. ...... NORMA
BT, s NORMA
| VOLTS MEDIO * 1.11 | VOLTS EFICAZ
| % VN | VRS | VRT | VST | KVMED | VRS | VRT | VST | KV MED | CONST
70 9.65 9.67 9.85 9. 660 9.47 9.67 9.66 8.600 .0
75 10.41 | 10.43 | 10.41 | 10.420 | 10.24 | 1043 | 10°42 | 10900 | 1198
80 11,09 11.11 11,09 | 11.100 | 10.92 11.11 11.10 | 11.050 | 1.00
a5 11,74 11.76 11.74 | 11.750 | 11.57 11.76 11.75 11.700 | 1.00
a0 12.48 1251 12.48 | 12.490 | 12.32 | 12.51 12,50 12.450 | 1.00
a5 13.15 13.18 13.15 | 13.160 | 13.00 13.19 13.18 | 13.120 | i.00
100 13.86 13.90 | 13.86 | 13.880 | 13.73 | 13.9? 13.90 13.850 | 1.00
105 14.62 14.70 14.62 | 14.650 14,53 14.73 14.70 14,650 | 1.00
110 15.04 | 15.14 | 15.04 | 15.070 | 14,98 | 15.19 | 15.16 | 15.110 | 1.00
115 15.62 15,77 | 15.62 | 15.670 15.567 15.30 15.84 15.800 | 1.00
; CORRIENTE | PERDIDAS MEDIDAS |
| CONST | IR | IS | IT  |I{A) MED | WR | ws | WT | kW | CONST
1.00 0.92 0.66 0.67 0.750 3.91 2.27 3.24 9.420 | 1.00 |
1.00 1.12 0.85 0.82 0.930 4.58 2.60 3.85 11.040 | 1.00 |
.00 1.34 1.05 1.00 1.130 5.24 2.89 4,47 12.600 | 1.00 |
1.00 1.62 1.31 1.24 1.390 5.93 3.16 5.16 14.240 | 1.00 ;
1.00 2.07 1.72 1.62 1.800 6.82 3.48 §.08 16.380 | 1.00 |
1.00 2.69 2.29 2.17 2.380 7.76 3.81 7.12 18.680 | 1.00
1.00 31.80 3.28 3.14 3,410 9.07 4,04 8.71 21.820 | 1.00
1.00 6.15 5.27 5.14 5.520 11.08 | 3.59 11.83 | 26.510 | 1.00
1.00 8.60 7.36 7.22 7.720 12.60 | 2.64 14.66 | 29.%00 | 1.00
1.00 15.43 13.33 13.19 | 13.990 | 15.88 | -0.27 20,66 | 35.970 | 1.00

Tabla 4.8 - Pérdidas en carga transformador principal
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"y ]
" Relatorio de Pruebas ANSALDO ENC. : 111.115/U
r. Coemsa Ansalda S,A.
PG Pp DE 19
“9RUEBA DE LA RESISTENCIA OHMICA DE LOS DEVANADOS
~cliente.......... COLBUM
~Mum. Serie....... 111.115/U
Jatos del ENSAYD
~Enrglamento...... .+t HIHO/H2HO/H3HO
Jatos de la Intrumentacion
JoTt..eoeennn.....: 100.00/100 V/DIV
Amp. i .. 150/45 A/DIV
| POSICION | DIVISIONES | DIVISIONES | RESISTENCIA | TEMP. | RESISTENCIA
FASES OHMICA  |DEL ACEITE| A 75°¢
CONMUTADOR| VOLTIMETRO | AMPEREMETRO Q) (c) (@)
| HIHO | 70.950 | 3.83a 4.167 | 0.2763139 30.5 0.3227138
H2HO 70.950 3.844 4.165 0.2768788 305 0.3233735
. H3HO 70.950 3.859 4.187 0.2764987 30.5 0.3229296
lesistencia Media p/ Fase | 0.2765638 | 30.50 | 0.3230056
1HO 69.300 | 3.776 | 4.19 0.2609714 | 30.5 | 0.3153062
H2HO 69.300 3.776 4.187 0.2705517 30.5 0.3155840
H3HO 69.300 3,781 4.189 0.2707806 3005 0.3162513
Resistencia Media p/ Fase [ 0.2704346 | 30.50 | 0.3158472 -
| HiHO | 67.650 | 3.698 4.205 0.2638288 30.5 0.3081321
H2HO 67.650 3.686 4.187 0.2641032 30.5 0.3084525
H3HO 67.650 3,705 4.208 0.2641397 30.5 0.3084953
lesistencia Media p/ Fase | 0.2640239 | 30.50 | 0.3083600 :
| HIHO | 66.000 | 3.710 4.321 0.2575793 30.5 0.3008331 !
HeHo 66.000 1.625 4.223 0.2575184 30.5 0.3007620
| H3HO 66.000 3.640 4.238 0.2576687 30.5 0.3009376
" RUEBA OF LA RESISTENCIA OHMICA DE LOS DEVANADOS
Cliente........,. COLBUM
“Num. Serie....... 111.115/U
_Jatos del ENSAYD
~gnrolamento.. ... ceet KIX2/X2X3/X3X1
Jatps de la Intrumentacion
o LT : 100.00/100 V/DIV
CAmp. .. ...l : 150745 A/DIV
POSICION | DIVISIONES | DIVISIONES | RESISTENCIA TEMP, | RESISTENCIA
FASES OHMICA  |DEL ACEITE A 75°¢C
CONMUTADOR| VOLTIMETRO | AMPEREMETRO (Q) ("c) (Q)
[ XXz | 13.800 | 0.21100 | 4.372 0.0144785 | 30.5 | 0.0160088
X2%3 13.800 0.21107 4.373 0.0144800 30.5 0.0165115
| X3x1 13.800 0.21107 4.372 0.0144833 30.5 0.0165154
Tabla 4.9 - Pérdidas en carga transformador principal
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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 realiz6 una inspeccion virtual en donde 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. Launidad no participa ni tiene activado el Control Primario de Frecuencia. La potencia activa

guedo establecida por la apertura maxima alcanzada por el distribuidor.

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. Labarra de SS.AA. estuvo aislada de conexiones externas a la central.
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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:

COMPUERTA DE TOMA

| 10040}

R
EEE

GENERADOR ELECTRICO

i

i

REGULADOR DE VOLTAJE

C

PARADA DE EMERGENCIA

Figura 5.1 - Condiciones operativas durante los ensayos — Unidad 1
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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: verificar que la unidad no participa 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.

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 8:30 Hs
Fin del periodo de estabilizacién 9:00 Hs
Inicio del periodo de prueba 9:00 Hs
Fin del periodo de prueba 14:00 Hs

Tabla 5.1 - Etapas de la prueba para la Unidad 1
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5.5 Periodo de prueba

Finalmente, cada prueba se extendié por un periodo total de 5 horas divididas en 10 test run de 30

*3. COORDINADOR

ge ELECTRICO NACIONAL

minutos. En cada uno de los mismos se verificd 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 rotacion de la Turbina 0.5%

Tabla 5.2 - Maximas variaciones permisibles en las condiciones de operacion

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

Periodos
TestRunn® ref 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Hora 00:00 00:30  10:00 10:30  11:00 11:30  12:00  12:30  13:00  13:30
Verificacidn de condiciones de estabilidad
Preccs Potencia Neta medido en Alta 1,50%  0,219% 0301% 0,307% 0,225% 0,175% 0,395% 0,234% 0,306% 0,177%  0,345%
Doura ;“:::fn‘: Bruta medida en bornes de 1,50%  0,199%  0,297% 0,238%  0,207% 0,170% 0,305% 0,173% 0,170% 0,187% 0,301%
Nivel Altura bruta del nivel de laguna 1,00%  0016% 0016% 0001% 0,016% 0,016% 0,016% 0016% 0016% 0001% 0,115%
FP Factordepotenciasnbormesdemiquina  2,00%  0,336%  0,284%  0,168%  0,206%  0,307%  0,229% 0,193% 0,371% 0,100%  0,088%
Frec Velocidad de Rotacién 0,50%  0,109% 0,58% 0,063% 0,049% 0,107% 0,076% 0,124% 0,079% 0,079%  0,049%
Estabilidad i:;:'jT;Le” los criterios para todas las sl sl sI sI si si sl si sI si

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 9.6.
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6 CALCULOS REALIZADOS Y RESULTADOS

6.1 Reduccion de datos y estabilidad

Se procesaron los datos en busqueda de valores atipicos, para cada periodo se 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 mediciéon 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
Test Run n® ref 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
Hora a9:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

Variables Primarias

FP Factor de potenciz en bornes de maquina - 0,953 0,952 0,953 0,958 0,958 0,945 0,953 0,957 0,953 0,951
Powra o R sntemasas [MW] 3535 3543 3545 3545 3546 3543 3541 3542 3545 3543
Precs Patencia Neta medido en Alta [Mw] 3503 3510 3510 3511 3514 3508 3507 3508 3511 3509

Determinacién pérdidas totales
Pauts, nocor  POtencia Bruta medida - Total [MW] 35,353 35431 35448 35450 35464 35428 35414 35420 35449 35433
Potencia Neta medida - Total [MW] 35,029 35103 35100 35109 35143 35076 35070 35083 35115 235,093

Prers, nocorr

pérdid | transfarmador d
Lrorates Froies en & fransiormacor ge [MW] 0324 0328 0,348 0341 0,321 0352 0,344 0337 0334 0,340
potencia y consumos internos

s

| w1 | 33636 |

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 - PPerd,vacio,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
Test Runn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 39 10
Hora 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

Variables Primarias

FP Factor de potencia en bornes de méquina - 0,953 0,952 0,953 0,958 0,958 0,945 0,953 0,957 0,953 0,951

P ia B did ba d
Porura m‘f:::fr:: rure medids &nbomesda [haw] 35,35 3543 3545 3545 3546 3543 3541 3542 3545 3543
Pricta Potencia Nets medido en Alts MW] 35,03 3510 3510 3511 3514 3508 3507 3508 3511 3509

Determinacién pérdidas totales

o . Potencia Bruta medida - Total [MW] 35353 35431 35448 35450 35464 35428 35414 35420 35449 35,433
Bruta, No Cor
Press iocor  POtENCia Neta medida - Total [MW] 35029 35103 35100 35,09 35143 35076 35070 35083 35115 35,093
pérdid | transformador d
Lroraces creices en € fransformacor de Mw] 0,324 0,328 0,348 0341 0,321 0352 0,344 0,337 0,334 0,340
potencia y consumaos internos
||—131;.LEE | [kw] | 336,86 |
Pecro E:::;:IE” €l transformador W] 0,194 0194 0,134 0,34 0,195 0194 0,194 0,34 0,195 0,194
|PFERD.TR | [kw] | 194,30 |
Poty ia total id I
Pesan prencia fotal consumida por fos MwW] 0126 0121 0119 0122 0124 0125 0127 0131 0,136 0,117
SEervicios EUXlIlErES
Pssas | wl | 1239 |
Peesosep  Pérdidas en la red interna [MW] 0004 0012 0034 0,025 0002 0032 0022 0011 0004 0,028
|Poceo,seo [ bow [ 1783 ]

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 la

unidad.
Consumos Potencia estimada
Consumos de SSAA 124.93 kW
Pérdidas en el transformador principal 194.30 kW
Pérdidas en la red interna 17.63 kW
Total 336.86 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).
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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 ag:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

Variables Primarias

P Factor de potencia en bornes de maquina - 0,953 0,952 0,953 0,958 0,958 0,945 0,953 0,957 0,953 0,951
Py ia B edid bor d

Porura m“:;:ﬁ:: ruta medids enbarnes o2 IMW] 35,35 35,42 35,45 35,45 35,46 35,43 35,41 35,42 35,45 35,43

Preets Potancia Nata madide en Alta Mw] 35,03 35,10 35,10 35,11 35,14 35,08 3507 3508 3511 35,09

Correcciones a la Potencia bruta

Lep Diferencia en pérdidas por FP [kw] 2,260 1,210 2,351 5,542 5,605 -3,641 2,041 4,879 2,083 0,714

Potencia Bruta corregida por

P Bruta, corr | los factores permitidosen el | [MW] 35,35 35,43 35,45 35,44 35,46 35,43 35,41 35,41 35,45 35,43
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:

*  Pretacor: 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:

Periodos
Test Runn® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 02:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

Determinacién pérdidas totales

Ponts, nocor  Potencia Bruta medida - Total [Mw] 35,353 35,431 35448 35450 35464 35428 35414 35420 35449 35433
Prcts, vocor  POteNcia Neta medida - Total [MW] 35029 35103 35100 35109 35143 35076 35070 35,083 35115 35,093
L Pérdidas en el transformador de MW] 0,324 0,328 0,348 0341 0321 0352 0344 0,337 0334 0,340
TOTALES potencia y consumos internos ’ * * * ! * * * * *
TR | mew) | 33686 |
Pérdidas en el transformador
I principal [Mw] 0,194 0,194 0,194 0,194 0,195 0,194 0,194 0,194 0,195 0,194
Prern, e | [kw] | 194,30 |
Potencia total consumida por los
Pocas servicios auxiliares MW 0,126 0,121 0,119 0,122 0,124 0,125 0,127 0,131 0,136 0,117
[Pesa | mew) | 12493 |
Prero,en Pérdidas en la red interna [Mw] 0,004 0,012 0,034 0,025 0,002 0,033 0,023 0,011 0,004 0,028
|PFERD.RED | [kw] | 17,63 |
Correcciones a la Potencia bruta
Lep Diferencis en pérdidas par FP [kw] 2,260 1,210 2,351 5,542 5605  -3,641 2,041 4,879 2,083 0,714

Potencia Bruta corregida por
P Bruta, Corr | |os factores permitidos enel | [MW] 35,35 35,43 35,45 35,44 35,46 35,43 35,41 35,41 35,45 35,43
Anexo Técnico

Célculo promedio final
P 8ruts, Corr Valores utilizados para [Mw] 3535 3543 3545 3544 3546 3543 3541 3541 3545 3543
Plieta, Corr cilculo de promedio final  |mMw] 3508 3510 3510 3510 3514 3508 3507 3508 3511 3509

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: 35,43 MW

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

e Unidad 1: 35,09 MW

La Tabla 6.6 detalla los valores utilizados para el célculo del promedio de la Unidad 1

Periodos
Test Run n® ref 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hora 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30

Calculo promedio final
P 8ruta, Corr Valores utilizados para [Mw] 3535 3543 3545 3544 3546 3543 3541 3541 3545 3543
Phiets, Corr cilculo de promedio final  [Mw] 35,03 3510 3510 3510 3514 3508 3507 3508 3511 35,09

Pmax eruta | Potencia Maxima Bruta | [MW] | 35,43

Pmax, neta | Potencia Méxima Neta | [MW] | 35,09

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 09:00  09:30  10:00  10:30  11:00  11:30  12:00 12:30  13:00  13:30
Variables Primarias
P Foctor de patencia en bornes de maquina - 0,953 0952 093 098 0958 035 093 0857 0953 0951
[— :’:u"fn': Srute medigs enbomes de [MW] 35,35 3543 3545 3545 3546 3543 3541 3542 3545 3543
Preews Patencia Nets megida en Alta [Mw] 35,03 3510 3510 3511 3514 3508 3507 3508 3511 3509
Variables Secundarias
Nivel Altura bruta del nivel de presa [msnm] 212,80 212,80 212,80 212,80 212,80 212,80 212,80 212,80 212,34
Frec Velocidad de Rotacién - Para estabilidad [Hz] 49,97 50,07 50,05 50,05 50,04 50,02 50,03 50,08 49,95
Verificacidn de condiciones de estabilidad
Praetn Patencia Nets megida en Alta 150%  0,219% 0,301% 0,307% 0,225% O175% 0,395% 0,234% 0,306% 0177%  0,345%
[— :’:u"i‘n':B’““’"“‘“"””"’"““ 150%  0,199%  0,297% 0,238% 0,207% O,170% 0,305% 0,173%  0,170% 0,187%  0,301%
Nivel Altura bruta del nivel de Iaguna 1,00%  0016% 0,016% 0001% 0016% 0016% 0016% 0016% 0016% 0001% 0,115%
P Foctordepotencisenbomesdemquina  2,009%  0,336%  0,284%  0,168%  0,206% 0,307% 0229% 0,193% 0371% 0,00%  0,088%
Frec Velocidad de Rotacidn 0,50%  0,09%  0,58% 0,063% 0,049% 0,107% 0,076% 0,124% 0,079% 0,079%  0,049%
e cumplen los criteri todas |
Estabilidad - ChTP = 0% Eriterios para fodas fas sl sl sl sl sl sl sl si sl sl
variables?
Consumos SSAA
Pecan Patencia total consumida por los [kW] 125,846 121,129 119,290 121,969 124,446 125,120 126,792 131,411 135,868 117,437
servicios auxiliares
Promedio Py, | [kw] ‘ 124,93
Determinacién pérdidas totales
Pou nocor  Potencia Bruta medida - Total [MwW] 35353 35431 35448 35450 35464 35428 35414 35420 35449 35433
Prcts, nocor  POteNcia Neta medida - Total [MW] 35029 35103 35100 35109 35143 35076 35070 35083 35115 35,093
perdid | transformador d
Lromaces creidas en & franstormacer oe Mw] 0,324 0328 0348 0341 0321 0352 0344 0337 0,334 0,340
potencia y consumos internos
Leo w] 336,86
Pérdidas en el transformader
Pawomn  oiocimal [Mw] 0,14 019  01%4 019 0195 013 019 019 0195 0,19
P | mews | 1sa30 |
B Potencia total cansumida por los Mw] 0,126 0121 0119 0122 0124 0125 0127 0131 0,136 0,117
servicios auxiliares
[P [ mowy | 12403 |
Pecrosep  Pérdidas enla red interna W] 0004 0,012 0,03 0025 0002 0033 0023 0011 0004 0,028
[E— [ mow1 [ wes |
Correcciones a la Potencia bruta
Lee Diferencia en pérdias par FF [kw] 2,260 1210 2351 5542 5605  -3,641 2,041 4879 2083 0,714
Potencia Bruta corregida por
P Bruta, corr | los factores permitidosenel | [MW] | 3535 | 3543 | 3545 | 3544 | 3546 | 3543 | 3541 | 3541 | 3545 | 3543
Anexo Técnico
Célcule promedio final
P rura, corr Valores utilizados para [Mw] 3535 3543 3545 3544 3546 3543 3541 3541 3545 3543
Plieta, corr cdleulo de promedio final  mMw] 3503 3510 3510 35,10 35,14 3508 3507 3508 3511 3509
Pmax, pruta | Potencia Maxima Bruta | [MW] | 35,43
Puax, neta | Potencia Méxima Neta | [MW] | 35,09

Mediciones

Mediciones

Célculos de Desvio Estandary
comparacion con el limite
establecido por norma

Lrotales = Poruta, No Corr - Pheta, No Corr

Peero,reo = Lrotates - Pssan - Peero, e

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

Panuts,con = { Ponua™ Lre )

Seleccidn de los test-run promediables

Preta,con= Praua,cor~ Lromaies
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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 Factorde  Incertidumbre Incertidumbre
Variable Unidad Promedio estindar N ts,v-95% medicion aleatorio sensibilidad sistémica aleatoria
(Bx) (Sx) (8) (Bx*B*ts,v) (Sx*B*ts,v)
Paruta [kw]  35428,78 79,622 30 2,042 218,398 14,5370 1,00 445,9680 29,6845
FP -1 0,953 0,002 30 2,042 0,006 0,0004 -523,92 -6,2863 -0,4246
| ue | 44700 | mwl |

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

Calculo de incertidumbre - Potencia Neta
L Error de Error Factorde  Incertidumbre Incertidumbre
Variable Unidad Promedio DESV’IEICIOH N ts,v-95% medicion aleatorio sensibilidad sistémica aleatoria
estandar (Bx) (Sx) (8) (Bx*8*ts,v) (Sx*B*ts,v)

Parura  [KW] 3542878 79,622 30 2,042 218,398 14,5370 0,00 0,00 0,00
FP -1 0,953 0,002 30 2,042 0,006 0,0004 -523,92 -6,2863 -0,4246
Pueta kW] 35091,92 94,230 30 2,042 201,588 17,2039 1,00 411,6421 35,1304

| u. | 41319 |  [w] |

Tabla 6.9 - Calculo de incertidumbre para la Potencia Neta corregida de la Unidad 1
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/ CONCLUSIONES

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

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

Resumen de resultados CH San Ignacio - Unidad 1

Bruta Medida [MW)] 35,4288
Potencia Bruta Corregida [MW] 35,4265
Maxima Neta Medida [MW] 35,0919
Neta Corregida [MW] 35,0896
Consumos de SSAA [kW] 124,93
Pérdidas en transformador principal [kW] 194,30
Pérdidas en la red interna [kW] 17,63

Pérdidas totales [kW] 336,86
Tabla 7.1 — Resumen resultados — Unidad 1

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 Datos de placa del generador y turbina

DATOS DE PLACA DEL GENERADOR DE LA UNIDAD SAN IGNACIO

*3; COORDINADOR
s ELECTRICO NACIONAL

DESCRIPCION VALOR
1 N° de Fases 3
2 Potencia Nominal 35 MVA
3 Potencia Maxima 37 MVA
4 Voltaje Nominal 13,8 kV
5 Corriente Nominal 1464,3 A
6 Frecuencia Nominal 50 Hz
7 Factor de Potencia 0,95
8 Velocidad Nominal 125 rpm
9 Velocidad de Embalamiento 200 rpm
10 Polos 48

Figura 9.1 - Datos de placa del generador

DATOS DE PLACA DE LA TUREINA DE LA UNIDAD SAN IGNACIO

DESCRIPCION VALOR
1 Unidad San lgnacio
2 Tipo turbina Kaplan
3 Afio de construccion 1995
4 Velocidad nominal 125 rpm
5 Altura neta 21m
b Patencia nominal 34,84 MW
7 Potencia maxima 37MW
8 Caudal 180 mi/s
9 Rotacién Horario
10 Diametro rodete 5000 mm

Figura 9.2 - Datos de placa de la turbina
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9.2 Curvade capacidad
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Figura 9.3 — Curva de capacidad
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9.3 Datos caracteristicos del Transformador principal
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Figura 9.4 - Hoja de datos del transformador principal
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9.4 Puntos de medicion
9.4.1 Potencia bruta
En el siguiente unilineal general se pueden identificar los puntos de medicién de la potencia bruta. Se

muestran los nucleos de los transformadores de corriente y tension de clase 0.5y 0.3 respectivamente.
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Figura 9.5 - Unilineal para mediciones de potencia bruta

En el siguiente trifilar se pueden identificar los puntos de medicion de la potencia bruta:
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Figura 9.6 - Puntos de medicién de tensién y corriente para medidor de potencia bruta y factor de potencia

En las siguientes figuras se presentan las caracteristicas de los trasformadores de potencial y corriente

TTPPy TTCC
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Informacién Técnica del Equipo CELDAS MEDIDAS DE FASE

MARCA

Numero de serie

Corriente nominal
Potencia nominal

Tipo

Figura 9.7 — Transformadores TTPP

Informacién Técnica del Equipo
MARCA

Numero de serie

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE CELDA INTERRUPTOR 52G

Corriente nominal

Potencia nominal

Figura 9.8 — Transformadores TTCC
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En la siguiente figura se presenta la foto del medidor de potencia bruta:

TECNORED H

Abseancilichneider
NINFORME 40277 &‘Et-ecu'nc
MES ; 3

Febrers

IR O TR O ORI .B“I"“'
SRR UR TR
*1BY01308017500000*
MT-1308A175-01 MB8E00A4COISE1BOA

SHIFT
up

»  SHIFY

‘ : DOWN
v

Figura 9.9 — Equipo medidor ION 8600 potencia bruta
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9.4.2 Potencia neta
En el siguiente unilineal se pueden identificar los puntos de medicidn de la potencia neta. Se muestran
en los nucleos de los transformadores de corriente y tension de clase 0.5y 0.2, respectivamente.
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Figura 9.10 - Unilineal para mediciones de potencia neta
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En las siguientes figuras se presentan las caracteristicas de los trasformadores de potencial y corriente
TTPPy TTCC

Figura 9.11 — Transformadores TTPP 69 kV

Figura 9.12 — Transformadores TTCC 69 kV
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En las siguientes figuras se presentan las fotos del medidor de potencia neta:

Scigrider

PowerlLogic” ION8650

Multifunction Watthour/Varhour Meter

3
4
d
|

14354
23674
150403 10432023 4BC 01 AT Edi0m

(T T
v rara R VO,

\ASTHET 1 RoA

Figura 9.13 — Equipo medidor ION 8650 potencia neta

Figura 9.14 — Equipo medidor ION 8650 potencia neta
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9.5 Instrumental de medicidn
En este apartado se describen las caracteristicas principales de los instrumentos a utilizar y se
presentan sus certificados actualizados de calibracién.

9.5.1 Potencia bruta/FP
Se ha utilizado un medidor externo que el Coordinado instal6 para las pruebas. 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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FTLAB-7 8c
- CERTIFICADO DE EXACTITUD
TECNORED. LABORATORIO DE TECNORED S 4.
MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA
FECHA DE EMISION DE INFORME : 29-07-2024 FOLIO: 40277
ANTECEDENTES DEL CLIENTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
N* / Fecha d Solicimd . Comeo ACTIVA
Facha Calibracién . 28022024
Chieatz ftmm“rm W | Fase | Cte.% | Factor | Error o) N;‘J‘:ﬁ o | Emreo Nmbe(E%)
Subestacion s - 1] 123 | 100 1 -0,07% = 032 0,082 = 02
20123 | 100 | 05 0080 [ = 03 0072 | = 03
ANTECEDENTES DEL MEDIDOR 3| 123| 10 1 00983 | = 02 0083 | = 02
Marca . Schmaider Elecic 4123 10 | 05 0121 [+ 03 0096 | = 03
Modelo . MBS00ASCOISEIBOA 5101 | 100 1 0074 | = 03 o070 | = 03
N° de Sezie : MT-1308A175-01 6| 2 | 100 1 0055 |+ 03 0067 | = 03
Estado - Fuera de Servicio 70 03 | w00 1 0060 | = 03 003 | = 03
Afio Fabricacién . 2013 g 1| 100 03 0081 = 04 o082 | = 04
Clase Exactimd (%) .02 g 2 | 100 | 05 0064 = 04 0080 | = 04
Comstante Med -1 1w 3 | wo| o3 00668 | = 04 0078 | = 04
PATRON DE CALIBRACION
Marca . MTE RESULTADOS DE LA COMPONENTE
Modelo . PTS33C REACTIVA
N* Serie . 48089
Clase de Exactimd - 0,05
Trazabilidad . Laborstario Tecnored i i Limite Limits
CONDICIONES DE MEDIDA N | Fase| Crea) Factor | Emor(8) | yomma gy | =79 | vorma (%)
Lugar de Calibracion . Laborztario Tecnored 1| 123 100 1 0054 [= 20 0051 [ = 20
Tipo de Medida - W,ESTRELLA/ACTIVO 2| 123 | 100 | 03 0057 = 20 0056 | = 20
Tensidn Aplicads . 83,5 1 1123 10 1 0084 | = 20 0,021 = 10
Corriente Mominal -5 (4) 4/123| 10 | o3 0118 [ = 20 0118 | = 20
N* de Elementos . 3 5101 | 100 1 0041 [ = 30 D050 | = 30
Mesodo Calibracion . Comparacion Directa 6 2 100 1 0,076 = 30 0,004 = 30
Frecuencia (Hz) . 50 (HE) 70 3| 10 1 0036 | = 3.0 0,053 = 30
Temperanma (C9) . 22 g8 1 | 100 | 05 0070 = 30 0025 | = 30
Himmadad (%) - 44,1 o| 2 | 100 | 05 0072 |+ 30 0081 | = 30
Calibrador . A Nufiez 1w 3 | we| o3 0032 | = 3.0 0075 | = 30

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
Loz errores encontrades cumplen con la Mommatva Vigente IEC §2053-22 (TTEM 3.1). Tecnored 5 A, declina toda responsabilidad por el uso
indebido que 32 hicieran de este certificado. Este documenio no puede ser reproducide en forma parcial.

Jaime Fdeardo Carcia Collas
Jefe Area Laboratorio v Medidas

TECNOEED 5.A

Cemro El Plomo 3819 Bamo Industial Cuauma, Valparaiso
Fono: 56-32-2452580 fax: 56-32-2452571
www.tecnored ol ventasidtecnored.cl

Figura 9.15 - Certificado de calibracion de medidor de potencia bruta
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9.5.2 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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Acreditado por lAS,
Acreditacion TL-1109

IDENTIFICACION DEL EQUIPO

INFORME DE ENSAYOS
N° SE-202308-014

FEDUANS

FMBOWERIMNG TRANBITIOHRS

Denominacion:
Schneider Electric
10N 8850

MW-1412A788-01

Marca:
Modelo:
Numern de Serie:

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Medidor de Energia Eléctrica

Hombre Caolbun S5.A.
Diireccion

Solicitud

DATOS DEL ENSAYD

Apoguindo 4775 Las Condes, Santiago
Ensayo de Medidor de Energia Eléctrica

ALCANCES DEL INFORME

Fecha del Ensayo 13 de octubre de 2023. Lugar Central San Ignacio.
Facha de Emisian 16 de octubre de 2023, Ubicacian Talea

Método IEC B2053-22/23 N® Elementas 3E/4H

Ejecutado por Mauricic Basaez Araya

PATROM UTILIZADO

Tipo Patron de Energia Eléctrica. Cl. De Exactitud +0.05 %

Marca MTE Trazabilidad Energia & IWPE-0D0017-2022
Modelo PTS3.3C Trazabilidad Energia R. NPE-0D0018-2022
N* de seris 45104, Trazabilidad Medida TESTLAB

Sistena Intermacional de Unidades (51).

mencionadas.

N*15.474 de 20 de diciembre de 2022.

CAM Chile S_p.A.. certifica que este instrumento ha side ensayado, utilizando equipos patrones e instrumentos
que cuentam con certificados vigentes y trazables, con unidades plenamente identificables a magnitudes del

Los resultades expuestos cormesponden Unicamente al item identificade bajo prusba y sok bajo las condiciones

La incertidumbre expandida estd calculada con wn factor de cobertura k=2, para una distribucidn normal
comespondiente a una probabilidad de aproximadamente el 85%.
Este Informe de Ensayos no podra ser reproducido parcial ni totalmente sin previa autorizacion de CAM Chile
S.p.A, el Area de Certificacion no se responsabiliza por alteraciones o enmiendas en el presente documento.

CAM Chile S.p.A., autorizado por la superintendencia de electricidad y combustible segin la resclucién exenta

JOSE MAURICIQ Fresss defsmeniopes

DE LA ROSA

GUIMAM

Especialista Gestion de Energia
CAM Chile SpA.

Realizado por Mauricio Basaez Araya.

ROGA GLIZWAMN
Facha: 200310006
13. 3537 -3

Revisado por José De La Rosa G.

Profesicnal Responsable OLCA
CAM Chile Spa.

Laboratono de Medidores — CAM Chile SpA — Las Honenslas 501, Ceamiios.

Figura 9.16 - Certificado de calibracion de medidor de potencia neta
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9.6 Actas de ensayos

Se incluyen a continuacion las actas confeccionadas al finalizar los ensayos
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ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA
ACTA DE ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA
Fecha 19/06/2024 Empresa |Colbin S.A.
ID Proyecto |EE-2023-139 Ubicacion |Yerbas Buenas, region de Maule, Chile
Central Central Hidroeléctrica San Ignacio
Denominacion ;
de la unidad Unidad 1

Responsables durante la prue

Empresa Nombre Firmas

Julidn Eduardo Larrea Moraga - Ingeniero L%
Especialista, Sugerencia de Sistemas Eléctricos.

Colbdn S.A. José Joaquin Canihuan Fuentes - Supervisor de
(Coordinado) Operaciones Complejo Colbun.

Juan Manuel Chavez Moya - Operador Complejo
Colbdn.

Coordinador

Eléctico Nocloral Sin participantes durante las pruebas. =

Estudios

Eléctricos Federico Garcia - Experto Técnico

Figura 9.17 - Acta de tareas Unidad 1 (1 de 3)
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ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

Datos de la unidad

Potencia aparente nominal [MVA] 35.0 Corriente de estator nominal [A] 1464.3
Tensién de estator nominal [kV] 13.8 Factor de potencia nominal 0.95
Potencia activa mdxima [MW] 37.0 Degerado Corriente de excitacion nominal [A] 611
Minimo Técnico [MW] - Tension de excitacion nominal [V] 83
D la pr

Estado previo de la unidad Despachada Arranque de la unidad 19/06/2024

(fecha-hora) -

Inicio del periodo de estabilizacion 08:30 Hs Fin del periodo de estabilizacion 09:00 Hs
Inicio c_lel p'erl_ndo de prueba 09:00 Hs Fin del_perl?d_o de prueba 14:00 Hs
Potencia M&xima Potencia Maxima

Protocolo aplicable EE-EN-2023-1439- | hogyins del protocolo No

Rev B

Instrumental

Magnitud

Descripcidon de equipos y punto de conexién

Potencia neta

ION 8650 - N° Serie MW-1412A789-01.
Equipos de medida de planta clase 0.2.

Potencia bruta y
factor de potencia

ION 8600 - N° Serie: MT-1308A175-01.
Equipos de medida de planta clase 0.2.

Potencia SSAA -

www.estudios-electricos.com
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Figura 9.18 - Acta de tareas Unidad 1 (2 de 3)
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ENSAYOS DE POTENCIA MAXIMA

val liml
En la siguiente tabla se presentan los valores promedio sin correccién 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] 35.40 35.45 35.43 35.40 35.44

rvacion
Desvios del protocolo: No se registraron desvios.

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

Desarrollo de la prueba: La unidad logra controlar de manera estable su potencia en bornes desde
la sincronizacion hasta el fin de la prueba. En total se registraron 5 horas en condiciones de potencia
mdxima luego de finalizado el periodo de estabilizacion.

Durante el desarrollo de las pruebas la unidad operé a méxima potencia dada por la condicion de
nivel de la camara de carga. La unidad no participa ni tiene activado el Control Primario de
Frecuencia. Por otra parte, se consigné la tensién de las unidades en 14.45 kV (11 MVAR), lo que
permitid tener un factor de potencia cercano a 0.95 durante toda la prueba.

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

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

Los servicios auxiliares fueron alimentados desde la barra de la unidad 13.2 kV a través del
transformador de SSAA N°1 13.8/0.4 kV (interruptor 525A1).

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

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

www.estudios-electricos.com

Figura 9.19 - Acta de tareas Unidad 1 (3 de 3)
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62 /62 | P:EE-2023-139/1: EE-EN-2024-0821/R: A
www.estudios-electricos.com


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

		03_ing. Federico Garcia
	2024-07-03T14:59:24-0300
	Rosario
	Firma informe


		01_ing. Andres Capalbo
	2024-07-03T14:59:25-0300
	Rosario
	Firma informe


		04_ing. Pablo Rifrani
	2024-07-03T14:59:26-0300
	Rosario
	Firma informe




