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RESUMEN  

 
La Central Hidroeléctrica Pucará está compuesta por dos grupos de Turbina-
Generador-Transformador de 40MVA cada uno. Por lo expuesto, el trabajo 
investigativo se efectúa teniendo en cuenta que se desconoce el comportamiento de 
los generadores y su utilización empírica basada en configuraciones de fábrica. El 
objetivo del proyecto es realizar un análisis de parámetros de la etapa de generación 
mediante la comparación de datos históricos en el periodo 2015 al 2020. La 
investigación utiliza métodos investigativo y deductivo mediante un análisis 
comparativo de parámetros con los que se determina cuáles intervienen en la 
generación eléctrica utilizando la información recopilada in situ, que corresponde a 
la operación de la central durante el período comprendido desde el año 2015 hasta 
el año 2020. Este análisis establece la importancia de los parámetros específicos 
que influyen en la etapa de generación como son: el caudal, potencia activa, 
potencia reactiva, corriente del estator y apertura de los inyectores. Con la 
determinación de los parámetros, se analiza el funcionamiento de la etapa de 
generación comparando el comportamiento de cada parámetro producidos en la 
central durante el tiempo analizado, con los valores nominales que caracterizan la 
Central Hidroeléctrica Pucará desde el año de implementación de la misma. 
Mediante el análisis de los parámetros de importancia en la etapa de generación se 
pudo verificar el funcionamiento de las dos unidades de generación y determinar la 
eficiencia real de 51,30 % la Central Hidroeléctrica Pucará en el período 2015 a 
2020. 
 
 
 
PALABRAS CLAVE: Generador; caudal; potencia activa; potencia reactiva; 
corriente; apertura inyectores; eficiencia.  





xiii 
 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 
 

INTRODUCCIÓN .................................................................................................. 1 

Antecedentes ....................................................................................................... 1 

Planteamiento del problema ................................................................................ 1 

Formulación del problema .................................................................................. 2 

Objetivo General ................................................................................................. 2 

Objetivos Específicos .......................................................................................... 2 

Sistemas de tareas en relación a los objetivos específicos .................................. 3 

Justificación......................................................................................................... 3 

Hipótesis .............................................................................................................. 4 

CAPÍTULO I ........................................................................................................... 5 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA- METODOLÓGICA ...................................... 5 

1.1 Antecedentes de la investigación o fundamentación del estado del arte .. 5 

1.2 Fundamentación Teórica .......................................................................... 6 

1.2.1 Generación Hidroeléctrica en el Ecuador ............................................. 6 

1.2.2 Funcionamiento de pequeñas centrales hidroeléctricas ........................ 7 

1.2.3 Parámetros Hídricos .............................................................................. 8 

1.2.4 Parámetros Mecánicos .......................................................................... 9 

1.2.5 Parámetros Eléctricos ......................................................................... 10 

1.2.6 Parámetros de Control ........................................................................ 12 

1.2.7 Parámetros de Eficiencia .................................................................... 12 

1.3 Fundamentación metodológica ............................................................... 13 

CAPÍTULO II ....................................................................................................... 15 

PROPUESTA ........................................................................................................ 15 

2.1 Título del proyecto. ................................................................................ 15 

2.2 Objetivo del proyecto. ............................................................................ 15 



xiv 
 

2.3 Descripción de la propuesta.................................................................... 15 

2.4 Pérdidas Mecánicas y Eléctricas ............................................................ 17 

2.4.1 Pérdidas mecánicas ............................................................................. 17 

2.4.2 Pérdidas eléctricas............................................................................... 20 

2.5 Potencias Activa, Reactiva y Aparente .................................................. 23 

2.5.1 Triángulo de Potencia ......................................................................... 24 

2.6 Curva de capacidad ................................................................................ 25 

2.7 Metodología ............................................................................................ 26 

2.8 Identificación de variables que intervienen en la etapa de generación. . 28 

2.9 Tipo de programación aplicada .............................................................. 28 

2.10 Conclusiones Capítulo II .................................................................... 28 

CAPÍTULO III ...................................................................................................... 30 

VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA ................................................................. 30 

3.1 Análisis de los resultados ....................................................................... 30 

3.2 Resultados obtenidos .............................................................................. 30 

3.2.1 Caudal ................................................................................................. 30 

3.2.2 Potencia Activa y Reactiva ................................................................. 31 

3.2.3 Corriente del estator ............................................................................ 35 

3.2.4 Apertura Inyectores............................................................................. 37 

3.3 Validación técnica .................................................................................. 39 

3.4 Evaluación de impactos o resultados ...................................................... 41 

3.5 Conclusiones del III capítulo .................................................................. 42 

CONCLUSIONES ................................................................................................ 44 

RECOMENDACIONES ....................................................................................... 45 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................. 46 

ANEXOS .............................................................................................................. 49 



xv 
 

ANEXO 1 .......................................................................................................... 49 

ANEXO 2 .......................................................................................................... 55 

ANEXO 3 .......................................................................................................... 63 

ANEXO 4 .......................................................................................................... 64 

ANEXO 5 .......................................................................................................... 69 

 

  



xvi 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 
 

Fig. 1 Rodete Pelton .............................................................................................. 10 

Fig. 2 Generador eléctrico..................................................................................... 11 

Fig. 3 Generador sincrónico con rotor de polos salientes ..................................... 11 

Fig. 4 Representación esquemática de tuberías y turbinas ................................... 20 

Fig. 5 Diagrama de Flujo de Potencia de un Generador CA [23] ......................... 22 

Fig. 6 Triángulo de Potencia ................................................................................. 24 

Fig. 7 Curva Capacidad Central Hidroeléctrica Pucará ........................................ 26 

Fig. 8 Diagrama de la metodología aplicada ........................................................ 27 

Fig. 9 Caudal Año 2015 – 2020 ............................................................................ 31 

Fig. 10 Potencia Activa Unidad Generación 1...................................................... 32 

Fig. 11 Potencia Reactiva Unidad Generación 1 .................................................. 33 

Fig. 12 Potencia Activa Unidad Generación 2...................................................... 34 

Fig. 13 Potencia Reactiva Unidad Generación 2 .................................................. 35 

Fig. 14 Corriente VS Temperatura Estator del Generador 1 ................................ 36 

Fig. 15 Corriente VS Temperatura Estator del Generador 2 ................................ 37 

Fig. 16 Diagrama Unidad de Generación ............................................................. 38 

Fig. 17 Apertura de inyectores .............................................................................. 39 

Fig. 18 Lazo de control del regulador de velocidad.............................................. 40 

Fig. 19 Lazo de control del sistema de excitación ................................................ 41 

 
  



xvii 
 

ÍNDICE DE TABLAS 
 
 

Tabla 1. Clasificación de las centrales hidroeléctricas ........................................... 3 

Tabla 2. Clasificación de las centrales hidroeléctricas [21] ................................. 13 

Tabla 3. Datos de la Central Hidroeléctrica Pucará ............................................. 16 

Tabla 4. Cuadro técnico de ingreso a Embalse Pisayambo .................................. 17 

Tabla 5. Cuadro técnico Embalse Pisayambo ...................................................... 18 

Tabla 6. Especificaciones técnicas de los generadores Central Hidroeléctrica 

Pucará .................................................................................................................... 21 

Tabla 7. Eficiencia Generador 1 ........................................................................... 33 

Tabla 8. Eficiencia generador 2............................................................................ 35 

Tabla 9. Temperatura VS Corriente Estator Generador 1 .................................... 36 

Tabla 10. Temperatura VS Corriente Estator Generador 2 .................................. 37 

Tabla 11. Costo energía generada ........................................................................ 41 

Tabla 12. Costo energía no generada en UG 1 ..................................................... 42 

Tabla 13. Costo energía no generada en UG 2 ..................................................... 42 



1 
 

INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

El presente proyecto de investigación, se desenvuelve en el área de conocimiento 

Electricidad y Energías Renovables; anclado bajo la línea de investigación de la 

Maestría en Electricidad mención Sistemas Eléctricos de Potencia: Energías 

Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y Protección Ambiental, bajo la 

sublinea de: Conversión y uso racional de la energía eléctrica. El desarrollo de este 

trabajo es de gran importancia para el crecimiento del sector hidroeléctrico nacional 

debido a la obtención de parámetros incidentes en el funcionamiento óptimo de la 

Central Hidroeléctrica Pucará. 

El proyecto hidroeléctrico fue concebido para aprovechar una zona lacustre, localizada 

en la Cordillera Oriental de los Andes, aproximadamente a 35 km del cantón Píllaro 

Provincia de Tungurahua, la extensión global de la zona de influencia del proyecto es 

de 250 km2. La laguna de Pisayambo constituye el embalse de la central, y se encuentra 

a una altitud de 3.537 m.s.n.m. con una extensión de 8 km2 y a una distancia 

aproximadamente de 160 km al sureste de Quito [1].  

Planteamiento del problema 

En Ecuador se conoce que el 98.03% de energía renovable de generación es hidráulica 

[2] , pero se desconoce el comportamiento de cada uno de los generadores de la central 

hidroeléctrica lo que provoca una utilización empírica de la maquinaria instalada en 

dichas centrales, debido a que el gobierno está más enfocado en el rédito económico 

[3] que en el rendimiento eficaz de las centrales hidroeléctricas [4].   

El principal inconveniente al realizar sustitución de equipamiento en las Centrales 

Hidroeléctricas es que se debe adquirir o fabricar bajo las mismas características físicas 

y técnicas para poder mantener las calibraciones control, dejando al descubierto una 

infinidad de posibilidades de fallo, debido a la inexistencia de un análisis de parámetros 

para optimización del funcionamiento de las mismas [5].  
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Los sistemas de control  [6] mantienen las configuraciones de fábrica o valores 

predeterminados rudimentariamente que generan desactualización en el reemplazo de 

componentes y eficiencia energética. En la Central Hidroeléctrica Pucará no existe un 

estudio para conocer el comportamiento del generador eléctrico mediante un análisis 

de parámetros. En la Central Hidroeléctrica Pucará no existe un estudio para conocer 

el comportamiento del generador eléctrico mediante un análisis de parámetros.  

Formulación del problema  

¿El parametrizar las variables de mayor influencia en la etapa de generación permite 

conocer la eficiencia del comportamiento de la etapa de generación de la Central 

Hidroeléctrica Pucará? 

Objetivo General 

Parametrizar la etapa de generación mediante la comparación de datos históricos para 

determinar la eficiencia de la Central Hidroeléctrica Pucará en el periodo 2015 - 2020. 

Objetivos Específicos 

 Recabar información bibliográfica en libros y publicaciones acerca de las 

características de pequeñas centrales hidroeléctricas. 

 Recopilar la información de la operación de la Central Hidroeléctrica Pucará 

correspondiente al periodo 2015 – 2020 para identificar las variables que 

intervienen en la generación de energía eléctrica. 

 Analizar los parámetros de mayor importancia mediante la comparación de datos 

recopilados in situ con datos nominales de la Central Hidroeléctrica Pucará. 

 

 

  



3 
 

Sistemas de tareas en relación a los objetivos específicos 

Las actividades planteadas de acuerdo a los objetivos específicos en relación del 

objetivo general son las siguientes:  

Tabla 1. Clasificación de las centrales hidroeléctricas  

  

Objetivos específicos Actividades Resultado de la 
actividad 

Descripción de la 
actividad 

Recabar información 
bibliográfica en libros y 
publicaciones acerca de 
las características de 
pequeñas centrales 
hidroeléctricas. 

-Análisis de información 
bibliográfica sobre 
parametrización. 

-Análisis de información 
sobre PCH 
 

Información del 
estado del arte de   
casos de estudio 
similares. 

 

Revisión 
bibliográfica del 
estado del arte. 

Recopilar la información 
de la operación de la 
Central Hidroeléctrica 
Pucará correspondiente al 
periodo 2015 – 2020 para 
identificar las variables 
que intervienen en la 
generación de energía 
eléctrica. 

-Recopilación información 
de datos históricos de la 
CHP. 

-Selección de datos de 
operación para procesar. 

Histórico de datos de 
operación de los 
generadores de la 
Central 
Hidroeléctrica 
Pucará. 

Conocimiento  del 
funcionamiento de 
la operación de los 
generadores. 

Analizar los parámetros 
de mayor importancia 
mediante la comparación 
de datos recopilados in 
situ con datos nominales 
de la Central 
Hidroeléctrica Pucará. 

-Representación gráfica de 
los datos de operación de la 
CHP 

-Determinación y 
comparación de parámetros 
que intervienen en la 
generación hidroeléctrica. 

Eficiencia real de 
cada generador de la 
Central 
Hidroeléctrica 
Pucará en el periodo 
2015-2020. 

Interpretación de los 
resultados 

 

Justificación  

La presente investigación se realizará para entender el funcionamiento de la generación 

eléctrica de la Central Hidroeléctrica Pucará con respecto a la variación de condiciones 

de operación y parámetros [7]. El aporte principal que generará la investigación será 

proponer un modelo de mejora mediante la determinación de variables que influyen en 

el proceso de generación eléctrica de la Central Hidroeléctrica Pucará. Además, 

contribuirá a perfeccionar el sistema eléctrico, evitando adquisiciones de maquinaria 

con características estándares de funcionamiento y produciendo una fácil migración a 
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sistemas más eficientes. El conocimiento adquirido a partir del análisis de parámetros 

será útil para determinar los rangos de valores eficaces a los cuales funciona 

adecuadamente el generador eléctrico de la Central Hidroeléctrica Pucará. 

La investigación mediante parámetros beneficiará a la Corporación Eléctrica del 

Ecuador CELEC EP, Unidad de Negocio Hidro Agoyán de la etapa de producción de 

la Central Hidroeléctrica Pucará en el cambio de la manera empírica de utilización 

técnica de la maquinaria. 

La metodología que se pretende utilizar está basada en análisis de parámetros [8] que 

permitirán entender el fenómeno de una manera práctica y conocer a profundidad su 

desempeño y eficiencia [9]. 

Hipótesis 

¿Conocer las variables de mayor influencia permitirá determinar la eficiencia del 

comportamiento de la etapa de generación de la Central Hidroeléctrica Pucará en el 

periodo 2015-2020? 
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA- METODOLÓGICA 

1.1 Antecedentes de la investigación o fundamentación del estado del arte 

En el desarrollo de una investigación paramétrica es necesario tener conocimientos 

sólidos sobre parámetros que contribuyan al desarrollo de la investigación, que 

relacione lo investigado con un caso de estudio y que a la vez se pueda proponer una 

posible mejora en la generación eléctrica. 

La parametrización es muy utilizada a nivel investigativo debido a que con ella se 

puede realizar investigaciones empíricas y teóricas a partir de la abstracción obteniendo 

así una metodología para conocer el fenómeno mediante la caracterización de 

elementos o variables que se puedan medir u observar para su posterior análisis y 

caracterización [8]. Debido a esta concepción al aplicar un análisis paramétrico e 

indagando las variables que intervienen en el fenómeno se puede obtener una mejor 

visión del comportamiento de un modelo siguiendo una metodología acorde al objeto 

de estudio [10]. 

Los generadores eléctricos son ampliamente utilizados en la generación trifásica de 

energía eléctrica y se los puede encontrar en aplicaciones de hidroeléctricas con un 

extenso funcionamiento y utilidad para la central eléctrica debido al control y 

monitoreo de sus variables de entrada y salida que es realizado con un proceso 
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automatizado [11]. Por otra parte, los procesos automatizados solo entregan datos para 

lo cual es necesario obtener variables paramétricas de generación de energía constante 

que determinen la interacción entre ellas y no sean cambiadas independientemente 

[12], debido a que parámetros externos pueden influir en el funcionamiento general del 

circuito de generación. 

El principio de parametrizar, también se puede utilizar en generadores síncronos a 

partir de los datos de impedancia para lograr una buena aproximación en la protección 

de corrientes de corto circuito durante fallas de la red eléctrica [13], así como también 

obtener los operadores de entrada y salida de los residuos del generador con conexiones 

en cascada que representen lo más cercano posible a las características existentes en el 

sistema [14], o que al simular los resultados relacionen el rendimiento de entrada y 

salida con generadores eléctricos [15]. 

1.2 Fundamentación Teórica 

En el presente capítulo se realiza una revisión bibliográfica sobre los parámetros que 

intervienen en la etapa de generación eléctrica, partiendo de la información del 

generador de la Central Hidroeléctrica Pucará. 

1.2.1 Generación Hidroeléctrica en el Ecuador 

El potencial hídrico del Ecuador [16] ha proporcionado alternativas sustentables 

económicas y sociales en el ámbito de los sistemas de generación hidroeléctrica; que 

basan su principio de funcionamiento en la conversión de energía mecánica en 

eléctrica, en la que se emplean máquinas sincrónicas fundamentalmente como 

generador que producen energía eléctrica [17] y es ampliamente utilizado debido a su 

bajo costo de producción en comparación con los otros tipos de energías generadas. 

Las centrales hidroeléctricas se clasifican según el tipo de utilización de agua y según 

la altura del salto de agua y pueden ser: 

●  Centrales de agua fluyente o centrales de pasada.  

● Centrales de embalse o regulación. 
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● Centrales de almacenamiento por bombeo. 

La Central Hidroeléctrica Pucará se caracteriza por pertenecer a la categoría de 

centrales de pasada que aprovecha el caudal y nivel de la laguna Pisayambo que ingresa 

a casa de máquinas a través de una toma y tubería de conducción donde el flujo será 

turbinado, una vez obtenida la energía eléctrica, el agua desviada es devuelta 

nuevamente al cauce del río. 

1.2.2 Funcionamiento de pequeñas centrales hidroeléctricas 

Hace más de tres décadas se inició el desarrollo de tecnologías aplicables en el campo 

de las energías renovables, y una de las opciones que más atención ha recibido son las 

centrales hidroeléctricas, precisamente con la finalidad de abastecer energía eléctrica a 

bajo costo para la industria y comunidades rurales. 

Las energías renovables se caracterizan por su proceso de transformación y 

aprovechamiento en energía útil de recursos autosustentables, entre estas fuentes está 

la hidráulica como una opción apropiada para aportar energía al sistema. 

La energía hidráulica es una energía renovable, que sustituye a los combustibles de 

origen fósil y nuclear juntos con sus desechos debido a la operación de sus sistemas 

principales y auxiliares. 

La energía hidráulica, tiene un bajo impacto ambiental ya que el agua como 

combustible no se consume, no empeora su calidad ni se producen emisiones 

contaminantes. 

La energía eléctrica de una central hidráulica se obtiene aprovechando la energía 

cinética que adquiere el caudal Q al final de una caída H, la cual es transformada por 

una turbina en energía mecánica y posteriormente un generador transforma la energía 

mecánica en energía eléctrica. 
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La potencia hidráulica que puede generar una central hidráulica, viene dada por la 

siguiente expresión:  

�� = 9,8�� [��] ( 1) 

Donde:  

PH = Potencia hidráulica [kW]. 

Q = Caudal [m3/s] 

H = Altura [m] 

Las centrales hidroeléctricas están muy condicionadas por las características que 

presente el lugar en donde van a ser construidas; además se clasifican según el tipo de 

utilización de agua y según la altura. 

El salto neto o altura neta es otro parámetro fundamental para el diseño, y esta debe ser 

la altura máxima permitida por la topografía del terreno, teniendo en cuenta los límites 

que marca la afección del medio ambiente y la viabilidad económica de la derivación.  

El trazado de la conducción de agua, se realiza en función de la mayor eficiencia y 

seguridad de las obras a menor costo, manteniendo una pendiente longitudinal positiva 

menor que la del río. Se puede reducir la longitud de la conducción por medio de 

túneles, acueductos, rellenos u otros tipos de obras [18]. 

1.2.3 Parámetros Hídricos 

Cuando se dispone de información se debe determinar el caudal de diseño con base en 

la curva de caudales y la curva de frecuencia, según el tipo de proyecto hidroeléctrico.  

Con la información del caudal máximo y mínimo se prevé la estabilidad de la represa 

y se ubica la casa de máquinas a una altura que evite su inundación. Además, debe 

conocerse el volumen de sedimentos que lleva al caudal en suspensión para diseñar el 
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desarenador, la información histórica recomendada para diseñar una central 

hidroeléctrica debe ser superior a 10 años aproximadamente. 

Caudal medio 

El caudal medio es el equivalente al promedio de los caudales medidos durante un lapso 

de tiempo; puede ser diario, mensual o anual. 

Caudal de diseño 

Este caudal se considera dependiendo del sistema de embalse y los sistemas de pasada 

o filo de agua. El caudal seleccionado debe garantizar el funcionamiento de la obra 

durante la mayor parte del año con la mayor potencia diseñada, asegurando, de esta 

forma una generación constante que permita la amortización de la planta en un tiempo 

razonable. 

1.2.4 Parámetros Mecánicos 

Las turbinas hidráulicas pequeñas están siendo muy utilizadas debido a los bajos costos 

de producción, pero pierden gran parte del rendimiento necesario para que una planta 

eléctrica trabaje efectivamente [19], tal aplicación se podría utilizar en lugares lejanos 

o desabastecidos de la población. Mientras que se están realizando investigaciones 

sobre la utilización de turbinas de pequeña escala de flujo cruzado que presentan alta 

eficiencia y simple geometría considerando valores óptimos de diseño mediante 

análisis de parámetros [20]. 

Turbinas hidráulicas 

Una turbo máquina consta fundamentalmente de una rueda con álabes, rodete, que gira 

libremente alrededor de un eje cuando pasa un fluido por su interior. La forma de los 

álabes obliga al flujo a variar su cantidad de movimiento, lo que provoca una fuerza, 

que al desplazarse en el alabe provoca un trabajo. En sí es una máquina destinada a 

transformar la energía hidráulica de un salto de agua en energía mecánica. 
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Turbinas de acción. 

Se llaman así cuando la transformación de la energía potencial en energía cinética se 

produce en los órganos fijos anteriores al rodete (inyectores). En consecuencia, el 

rodete sólo recibe energía cinética. 

A esta clase de turbinas pertenecen las turbinas Pelton, Turgo y Michell-Banki. 

Turbina Pelton. 

Las turbinas pelton se las conoce como turbinas de presión, porque esta es constante 

en la zona del rodete, de chorro libre, de impulsión o de admisión parcial. 

 
Fig. 1 Rodete Pelton 

 
1.2.5 Parámetros Eléctricos 

El generador sincrónico es el encargado de suministrar energía eléctrica a una carga 

cuya frecuencia depende de la máquina motriz, la corriente y el factor de potencia, 

dependen de la excitación del campo, de la impedancia del generador y de la carga. 

La corriente de armadura producida por la carga crea un campo magnético que gira a 

velocidad sincrónica, y este reacciona con el campo magnético que es producido por el 

devanado de campo al aplicar una corriente continua, produciendo el torque 

electromecánico que se opone al movimiento de la máquina motriz. 
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Fig. 2 Generador eléctrico 

Generador sincrónico con rotor de polos salientes. 

El generador sincrónico de polos salientes se caracteriza por trabajar a bajas 

velocidades. Se utilizan en centrales hidráulicas. 

 

 

Fig. 3 Generador sincrónico con rotor de polos salientes 

Sistema de excitación. 

El devanado de campo del generador sincrónico, se excita mediante la inyección de 

una corriente continua para producir fuerza magnetomotriz en el rotor. En los 

devanados de estator circulan corrientes alternas para producir un campo magnético 

rotatorio que gira en el entrehierro de la máquina con la frecuencia angular de las 
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corrientes de armadura. De esta forma se obtienen dos campos magnéticos rotatorios 

que giran a la misma velocidad, uno producido por el rotor y otro por el estator. 

Sistema de excitación sin escobillas. 

Consiste de una excitatriz de corriente alterna, conectada a un sistema de rectificación 

rotativo que alimenta con corriente continua al campo principal. 

1.2.6 Parámetros de Control 

Regulación de voltaje. 

La misión de la regulación de voltaje en las centrales eléctricas es: mantener el voltaje 

terminal del generador dentro de los márgenes de variación permitidos independiente 

del nivel de carga; regular la potencia reactiva; mantener el sincronismo del generador 

con la red como se observa en el Anexo 5. 

Estabilizador del sistema de potencia (PSS). 

La función básica del PSS es añadir amortiguamiento a las oscilaciones del rotor a 

través del control de excitación. La utilización del PSS permite extender los límites de 

estabilidad y mejorar la operación de los sistemas eléctricos de potencia. 

1.2.7 Parámetros de Eficiencia 

La energía hidroeléctrica fue una de las primeras formas usadas para producir 

electricidad y en la actualidad es la segunda fuente y la forma más generalizada para la 

obtención de energía eléctrica. Con esta fuente energética se aprovecha la 

transformación de la energía potencial del agua almacenada en un nivel superior, en 

energía cinética al fluir a un nivel inferior, para generar trabajo sin causar mayores 

efectos contaminantes, con un recurso renovable como es el agua. Dentro de sus 

principales desventajas está la dependencia de niveles de agua dados por condiciones 

meteorológicas de lluvia y sequía, el alto impacto ecológico en algunos casos y los 
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altos costos por la necesidad de construcciones de obras civiles como embalses y los 

estudios previos de factibilidad usualmente efectuados para las grandes centrales. 

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de embalse así: 

de agua fluyente, de embalse, de bombeo y mareomotrices. Y según la cantidad de 

energía hidroeléctrica han sido clasificadas en grandes, medianas y pequeñas centrales 

[21]. 

Tabla 2. Clasificación de las centrales hidroeléctricas [21] 

Potencia Tipo 

0,1 - 0,999 MW Pequeñas centrales PCH 

1 - 9,999 MW Medianas 

> 10 MW Pequeña central 

 
1.3 Fundamentación metodológica 

En este apartado se detalla la metodología que se aplicará para la parametrización del 

generador eléctrico de la Central Hidroeléctrica Pucará, la misma que está acorde al 

cronograma de actividades establecidas. 

Para la recopilación de la información sobre los diferentes parámetros y características 

del generador eléctrico de la Central Hidroeléctrica Pucará, se utilizó método 

investigativo como fuentes de carácter documental, consulta de libros, catálogos de 

fabricantes, artículos o ensayos de revistas y datos históricos.  

Para el presente estudio se empleó el método deductivo mediante un análisis 

comparativo de parámetros, con los que se determina cuales intervienen en la 

generación eléctrica. 

Para la validación del modelo paramétrico desarrollado se utilizó el método 

experimental, en el cual, se compara la eficiencia de la etapa de generación con datos 

nominales y reales. 
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1.4 Conclusiones Capítulo I  

● El conjunto de turbina y generador juegan un papel muy importante en el diseño de 

la planta eléctrica, así como sus sistemas auxiliares, de esta manera, con la finalidad 

de aprovechar la máxima capacidad de la etapa de generación es necesario conocer 

la eficiencia actual de la central.  

● Se establece un conjunto de parámetros principales para analizarlos de forma 

deductiva y experimental tales como: caudal, potencia activa, potencia reactiva, 

corriente y apertura de inyectores. 

● Se determina que la Central Hidroeléctrica Pucará está en la categoría de pequeñas 

centrales por lo tanto los parámetros definidos permitirán realizar un análisis 

fundamental para la evaluación de la eficiencia de la central.  
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CAPÍTULO II 

PROPUESTA 

2.1 Título del proyecto. 

Parametrización en la generación de energía eléctrica de la Central Hidroeléctrica 

Pucará 

2.2 Objetivo del proyecto. 

Parametrizar la etapa de generación de energía eléctrica de la Central Hidroeléctrica 

Pucará. 

2.3 Descripción de la propuesta.  

La Central Hidroeléctrica Pucará está ubicada en el cantón Píllaro, a 3565 m.s.n.m.  

tiene una potencia instalada de 76 MW y está constituida por dos unidades de 

generación de 38 MW; a la salida de cada generador se obtiene un voltaje de 13,8 kV, 

luego pasa por un transformador elevador de 40 MVA de 13,8 kV / 138 kV para así 

llegar a la subestación Pucará y enlazarse con el Sistema Nacional Interconectado y se 

evidencia en el Anexo 4. 

Los datos generales de la central hidroeléctrica Pucará se presentan en la siguiente 

tabla: 
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Tabla 3. Datos de la Central Hidroeléctrica Pucará 

Datos de la Central Hidroeléctrica Pucará 

 

Ubicación 

 

 

 

Fecha de puesta en servicio 

 

Niveles de tensión 

 

 

 

 

 

Características Generador 

 

- Parroquia: 

 

- Cantón: 

 

- Año 

 

- Voltaje de generación: 

 

- Voltaje servicio auxiliares: 

 

- Voltaje S/E Pucará 

 

- Polos 

 

- Velocidad 
 

- Cos Ø 

- Potencia generación 

- Frecuencia  

- Corriente 

- Enfriamiento 

 

San José de Poaló 

 

Píllaro 

 

15 de Diciembre de 1977 

 

13,8 kV 

 

220/110 VCA y 125Vcc. 

 

138 KV 

 

14 polos 

 

514 rpm 
 

0.95 

40 MVA 

60 Hz 

1673 A 

Agua 

 

La propuesta planteada es un análisis paramétrico enfocado a la producción de energía eléctrica 

de la central hidroeléctrica Pucará, en el cual se realizó un análisis cualitativo con resultados 

para la operación optimizada de la Central Hidroeléctrica Pucará. 

Los parámetros favorecen el análisis de las variables existentes en el proceso de generación 

eléctrica, entre los principales parámetros a analizar se encuentran: el caudal, potencia activa y 

potencia reactiva, corriente y apertura de los inyectores. Además, el análisis efectuado con las 

variables que puede representar una mejora para el funcionamiento óptimo de la Central 

Hidroeléctrica Pucará. Esta propuesta ha sido desarrollada para demostrar que un análisis 

previo puede garantizar la correcta utilización de los generadores.  
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Para determinar los parámetros de generación eléctrica se analizaron datos históricos, a partir 

de los cuales se determinaron los pasos necesarios para lograr las metas planteadas, los cuales 

fueron: 

● Revisión de la información bibliográfica de la etapa de generación. 

● Estudio e identificación de variables en la generación eléctrica. 

● Representación gráfica de las variables que interfieren en la etapa de generación 

● Comparación de parámetros que intervienen en la generación eléctrica. 

● Análisis del modelo cualitativo - comparativo con los datos obtenidos en sitio. 

● Determinación de posible mejora en la generación eléctrica. 

2.4 Pérdidas Mecánicas y Eléctricas 

2.4.1 Pérdidas mecánicas  

Para la captación y conducción del embalse de la central hidroeléctrica pucará el caudal 

del recurso hídrico se toma de los ríos el Roncador, el Milín, el Tambo, Talatag, 

Quillopaccha y Agualongopungo teniendo un caudal representativo que ingresa al 

embalse de: 

Tabla 4. Cuadro técnico de ingreso a Embalse Pisayambo 

Caudales Enero [m3/s] Julio [m3/s] 
Caudales con hidrología lluviosa 5.8 13.8 
Caudales con hidrología media 5.11 13.6 
Caudales con hidrología seca 2.7 9.5 

 

De esta manera se determina que la presa de la central hidroeléctrica Pucará ubicada 

en pisayambo tiene un volumen total 100 706 000 m3 de los cuales 90 000 000 m3 son 

de volumen útil.  

La presa Pisayambo se encuentra a una altitud de 3565 m.s.n.m. El nivel mínimo de 

operación es de 3541 m.s.n.m., las características técnicas de la presa Pisayambo se 

muestran en la tabla xx a continuación: 
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Tabla 5. Cuadro técnico Embalse Pisayambo 

Item Característica Unidad 

Altura 41.20 [m] 

Elevación de Corona 3569.2 [m] 

Longitud de Corona 820 [m] 

Vertedero (Tipo) Fijo en abanico [-] 

Capacidad en Vertederos 250 [m3/s] 
 

La altura de la entrada de carga se ubica a 3537 m.s.n.m. Consta de dos compuertas 

rectangulares, una denominada compuerta de servicio, que permite cerrar o abrir el 

flujo de agua a cada unidad de la central, y otra para el mantenimiento del embalse, 

cada una con su propio gato hidráulico. Diseñado para caudal 18,6 [m3/s]. 

Sistema de conducción y casa de máquinas 

El conjunto de operación de la central hidroeléctrica Pucará está conformado por: 

 Túnel de carga 

 Chimenea de equilibrio y cámara de válvulas 

 Túnel de carga y tubería de presión 

 Casa de máquinas 

 Subestación Pucará. 

 Grupo electrógeno de emergencia 

Túnel de carga 

Tiene una longitud de 5475 m con una pendiente del 0,669% con una capacidad de 

18.3 [m3/s] con la finalidad de abastecer de caudal suficiente para las dos turbinas 

pelton que se encuentran en casa de máquinas. 

Chimenea de alivio y cámara de válvulas 

Entre el túnel de carga y antes de la válvula mariposa de intercepción, dentro del tramo 

blindado del túnel tenemos la chimenea de equilibrio con una altura de 117.00 m.,con 

un diámetro de 5.00 m blindado y un orificio restringido de 2.40 m. Esta salida en el 

túnel de carga está diseñada para reducir los golpes de ariete durante la operación de la 

central hidroeléctrica Pucará.  

La válvula mariposa de intercepción entre el túnel de carga y la tubería de presión, tiene 

un diámetro interior de 2.14 m. se cierra automáticamente al detectar sobre flujo de 
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agua. Esta válvula está equipada con un sistema de by-pass para llenar y vaciar la 

tubería de presión antes y después del procedimiento de montaje - desmontaje y 

mantenimiento de la válvula esférica. 

Tubería presión. 

La tubería de presión tiene una longitud total de 685.51 m, con tramo inclinado de 

541.77 m y una pendiente de 119.18%, con diámetros que varían entre los 2.20 m, en 

la parte superior y 1.90 m. en la parte inferior. La chapa de acero con que se construyó 

es de 3/8” en la parte superior y de 13/8” en la parte inferior. 

Casa de máquinas. 

Longitud de 47.50 m, ancho de 12.00 m y altura de 25.45 m, a la que se ingresa por un 

túnel de acceso de 234 m de longitud con una pendiente del 9% en donde se albergan 

las dos unidades de generación eléctrica. Las turbinas son de tipo Pelton de 6 

inyectores, de eje vertical, potencia normal de 36.5 MW con un gasto de agua de 9.3 

m3/seg. 

La Sala de Controles de la Central se encuentra ubicada en la propia Casa de Máquinas. 

El agua turbinada, es devuelta al Río Yanayacu mediante un túnel y canal de descarga. 

La tensión de generación es de 13.8 kV, con velocidad de giro nominal de 514 RPM y 

una potencia de 40.00 MVA. 

Los transformadores de potencia para obtener el voltaje de transmisión de 138.00 kV, 

tienen una capacidad de 40 MVA cada uno [22]. 

En la Fig. 4 se puede observar la representación esquemática de las tuberías y turbinas 

de la Central Hidroeléctrica Pucará. 



20 
 

 

Fig. 4 Representación esquemática de tuberías y turbinas 

 

Subestación Pucará. 

La subestación es de tipo convencional con un esquema de barra principal y barra 

transferencia, teniendo dos posiciones para las unidades, dos posiciones para las líneas, 

una posición para el acoplador (de transferencia). La subestación pucará se conecta con 

la subestación Mulaló y con la subestación Ambato mediante líneas de transmisión de 

un solo circuito a 138 KV [22]. 

2.4.2 Pérdidas eléctricas. 

La central hidroeléctrica Pucará está conformada por dos generadores de los cuales a 

continuación se presenta sus especificaciones: 
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 Tabla 6. Especificaciones técnicas de los generadores Central Hidroeléctrica Pucará 

ESPECIFICACIONES CANTIDAD UNIDAD 

Potencia nominal 40 [MVA] 

Voltaje Nominal 13.8 [kV] 

Intensidad nominal estator 1673 [A] 

Factor de potencia 0.95 [Փ] 

Frecuencia 60 [Hz] 

Revoluciones por minuto 514 [RPM] 
  

Las pérdidas eléctricas producidas por el calentamiento resistivo en el cobre del estator 

de los generadores de CA se representan como energía no generada y están dadas por 

la ecuación (2):   

P= 3I2*R   ( 2)

 

P = Pérdidas eléctricas estator 

I = Corriente de fase 

R = Resistencia de fase del inducido 

Las pérdidas eléctricas producidas por el calentamiento resistivo en el cobre del rotor 

de los generadores de CA se representan como energía no generada y están dadas por 

la ecuación (3): 

P= I2*R   ( 3)

 

P = Pérdidas eléctricas rotor 

I = Corriente de devanado rotor 

R = Resistencia devanado de campo a temperatura normal de operación 

Diagrama de flujo para pérdidas de potencia 

Los diagramas de flujo de potencia son una de las técnicas más convenientes para 

determinar las pérdidas del generador. En la Figura 5, se suministra potencia mecánica 

a la máquina y se restan las pérdidas por dispersión, las pérdidas mecánicas y las 

pérdidas en el núcleo. Una vez que se restan estas pérdidas, la energía restante 

idealmente se convierte de energía mecánica a energía eléctrica en un punto llamado 

Pconv. y produciendo la misma cantidad de electricidad, sin embargo, esto no es 
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energía en los terminales en la unidad de generación. Las pérdidas eléctricas I2R deben 

restarse antes de llegar a los terminales 

 

 

Fig. 5 Diagrama de Flujo de Potencia de un Generador CA [23] 

Las pérdidas dispersas y en el núcleo no se consideran representativas en este análisis. 

Eficiencia  

La potencia de entrada a las máquinas se transforma en forma útil en el otro extremo, 

aunque siempre hay pérdidas asociadas con el proceso. [23] 

La eficiencia de una máquina de CA se define por medio de la ecuación (4): 

 

� =  
�������

��������
 � 100% 

( 4)

      

Cálculo de la Potencia de Salida 

��  =  
√3 ∗  � ∗    ∗  !"

1000
 

��  =  
√3 ∗  1673 [%]  ∗  13800 [ ]  ∗  0.95

1000000
 

��  =  38 (� 

Cálculo de la eficiencia 

� =  
�)*+,-*

�./01*-*
 � 100% 
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� =  
38 (�
40 (�

 � 100% 

� =  95 % 

2.5 Potencias Activa, Reactiva y Aparente  

La potencia instantánea que se suministra a la carga en el tiempo t es: 

 

p(t) = VI cos 3 (1+ cos 2wt) + VI sen 3sen 2wt   ( 5)

 

El valor promedio del primer término de la potencia instantánea que siempre es 

positivo, produce pulsos de potencia en lugar de un valor constante y es la potencia real 

o activa que está dada por la ecuación (6): 

 

� =  ∗ � ∗ 45) 3  [MW]      ( 6)

       

El segundo término de la expresión de potencia instantánea es positivo la mitad del 

tiempo y negativo la otra mitad, así que la potencia promedio suministrada por este 

término es cero; éste término, representa la potencia que se intercambia de manera 

continua entre la fuente y la carga se conoce como potencia reactiva.  

La potencia reactiva, representa la energía que primero se almacena y luego se libera 

en el campo magnético de un inductor, o en el campo eléctrico de un capacitor y está 

dada por la ecuación (7): 

 

� =  ∗ � ∗ 6./ 3  [VAr]      ( 7)

La potencia aparente suministrada a una carga es el producto del voltaje a través de la 

carga y la corriente en la carga. Ésta es la potencia que “parece” ser suministrada a la 

carga si se ignoran las diferencias de ángulo de fase entre el voltaje y la corriente. Por 

lo tanto, la potencia aparente de una carga está dada por: 
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6 =   ∗ �    [VA]       ( 8)

        

2.5.1 Triángulo de Potencia 

El triángulo de potencia clarifica las relaciones entre la potencia real, la potencia 

reactiva, la potencia aparente y el factor de potencia, y si se conocen algunas de ellas 

nos brinda una manera conveniente de calcular varias cantidades relacionadas con la 

potencia [23].  

Con la información de placa del generador de la Central Hidroeléctrica Pucará se 

obtiene el siguiente triángulo de potencias 

Datos: 

S = 40 MVA 

Cos θ = 0.95 

θ = Cos-1 (0,95)  

θ = 18.195 

 

 

Fig. 6 Triángulo de Potencia 

 

Cálculo de la potencia activa con valores nominales 

� = 45) 3 ∗  6 

� = 0,95 ∗  40 ( % 

� = 38 (� 

 

 

 

S [MVA] 

P [MW] 

Q [MVAr] 
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Cálculo de la potencia reactiva con valores nominales 

 

� = 6./ 3 ∗  6 

� = 6./ (18,195°) ∗  40 ( % 

� = 12,49 ( %1 

 

2.6  Curva de capacidad 

Los límites de calentamiento del estator y rotor, junto con cualquier otro límite de un 

generador síncrono, se pueden expresar en forma gráfica por medio del diagrama de 

capacidad de un generador. Un diagrama de capacidad es una gráfica de la potencia 

compleja:  

6 = � + <�  [VA]      ( 9)

La potencia real de salida del generador está dada por 

� = 3 ∗   ∗ � ∗ 45) 3  [W]      ( 9)

La potencia reactiva de salida está dada por 

� = 3 ∗   ∗ � ∗ 6./ 3  [VAr]      ( 10)

y la potencia aparente de salida por 

6 =   ∗ �    [VA]       ( 11)

Es una gráfica de P y Q, con la potencia real P en el eje horizontal y la potencia reactiva 

Q en el eje vertical. Cualquier punto que se encuentre dentro de ambos círculos es un 

punto de operación seguro para el generador. 

También se puede mostrar restricciones de potencia máxima del motor primario y el 

límite de estabilidad estática [23]. En la Fig. 7, se puede observar la curva de capacidad 

que refleja la potencia máxima de operación de los generadores de la Central Pucará 

con un factor de planta del 0,95 que se corresponde con los valores definidos del 

regulador de velocidad en el Anexo 5. 
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 Fig. 7 Curva Capacidad Central Hidroeléctrica Pucará 

 

2.7 Metodología 

En este apartado se utilizan enfoques investigativo, deductivo y experimental. La 

presente investigación está basada en un análisis paramétrico que permite entender el 

funcionamiento de la Central Hidroeléctrica Pucará de manera práctica. 

En la Fig. 8, se puede observar la metodología aplicada para el desarrollo de la 

investigación a través del flujograma:  
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Fig. 8 Diagrama de la metodología aplicada 



28 
 

2.8 Identificación de variables que intervienen en la etapa de generación. 

Para la identificación de variables se realizó un análisis cualitativo de la etapa de generación 

eléctrica; a partir de la información bibliográfica recopilada en el sitio (Anexo 1) , mediante la 

selección de datos representativos de la investigación:  

● Caudal [m3/s] 

● Potencia Activa [MW] 

● Potencia Reactiva [MVAR] 

● Corriente estator [A]  

● Apertura Inyectores [%] 

2.9 Tipo de programación aplicada 

La comparación de las variables con sus características se representa gráficamente en 

un modelo de programación del tipo comparativo de tres ejes y que simboliza un 

modelo analítico para apreciar las cualidades de los parámetros de la etapa de 

generación en función del tiempo. El software matemático denominado Matlab fue 

utilizado para el desarrollo de la representación gráfica de parámetros, mediante la 

aplicación de entorno visual App Designer en donde se representa el comportamiento 

de las variables previamente mencionadas (Anexo 2). La representación de las curvas 

se basa en un documento de Excel con los datos promedios de todas la variables 

identificadas y seleccionadas durante el período 2015 a 2020. 

2.10  Conclusiones Capítulo II 

Conclusión 1: El modelo paramétrico analítico se basa en la comparación de variables 

primarias como el caudal, potencia activa, potencia reactiva, corriente del estator y 

apertura de los inyectores; las cuales influyen directamente en el proceso de la 

generación hidroeléctrica de la Central Hidroeléctrica Pucará. 

Conclusión 2: Se propone el desarrollo de este modelo mediante el análisis de los 

parámetros que intervienen en la fase de producción de energía eléctrica, utilizando el 

método descrito, donde se prueban las variables que permitan obtener las condiciones 

de operación adecuadas de la central hidroeléctrica Pucará con un 95% de eficiencia. 
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Conclusión 3: Una vez analizadas las variables a considerar en el modelo, se debe 

complementar la investigación con la validación del comportamiento real de la central 

hidroeléctrica Pucará.  
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CAPÍTULO III 

VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA 

3.1 Análisis de los resultados 

Durante los últimos años se han ejecutado importantes obras en el sector eléctrico 

ecuatoriano, encaminadas a garantizar el abastecimiento eléctrico, a través del 

desarrollo de recursos energéticos locales y priorizando la aplicación de las energías 

renovables. Se ha tomado como ejemplo para este análisis a la central hidroeléctrica 

Pucará de donde se seleccionó una muestra de datos para la obtención  de parámetros 

que servirán para sintetizar o resumir la información dada por una gráfica, en otras 

palabras, dados los  parámetros necesarios se puede tener una idea general del 

comportamiento e interpretación del funcionamiento de la Central Hidroeléctrica 

Pucará, todo este análisis servirá y puede ser aplicado a cualquier central hidroeléctrica 

del país, según los datos de cada central seleccionados de una manera apropiada. 

3.2 Resultados obtenidos  

Las variables que interfieren en la etapa de generación en la Central Hidroeléctrica 

Pucará se analizan a continuación. 

3.2.1 Caudal 

La disposición del caudal a lo largo del período analizado se muestra en la Fig. 9, donde 

se representa gráficamente el histórico de datos del ingreso del caudal a la Central 

Hidroeléctrica Pucará, desde el año 2015 se observa una disminución significativa 
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hasta el año 2016; este particular en la disminución de generación es debido a que en 

el año 2016 ingresa al Sistema Nacional Interconectado la primera fase de la central 

hidroeléctrica Coca Codo Sinclair aportando con aproximadamente 750 MW, lo cual, 

deja sin efecto la generación continua y probada de varias central de generación 

eléctrica en el país. En vista de esto, en el año 2018 arranca el programa de 

modernización e implementación de un sistema SCADA dejando sin generación 

aproximadamente 90 días, que el pico negativo de caudal que se aprecia en el 2018. 

Con la modernización implementada empieza a generar normalmente y según el 

requerimiento del sistema, pero continúa produciendo energía en porcentajes bajos. 

 

 
Fig. 9 Caudal Año 2015 – 2020 

 

3.2.2 Potencia Activa y Reactiva 

La potencia nominal de la Central Hidroeléctrica Pucará es 38 MW, lo cual permite 

obtener los datos de eficiencia de cada una de las unidades de generación como se 

presenta a continuación: 

En la Fig. 10, se representa gráficamente el histórico de datos de la potencia activa de 

la unidad de generación 1, en la cual, se puede observar que desde el año 2015 

disminuye la generación potencia de 25 MW a alrededor de 20 MW. Sin embargo, el 

valor bajo de potencia activa en el año 2017 se debe a que ingresa al sistema 1500MW 
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suministrados controlados y operados por la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair 

y se puede notar un crecimiento lineal ascendente de potencia activa hasta el 2019, en 

donde se estabiliza y su tendencia tiene variaciones mínimas entre 18MW y 20MW 

hasta el año 2020. 

 
Fig. 10 Potencia Activa Unidad Generación 1 

En la Fig. 11, se representa gráficamente el histórico de datos de la potencia reactiva 

de la unidad de generación 1, en donde, el comportamiento es similar al de las curvas 

de antes analizadas; desde el 2015  la curva tiene una tendencia mínima a la baja hasta 

llegar al año 2017, sin embargo desde el 2017 hasta el año 2018 se tiene un pico alto 

de potencia reactiva en la unidad debido a que ingresa el circuito de transmisión de 500 

kV al sistema nacional interconectado, de ahí en adelante, los próximos años este valor 

tiende a estabilizarse en un rango de 3 MVAr a 4 MVAr. 
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Fig. 11 Potencia Reactiva Unidad Generación 1 

 

La eficiencia y los valores de potencias del generador 1 entre los años 2015 al 2020, se 

representa en la Tabla 7, los mismos que muestran una eficiencia menor a la 

representada en la curva de capabilidad de la Fig. 7: 

 Tabla 7. Eficiencia Generador 1 

Año P [MW] Q [MVAr] S[MVA] Eficiencia 

2015 25  5,0 25,49 65,79 % 

2016 20  3,7 20,33 52,63% 

2017 16,7  2,7 16,91 43,95 % 

2018 17,8  4,6 18,33 46,84 % 

2019 19,2  3,9 19,59 50,53 % 

2020 18,3  3,3 18,62 48,16 % 
 

De acuerdo a los cálculos de la eficiencia se puede determinar que la unidad de 

generación 1 se encuentra operando con un valor promedio de eficiencia de 51,32 %. 

En la Fig. 12, se representa gráficamente el histórico de datos de la potencia activa de 

la unidad de generación 2, en la cual, se puede observar que desde el año 2015 

disminuye la generación potencia de 24 MW a alrededor de 20 MW. Sin embargo, el 

valor bajo de potencia activa en el año 2017 se debe a que ingresa al sistema 1500 MW 

suministrados controlados y operados por la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair 

y se puede notar un crecimiento lineal ascendente de potencia activa hasta el 2019, en 
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donde se estabiliza y su tendencia tiene variaciones mínimas entre 18 MW y 19 MW 

hasta el año 2020. 

 
Fig. 12 Potencia Activa Unidad Generación 2 

 

En la Fig. 13, se representa gráficamente el histórico de datos de la potencia reactiva 

de la unidad de generación 2, en donde, el comportamiento es similar al de las curvas 

de antes analizadas; desde el 2015  la curva tiene una tendencia mínima a la baja hasta 

llegar al año 2017, sin embargo desde el 2017 hasta el año 2018 se tiene un pico alto 

de potencia reactiva en la unidad debido a que ingresa el circuito de transmisión de 500 

kV al sistema nacional interconectado, de ahí en adelante, los próximos años este valor 

tiende a estabilizarse en un rango de 3,5 MVAr a 4 MVAr. 
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Fig. 13 Potencia Reactiva Unidad Generación 2 

 

La eficiencia y los valores de potencias del generador 2 entre los años 2015 al 2020, 

se representa en la Tabla 8, los mismos que muestran una eficiencia menor a la 

representada en la curva de capabilidad de la Fig. 7: 

 Tabla 8. Eficiencia generador 2 

Año P [MW] Q [VAr] S[MVA] Eficiencia 

2015 23,7  5,0 24,22 62,37 % 

2016 20  3,6 20,32 52,63 % 

2017 16,2  2,6 16,40 42,63 % 

2018 19,4  4,7 19,96 51,05 % 

2019 18,9  4,2 19,36 49,74 % 

2020 18,7  3,6 19,04 49,21 % 
 

De acuerdo a los cálculos de la eficiencia se puede determinar que la unidad de 

generación 1 se encuentra operando con un valor promedio de eficiencia de 51,27 %. 

3.2.3 Corriente del estator 

En la Fig. 14, se puede observar que la temperatura producida en el estator del 

generador 1, no afecta significativamente en la corriente eléctrica del estator. 
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Fig. 14 Corriente VS Temperatura Estator del Generador 1 

 

Los datos presentados en la Tabla 9, son los valores de temperatura y corriente 

producida en el estator, en la cual se puede observar la variación de la temperatura 

desde el año 2015 hasta el año 2020; su valor mínimo promedio llega a 41,1 °C 

mientras que su valor máximo promedio es de 50,6 °C, existiendo una diferencia de 

9,5 °C. 

  Tabla 9. Temperatura VS Corriente Estator Generador 1 

Año I [A] T [°C] 

2015 1073,6 50,6 

2016 872,4 47,3 

2017 729,6 41,4 

2018 807,7 41,1 

2019 879,8 45,5 

2020 838,1 43,2 
 

En la Fig. 15, se puede observar que la temperatura producida en el estator del 

generador 2 no afecta significativamente en la corriente eléctrica del estator. 
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Fig. 15 Corriente VS Temperatura Estator del Generador 2 

Los datos presentados en la Tabla 10, son los valores de temperatura y corriente 

producida en el estator, en la cual se puede observar la variación de la temperatura 

desde el año 2015 hasta el año 2020; su valor mínimo promedio llega a 47,7 °C 

mientras que su valor máximo promedio es de 51,4 °C, existiendo una diferencia de 

3,7 °C. 

Tabla 10. Temperatura VS Corriente Estator Generador 2 

Año I [A] T [°C] 

2015 1066,1 51,4 

2016 900,9 49,1 

2017 746,9 42,7 

2018 903,7 44,0 

2019 867,0 45,3 

2020 859,6 45,2 
 

3.2.4 Apertura Inyectores 

 

En la Fig. 16, se representa el diagrama de la unidad de generación de la Central 

Hidroeléctrica Pucará. 
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Fig. 16 Diagrama Unidad de Generación 

 

De acuerdo a la representación gráfica en la Fig. 17, se puede observar que cuando los 

inyectores se aperturan al 90% se obtiene la potencia nominal 38 MW, con base en este 

análisis, se deduce que no necesariamente se debe llegar al 100% de apertura de los 

inyectores para alcanzar la potencia nominal de los generadores (Anexo 3). 
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Fig. 17 Apertura de inyectores 

 

La unidad de generación 1 trabaja con un promedio de potencia durante el tiempo desde 

2015 hasta el 2020 de 19,56 MW que se ubica en el punto entre el 20 % y 30% de la 

apertura de los inyectores. 

La unidad de generación 2 trabaja con un promedio de potencia durante el tiempo desde 

2015 hasta el 2020 de 19,50 MW que se ubica en el punto entre el 20 % y 30 % de la 

apertura de los inyectores.  

 

3.3 Validación técnica 

El análisis de la etapa de generación de la Central Hidroeléctrica Pucará se basó en 

cinco parámetros influyentes: Caudal, Potencia Activa, Potencia Reactiva, Corriente 

estator, Apertura Inyectores a través de comparaciones de gráficas de funcionamiento 

de datos de operación in situ con las variables características del generador. 

La parametrización representa la solución para una posible mejora de la eficiencia de 

la Central Hidroeléctrica Pucará debido a que responde a la necesidad de conocer el 

comportamiento de las unidades de generación en la Central Hidroeléctrica Pucará, con 

lo cual se puede tomar las decisiones o correctivos necesarios para el funcionamiento 

eficaz de la central. 
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Al considerar los cálculos de la eficiencia se puede evidenciar que la Central 

Hidroeléctrica Pucará no está utilizando su máximo nivel de eficiencia con las dos 

unidades de generación 

Mediante la representación paramétrica de variables que intervienen en la etapa de 

generación de la Central Hidroeléctrica Pucará se puede optimizar tiempos de 

operación entre una y otra unidad de generación, además tener la capacidad de elaborar 

un plan de acción para maquinaria moderna y acorde a las ideologías futuras de 

implementación tecnológica. 

El gobernador de velocidad encargado de determinar la apertura de la válvula para así 

controlar la potencia de salida del generador como se muestra en Fig. 18 consiste 

básicamente en un regulador proporcional de frecuencia R, el cual aumenta la potencia 

generada en caso de que la frecuencia disminuya [24]. 

 

Fig. 18 Lazo de control del regulador de velocidad 

Los parámetros establecidos que representan la configuración del gobernador de 

velocidad de la Central hidroeléctrica Pucará se detalla en el Anexo 5. 

El sistema de excitación representa los principales fenómenos asociados a las 

excitaciones AC y DC, como se muestra en la Fig. 18 el lazo de control del regulador 

de velocidad también puede aproximar el comportamiento de excitaciones estáticas y 

utilizar la retroalimentación adicional para mejorar la respuesta dinámica del sistema 

[25].  
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Fig. 19 Lazo de control del sistema de excitación 
 

Los parámetros establecidos que representan la configuración del sistema de excitación 

de la Central hidroeléctrica Pucará se detalla en el Anexo 5. 

 

3.4 Evaluación de impactos o resultados 

Los impactos que sobresalen en la propuesta desarrollada son: 

Producirá un impacto en la eficiencia de la generación de energía eléctrica, debido a 

que se puede apreciar un modelo comparativo que proporciona información veraz en 

cuanto a la generación en la Central Hidroeléctrica Pucará. 

En la Tabla 11, se presenta el cálculo del costo de la energía generada con potencia 

nominal. 

 Tabla 11. Costo energía generada 

Potencia 
Generador [kW] 

horas/día 
(h) 

Energía Generada 
[kWh] 

Costo 2021 
[USD/kWh] 

Costo kWh 
generado [USD] 

38000  24 912000 0.0334 30460,8 
 

En la Tabla 12, se presenta el costo de la energía que no se está generando diariamente, 

acorde a la eficiencia actual con la que se mantiene trabajando el generador 1 
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Tabla 12. Costo energía no generada en UG 1 

Potencia 
Generador 1 
[kW] 

Eficienci
a [%] 

Potenci
a 
generad
a [kW] 

Potencia 
no 
generada 
[kW] 

horas/día 
(h) 

Energía no 
Generada 
[kWh] 

Costo 
2021 
[USD/k
Wh] 

Costo kWh 
no generado 
[USD] 

38000 51,32 19501 18498 24 443961,6 0,0334 14828,32 
 

En la Tabla 13, se presenta el costo de la energía que no se está generando diariamente, 

acorde a la eficiencia actual con la que se mantiene trabajando el generador 2 

Tabla 13. Costo energía no generada en UG 2 

Potencia 
Generad
or 2 
[kW] 

Eficienci
a [%] 

Potencia 
generada 
[kW] 

Potencia 
no 
generada 
[kW] 

horas/día 
(h) 

Energía no 
Generada 
[kWh] 

Costo 
2021 
[USD/k
Wh] 

Costo kWh no 
generado [USD] 

38000 51,27 19482 18517 24 444417 0,0334 14843,55 

 

El costo de no trabajar al 100% la Central Hidroeléctrica Pucará está perdiendo 

$29671,87 diarios, que es aproximadamente el costo de generar energía eléctrica con 

potencia nominal y a plena carga. 

 

3.5 Conclusiones del III capítulo 

Conclusión 1: El caudal que ingresa a la tubería se considera constante 

independientemente de la estación del año que produzca energía, debido al embalse 

que se dispone y a que el caudal que llega a la Central Hidroeléctrica Pucará no tiene 

pérdida de afluentes previos a la generación, por lo tanto, se determina que en este caso 

específico de la Central Hidroeléctrica Pucará el caudal no produce efectos 

significativos en la etapa de generación. 

Conclusión 2: En concordancia con lo expuesto anteriormente, se puede evidenciar que 

la generación depende directamente de la apertura de los inyectores, debido a que, si 

se aumenta el caudal de ingreso, pero los inyectores se mantienen en un bajo porcentaje 

de apertura, no aumenta el rendimiento de la Central Hidroeléctrica Pucará, mientras 

que, si se aumenta la apertura de los inyectores aumenta el rendimiento de cada 

generador. 
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Conclusión 3: Con base en el análisis de resultados obtenidos se considera que la 

Central Hidroeléctrica Pucará está sub utilizando recursos debido a que sus generadores 

durante los años analizados trabajan alrededor del 50% de eficiencia promedio. 
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CONCLUSIONES 

● Una vez revisada la información bibliográfica, se puede destacar que la 

generación hidroeléctrica en el Ecuador en su mayoría corresponde a pequeñas 

centrales hidroeléctricas con sus parámetros hídricos, eléctricos y de eficiencia 

que intervienen en la etapa de generación, con lo cual, se pudo identificar que 

el generador es la máquina primordial dentro de este tipo de proyectos eléctricos 

para identificar los parámetros que intervienen en el funcionamiento óptimo de 

los generadores eléctricos de la central Pucará 

● Con la información recopilada de los datos operación de los generadores 

eléctricos de la central hidroeléctrica Pucará; en un periodo de tiempo de 6 años 

se realizó una comparación de parámetros dentro del cual se identificó que los 

de mayor importancia son: el caudal, potencia activa, potencia reactiva, 

corriente del estator y apertura de los inyectores. 

● Se determina que antes del análisis realizado se conocía que la eficiencia de la 

Central Hidroeléctrica Pucará era del 95 %, con el respectivo análisis se 

determina que las dos unidades de generación tienen una eficiencia promedio 

de 51,30 %, es decir, no se está utilizando el 46 % de su capacidad total de 

generación de energía eléctrica. 
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RECOMENDACIONES 

● Con el antecedente del 51,30 % de la eficiencia promedio en los generadores 

eléctricos se recomienda que los grupos de generación opten por la 

configuración de redundancia aislada N+1. 

● Utilizar los parámetros analizados en este trabajo investigativo para el óptimo 

funcionamiento de las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas, sobre todo si se 

tiene un caudal constante. 

● Realizar un análisis desde el año 2021 para verificar la estabilidad de la 

producción energética de la Central Hidroeléctrica Pucará. 

● Implementar un plan de mantenimiento con la finalidad de mejorar el 

rendimiento de cada una de las unidades de generación. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 

Datos de Operación Hidroeléctrica Pucará 2015 a 2020 
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ANEXO 2 

Código de Programación 

classdef CentralHE < matlab.apps.AppBase 
 

    % Properties that correspond to app components 
    properties (Access = public) 
        UIFigure                matlab.ui.Figure 
        AmbosCheckBox_2         matlab.ui.control.CheckBox 
        AmbosCheckBox           matlab.ui.control.CheckBox 
        AoDropDown              matlab.ui.control.DropDown 
        AoDropDownLabel         matlab.ui.control.Label 
        Variable2DropDown       matlab.ui.control.DropDown 
        Variable2DropDownLabel  matlab.ui.control.Label 
        Variable1DropDown       matlab.ui.control.DropDown 
   Variable1DropDownLabel  matlab.ui.control.Label 
        UIAxes                  matlab.ui.control.UIAxes 
    end 
    
    properties (Access = private) 
        vars 
        munits 
        data 
        years 
    end 
         
    methods (Access = private) 
        function getData(app) 
            [f,p] = uigetfile('*.xlsx'); 
            opts = spreadsheetImportOptions("NumVariables", 14); 
            % Specify sheet and range 
            opts.Sheet = "INFORMACIÓN"; 
            %%path = "F:\MatlabDocs\Datos Funcionamiento Promedio 
Pucará.xlsx"; 
            path = strcat(p,f); 
            % Specify column names and types 
            opts.VariableNames = ["ANO", "ENE", "FEB", "MAR", "ABR", "MAY", 
"JUN", "JUL", "AGO", "SEP", "OCT", "NOV", "DIC", "MEDIA"]; 
            opts.VariableTypes = ["string", "double", "double", "double", 
"double", "double", "double", "double", "double", "double", "double", 
"double", "double", "double"]; 
            % Specify variable properties 
            opts = setvaropts(opts, "ANO", "WhitespaceRule", "preserve"); 
            opts = setvaropts(opts, "ANO", "EmptyFieldRule", "auto"); 
            % Import the data 
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            app.vars = ["CaudalesMediosMensuales", "EnergiaBruta", 
"TemperaturaCojinetesU1", "TemperaturaCojinetesU2",... 
                "AireRegulacion1", "AireRegulacion2", "AguasAbajo1", 
"AguasAbajo2",... 
                "AguasArriba1", "AguasArriba2", "Presion1", "Presion2",... 
                "Caudal1", "Caudal2", "NivelAceite1", "NivelAceite2",... 
                "PresionAceite1", "PresionAceite2", "PresionAire1", 
"PresionAire2", ... 
                "NivelAceiteSIN1", "NivelAceiteSIN2", "TemperaturaAceite1", 
"TemperaturaAceite2",... 
                "TempInteriorTablero1", "TempInteriorTablero2", 
"TempMetalCojineteInferiorG1", "TempMetalCojineteInferiorG2",... 
                "TempMetalCojineteSuperiorG1", 
"TempMetalCojineteSuperiorG2", "TempMetalCojineteEmpuje1", 
"TempMetalCojineteEmpuje2",... 
                "TempAceiteCojineteEmpuje1", "TempAceiteCojineteEmpuje2", 
"TempAguaEnBombaDeAgua1", "TempAguaEnBombaDeAgua2",... 
                "TempAguaSalidaEnfrAire1", "TempAguaSalidaEnfrAire2", 
"TempAguaSalidaCojEmpuje1", "TempAguaSalidaCojEmpuje2",... 
                "TempAguaSalidaCojInferior1", "TempAguaSalidaCojInferior2", 
"TempAguaSalidaCojTurbina1", "TempAguaSalidaCojTurbina2",... 
                "PotenciaActiva1", "PotenciaActiva2", "PotenciaReactiva1", 
"PotenciaReactiva2",... 
                "VoltajeSalida1", "VoltajeSalida2", "CorrienteEstator1", 
"CorrienteEstator2",... 
                "VoltajeExcitacion1", "VoltajeExcitacion2", 
"CorrienteExcitacion1", "CorrienteExcitacion2",... 
                "CaudalGenerado1", "CaudalGenerado2", 
"TemperaturaEstatorBobinas1", "TemperaturaEstatorBobinas2",... 
                "TemperaturaEstatorNucleo1", "TemperaturaEstatorNucleo2", 
"TemperaturaAireCaliente1", "TemperaturaAireCaliente2",... 
                "TemperaturaAireFrio1", "TemperaturaAireFrio2", 
"TemperaturaCojineteEmpuje1", "TemperaturaCojineteEmpuje2"]; 
            app.munits = ["m3/s", "MWH", "°C", "°C",... 
                "Bar", "Bar", "Bar", "Bar",... 
                "Bar", "Bar", "lb/pulg2", "lb/pulg2",... 
                "lt/min", "lt/min", "43.75MNC/U", "43.75MNC/U",... 
                "Bar", "Bar", "Bar", "Bar",... 
                "SIN", "SIN", "°C", "°C",... 
                "°C", "°C", "°C", "°C",... 
                "°C", "°C", "°C", "°C",... 
                "°C", "°C", "°C", "°C",... 
                "°C", "°C", "°C", "°C",... 
                "°C", "°C", "°C", "°C",... 
                "MW", "MW", "MVAR", "MVAR",... 
                "KV", "KV", "A", "A",... 
                "V", "V", "A", "A",... 
                "m3/s", "m3/s", "°C", "°C",... 



57 
 

                "°C", "°C", "°C", "°C",... 
                "°C", "°C", "°C", "°C"]; 
            raw_data = struct(); 
             
            ic = 5; 
for i=1:68 
if i<=2 
opts.DataRange = 'C'+string(ic)+':P'+string(ic+5); 
ic = ic + 14; 
else 
if mod(i,2) 
opts.DataRange = 'C'+string(ic)+':P'+string(ic+5); 
else 
opts.DataRange = 'U'+string(ic)+':AH'+string(ic+5); 
ic = ic + 14; 
end 
end 
raw_data.(app.vars(i)) = readtable(path, opts, "UseExcel", false); 
end 
%save raw_data 
%load raw_data.mat raw_data; 
clear opts 
app.data = raw_data; 
app.years = raw_data.(app.vars(1)).ANO'; 
end 
 
function plotData(app) 
pause(2) 
f1 = app.Variable1DropDown.Value; n1=f1; 
f2 = app.Variable2DropDown.Value; n2=f2; 
cb1 = find(app.vars==f1); cb2 = find(app.vars==f2); 
if app.AoDropDown.Value == "Todos" 
feat1 = app.data.(f1).MEDIA'; 
if app.AmbosCheckBox.Value && cb1>2 
if mod(cb1,2) 
f1_ = replace(f1,"1","2"); 
else 
f1_ = replace(f1,"2","1"); 
end 
feat1_ = app.data.(f1_).MEDIA'; 
feat1 = (feat1 + feat1_)/2; 
n1 = f1(1:end-1); %%Title and legend 
end 
feat2 = app.data.(f2).MEDIA'; 
if app.AmbosCheckBox_2.Value && cb2>2 
if mod(cb2,2) 
f2_ = replace(f2,"1","2"); 
else 
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f2_ = replace(f2,"2","1"); 
end 
feat2_ = app.data.(f2_).MEDIA'; 
feat2 = (feat2 + feat2_)/2; 
n2 = f2(1:end-1); %%Title and legend 
end 
xvals = 
datetime(2015,1,1,"Format","uuuu"):calyears(1):datetime(2020,1,1,"Format","u
uuu"); 
xlabs = strings(1,12); xlabs(1:2:end) = string(xvals); 
else 
year = app.AoDropDown.Value; 
feat1 = table2array(app.data.(f1)(app.data.(f1).ANO == year, 2:end-1)); 
if app.AmbosCheckBox.Value && cb1>2 
if mod(cb1,2) 
f1_ = replace(f1,"1","2"); 
else 
f1_ = replace(f1,"2","1"); 
end 
feat1_ = table2array(app.data.(f1_)(app.data.(f1_).ANO == year, 2:end-1)); 
feat1 = (feat1 + feat1_)/2; 
n1 = f1(1:end-1); %%Title and legend 
end 
feat2 = table2array(app.data.(f2)(app.data.(f2).ANO == year, 2:end-1)); 
if app.AmbosCheckBox_2.Value && cb2>2 
if mod(cb2,2) 
f2_ = replace(f2,"1","2"); 
else 
f2_ = replace(f2,"2","1"); 
end 
feat2_ = table2array(app.data.(f2_)(app.data.(f2_).ANO == year, 2:end-1)); 
feat2 = (feat2 + feat2_)/2; 
n2 = f2(1:end-1); %%Title and legend 
end 
xvals = 
datetime(double(string(year)),1,1,"Format","MMM"):calmonths(1):datetime(doub
le(string(year)),12,1,"Format","MMM"); 
% xlabs = string(xvals); 
xlabs = string(["Ene", "Feb", "Mar", "Abr", "May", "Jun", "Jul", "Ago", 
"Sep", "Oct", "Nov", "Dic"]); 
%xlabs = strings(1,12); xlabs(1) = '0'; xlabs(end) = '1'; 
end 
% Graphic aesthetics 
app.UIAxes.reset; 
app.UIAxes.FontSize = 20; 
app.UIAxes.BackgroundColor = 'white'; 
yyaxis(app.UIAxes, 'left'); 
ylabel(app.UIAxes, sprintf('%s [%s]', n1, app.munits(app.vars==f1))); 
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app.UIAxes.YColor = 'k'; %'#0072BD'; 
plot(app.UIAxes, xvals, feat1, 'k');%'b'); %values 
app.UIAxes.YTickLabel = num2str(get(app.UIAxes, 'YTick')'); %values 
yyaxis(app.UIAxes, 'right'); 
ylabel(app.UIAxes, sprintf('%s [%s]', n2, app.munits(app.vars==f2))); 
app.UIAxes.YColor = '#696969';% '#D95319'; 
plot(app.UIAxes, xvals, feat2, "Color",'#696969');%'r'); %values '#D95319' 
app.UIAxes.YTickLabel = num2str(get(app.UIAxes, 'YTick')'); %values 
%datetick(app.UIAxes, 'x', 12, 'keeplimits'); 
app.UIAxes.XTickLabel = xlabs; 
xlabel(app.UIAxes, 'Tiempo [años]') 
grid(app.UIAxes, 'off'); 
legend(app.UIAxes, n1, n2, "Location", "best"); 
 

% Title 
%titleString = sprintf('%s [%s] vs %s [%s]', n1, app.munits(app.vars==f1), 
n2, app.munits(app.vars==f2));%, app.AoDropDown.Value); 
%title(app.UIAxes, titleString); 
hold(app.UIAxes,'off'); 
end 
end 
 
% Callbacks that handle component events 
methods (Access = private) 
 
% Code that executes after component creation 
function startupFcn(app) 
% opengl software % before starting APP Designer 
% Loading data 
getData(app); 
% Showing DropDownLists 
app.Variable1DropDown.Items = app.vars; 
app.Variable2DropDown.Items = app.vars; 
app.Variable2DropDown.Value = app.vars(2); 
app.AoDropDown.Items = [{'Todos'} app.years]; 
% Plotting initial values 
plotData(app); 
end 
 
% Value changed function: AmbosCheckBox, AmbosCheckBox_2,  
% AoDropDown, Variable1DropDown, Variable2DropDown 
function Variable1DropDownValueChanged(app, event) 
%value = app.Variable1DropDown.Value; 
plotData(app); 
end 
 
% Callback function 
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function AoDropDownValueChanged(app, event) 
end 
end 
 
% Component initialization 
methods (Access = private) 
 
% Create UIFigure and components 
function createComponents(app) 
 
% Create UIFigure and hide until all components are created 
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off'); 
app.UIFigure.Color = [1 1 1]; 
app.UIFigure.Position = [100 100 640 445]; 
app.UIFigure.Name = 'MATLAB App'; 
 
% Create UIAxes 
app.UIAxes = uiaxes(app.UIFigure); 
title(app.UIAxes, 'Title') 
xlabel(app.UIAxes, 'X') 
ylabel(app.UIAxes, 'Y') 
app.UIAxes.FontSize = 15; 
app.UIAxes.Position = [29 77 586 354]; 
 
% Create Variable1DropDownLabel 
app.Variable1DropDownLabel = uilabel(app.UIFigure); 
app.Variable1DropDownLabel.BackgroundColor = [1 1 1]; 
app.Variable1DropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
app.Variable1DropDownLabel.Position = [29 43 62 22]; 
app.Variable1DropDownLabel.Text = 'Variable 1'; 
 
% Create Variable1DropDown 
app.Variable1DropDown = uidropdown(app.UIFigure); 
app.Variable1DropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, 
@Variable1DropDownValueChanged, true); 
app.Variable1DropDown.BackgroundColor = [1 1 1]; 
app.Variable1DropDown.Position = [106 43 228 22]; 
 
% Create Variable2DropDownLabel 
app.Variable2DropDownLabel = uilabel(app.UIFigure); 
app.Variable2DropDownLabel.BackgroundColor = [1 1 1]; 
app.Variable2DropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
app.Variable2DropDownLabel.Position = [29 13 59 22]; 
app.Variable2DropDownLabel.Text = 'Variable 2'; 
 
% Create Variable2DropDown 
app.Variable2DropDown = uidropdown(app.UIFigure); 
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app.Variable2DropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, 
@Variable1DropDownValueChanged, true); 
app.Variable2DropDown.BackgroundColor = [1 1 1]; 
app.Variable2DropDown.Position = [106 13 228 22]; 
app.Variable2DropDown.Value = 'Option 2'; 
 
% Create AoDropDownLabel 
app.AoDropDownLabel = uilabel(app.UIFigure); 
app.AoDropDownLabel.BackgroundColor = [1 1 1]; 
app.AoDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
app.AoDropDownLabel.Position = [473 43 27 22]; 
app.AoDropDownLabel.Text = 'Año'; 
 
% Create AoDropDown 
app.AoDropDown = uidropdown(app.UIFigure); 
app.AoDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, 
@Variable1DropDownValueChanged, true); 
app.AoDropDown.BackgroundColor = [1 1 1]; 
app.AoDropDown.Position = [515 43 100 22]; 
 
% Create AmbosCheckBox 
app.AmbosCheckBox = uicheckbox(app.UIFigure); 
app.AmbosCheckBox.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, 
@Variable1DropDownValueChanged, true); 
app.AmbosCheckBox.Text = 'Ambos'; 
app.AmbosCheckBox.Position = [351 43 60 22]; 
 
% Create AmbosCheckBox_2 
app.AmbosCheckBox_2 = uicheckbox(app.UIFigure); 
app.AmbosCheckBox_2.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, 
@Variable1DropDownValueChanged, true); 
app.AmbosCheckBox_2.Text = 'Ambos'; 
app.AmbosCheckBox_2.Position = [351 13 60 22]; 
 
% Show the figure after all components are created 
app.UIFigure.Visible = 'on'; 
end 
end 
 
% App creation and deletion 
methods (Access = public) 
 
% Construct app 
function app = CentralHE 
 
% Create UIFigure and components 
createComponents(app) 
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% Register the app with App Designer 
registerApp(app, app.UIFigure) 
 
% Execute the startup function 
runStartupFcn(app, @startupFcn) 
 
if nargout == 0 
clear app 
end 
end 
 
% Code that executes before app deletion 
function delete(app) 
 
% Delete UIFigure when app is deleted 
delete(app.UIFigure) 
end 
end 
end 
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ANEXO 3 

Pruebas Inyectores 
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ANEXO 4 

Registro Fotográfico 

 

Laguna Pisayambo. 

 

Túnel de acceso a casa de máquinas Pucará. 
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Túnel de  casa de máquinas Pucará. 

 

 

Piso principal casa de máquinas pucará. 
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Recinto de transformadores de excitación y servicios auxiliares U1 y U2. 

 

 

Recinto del eje de la turbina U1. 
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 Piso de válvulas. 

 

Válvula esférica 
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Rodete de la turbina pelton. 
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ANEXO 5 

Reguladores de Velocidad y Sistema de Excitación Central Hidroeléctrica Pucará 

2 UNIDADES DE 40 MVA - TURBINAS PELTON 

- REGULADOR DE VELOCIDAD: U1 

o Marca:  NEYRPICR  

o Modelo: 1500 

o OE:  33 530 320 

Los módulos NEYRPIC 1500 y EXT- NEYRPIC 1500 están asociados para controlar un 

deflector y 6 inyectores   

   Parámetro      Valor 

  Alimentación principal   125 VDC +10 / -15% 

  Alimentación Auxiliar   127 VAC +10 / -15% 60Hz 

 PARAMETROS 

 

Nº 

Nombre Observaciones Defec

to 

Min Max ajuste 

1 CF-DEC Déclage sur L’entrée consigne 

analogique 

0 -10 10 -0.101 

2 CF-

GAIN 

Gain sur L’entrée consigne analogique 1 0 10 2.487 

3 CF-

MDEF 

Seuil maxi de défaut consigne 

alanogique 

1.25 -2047 2047 1.25 

4 CF-

SDEF 

Seuil mini de défaut consigne 

alanogique 

-1 -2047 2047 -0.3 
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6 CF-

TRA1 

Tiempo de evolución del consignador 

(grupo acoplado) 

60 5 500 100 

7 CF-

TRA2 

Tiempo de evolución del consignador 

(grupo en vacio) 

30 5 500 100 

16 JD-S24 Umbral de conmutación 2&4 chorros 

(+0/-0.05) 

0.30 0 1 0.3 

17 JD-S46 Umbral de conmutación 4&6 chorros 

(+0/-0.05) 

0.6 0 1 0.6 

23 JD-Tfqe Constante de tiempo sobre el caudal 

estimado 

1 0.2 100 1.0 

25 LO-

DEM 

Limitador de apertura en el arranque 0.4 0 1 0.25 

26 LO-RAB Limitador de apertura de rebatimiento 0.2 0 1 0.3 

28 LO-TR Tiempo de rampa del limitador 

incremental 

10 5 500 100 

29 RV-Bp Estatismo permanente 0.05 0 0.1 0.05 

30 RV-Bt1 Estatismo transitorio grupo acoplado 0.6 0.01 10 0.5 

31 RV-Bt2 Estatismo transitorio en marcha en 

vacio 

0.7 0.01 10 0.6 

43 RV-Td1 Constante de tiempo integral PI grupo 

acoplado 

3 0 100 5.5 

44 RV-Td2 Constante de tiempo integral PI en 

marcha en vacio 

4 0 100 s/d 

46 SF-DEC Déclage sur la sortie frécuence 0.2 0 10 0.199 
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47 SF-

GAIN 

Gain sur la sortie frécuence 0.4 0 10 0.399 

48 SL-DEC Déclage sur la sortie límite d’ouverture 0.2 -10 10 0.202 

49 SL-

GAIN 

Gain sur la sortie límite d’ouverture 0.8 0 10 0.795 

50 SY-TST Utilización GENERADOR BF de 

STATUS si =0 

0 0 3 s/d 

56 VT-GLI Coefficient de glissement (sec) -10 -100 100 -10 

57 VT-Ins Insensibilidad del tacómetro principal 

(%) 

0 0 10 0.0 

58 VT-N Ganancia del acelerotacómetro 

principal 

5 0.1 10 s/d 

61 VT-

SRAB 

Umbral de velocidad de rebatimiento 

(%): 

En disyuntor abierto, si la velocidad es 

superior a VT-SRAB, la apertura estará 

limitada a LO-RAB 

0.5 0 1 0.399 

67 VT-Tnd1 Constante de tiempo acelerómetro 

deflector grupo acoplado 

0.125 0.05 10 0.5 

68 VT-Tnd2 Constante de tiempo acelerómetro 

deflector en marcha en vacio 

0.5 0.05 10 1.0 

69 VT-Tni1 Constante de tiempo acelerómetro 

inyector grupo acoplado 

0.125 0.05 10 0.4 

70 VT-Tni2 Constante de tiempo acelerómetro 

deflector en marcha en vacio 

0.5 0.05 10 2.0 
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- REGULADOR DE VELOCIDAD: U2 

o Marca:  NEYRPICR  

o Modelo: 1500 

o OE:  33 530 320 

Los módulos NEYRPIC 1500 y EXT- NEYRPIC 1500 están asociados para controlar un 

deflector y 6 inyectores   

   Parámetro      Valor 

  Alimentación principal   125 VDC +10 / -15% 

  Alimentación Auxiliar   127 VAC +10 / -15% 60Hz 

 PARAMETROS 

 

Nº 

Nombre Observaciones Defec

to 

Min Max ajuste 

1 CF-DEC Déclage sur L’entrée consigne 

analogique 

0 -10 10 -0.099 

2 CF-

GAIN 

Gain sur L’entrée consigne analogique 1 0 10 2.486 

3 CF-

MDEF 

Seuil maxi de défaut consigne 

alanogique 

1.25 -2047 2047 1.25 

4 CF-

SDEF 

Seuil mini de défaut consigne 

alanogique 

-1 -2047 2047 -0.3 

6 CF-

TRA1 

Tiempo de evolución del consignador 

(grupo acoplado) 

60 5 500 100 

7 CF-

TRA2 

Tiempo de evolución del consignador 

(grupo en vacio) 

30 5 500 100 
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16 JD-S24 Umbral de conmutación 2&4 chorros 

(+0/-0.05) 

0.30 0 1 0.3 

17 JD-S46 Umbral de conmutación 4&6 chorros 

(+0/-0.05) 

0.6 0 1 0.6 

23 JD-Tfqe Constante de tiempo sobre el caudal 

estimado 

1 0.2 100 1.0 

25 LO-

DEM 

Limitador de apertura en el arranque 0.4 0 1 0.25 

26 LO-RAB Limitador de apertura de rebatimiento 0.2 0 1 0.3 

28 LO-TR Tiempo de rampa del limitador 

incremental 

10 5 500 100 

29 RV-Bp Estatismo permanente 0.05 0 0.1 0.05 

30 RV-Bt1 Estatismo transitorio grupo acoplado 0.6 0.01 10 0.5 

31 RV-Bt2 Estatismo transitorio en marcha en 

vacio 

0.7 0.01 10 0.6 

43 RV-Td1 Constante de tiempo integral PI grupo 

acoplado 

3 0 100 5.5 

44 RV-Td2 Constante de tiempo integral PI en 

marcha en vacio 

4 0 100 s/d 

46 SF-DEC Déclage sur la sortie frécuence 0.2 0 10 0.197 

47 SF-

GAIN 

Gain sur la sortie frécuence 0.4 0 10 0.402 

48 SL-DEC Déclage sur la sortie límite d’ouverture 0.2 -10 10 0.201 

49 SL-

GAIN 

Gain sur la sortie límite d’ouverture 0.8 0 10 0.795 
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50 SY-TST Utilización GENERADOR BF de 

STATUS si =0 

0 0 3 s/d 

56 VT-GLI Coefficient de glissement (sec) -10 -100 100 -10 

57 VT-Ins Insensibilidad del tacómetro principal 

(%) 

0 0 10 0.0 

58 VT-N Ganancia del acelerotacómetro 

principal 

5 0.1 10 s/d 

61 VT-

SRAB 

Umbral de velocidad de rebatimiento 

(%): 

En disyuntor abierto, si la velocidad es 

superior a VT-SRAB, la apertura estará 

limitada a LO-RAB 

0.5 0 1 0.399 

67 VT-Tnd1 Constante de tiempo acelerómetro 

deflector grupo acoplado 

0.125 0.05 10 0.5 

68 VT-Tnd2 Constante de tiempo acelerómetro 

deflector en marcha en vacio 

0.5 0.05 10 1.0 

69 VT-Tni1 Constante de tiempo acelerómetro 

inyector grupo acolpado 

0.125 0.05 10 0.4 

70 VT-Tni2 Constante de tiempo acelerómetro 

deflector en marcha en vacio 

0.5 0.05 10 2.0 
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN: 

 

El excitador está alimentado por el alternador a través del transformador de excitación y los 

puentes de rectificación. 

Características principales del exitador: 

Tipo RYK 139-15 

Auto ventilación por rotación del conjunto 

Nominal:  inductor 

Ufn = 40 V 

Ifn = 42 A 

Tope: 

Uft = 77 V 

Ift = 86 A 

Relación : 2.05 Ifn durante 4 segundos. 

Excitación sin carga : Inductor 

Ifo = 20 A 

TRANFORMADOR DE EXCITACIÓN: 

 Tipo: trifásico seco 

 Tensión primaria : 13.8 kV/√3 

 Tensión secundaria: 3x165 V 

 Potencia:  9 kVA 

 Frecuencia:  60 Hz 

 Conexión del transformador en Yzn1 
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REGULADOR DE TENSION:  

o Marca:  MICROREC  

o Tecnología: K4.1 

o OE:  33530890 

o Arquitectura: 1/1 con manual analógico 

Parámetro    Valor  Min./Max. 

o Corriente de excitación sin carga   20.00 A 0/1000 

o Corriente de excitación nominal   42.00 A 0/2000 

o Corriente de excitación de tope   86.00 A 0/5000 

o Corriente de tiempo del excitadorsin carga  0.50 s 0/15 

o Tensión de excitación máx. en Van   111.00 V 0/1000 

o Tensión de excitación nominal   40.00 V 0/500 

o Corriente de rotor sin carga    0.00 A 0/4000 

o Corriente de rotor nominal    0.00 A 0/+20000 

o Frecuencia     60.00 Hz 0/120 

o Potencia activa    38.00 MW 0/3000 

o Potencia aparente    40.00 MVA 0/3000 

o Constante de tiempo de generador sin carga 4.70 s 0/50 

o Tensión de estator nominal   13.80 kV 0/30 

o Reactáncia sincronía    1.44 pu 0/4 

o Corriente de estator nominal   1.673 kA 0/150 

o Potencia reactiva nominal   12.49 MVAR0/2000  

o Factor de potencia nominal   0.950  0/+1  
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VIAS DE REGULACION: 

 Vía automática: 

 Campo de ajuste de la consigna automática: 90% a 110% de Ifn 

 Limitación normal de la corriente de excitación: 110% de Ifn 

 Limitación de tope de la corriente de excitación: 205% de Ifn 

 Tiempo de excitación de tope:   4 s. 

 Duración de prohibición del tope:   15 min. 

 Limitación de flujo (U/F):    0.88*Un/Fn y 1.12*Un/Fn 

 Estabilizador de potencia eléctrica:   +/-5% de Sn 

 Limitación de Su excitación:    Ajustado en el sitio 

 Limitación de la corriente del Estator:  110% de In 

 Limitación de la tensión del estator:   112% de Un 

 Ajuste de la compensación del estatismo:  -20% a +10% 

 Tiempo de respuesta del regulador:   menos de 20 ms 

 Vía manual: 

 Campo de ajuste de la consigna manual:  50% de la corriente sin carga a 

        110% de Ifn 

 Característica común: 

Campo de variación de la frecuencia:  45 Hz a 65 Hz 
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