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RESUMEN

La Central Hidroeléctrica Pucard estd compuesta por dos grupos de Turbina-
Generador-Transformador de 40MVA cada uno. Por lo expuesto, el trabajo
investigativo se efectia teniendo en cuenta que se desconoce el comportamiento de
los generadores y su utilizacion empirica basada en configuraciones de fabrica. El
objetivo del proyecto es realizar un analisis de parametros de la etapa de generacion
mediante la comparacion de datos historicos en el periodo 2015 al 2020. La
investigacion utiliza métodos investigativo y deductivo mediante un analisis
comparativo de parametros con los que se determina cudles intervienen en la
generacion eléctrica utilizando la informacion recopilada in situ, que corresponde a
la operacion de la central durante el periodo comprendido desde el afio 2015 hasta
el afio 2020. Este analisis establece la importancia de los parametros especificos
que influyen en la etapa de generacion como son: el caudal, potencia activa,
potencia reactiva, corriente del estator y apertura de los inyectores. Con la
determinacion de los pardmetros, se analiza el funcionamiento de la etapa de
generacion comparando el comportamiento de cada parametro producidos en la
central durante el tiempo analizado, con los valores nominales que caracterizan la
Central Hidroeléctrica Pucara desde el afo de implementacion de la misma.
Mediante el analisis de los parametros de importancia en la etapa de generacion se
pudo verificar el funcionamiento de las dos unidades de generacion y determinar la
eficiencia real de 51,30 % la Central Hidroeléctrica Pucara en el periodo 2015 a
2020.

PALABRAS CLAVE: Generador; caudal; potencia activa; potencia reactiva;
corriente; apertura inyectores; eficiencia.
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ABSTRACT

The Pucara Hydroelectric Power Station is made up by 40MVA Turbine-Generator-Transformer
two groups each. For these reasons, the research work is made taking into account, what it is
unknown the generators behavior and their empirical use based on factory configurations. The
project aim is to make a generation stage parameters analysis, through comparing historical data in
the 2015 to 2020 period. The research uses research and deductive methods, by comparative
parameters analysis, which it is determined that intervene in the electricity generation by using the
collected information in situ, which corresponds to the plant operation, during the period from
2015 to 2020. This analysis establishes the specific parameters importance, what influence the
generation stage, such as: flow, active power, reactive power, stator current and injectors opening.
With the parameters determination, it is analyzed the generation stage operation, by comparing the
behavior each produced parameter in the power plant, during the analyzed time, with the nominal -
values, what characterize the Pucard Hydroelectric Power Plant, since the implementation year,
same. Through the important parameters analysis in the generation stage, it could verify the two
generation units operation and determine the 51.30% real efficiency from Pucard Hydroelectric
Power Station in the period 2015 to 2020.

KEYWORDS: Generator, caudal, active power; reactive power; current; injector opening; -
efficiency.
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INTRODUCCION

Antecedentes

El presente proyecto de investigacion, se desenvuelve en el area de conocimiento
Electricidad y Energias Renovables; anclado bajo la linea de investigacion de la
Maestria en Electricidad mencion Sistemas FEléctricos de Potencia: Energias
Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y Proteccion Ambiental, bajo la
sublinea de: Conversion y uso racional de la energia eléctrica. El desarrollo de este
trabajo es de gran importancia para el crecimiento del sector hidroeléctrico nacional
debido a la obtencion de pardmetros incidentes en el funcionamiento 6ptimo de la

Central Hidroeléctrica Pucara.

El proyecto hidroeléctrico fue concebido para aprovechar una zona lacustre, localizada
en la Cordillera Oriental de los Andes, aproximadamente a 35 km del canton Pillaro
Provincia de Tungurahua, la extension global de la zona de influencia del proyecto es
de 250 km?. 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 extension de 8 km? 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 energia renovable de generacion es hidraulica
[2], pero se desconoce el comportamiento de cada uno de los generadores de la central
hidroeléctrica lo que provoca una utilizacion empirica de la maquinaria instalada en
dichas centrales, debido a que el gobierno esta mas enfocado en el rédito econdmico

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

El principal inconveniente al realizar sustitucion de equipamiento en las Centrales
Hidroeléctricas es que se debe adquirir o fabricar bajo las mismas caracteristicas fisicas
y técnicas para poder mantener las calibraciones control, dejando al descubierto una
infinidad de posibilidades de fallo, debido a la inexistencia de un analisis de pardmetros

para optimizacion del funcionamiento de las mismas [5].



Los sistemas de control [6] mantienen las configuraciones de fabrica o valores
predeterminados rudimentariamente que generan desactualizacion en el reemplazo de
componentes y eficiencia energética. En la Central Hidroeléctrica Pucard no existe un
estudio para conocer el comportamiento del generador eléctrico mediante un analisis
de parametros. En la Central Hidroeléctrica Pucara no existe un estudio para conocer

el comportamiento del generador eléctrico mediante un analisis de pardmetros.
Formulacion del problema

LEl parametrizar las variables de mayor influencia en la etapa de generacion permite
conocer la eficiencia del comportamiento de la etapa de generacion de la Central

Hidroeléctrica Pucara?
Objetivo General

Parametrizar la etapa de generacion mediante la comparacion de datos historicos para

determinar la eficiencia de la Central Hidroeléctrica Pucaré en el periodo 2015 - 2020.
Objetivos Especificos

e Recabar informacion bibliografica en libros y publicaciones acerca de las
caracteristicas de pequefias centrales hidroeléctricas.

e Recopilar la informaciéon de la operacion de la Central Hidroeléctrica Pucara
correspondiente al periodo 2015 — 2020 para identificar las variables que
intervienen en la generacion de energia eléctrica.

e Analizar los pardmetros de mayor importancia mediante la comparacion de datos

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



Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos

Las actividades planteadas de acuerdo a los objetivos especificos en relacion del

objetivo general son las siguientes:

Tabla 1. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas

Objetivos especificos

Actividades

Resultado de 1la
actividad

Descripcion de la
actividad

Recabar informacion
bibliografica en libros y
publicaciones acerca de
las  caracteristicas de
pequenas centrales
hidroeléctricas.

Recopilar la informacion
de la operacion de Ila
Central  Hidroeléctrica
Pucara correspondiente al
periodo 2015 — 2020 para
identificar las variables
que intervienen en la
generacion de energia
eléctrica.

Analizar los parametros
de mayor importancia
mediante la comparacion
de datos recopilados in
situ con datos nominales
de la Central
Hidroeléctrica Pucara.

informacién
sobre

-Analisis de
bibliografica
parametrizacion.

-Analisis de informacion

sobre PCH

-Recopilacion informacion
de datos historicos de la
CHP.

-Seleccion de datos de
operacion para procesar.

-Representacion grafica de
los datos de operacion de la
CHP

-Determinacion y
comparacion de parametros
que intervienen en la
generacion hidroeléctrica.

Informacion del
estado del arte de
casos de estudio
similares.

Histoérico de datos de
operacion de los
generadores de la
Central
Hidroeléctrica
Pucara.

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

Revision
bibliografica del
estado del arte.
Conocimiento  del

funcionamiento de
la operacion de los
generadores.

Interpretacion de los
resultados

Justificacion

La presente investigacion se realizara para entender el funcionamiento de la generacion

eléctrica de la Central Hidroeléctrica Pucara con respecto a la variacion de condiciones

de operacion y parametros [7]. El aporte principal que generara la investigacion sera

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

el proceso de generacion eléctrica de la Central Hidroeléctrica Pucard. Ademas,

contribuira a perfeccionar el sistema eléctrico, evitando adquisiciones de maquinaria

con caracteristicas estdndares de funcionamiento y produciendo una facil migracion a



sistemas mas eficientes. El conocimiento adquirido a partir del anélisis de pardmetros
sera util para determinar los rangos de valores eficaces a los cuales funciona

adecuadamente el generador eléctrico de la Central Hidroeléctrica Pucara.

La investigacion mediante parametros beneficiara a la Corporacion Eléctrica del
Ecuador CELEC EP, Unidad de Negocio Hidro Agoyan de la etapa de produccion de
la Central Hidroeléctrica Pucard en el cambio de la manera empirica de utilizacion

técnica de la maquinaria.

La metodologia que se pretende utilizar esta basada en analisis de parametros [8] que
permitirdn entender el fendmeno de una manera practica y conocer a profundidad su

desempefio y eficiencia [9].
Hipotesis
(Conocer las variables de mayor influencia permitird determinar la eficiencia del

comportamiento de la etapa de generacion de la Central Hidroeléctrica Pucara en el

periodo 2015-2020?



CAPITULO1

FUNDAMENTACION TEORICA- METODOLOGICA

1.1 Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte

En el desarrollo de una investigacion paramétrica es necesario tener conocimientos
solidos sobre parametros que contribuyan al desarrollo de la investigacion, que
relacione lo investigado con un caso de estudio y que a la vez se pueda proponer una

posible mejora en la generacion eléctrica.

La parametrizacion es muy utilizada a nivel investigativo debido a que con ella se
puede realizar investigaciones empiricas y tedricas a partir de la abstraccion obteniendo
asi una metodologia para conocer el fendémeno mediante la caracterizacion de
elementos o variables que se puedan medir u observar para su posterior analisis y
caracterizacion [8]. Debido a esta concepcion al aplicar un analisis paramétrico e
indagando las variables que intervienen en el fendmeno se puede obtener una mejor
vision del comportamiento de un modelo siguiendo una metodologia acorde al objeto

de estudio [10].

Los generadores eléctricos son ampliamente utilizados en la generacion trifasica de
energia 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



automatizado [11]. Por otra parte, los procesos automatizados solo entregan datos para
lo cual es necesario obtener variables paramétricas de generacion de energia constante
que determinen la interaccion entre ellas y no sean cambiadas independientemente
[12], debido a que parametros externos pueden influir en el funcionamiento general del
circuito de generacion.

El principio de parametrizar, también se puede utilizar en generadores sincronos a
partir de los datos de impedancia para lograr una buena aproximacion en la proteccion
de corrientes de corto circuito durante fallas de la red eléctrica [13], asi como también
obtener los operadores de entrada y salida de los residuos del generador con conexiones
en cascada que representen lo mas cercano posible a las caracteristicas existentes en el
sistema [14], o que al simular los resultados relacionen el rendimiento de entrada y
salida con generadores eléctricos [15].

1.2 Fundamentacion Teorica

En el presente capitulo se realiza una revision bibliografica sobre los parametros que
intervienen en la etapa de generacion eléctrica, partiendo de la informacion del

generador de la Central Hidroeléctrica Pucara.
1.2.1 Generacion Hidroeléctrica en el Ecuador

El potencial hidrico del Ecuador [16] ha proporcionado alternativas sustentables
econdmicas y sociales en el ambito de los sistemas de generacion hidroeléctrica; que
basan su principio de funcionamiento en la conversion de energia mecanica en
eléctrica, en la que se emplean maquinas sincronicas fundamentalmente como
generador que producen energia eléctrica [17] y es ampliamente utilizado debido a su

bajo costo de produccion en comparacion con los otros tipos de energias generadas.
Las centrales hidroeléctricas se clasifican segun el tipo de utilizacion de agua y segiin
la altura del salto de agua y pueden ser:

e (entrales de agua fluyente o centrales de pasada.

e C(Centrales de embalse o regulacion.



e C(Centrales de almacenamiento por bombeo.

La Central Hidroeléctrica Pucard se caracteriza por pertenecer a la categoria de
centrales de pasada que aprovecha el caudal y nivel de la laguna Pisayambo que ingresa
a casa de maquinas a través de una toma y tuberia de conduccion donde el flujo sera
turbinado, una vez obtenida la energia eléctrica, el agua desviada es devuelta

nuevamente al cauce del rio.
1.2.2 Funcionamiento de pequeiias centrales hidroeléctricas

Hace mas de tres décadas se inicio el desarrollo de tecnologias aplicables en el campo
de las energias renovables, y una de las opciones que mas atencion ha recibido son las
centrales hidroeléctricas, precisamente con la finalidad de abastecer energia eléctrica a

bajo costo para la industria y comunidades rurales.

Las energias renovables se caracterizan por su proceso de transformacion y
aprovechamiento en energia 1til de recursos autosustentables, entre estas fuentes esta

la hidraulica como una opcion apropiada para aportar energia al sistema.

La energia hidraulica es una energia renovable, que sustituye a los combustibles de
origen fosil y nuclear juntos con sus desechos debido a la operacion de sus sistemas

principales y auxiliares.

La energia hidrdulica, tiene un bajo impacto ambiental ya que el agua como
combustible no se consume, no empeora su calidad ni se producen emisiones

contaminantes.

La energia eléctrica de una central hidraulica se obtiene aprovechando la energia
cinética que adquiere el caudal Q al final de una caida H, la cual es transformada por
una turbina en energia mecédnica y posteriormente un generador transforma la energia

mecanica en energia eléctrica.



La potencia hidraulica que puede generar una central hidraulica, viene dada por la

siguiente expresion:

Py =9,8HQ [kW] (D

Donde:

Pu = Potencia hidraulica [kW].
Q = Caudal [m?/s]

H = Altura [m]

Las centrales hidroeléctricas estan muy condicionadas por las caracteristicas que
presente el lugar en donde van a ser construidas; ademas se clasifican segun el tipo de

utilizacion de agua y segln la altura.

El salto neto o altura neta es otro parametro fundamental para el disefo, y esta debe ser
la altura méxima permitida por la topografia del terreno, teniendo en cuenta los limites

que marca la afeccion del medio ambiente y la viabilidad econémica de la derivacion.

El trazado de la conduccion de agua, se realiza en funcion de la mayor eficiencia y
seguridad de las obras a menor costo, manteniendo una pendiente longitudinal positiva
menor que la del rio. Se puede reducir la longitud de la conduccidon por medio de

tuneles, acueductos, rellenos u otros tipos de obras [18].
1.2.3 Parametros Hidricos

Cuando se dispone de informacion se debe determinar el caudal de disefio con base en
la curva de caudales y la curva de frecuencia, segtn el tipo de proyecto hidroeléctrico.
Con la informacion del caudal maximo y minimo se prevé la estabilidad de la represa
y se ubica la casa de maquinas a una altura que evite su inundacion. Ademas, debe

conocerse el volumen de sedimentos que lleva al caudal en suspension para disefiar el



desarenador, la informacion histérica recomendada para disefiar una central

hidroeléctrica debe ser superior a 10 anos 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 diserio

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 afio con la mayor potencia disefiada, asegurando, de esta
forma una generacion constante que permita la amortizacion de la planta en un tiempo

razonable.
1.2.4 Parametros Mecanicos

Las turbinas hidraulicas pequefias estan siendo muy utilizadas debido a los bajos costos
de produccion, pero pierden gran parte del rendimiento necesario para que una planta
eléctrica trabaje efectivamente [19], tal aplicacion se podria utilizar en lugares lejanos
o desabastecidos de la poblacion. Mientras que se estan realizando investigaciones
sobre la utilizacion de turbinas de pequefia escala de flujo cruzado que presentan alta
eficiencia y simple geometria considerando valores Optimos de disefio mediante

analisis de parametros [20].
Turbinas hidraulicas

Una turbo maquina consta fundamentalmente de una rueda con alabes, rodete, que gira
libremente alrededor de un eje cuando pasa un fluido por su interior. La forma de los
alabes obliga al flujo a variar su cantidad de movimiento, lo que provoca una fuerza,
que al desplazarse en el alabe provoca un trabajo. En si es una maquina destinada a

transformar la energia hidraulica de un salto de agua en energia mecanica.



Turbinas de accion.

Se llaman asi cuando la transformacion de la energia potencial en energia cinética se
produce en los organos fijos anteriores al rodete (inyectores). En consecuencia, el

rodete solo recibe energia 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 presion, porque esta es constante

en la zona del rodete, de chorro libre, de impulsion o de admision parcial.

Fig. 1 Rodete Pelton

1.2.5 Parametros Eléctricos

El generador sincrénico es el encargado de suministrar energia eléctrica a una carga
cuya frecuencia depende de la maquina motriz, la corriente y el factor de potencia,

dependen de la excitacion 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 sincrénica, y este reacciona con el campo magnético que es producido por el
devanado de campo al aplicar una corriente continua, produciendo el torque

electromecanico que se opone al movimiento de la méquina motriz.
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Fig. 2 Generador eléctrico

Generador sincronico con rotor de polos salientes.

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

velocidades. Se utilizan en centrales hidraulicas.

Fig. 3 Generador sincrénico con rotor de polos salientes

Sistema de excitacion.

El devanado de campo del generador sincronico, se excita mediante la inyeccion 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 maquina 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 excitacion sin escobillas.

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

rotativo que alimenta con corriente continua al campo principal.
1.2.6 Parametros de Control
Regulacion de voltaje.

La mision de la regulacion de voltaje en las centrales eléctricas es: mantener el voltaje
terminal del generador dentro de los margenes de variacion 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 funcién basica del PSS es afiadir amortiguamiento a las oscilaciones del rotor a
través del control de excitacion. La utilizacion del PSS permite extender los limites de

estabilidad y mejorar la operacion de los sistemas eléctricos de potencia.
1.2.7 Parametros de Eficiencia

La energia hidroeléctrica fue una de las primeras formas usadas para producir
electricidad y en la actualidad es la segunda fuente y la forma mas generalizada para la
obtencion de energia eléctrica. Con esta fuente energética se aprovecha la
transformacion de la energia potencial del agua almacenada en un nivel superior, en
energia 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 esta la dependencia de niveles de agua dados por condiciones

meteoroldgicas de lluvia y sequia, el alto impacto ecoldgico 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 asi:
de agua fluyente, de embalse, de bombeo y mareomotrices. Y segun la cantidad de
energia hidroeléctrica han sido clasificadas en grandes, medianas y pequefas centrales

[21].

Tabla 2. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas [21]

Potencia Tipo

0,1-0,999 MW Pequetias centrales PCH
1-9,999 MW Medianas

> 10 MW Pequeiia central

1.3 Fundamentacion metodologica

En este apartado se detalla la metodologia que se aplicaré para la parametrizacion del
generador eléctrico de la Central Hidroeléctrica Pucard, la misma que esta acorde al

cronograma de actividades establecidas.

Para la recopilacion de la informacion sobre los diferentes pardmetros y caracteristicas
del generador eléctrico de la Central Hidroeléctrica Pucard, se utilizd método
investigativo como fuentes de caracter documental, consulta de libros, catadlogos de
fabricantes, articulos o ensayos de revistas y datos historicos.

Para el presente estudio se empled el método deductivo mediante un analisis
comparativo de parametros, con los que se determina cuales intervienen en la
generacion eléctrica.

Para la validacion del modelo paramétrico desarrollado se utilizd el método
experimental, en el cual, se compara la eficiencia de la etapa de generacion con datos

nominales y reales.
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1.4 Conclusiones Capitulo I

e El conjunto de turbina y generador juegan un papel muy importante en el disefio de
la planta eléctrica, asi como sus sistemas auxiliares, de esta manera, con la finalidad
de aprovechar la maxima capacidad de la etapa de generacion es necesario conocer
la eficiencia actual de la central.

e Se establece un conjunto de pardmetros principales para analizarlos de forma
deductiva y experimental tales como: caudal, potencia activa, potencia reactiva,
corriente y apertura de inyectores.

e Se determina que la Central Hidroeléctrica Pucara esté en la categoria de pequefias
centrales por lo tanto los pardmetros definidos permitirdn realizar un andlisis

fundamental para la evaluacion de la eficiencia de la central.
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CAPITULO I

PROPUESTA

2.1 Titulo del proyecto.

Parametrizacion en la generacion de energia eléctrica de la Central Hidroeléctrica

Pucara
2.2 Objetivo del proyecto.

Parametrizar la etapa de generacion de energia eléctrica de la Central Hidroeléctrica

Pucara.
2.3 Descripcion de la propuesta.

La Central Hidroeléctrica Pucara esta ubicada en el canton Pillaro, a 3565 m.s.n.m.
tiene una potencia instalada de 76 MW y esta constituida por dos unidades de
generacion 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 asi
llegar a la subestacion Pucara y enlazarse con el Sistema Nacional Interconectado y se

evidencia en el Anexo 4.

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

tabla:
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Tabla 3. Datos de la Central Hidroeléctrica Pucara

Datos de la Central Hidroeléctrica Pucara

Ubicacion - Parroquia:
- Canton:
Fecha de puesta en servicio - Afio

Niveles de tension - Voltaje de generacion:

- Voltaje servicio auxiliares:

San José de Poald

Pillaro

15 de Diciembre de 1977

13,8 kV

220/110 VCA y 125Vcc.

- Voltaje S/E Pucara 138 KV
Caracteristicas Generador - Polos 14 polos

- Velocidad 514 rpm

-Cos O 0.95

- Potencia generacion 40 MVA

- Frecuencia 60 Hz

- Corriente 1673 A

- Enfriamiento Agua

La propuesta planteada es un analisis paramétrico enfocado a la produccion de energia eléctrica
de la central hidroeléctrica Pucard, en el cual se realizoé un analisis cualitativo con resultados

para la operacion optimizada de la Central Hidroeléctrica Pucara.

Los parametros favorecen el analisis de las variables existentes en el proceso de generacion
eléctrica, entre los principales parametros a analizar se encuentran: el caudal, potencia activa y
potencia reactiva, corriente y apertura de los inyectores. Ademas, el analisis efectuado con las
variables que puede representar una mejora para el funcionamiento optimo de la Central
Hidroeléctrica Pucara. Esta propuesta ha sido desarrollada para demostrar que un analisis

previo puede garantizar la correcta utilizacion de los generadores.
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Para determinar los parametros de generacion eléctrica se analizaron datos historicos, a partir
de los cuales se determinaron los pasos necesarios para lograr las metas planteadas, los cuales

fueron:

e Revision de la informacion bibliografica de la etapa de generacion.

e Estudio e identificacion de variables en la generacion eléctrica.

o Representacion grafica de las variables que interfieren en la etapa de generacion
e Comparacion de parametros que intervienen en la generacion eléctrica.

e Analisis del modelo cualitativo - comparativo con los datos obtenidos en sitio.

e Determinacion de posible mejora en la generacion eléctrica.
2.4 Pérdidas Mecanicas y Eléctricas
2.4.1 Pérdidas mecanicas

Para la captacion y conduccion del embalse de la central hidroeléctrica pucara el caudal
del recurso hidrico se toma de los rios el Roncador, el Milin, 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 [m?/s] Julio [m?/s]
Caudales con hidrologia lluviosa 5.8 13.8
Caudales con hidrologia media 5.11 13.6
Caudales con hidrologia seca 2.7 9.5

De esta manera se determina que la presa de la central hidroeléctrica Pucara ubicada
en pisayambo tiene un volumen total 100 706 000 m? de los cuales 90 000 000 m> son
de volumen qutil.

La presa Pisayambo se encuentra a una altitud de 3565 m.s.n.m. El nivel minimo de
operacion es de 3541 m.s.n.m., las caracteristicas técnicas de la presa Pisayambo se

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

Item Caracteristica Unidad
Altura 41.20 [m]
Elevacion de Corona 3569.2 [m]
Longitud de Corona 820 [m]
Vertedero (Tipo) Fijo en abanico [-]
Capacidad en Vertederos 250 [m?/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 hidrdulico. Disefiado para caudal 18,6 [m/s].

Sistema de conduccion y casa de maquinas

El conjunto de operacion de la central hidroeléctrica Pucaré esta conformado por:

e Tunel de carga

e Chimenea de equilibrio y camara de valvulas

e Tunel de carga y tuberia de presion

e (Casa de maquinas

e Subestacion Pucara.

e Grupo electrégeno de emergencia

Tunel de carga

Tiene una longitud de 5475 m con una pendiente del 0,669% con una capacidad de
18.3 [m?/s] con la finalidad de abastecer de caudal suficiente para las dos turbinas
pelton que se encuentran en casa de maquinas.

Chimenea de alivio y cAmara de valvulas

Entre el tinel de carga y antes de la valvula mariposa de intercepcion, dentro del tramo
blindado del tinel tenemos la chimenea de equilibrio con una altura de 117.00 m.,con
un diametro de 5.00 m blindado y un orificio restringido de 2.40 m. Esta salida en el
tunel de carga est4 disefiada para reducir los golpes de ariete durante la operacion de la
central hidroeléctrica Pucara.

La valvula mariposa de intercepcion entre el tinel de carga y la tuberia de presion, tiene

un diametro interior de 2.14 m. se cierra automaticamente al detectar sobre flujo de
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agua. Esta valvula estd equipada con un sistema de by-pass para llenar y vaciar la
tuberia de presion antes y después del procedimiento de montaje - desmontaje y
mantenimiento de la valvula esférica.

Tuberia presion.

La tuberia de presion tiene una longitud total de 685.51 m, con tramo inclinado de
541.77 m y una pendiente de 119.18%, con didmetros que varian entre los 2.20 m, en
la parte superior y 1.90 m. en la parte inferior. La chapa de acero con que se construy6
es de 3/8” en la parte superior y de 13/8” en la parte inferior.

Casa de maquinas.

Longitud de 47.50 m, ancho de 12.00 m y altura de 25.45 m, a la que se ingresa por un
tunel de acceso de 234 m de longitud con una pendiente del 9% en donde se albergan
las dos unidades de generacion 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
m?/seg.

La Sala de Controles de la Central se encuentra ubicada en la propia Casa de Maquinas.
El agua turbinada, es devuelta al Rio Yanayacu mediante un tunel y canal de descarga.
La tension de generacion 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 transmision de 138.00 kV,
tienen una capacidad de 40 MV A cada uno [22].

En la Fig. 4 se puede observar la representacion esquematica de las tuberias y turbinas

de la Central Hidroeléctrica Pucara.
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LAGUNA PISAYAMBO
3.565 m.s.n.m

COMPUERTA DE TOMA
3.537 m.s.n.m

\

TUNEL DE CARGA

CHIMENEA DE EQUILIBRIO SUPERIOR
3.504 m.s.n.m

27\

UNIDAD#1 UNIDAD#2

CASA DE MAQUINAS PUCARA
3.060 m.s.n.m

Fig. 4 Representacion esquematica de tuberias y turbinas

Subestacion Pucara.

La subestacion es de tipo convencional con un esquema de barra principal y barra
transferencia, teniendo dos posiciones para las unidades, dos posiciones para las lineas,
una posicion para el acoplador (de transferencia). La subestacion pucara se conecta con
la subestacion Mulal6 y con la subestacion Ambato mediante lineas de transmision de
un solo circuito a 138 KV [22].

2.4.2 Pérdidas eléctricas.

La central hidroeléctrica Pucara esta conformada por dos generadores de los cuales a

continuacion se presenta sus especificaciones:
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Tabla 6. Especificaciones técnicas de los generadores Central Hidroeléctrica Pucara

ESPECIFICACIONES CANTIDAD UNIDAD
Potencia nominal 40 [MVA]
Voltaje Nominal 13.8 [kV]
Intensidad nominal estator 1673 [A]
Factor de potencia 0.95 [®]
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 energia no generada y estan dadas por
la ecuacion (2):

P=31’*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 energia no generada y estan dadas por
la ecuacion (3):

P=I?*R (3)

P = Pérdidas eléctricas rotor

I = Corriente de devanado rotor

R = Resistencia devanado de campo a temperatura normal de operacion

Diagrama de flujo para pérdidas de potencia

Los diagramas de flujo de potencia son una de las técnicas mas convenientes para
determinar las pérdidas del generador. En la Figura 5, se suministra potencia mecénica
a la maquina y se restan las pérdidas por dispersion, las pérdidas mecanicas y las
pérdidas en el nucleo. Una vez que se restan estas pérdidas, la energia restante
idealmente se convierte de energia mecanica a energia eléctrica en un punto llamado

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

restarse antes de llegar a los terminales

PCOI]\'
Pemr: Tupwm Tind W P.sul = 3V¢IA cos 6o
V3V, I, cos @
W o Pérdidas I°R
(3 Pérdidas  Fordidas
Pérdidas St SO el nicleo
dispersas ) a)

Fig. S Diagrama de Flujo de Potencia de un Generador CA [23]
Las pérdidas dispersas y en el nlicleo no se consideran representativas en este analisis.
Eficiencia
La potencia de entrada a las méaquinas se transforma en forma util en el otro extremo,
aunque siempre hay pérdidas asociadas con el proceso. [23]

La eficiencia de una maquina de CA se define por medio de la ecuacion (4):

P. .. 4
salida x 100% ( )

Pentrada

r]:

Calculo de la Potencia de Salida

V31 %V * fp
s = 1000
b V3 * 1673 [A] * 13800 [V] = 0.95
s 1000000
P, = 38 MW

Calculo de la eficiencia

P. .
n = salida x100%
p entrada
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_ 38MW
= 20Mw

n=95%

2.5 Potencias Activa, Reactiva y Aparente

x 100%

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

p(t) = VI cos 8 (1+ cos 2wt) + VI sen fsen 2wt (5)

El valor promedio del primer término de la potencia instantanea que siempre es
positivo, produce pulsos de potencia en lugar de un valor constante y es la potencia real

o0 activa que esta dada por la ecuacion (6):

P=V=xIxCos@ [MW] (6)

El segundo término de la expresion de potencia instantanea es positivo la mitad del
tiempo y negativo la otra mitad, asi 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 energia que primero se almacena y luego se libera
en el campo magnético de un inductor, o en el campo eléctrico de un capacitor y esta

dada por la ecuacion (7):

Q=VxI xSen® [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. Esta es la potencia que “parece” ser suministrada a la
carga si se ignoran las diferencias de angulo de fase entre el voltaje y la corriente. Por

lo tanto, la potencia aparente de una carga esta dada por:
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S=Vx*I [VA] (8)

2.5.1 Triangulo de Potencia

El tridngulo 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 informaciéon de placa del generador de la Central Hidroeléctrica Pucard se
obtiene el siguiente triangulo de potencias

Datos:

S =40 MVA

Cos 6=0.95

0 =Cos™ (0,95)

0=18.195

S [MVA]
Q [MVAr]

P [MW]

Fig. 6 Triangulo de Potencia

Célculo de la potencia activa con valores nominales
P=Cos@xS
P =095 40 MVA
P =38 MW
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Célculo de la potencia reactiva con valores nominales

Q=Senf xS
Q = Sen (18,195°) x 40 MVA
Q = 12,49 MV Ar

2.6 Curva de capacidad

Los limites de calentamiento del estator y rotor, junto con cualquier otro limite de un
generador sincrono, se pueden expresar en forma grafica por medio del diagrama de
capacidad de un generador. Un diagrama de capacidad es una grafica de la potencia
compleja:
S=P+jQ [VA] (9)
La potencia real de salida del generador esta dada por
P=3%V=x*I%CosO [W] (9)
La potencia reactiva de salida esta dada por
Q=3*Vx*I xSen6 [VAr] (10)
y la potencia aparente de salida por
S=VxI [VA] (11)

Es una graficade 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 circulos es un

punto de operacion seguro para el generador.

También se puede mostrar restricciones de potencia maxima del motor primario y el
limite de estabilidad estatica [23]. En la Fig. 7, se puede observar la curva de capacidad
que refleja la potencia méxima de operacion de los generadores de la Central Pucara
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 Pucara

2.7 Metodologia

En este apartado se utilizan enfoques investigativo, deductivo y experimental. La
presente investigacion esta basada en un analisis paramétrico que permite entender el
funcionamiento de la Central Hidroeléctrica Pucara de manera practica.

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

investigacion a través del flujograma:
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Fig. 8 Diagrama de la metodologia aplicada
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2.8 Identificacion de variables que intervienen en la etapa de generacion.

Para la identificacion de variables se realizé un analisis cualitativo de la etapa de generacion
eléctrica; a partir de la informacion bibliografica recopilada en el sitio (Anexo 1) , mediante la
seleccion de datos representativos de la investigacion:

e (Caudal [m’/s]

e Potencia Activa [MW]

e Potencia Reactiva [MVAR]

e Corriente estator [A]

e Apertura Inyectores [%]

2.9 Tipo de programacion aplicada

La comparacion de las variables con sus caracteristicas se representa graficamente en
un modelo de programaciéon del tipo comparativo de tres ejes y que simboliza un
modelo analitico para apreciar las cualidades de los parametros de la etapa de
generacion en funcion del tiempo. El software matematico denominado Matlab fue
utilizado para el desarrollo de la representacion grafica de parametros, mediante la
aplicacion de entorno visual App Designer en donde se representa el comportamiento
de las variables previamente mencionadas (Anexo 2). La representacion de las curvas
se basa en un documento de Excel con los datos promedios de todas la variables
identificadas y seleccionadas durante el periodo 2015 a 2020.

2.10  Conclusiones Capitulo II

Conclusion 1: El modelo paramétrico analitico se basa en la comparacion 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
generacion hidroeléctrica de la Central Hidroeléctrica Pucara.

Conclusion 2: Se propone el desarrollo de este modelo mediante el andlisis de los
parametros que intervienen en la fase de produccion de energia eléctrica, utilizando el
método descrito, donde se prueban las variables que permitan obtener las condiciones

de operacion adecuadas de la central hidroeléctrica Pucara con un 95% de eficiencia.
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Conclusion 3: Una vez analizadas las variables a considerar en el modelo, se debe
complementar la investigacion con la validacion del comportamiento real de la central

hidroeléctrica Pucara.
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CAPITULO 111

VALIDACION DE LA PROPUESTA

3.1 Analisis de los resultados

Durante los ultimos afios 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 aplicacion de las energias
renovables. Se ha tomado como ejemplo para este analisis a la central hidroeléctrica
Pucara de donde se seleccion6 una muestra de datos para la obtencion de pardmetros
que servirdn para sintetizar o resumir la informacién dada por una grafica, en otras
palabras, dados los pardmetros necesarios se puede tener una idea general del
comportamiento e interpretacion del funcionamiento de la Central Hidroeléctrica
Pucara, todo este andlisis servird y puede ser aplicado a cualquier central hidroeléctrica

del pais, segtn los datos de cada central seleccionados de una manera apropiada.
3.2 Resultados obtenidos

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

Pucara se analizan a continuacion.
3.2.1 Caudal

La disposicion del caudal a lo largo del periodo analizado se muestra en la Fig. 9, donde
se representa graficamente el histérico de datos del ingreso del caudal a la Central

Hidroeléctrica Pucard, desde el afio 2015 se observa una disminucion significativa
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hasta el afo 2016; este particular en la disminucién de generacion es debido a que en
el afo 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 generacion continua y probada de varias central de generacion
eléctrica en el pais. En vista de esto, en el afio 2018 arranca el programa de
modernizaciéon e implementacion de un sistema SCADA dejando sin generacion
aproximadamente 90 dias, que el pico negativo de caudal que se aprecia en el 2018.
Con la modernizacion implementada empieza a generar normalmente y segun el

requerimiento del sistema, pero contintia produciendo energia en porcentajes bajos.
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Fig. 9 Caudal Afio 2015 — 2020

3.2.2 Potencia Activa y Reactiva

La potencia nominal de la Central Hidroeléctrica Pucard es 38 MW, lo cual permite
obtener los datos de eficiencia de cada una de las unidades de generacién como se
presenta a continuacion:

En la Fig. 10, se representa graficamente el histérico de datos de la potencia activa de
la unidad de generacion 1, en la cual, se puede observar que desde el ano 2015
disminuye la generacion potencia de 25 MW a alrededor de 20 MW. Sin embargo, el

valor bajo de potencia activa en el afio 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 minimas entre 18MW y 20MW

hasta el ano 2020.
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Fig. 10 Potencia Activa Unidad Generacion 1
En la Fig. 11, se representa graficamente el historico de datos de la potencia reactiva
de la unidad de generacion 1, en donde, el comportamiento es similar al de las curvas
de antes analizadas; desde el 2015 la curva tiene una tendencia minima a la baja hasta
llegar al afio 2017, sin embargo desde el 2017 hasta el afio 2018 se tiene un pico alto
de potencia reactiva en la unidad debido a que ingresa el circuito de transmision de 500
kV al sistema nacional interconectado, de ahi en adelante, los proximos afios este valor

tiende a estabilizarse en un rango de 3 MVAr a 4 MVAr.
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La eficiencia y los valores de potencias del generador 1 entre los afios 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

Afio 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 célculos de la eficiencia se puede determinar que la unidad de

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

En la Fig. 12, se representa graficamente el historico de datos de la potencia activa de

la unidad de generacion 2, en la cual, se puede observar que desde el afo 2015

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

valor bajo de potencia activa en el afio 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 minimas entre 18 MW y 19 MW

hasta el afno 2020.
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Fig. 12 Potencia Activa Unidad Generacion 2

En la Fig. 13, se representa graficamente el historico de datos de la potencia reactiva
de la unidad de generacion 2, en donde, el comportamiento es similar al de las curvas
de antes analizadas; desde el 2015 la curva tiene una tendencia minima a la baja hasta
llegar al afio 2017, sin embargo desde el 2017 hasta el afio 2018 se tiene un pico alto
de potencia reactiva en la unidad debido a que ingresa el circuito de transmision de 500
kV al sistema nacional interconectado, de ahi en adelante, los proximos afios este valor

tiende a estabilizarse en un rango de 3,5 MVAr a 4 MVAr.
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La eficiencia y los valores de potencias del generador 2 entre los afos 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

Afio P [MW] Q [VA1] 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 42 19,36 49,74 %
2020 18,7 3,6 19,04 4921 %

De acuerdo a los célculos de la eficiencia se puede determinar que la unidad de
generacion 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 variacion de la temperatura
desde el afio 2015 hasta el afio 2020; su valor minimo promedio llega a 41,1 °C
mientras que su valor maximo promedio es de 50,6 °C, existiendo una diferencia de
9,5 °C.

Tabla 9. Temperatura VS Corriente Estator Generador 1

Afio 1[A] T [°C]
2015 10736 50,6
2016 872,4 473
2017 729.6 414
2018 807,7 41,1
2019 879,8 45,5
2020 838,1 432

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.

36



1100

CorrienteEstator2
—— TemperaturaEstatorBobinas2

1050 —\
1000 - \

w
pury

|
o
o

'S
©

IS
™

|
IS
~

I
S
)

<
~ 950 - \
o
T \
[%] -
& 900 -
5 \ / e
E 850 \\ 7
[&] \ / - = =
800 — \ 7
750 | NV
700 1 1 1 |
2015 2016 2017 2018 2019

Tiempo [afios]

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 variacion de la temperatura
desde el afio 2015 hasta el afio 2020; su valor minimo promedio llega a 47,7 °C

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

3,7 °C.
Tabla 10. Temperatura VS Corriente Estator Generador 2
Afo 1TA] 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 generacion de la Central

Hidroeléctrica Pucara.
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Fig. 16 Diagrama Unidad de Generacion

De acuerdo a la representacion grafica 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
analisis, 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

Launidad de generacion 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.

Launidad de generacion 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 Validacion técnica

El analisis de la etapa de generacion de la Central Hidroeléctrica Pucara se bas6 en
cinco pardmetros influyentes: Caudal, Potencia Activa, Potencia Reactiva, Corriente
estator, Apertura Inyectores a través de comparaciones de graficas de funcionamiento

de datos de operacion in situ con las variables caracteristicas del generador.

La parametrizacion representa la solucion para una posible mejora de la eficiencia de
la Central Hidroeléctrica Pucard debido a que responde a la necesidad de conocer el
comportamiento de las unidades de generacion en la Central Hidroeléctrica Pucard, 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 céalculos de la eficiencia se puede evidenciar que la Central
Hidroeléctrica Pucard no esta utilizando su maximo nivel de eficiencia con las dos

unidades de generacion

Mediante la representacion paramétrica de variables que intervienen en la etapa de
generacion de la Central Hidroeléctrica Pucard se puede optimizar tiempos de
operacion entre una y otra unidad de generacion, ademas tener la capacidad de elaborar
un plan de accidon para maquinaria moderna y acorde a las ideologias futuras de

implementacidn tecnoldgica.

El gobernador de velocidad encargado de determinar la apertura de la valvula para asi
controlar la potencia de salida del generador como se muestra en Fig. 18 consiste
basicamente en un regulador proporcional de frecuencia R, el cual aumenta la potencia

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

P'r‘ef
l gobernador valvula turbina
l1+skg . 1 | LEHRTS —>
Aw —| IR > T+s7a | 14570 o) 1tTrs Ty
Control
Primario l1+Kkps
14+7ps

compensacion transitoria

Fig. 18 Lazo de control del regulador de velocidad

Los paradmetros establecidos que representan la configuracion del gobernador de

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

El sistema de excitacion representa los principales fendmenos 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 estaticas y
utilizar la retroalimentacion adicional para mejorar la respuesta dinamica del sistema

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

Los parametros establecidos que representan la configuracion del sistema de excitacion

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

3.4 Evaluacion de impactos o resultados
Los impactos que sobresalen en la propuesta desarrollada son:

Producira un impacto en la eficiencia de la generacion de energia eléctrica, debido a
que se puede apreciar un modelo comparativo que proporciona informacién veraz en

cuanto a la generacion en la Central Hidroeléctrica Pucara.

En la Tabla 11, se presenta el calculo del costo de la energia generada con potencia

nominal.
Tabla 11. Costo energia generada
Potencia horas/dia Energia Generada Costo 2021 Costo kWh
Generador [kW] (h) [kWh] [USD/kWh] generado [USD]
38000 24 912000 0.0334 30460,8

En la Tabla 12, se presenta el costo de la energia que no se esta generando diariamente,

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

Potencia Eficienci Potenci  Potencia horas/dia Energia no Costo Costo kWh

Generador 1 a[%)] a no (h) Generada 2021 no generado

[kW] generad  generada [kWh] [USD/k [USD]
a[kW]  [kW] Wh]

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

En la Tabla 13, se presenta el costo de la energia que no se esta generando diariamente,

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

Tabla 13. Costo energia no generada en UG 2

Potencia  Eficienci Potencia Potencia horas/dia Energia no Costo Costo kWh no
Generad a[%] generada no (h) Generada 2021 generado [USD]

or 2 [kW] generada [kWh] [USD/k

[kW] [kW] Wh]

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

El costo de no trabajar al 100% la Central Hidroeléctrica Pucara estd perdiendo
$29671,87 diarios, que es aproximadamente el costo de generar energia eléctrica con

potencia nominal y a plena carga.

3.5 Conclusiones del III capitulo

Conclusion 1: El caudal que ingresa a la tuberia se considera constante
independientemente de la estacion del afio que produzca energia, debido al embalse
que se dispone y a que el caudal que llega a la Central Hidroeléctrica Pucara no tiene
pérdida de afluentes previos a la generacion, por lo tanto, se determina que en este caso
especifico de la Central Hidroeléctrica Pucard el caudal no produce efectos

significativos en la etapa de generacion.

Conclusion 2: En concordancia con lo expuesto anteriormente, se puede evidenciar que
la generacion 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 Pucarda, mientras
que, si se aumenta la apertura de los inyectores aumenta el rendimiento de cada

generador.
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Conclusion 3: Con base en el andlisis de resultados obtenidos se considera que la
Central Hidroeléctrica Pucara esta sub utilizando recursos debido a que sus generadores

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

e Una vez revisada la informacion bibliografica, se puede destacar que la
generacion hidroeléctrica en el Ecuador en su mayoria corresponde a pequefias
centrales hidroeléctricas con sus pardmetros hidricos, eléctricos y de eficiencia
que intervienen en la etapa de generacion, con lo cual, se pudo identificar que
el generador es la maquina primordial dentro de este tipo de proyectos eléctricos
para identificar los pardmetros que intervienen en el funcionamiento 6ptimo de

los generadores eléctricos de la central Pucara

e Con la informacién recopilada de los datos operacion de los generadores
eléctricos de la central hidroeléctrica Pucara; en un periodo de tiempo de 6 afios
se realizd una comparacion de parametros dentro del cual se identificd que los
de mayor importancia son: el caudal, potencia activa, potencia reactiva,

corriente del estator y apertura de los inyectores.

e Sec determina que antes del analisis realizado se conocia que la eficiencia de la
Central Hidroeléctrica Pucard era del 95 %, con el respectivo andlisis se
determina que las dos unidades de generacion tienen una eficiencia promedio
de 51,30 %, es decir, no se esta utilizando el 46 % de su capacidad total de

generacion de energia 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 generacion opten por la
configuracion de redundancia aislada N+1.

Utilizar los parametros analizados en este trabajo investigativo para el optimo
funcionamiento de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas, sobre todo si se
tiene un caudal constante.

Realizar un analisis desde el afio 2021 para verificar la estabilidad de la
produccion energética de la Central Hidroeléctrica Pucara.

Implementar un plan de mantenimiento con la finalidad de mejorar el

rendimiento de cada una de las unidades de generacion.
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ANEXO 1

Datos de Operacion Hidroeléctrica Pucara 2015 a 2020
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2020 | 614516 6191164 000806 45,675 #9133 460646 5964 0.6 48,85 mptind 1] 438 B0 |sepmls  se05 st M0 2811 40 6082 5335 uplmdds ] 159
MEDLA 5923]  eos4] s+ sL19] sso% 5047|5448 5215 5805, 'MEDLA s104] 5077 5744 53T
MAXIMO 6199 6220 6.9 5197 6007 5598 6040] 5899 87.10] MAXIMO 58.54] 5914| 6082 5575
MINDIO | 5575 5899 45,7 4568 4491] 4606] 4354] 4889 48,85 MINDMO 5236]
DESV-STD| 281  133] 67| 5000 536 384 743 422 1443 [DESY-5TD
Temp. Metal e Guin Superior G. (UL
AN ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | Nov | pic DATOS DATGS
15| 533669 ©,16741 4000071 507625 0,773 SLGM6 4089315 479617 2539167 51,7085 523625 4304839 Aios (A) s SET0S65 025683 ASALS4 41 HSE3 L1531 M6 D272) HOTHE 43321 MIGTL 46785 44,1009 4505 (4) s
2016 | 519577 5593966 914910 541333 0,301 472 526827 52,036 550585 SROBI4T 581271 55.06046] Mimeo&D| 12 W6 | 4497330 4606034 49,3024 807917 43813 42,04 HA556 4577218 4350417 4728024 434070 48,1603 Nimeno &D] 7
2017 | 584536 008250 4546076 M7 445106 43,8473 4170555 483508 S1T54IT 433313 504833 5200305 Chss =153 15 W7 473708 4TS AT0TT 405 42877 30,360 310385 4132660 435008 4293080 439313 45404 s =13 15
2016 | SBOB35 SB,08347 SBASIE 4DE931 W,1271 SLT0B5 SROSE 472 S916T1 5845363 SE0605 5914915 Twix(C) | 651 218 |4600034 4500917 1450 45,1613 43,5042 47,208 460603 4849702 4393125 4174503 43,5042 40,3004 TwisCO_| 9.3
2019 | 550605 48,04839 5505625 501301 52,0363 53,0835 wwm solsm Ton (0| 254 WD | 457718 40792 L8438 4728029 HA56 46,763 wms 48,7455 41,94375 4549395 38,3687 43813 Tum (C) [ 380
2030 | 621973 651056 60AL3ET 445167 41,0403 44,8458 mphmd del] 2% 2030 |498041 D883 BBIY 40975 W,6190 38,870 2] 129 [ 4596 4811 ophmdde] 054
MEDLA 7 I ) 475% 5012 4955 4939 4343 -mgl sL70] AEDLA 2677 andl] 4638] 4505 4274 4313 -usn 4627 4459 4650
MAXDMO | 220 651l @8] 5413 s3] 5808 seds| 5204 5907  se4s| ] 3 MAXIMO | 4e80|  4esd4[ 4930] 4816]  4446] 4721] 4676|4875 48.50] 49.30) I
MINMO | 5196] 4305 #.®| 4009 4404[ 4385 4089[ 2523|2539 4333 MINMO | 4402 3608|4384 4098 3061] 3007] | 4233 3387 4381
DESV-STD| 377 557 821 4984 553 533|763 236 1200 594) EEE IR DESV-STD| 170 131|265 324 L7a| 366] am| 267 335 233 048
Temp. Metal Cojinete Empuje (U1) Tmp Meu.lCmnemEumne(LZ]
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | WL | ACO | SEP | OCT [ XOV [ DIC DATOS E | FEB | MAR | ABR JUL v [ DEE | DATOS
598573 6100705 430360 .3 513178 518105 J03M52 43,7300 360008 523 53785 48,6805 Afios (1) [ 5633065 60,13303 50,6677 4567083 47154& som 08673 s1sagss 060605 5186601 5483 40,8097 ; ABo0s (4) §
529173 5705603 6163105 558708 SLO506 478333 5533968 52,054 561008 6QOK3T 609583 6032056 Nmeo&D| 11 W16 |5070161 288707 9,346 5705833 48,2753 40,167 508488 5305645 4036T5 S69WE4 585 57,9005 . Nimero &0 72
2017 | 607903 61,4911 4B056H 45,1 45,6008 43,627 4200632 46,1363 5036667 4179065 481771 5034274 Chss =153 15 WIT_|5677621 855134 56,7722 51,0833 47,468 MO 395065 4798W 5135 49,6805 507X 53499 ) Ches =173 15
2018_| 553347 50,36667 4373090 503427 41,1771 60,0464 6095833 603206 5034274 5705603 61,2870 6104811 Twix (C) | 618 18| 5705833 5156855 49,620 47RET0 565 4,68 569796 50041 4567003 567MI8 52,9071 57,0503 Twax (G| 620
2019 | 528125 48,05645 6004637 60P5E3 50,3667 47,8333 4365271 43,6527 5105061 5205242 561021 430389 Ton (| 269 W9 | 4936675 601004 1667 936075 585 51560 5485 4P16667 424400 6013303 S6TIEL 50,3246 ) Tan(C) | %3
2020 | 550565 55,5017 544415 413333 41,0516 47.06] 5654 40.19] 6001] i ) mphind el 248 200 | 6204334 61,0048 45 10833 5581 5177 oplindde ] 161
MEDIA 55.26] SB[ SL 2 [ 38984855 211 56, ; ; AEDIA S538]_ seod] 547 0 § ! ; 5434] 5589
MAXIMO | 60,79 6.6 6096 5232) 60.05| 6032] 5634 600 o] 6141 58.50( SlS?| I | ¥ 5850 s5932] 5374
MINIMO 5381] B 333 4195] 4330|4631 4365 3680 4170 41| 837 5157 ¥ 4511 4239 4155 351 | 5073 4980 5053
DESV-STD| 291] 5.45] 808 683 380[ s54] 830 637 1094 637] s3] 714| 485 3.03] 494 438 649 435] : . 33?\ 39—1\ 27 3,50] 129
te Empje (UL) Temp. Aceite Cojinete Enpuje (U2)
MAR m\M.\\'\ 1!:1\ ML | Aco | SEP | OCT [ XOV [ DIC DATOS FNE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | ACO | SEF | OCT | NOV DATOS
3001116 200285 26,7125 25,7186 274001 2871008 195435 23439 170435 17,6805 2766145 Afios (A) [ 347506 36,0009 34,1457 3197917 31623 1,858 276435 292004 2997657 3620 34007 31,7671 3237 [ A%0s (4) §
7716 302983 29875 29676 266354 2662097 27,7137 2653333 2592137 28085 2853004 Mimeo&D| 72 333811 357328 36379 35675 1518 30,304 292802 2075806 280315 3052621 30T 11045 Nameno &D] 7
283683 1706855 202854 BT 4T 285 20736 31130 3084 314546 315030 Clses 5=143] 15 L6 DT 3,56 V6T 2B, HEE 03 270657 2039076 2903W1 1961435 20,6101 31053 s =17 1
2771371 3154839 276615 25,8548 276815 2821862 315484 2096761 2662007 277137 209671 Tmix (°C) | 327 320792 1 METP 38583 275006 20,7581 2977 35675 3235TH 36T 35675 202004 35875 T (g | 310
26,2097 2592137 314546 30,2084 295495 27,6845 28,9676 3001116 2 28.85434) Ton (O | 234 3415182 333620 20,6101 32,10484 360829 30,5262 34917 T | 23
3410784 330407 303442 30,1984 204321 3045] 3w 5139 2724] 26 4] anphmd dell 9.7 326504 3 BTI6 32 06 20 90583 I phiud d (5[]
®@| 2956 2888] 2757 2836 2879 28,56 28,67] 3303 3283[ 3280[ 31353 33,71
B[ 3145] 3030] 2954] 3155  31)29] 3155 3426] 3609 3638 3548 3456]  3638] 3701
X Jwﬁ 2674 24.70] 3533] 3343 2644| 3188[ 2835 2081 2974 2803| J803[ 294l
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DESV-STD[ a1  2es] 25| 131 13| 1m| 127 a5 seel 17| 13 17 o] DESV-STD] 18] 26 223 231 254 1] sau 243 302 o8 2n[ 215 eg1]
mp. Agun en Bowb s de Agun (U
ocT DATOS EE .um [ [nn ] T | Aco [ SEF [ oer [ oV DATOS
126331 13,8018 1740726 141583 15,0817 123083 1475 1165;3 1360885 1241532 12,9313 Alios (4) [l 0300194 1111696 11,5806 131635 114117 99700 0.0583 0,90184 1277410 031881 943 11,8403 AT () d
144395 1417888 133620 1475 15,0720 139708 1LS9679 12,006 1131667 10135 118382 72 122019 13,8776 11,8992 1200008 13,0263 10,508 5,355 §,362003 520833 TAOTMSE 949583 10,8254 7
126532 12,5929 147110 156333 14996 154862 1571373 13886 1337863 1609826 149324 Chssi=13] 15 1075371 10,3616 95331 10725 11120 14,121 155957 134 123306 1329739 13,6618 14,2065 =173 15
141780 11,8824 1609836 120313 14,2031 120360 1417888 13,6060 1571373 1241532 150720 T (0)_| 174 1L88910 11,4032 740726 T4OTISE 030010 04058 122741 0.5EI3 109354 05IWOS 11,120 11,8002 Twax (G| 156
139817 13,8507 1435685 149324 11,0382 160983 1016935 139817 1388597 1202621 15079 Ton (O | 102 13,02632 997017 949583 11,2003 11,8990 13,662 740726 1320730 1013616 1420648 13,0063 10,1362 Tmn(C) | 1%
1475 1293125 1360685 160983 14,1789 144305 149997 1475 1548615 1563333 128402 mphnd &1 0.2 1013616 10725 13,2074 1366176 11 aplinddz] 058
1377 13000 W@[ 1475 1406 1405] 1357 1348 1380 1313 1374 124 1010 1054
1475 1418 1741 1610] 1507 1810 1571 1475 1571 1810 1507 1sos 1561 13,30
1263 1184 1336 12983 1184 1203] 1017 1203 1133 1017 1134 8,87 741 940[ 050]
031] 088 15| 113 L18] 165 318] 093] 1,50] 238 143 13|; 131 213 137 23]
Ten Salidn Enfrindor Aire G (U1 ) E=nera P activa
i mmmm [ batos ENE mmm---lml [_oct [ %ov [ pic DATOS
143685 14,0000 1811690 153792 13,5088 1667056 152003 115128 Alios (4) [ TLO4TSE 13,75080 13,748 1 6 154323 15,725 148697 1168143 11808 13,0181 A (A 3
15,7077 16,4569 1524194 162083 16,347 14992 1327823 13425 121875 1156452 135313 Nimeo&D| 72 1418835 1584009 14,4214 14,)625 1s ms 1"99 110726 1090927 11191867 9798587 11947 13,2661 Namero D72
14252 1460938 157621 164563 16,1069 16776+ 1633262 143475 1417812 1676609 15448 15.68016| Ches =3[ 15 1202044 1250464 24194 D008 13,1673 15,669 161755 144633 1409569 143913 153185 15,5717 =173 15
146875 16,5472 1156452 134254 13,4054 154458 1353135 133313 1624560 1570766 115645 1610685 Toie (C) | 915 1690907 1336613 14,4633 12,88958 118815 11,048 142563 1537247 1564000 1374507 148583 12,0204 Twax (G| 163
153782 1456855 1327023 163326 15,2023 121675 1620471 162457 1524194 M.75 167764 1624569 1521 Ton (PO | 116 13725 107250 140004 12,5464 13725 14,256 12,5046 00367 1241935 1326613 11076 14.4214) T (C) | 9%
2020 | 163336 15,1766 12187 141781 16,7661 146875 181160 167661 1456855 1570765 152419 16.4569) mphnd 1070 1208058 1531849 13,1673 11,10167 17,3946 13,95 153185 1447137 1566030 1326613 oplindde]] 040
MEDIA 1515] 1537 143 15,60 1570] 1502] 1566 1467 1447 1278 1381 1577]  1514[ 1346] 1523 MM 1311
MAXDMO | 1633 1629 1802| 1646 1677 1673] 1813] 1677 SI 1677 16.78] 1417 1ag]  1446] 1436
MINDIO 1435 1457 15| 1343 1343 1219 1338] 1343] 1300 1138 1156 1021 1107 1343 1119 [ 12,78
DESV-STD| 0,78 0;81] 247 127 130[ 158 120 137 317 187 189 119 171 084 10| 174 13 od9)
NOV DATOS ENE [ ABR | DATOS
167743 17,0038 1237003 100097 18,4187 169875 1044254 170506 3120231 1634274 17,3667 Alios (&) [ 1560145 146125 16,1815 184147 A0s (4) G
188306 19,0759 1803034 183542 20,2773 164354 1471774 14907 1355 12,5504 146079 1589113 Nimeo&D| 73 W16 | 1705847 1740568 15,6875 16,28958 116 15579 13, Nimeto DT
155202 15,36384 1730516 190188 17,8827 177805 18,603 164561 1555808 19,3261 17,0066 1752672 Chssi=13] 15 W17 | 1471976 1404688 13,9637 15525 1640174 165353 17,004 s =173 15
169075 17,36667 1736667 148078 15,5202 193276 1677419 14,607 1760838 1643542 202773 1643542 T (C) | 234 18| 1483669 17,05847 15,4605 1546043 1530792 174857 16,1815 Twax (G| 183
158911 14,8792 1643542 189315 17,2508 17,3667 1803024 153633 2027733 1471774 1355 19.32759| Toh (O | 126 2019 1400] 1388125 13,5729 1642082 2 1655182 18,0769 16,2 T () | 117
175267 18,83065 1555008 15,5581 14,0073 17,0066 1 osw m.w 1752672 1536384 mw 1035417] mphnd &1 070 00|18 14,0460 17,00405 aplmdde]] 051
17,86 17 1737] 1750 1592 1764 1588
D3| 1935 2028 1933 1944 1725 zlvgl 19,34] 154
15,56 1470 1491 164 147 1470] 1355 1235 1357] 1547
23 207 196] 1m0 166] 107 EXE D | 100 134
DATOS ARNO [ ABR | AGOD DATOS
2761 19,85 20,7418 2 Alios (4) g WIS | 1734830 00933 0,456 0.W1g7 19,6669 17471 203471 208035 05 (4) G
2,607 1995 1870031 19381 13085 1738508 193017 214332 72 M16 | 1998992 050216 20,2003 2045833 0,674 17,29 169204 165598 16,05 15, 13101 Nameno D] 72
14809 225774 3092361 20,2697 005HE 20,6057 114613 20,0004 Chss =153 15 W7 |77 05134 0% 1BE5D BBEV VP 21312 2111357 1996509 1996478 03471 B,7%55 s =15 15
2,086 20207 1736508 214332 23,67TR2 2250062 199113 2136482 Tmix °C) | 255 W18 | 1996478 0,80323 20,5471 1996478 16625 2,67 181021 2029032 1922684 2055134 204556 17,5484 Tmix(G | 233
20161 19925 209004 222771 2108065 19.825 2 2201613 Tmm (*C) 174 19 |17,72017 1086684 20,3327 18,10008 10,8669 20,992 20.7255 T (°C) M1
1,2546] mplind &1 0.58 20201411035 1432112 B35 aplmdde]] 063
MEDLA 1835 193]
2 MAXDO | 207 3
2106 1B ANIMO | 1413] 14
DESV:-STD| _ 166] 131 2% DESV:-STD] 344
Ten
ENE | FEB | JU [ Datos ANO | ENE | FEB ] [ AR ] DATOS
165351 16,9196 2108468 15,7208 18,1667 167583 1744316 Alios (4) [ W15 |1317339 1438928 15,6095 17,0083 15, 55 (4) 5
18,625 ,17888 179115 189917 19,915 175656 1573387 159657 L5.15E3 1490194 Nimeo@D| 72 W16 | 1631452 16,0172 154173 15,8033 16,8502 130585 123303 1234375 Nomero D72
141956 13,1554 149607 150008 15,3560 163303 1660538 149720 146375 1667783 Coss =13 15 17| 145016 BATL B477 1385 17863 15,600 168876 14919 1424617 1492730 15,3083 s =15 15
144919 1675033 159657 178911 15,9657 19,2915 20,1768 175011 1672083 19,915 176911 1599167 Tmix (°C) | 211 18 |172083 M2083 15,884 139496 15,884 13,173 1385 168017 1680172 163072 163145 TmixCQ | 165
138508 18,1667 1573387 192015 19,2015 139017 1862208 162271 16228 1862098 166778 1573387 Ton PG | 12 2019 1400] 1541734 12,3438 1438020 15,4173 1253 168502 1463306 1422083 1305847 111593 Ton () | 112
141184 14119 1558548 188447 18,0074 179533 1558] 13 mplind &1 0.58 2030 | 1405766 1438966 15,4578 18 M135 18,5181 17,503 158084 1492730 1688755 1722083 wplindde] 033
1532] 1661\ 1687 1828 1783] 1782 17.38] 1561 471 1562] 1621 154 1463 13.69)
1867 208 1920 1920] 1929] 2018 1739, 1580 1839 16,49
1497] 1593 1536 1633 1558]  1346] 1234
2B 123 174 118 178 143 146
POTENCIA ACTIVA (MW) UL
ABR | MAY | JUN | JUL | AGO OCT | NOV | DIC | MEDLA DATOS
2265 2383| 2291| 2478 2572 204 172 237 | ADos (A) §
2014] 1771 2136] 10_9'_1{ 2529} 1718 1487 200 Nimeso 8D T
1718 1488 1052|1131 3047 1003 2515 163 Crs =153 15
10,79 1004] 1035 14.60[ 3139 118] 10 19 1189 194 Puan(MW) | 323
2080 1031 1269 1&1] 26p) 1040[ 1233] 17, { 1530 1798 139 Puin V) | 10.1
TL70] 1095] 1457 1703 3158 1L03] 1033[ 1393 16| 2006] 2300 3746 1384 187 nphmdde] 138
1723 1459] 1540 1780[ 23 1613 1510] 1480 121 1927 1978 1678 19.50
2265] 2383 201] 247 25907 2349 zs&j 2235 2504 2737 2746 2515 237
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MINDMO 1313] 1856 141 1079 1004 1035 1131] 2130]  ood] 1336 1426 1161 1671
DESV-SID| 627 5,03 o0 496 s543] sas] 47 217  7o4] 638 17[ 48] 2w

POTENCLA REACTIVA (MVAR)U1
MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO
300 562 330
5.00 415 54 ¥ . .30 4
2.3 124] 3,13 2017 133 215 3,50| 124
516 85 212 2018 ; ) A . 532
2% 425 30 Pud (VAT 05 2019 I X ; X 354
L& 380 406 mphnd &1 0.58 2020 X Y ; X 354
33 4356 353 MEDLL
516 132 544 ALIXIMO
& 134 e AENRIO
14 241 113 \DESV-STD

VOLTAJE A LA SALIDA (KV) 12
SEP DATOS ANO ENE FEB | MAR AY [ TN [ TOL | AGO | DIC | MEDIA DATOS

1363 1338 £ Alos (A) [ 2015 1357 | 1353 | 1334 X X E X 13,6] 13| ATios (A) 6

13.57) ; X Niweo D[ 72 2016 56 1s 138 X ! 1355 134 Niwero &0 72

13 49[ 13 56| Chss k=113 15 2017 1355 1554 1571 3,5 57| 1355 [ 1555 13,61 134 Chss =143 15

1337 1359 13, : X VmixEV) | 59 018 1553 1335 1358 X E ; 1548 134 Vi V) | 154

134] Vmin®V) | 154 2019 1352 1358 1345 o] sl 1] 1i# 136 [V BV) | 134

13.39] ; : ) - mptind dsl] 0.0 2020 1538 1348 1342) 1341 1342 1345 1355 1350 136 apimdds] 014
13.43) AMEDLA 1306 1335] 1335 1353 1358 1334 1360 1555 1340
X 13,63 MAXIMO 1538 1363] 1371 1369| 13,72] 1360( 1378[ 13,63 1sﬁ
MINDMO | 1347 1345 1337) MINMO | 1332 1549 1342 1341 XS] ISR T % 1548 13.59)
DESV-STD)| 0.05] 0,05] 018 012 0.10] 005|007 oo7 DESV-STD 0,75] 0,05] 0,11 0,09) 0.11] 005 009 0,06] 0,02

CORRIENTEDELESTATOR (A) U1 CORRIENTE DEL ESTATOR (4) U2

% ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JU UL | ico DATOS %0 | EME | FEB ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP MEDLA DATOS
115642 13710% 118038 | e6485] 103641 ee420] 107425] 1001,68) Afos (1) [l 015 | 108948 | 136591 1113.10] 1114,55] 132644 10661 Afios (4) [
92507 14634 1123.85| 877.82] 77811) 90.78| 89876] 109155 Numweo @eD| 73 99,55 104,87 89109 9009 MNomezodeD| T
S6L70] 78775] 495.28] 761,56] 646.89) Clse 5=143] 15 se.01| 18,9 01023 7453 s =173 1
FEERRE] 52591 50436 Tx(d) | B#I 435,74 Wss R () | W57
112317 Tmn(y) | %44 Tnin () 500

121359 mplimd &1 6575 nplimdde]] 6860
105281
133214

56170 787,75

DESV-STD| 27462 31241

9 167946

038
111310 1114.55| 1455 69| Lnns
5,01 91947
re]  e7%|

VOLTAJE DE EXCIT.
ENE MAR DATGS DATGS
2530 MR | 3317 2455 Adis (1) & [A%0s (4) 5
2314 E® | 1wl 2343 Num=o&D| 72 Nomeo &0 12
1950 2057 1e18 1825 Clses =113 15 Chses =173 15
2543 2563 2006 Vmix(h | 013 Vod(v) | 300
42 Vwin(Vy | 177 Vo (W) | 307
5, 38| 2 mptimd d=1| 0.8 umpimd d 0467
3 51 2
5 70] 35,
EX 57 3 2
227] 213 3™ 135 13
¥TE DE EXCITACION (4)
MAR TUL | A DATGS ARO DATGS
e 2843 2680 Adis (1) & A1 %05 (4) 5
EAE) 3551] 2830 Num=o&D| 72 2016 Ninezo &D| 7
e 2146 %622 Clses =113 15 017 Cises =153 15
HA 253 2482 I (A 302 2018 i (A) 303
%5 253 269 Tmn (4) 307 010 Tuin (A) 313
B, 2515 26,76, mphmd a1 0,68 020 mpHmAdd (3]
5,8 252%[ 2665 AEDLL
) 2843 2830 ALXDMO
2z, 2146] 2482 MINDIO
13 EEE] I E] [DESV-STD 19;| ﬂs:v\
CAUDAL GENERADO (md/s) UL CAUDAL GENERADO (mis) U1
MAY | JUN DATOS ANO MAY | TIN [ UL [ AGO SEP | OCT | NOV | TAC | MEDIA DATOS
: 247 Adios (1) & W15 437 443] s 62| 659 443 483 3 33 52 50s (4) 6
2016 353 Numeo D[ 72 2016 31 356] 485 570} 4,15‘ 434 434 46| Nimeo deD| 72
2017 130 Coss3=113] 15 017 284 13| 191 413 426 319 388 s 43 3] Cises =13 15
018 11§ Quiz{mis| 80 08 127 ] I ) N B I ) 5 o1
2019 151 Guingmis) | 0.1 010 137 46| 536 se7 3l 303 371 18 Quin (w35 |13
020 196 mpfnd &l 0.8 220 133 241 488 253 s34 478 264 EN) mplmdde ]| 058
MEDIA 231 AEDLA 23] 38 s1s| 514 384 A18] M 437
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TA8[ 439 444  447] 531|606 64| 74 4.9 737 534]  ass|  sa3] 517
18] 114) 096 118] 1.36) 323 043f 149 3.3 253] 224 303 145 3,74
1] 136 142 137] 158 102] 213 20 0 181 108 075  134] 033
TEMPERATURA ESTATOR BOBINAS T1
MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO DATOS DATGS
58| 49,03 4906] 4807) SL 2,88 | Afios (A) [] 4503 (A) [
%0| 469 441 4L7| 4 4801 Nimeo &D| 73 Nimero &D 73
3 40 873 3539 3 Chss =13 15 =173 T
35 575 3588 3 Tmix °C) | 620 Tmis(Q | 636
43, 699 3667 4 Tom (°0) M3 Tmm (') 338
36, 580 3710 mlnd &l 28 aplindds] 213
4198 4007 3914 4
08| 49,03 06| 4107 3
5707 3391] 3573 3330 3351 430
X 541] s:ﬁ[ 493 5 363
UCLEO U1 TEMPERATURAS
]| AGD DATOS AT ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN DATOS
201 4513 Allos (A) [} 201 4833  S3m3] 4540] 4231] 4506] S584)  Aos (4) []
201 3475 72 01 5255 5247 5627 5203 49.10] 4638 Namero D72
201 ; 3898 Chss =173 15 201 2399 4s11] 4511 46200 5044 4070 =1 15
201 5226] 49,63 38.88] Tmix (°C) 532 201 s1e4| s209] 3803] 3615) 3529 3597 Trmdx (G 563
2019 45‘16* 4761 4201 Tmn CO | 229 2010 4887 s639| seds| 4213] 3490[ 3714 Tmm(C) | 36
2020 994 5012 4163 mpkmd ds1[ 217 020 s126| segs| 4652 3727 3631 nplitnd d 162
MEDIA 4754 48,14 4206 MEDLA so42]  sL11| 4696 4268 4151
MAXDIO sz‘% 53,24 35,13 MAXIMG | 5355 sama| 5627 5205 5044
MINMO | 4418 4529 38,85 MINMO | a3#8]  a611[ 3s02[ 3615] 3480
DESV-SID| 305 265 2.50) DESYV-sTB|  514] 277[  ses[ 587 706
mﬂm,\nmm CALIENTETUI TEMPERATURA ATRE CALTENTE U
MAY | JUN AGO | SEP | OCI | MOV | DIC | MEDIA DATOS EME | FEB | MAR [ ABR | MAY [ JU¥ [ JuL | Aco DATGS
3471 Mn ;495 3553]  3s13) 3343 asgal i1y o) Afios (A) [ 3834 4303] 413 4534 4681|4977 .00 4119 Aos (4) 5
3020] 2779|3031 3208] 3047 3043 3303 3285  3Lg Nimeo&=D| 72 3867 3sos| 393 417 390 363| 5| 3374 Nimero &D 72
289 20| 2013 3255 3426] 3068 3343 3rsa  3Ls Cossi=1-3] 13 3536] 3620] 3555  me| 352 322 mo| 3eee Chsss =153 15
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ANEXO 2
Codigo de Programacion

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
AoDropDownlLabel matlab.ui.control.Label
Variable2DropDown matlab.ui.control.DropDown
Variable2DropDownlLabel matlab.ui.control.Label
VariablelDropDown matlab.ui.control.DropDown
VariablelDropDownlLabel matlab.ui.control.LlLabel
UIAxes matlab.ui.control.UIAxes

end

properties (Access = private)
vars
munits
data
years
end

methods (Access = private)
function getData(app)
[f,p] = uigetfile('*.x1sx");
opts = spreadsheetImportOptions("NumVariables", 14);
% Specify sheet and range
opts.Sheet = "INFORMACION";
%%path = "F:\MatlabDocs\Datos Funcionamiento Promedio
Pucara.xlsx";
path = strcat(p,f);
% Specify column names and types
opts.VariableNames = ["ANO", "ENE", "FEB", "MAR", "ABR", "MAY",
"JUN", "JUuL", "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",

"TemperaturaCojinetesUl", "TemperaturaCojinetesU2",...

"AireRegulacionl”, "AireRegulacion2", "AguasAbajol",
"AguasAbajo2",...

"AguasArribal”, "AguasArriba2", "Presionl", "Presion2",...

"Caudall", "Caudal2", "NivelAceitel", "NivelAceite2",...

"PresionAceitel”, "PresionAceite2", "PresionAirel",
"PresionAire2", ...
"NivelAceiteSIN1", "NivelAceiteSIN2", "TemperaturaAceitel",
"TemperaturaAceite2",...

"TempInteriorTablerol”, "TempInteriorTablero2",
"TempMetalCojineteInferiorGl", "TempMetalCojineteInferiorG2",...

"TempMetalCojineteSuperiorGl"”,
"TempMetalCojineteSuperiorG2", "TempMetalCojineteEmpujel",
"TempMetalCojineteEmpuje2”,...

"TempAceiteCojineteEmpujel”, "TempAceiteCojineteEmpuje2",
"TempAguaEnBombaDeAgual", "TempAguaEnBombaDeAgua2",...

"TempAguaSalidaEnfrAirel", "TempAguaSalidaEnfrAire2",
"TempAguaSalidaCojEmpujel", "TempAguaSalidaCojEmpuje2",...

"TempAguaSalidaCojInferiorl", "TempAguaSalidaCojInferior2",
"TempAguaSalidaCojTurbinal™, "TempAguaSalidaCojTurbina2",...

"PotenciaActival", "PotenciaActiva2", "PotenciaReactival",
"PotenciaReactiva2",...

"VoltajeSalidal", "VoltajeSalida2", "CorrienteEstatorl”,
"CorrienteEstator2",...

"VoltajeExcitacionl", "VoltajeExcitacion2",
"CorrienteExcitacionl”, "CorrienteExcitacion2",...

"CaudalGeneradol"”, "CaudalGenerado2",
"TemperaturaEstatorBobinasl", "TemperaturaEstatorBobinas2",...

"TemperaturaEstatorNucleol", "TemperaturaEstatorNucleo2",
"TemperaturaAireCalientel”, "TemperaturaAireCaliente2",...

"TemperaturaAireFriol", "TemperaturaAireFrio2",
"TemperaturaCojineteEmpujel”, "TemperaturaCojineteEmpuje2"];

app.munits = ["m3/s", "MWH", "°cC", "°cC",...

"Bar", "Bar", "Bar", "Bar",...

"Bar", "Bar", "lb/pulg2", "1b/pulg2",...

"1t/min", "1t/min", "43.75MNC/U", "43.75MNC/U",...

"Bar", "Bar", "Bar", "Bar",...

"SIN", "SIN", "°C", "°C",...

tect, "ec", "ec", "e°c",...

tect, "ec", "ec", "e°cC",...

tect, "ec", "ec", "e°c",...

tect, "ec", "ec", "e°c",...

tect, "ec", "ec", "e°c",...

"MW", "MW", "MVAR", "MVAR",...

"KV", "KV', "AM, "A", ...

v,y TAT, "AY, L.

"m3/s", "m3/s", "°cC", "°C",...
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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.VariablelDropDown.Value; nl=f1;
f2 = app.Variable2DropDown.Value; n2=F2;
cbl = find(app.vars==f1l); cb2 = find(app.vars==f2);
if app.AoDropDown.Value == "Todos"

featl = app.data.(f1).MEDIA';

if app.AmbosCheckBox.Value && cbl>2

if mod(cbi,2)

f1_ = replace(f1,"1","2");

else

f1_ = replace(f1,"2","1");

end

featl = app.data.(fl_).MEDIA';

featl = (featl + featl )/2;

nl = f1(1l: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;

featl = table2array(app.data.(fl)(app.data.(f1).ANO == year, 2:end-1));
if app.AmbosCheckBox.Value && cbl>2

if mod(cbl,?2)

f1_ = replace(f1,"1","2");

else

f1_ = replace(f1,"2","1");

end

featl = table2array(app.data.(fl_)(app.data.(f1l_).ANO == year, 2:end-1));
featl = (featl + featl )/2;

nl = f1(1l: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) = '@'; 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]', nl, app.munits(app.vars==f1)));
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app.UIAxes.YColor = 'k'; %'#0072BD';

plot(app.UIAxes, xvals, featl, '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 [anos]')

grid(app.UIAxes, 'off');

legend(app.UIAxes, nl, n2, "Location", "best");

T

% Title

%titleString = sprintf('%s [%s] vs %s [%s]', nl, 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 DropDownlLists
app.VariablelDropDown.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, VariablelDropDown, Variable2DropDown
function VariablelDropDownValueChanged(app, event)
%value = app.VariablelDropDown.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 VariablelDropDownlLabel
app.VariablelDropDownlLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.VariablelDropDownlLabel.BackgroundColor = [1 1 1];
app.VariablelDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right"’;
app.VariablelDropDownlLabel.Position = [29 43 62 22];
app.VariablelDropDownlLabel.Text = 'Variable 1°';

% Create VariablelDropDown

app.VariablelDropDown = uidropdown(app.UIFigure);
app.VariablelDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@variablelDropDownValueChanged, true);
app.VariablelDropDown.BackgroundColor = [1 1 1];
app.VariablelDropDown.Position = [106 43 228 22];

% Create Variable2DropDownlLabel
app.Variable2DropDownlLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Variable2DropDownlLabel.BackgroundColor = [1 1 1];
app.Variable2DropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Variable2DropDownlLabel.Position = [29 13 59 22];
app.Variable2DropDownlLabel.Text = 'Variable 2';

% Create Variable2DropDown
app.Variable2DropDown = uidropdown(app.UIFigure);
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app.Variable2DropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@VariablelDropDownValueChanged, 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.AoDropDownlLabel.Text = 'Ano’;

% Create AoDropDown

app.AoDropDown = uidropdown(app.UIFigure);
app.AoDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@VariablelDropDownValueChanged, 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,
@VariablelDropDownValueChanged, 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,
@VariablelDropDownValueChanged, 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)

61



% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

% Execute the startup function
runStartupFcn(app, @startupFcn)

if nargout == ©
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

Item | Descripcién Unidad UNIDAD GENERADORA 1
i Potencia Activa Mw 35,00 34,05 30,05 24,99 20,03 14,98 10,04
2 Potencia Reactiva MVAr 0 0 0 0 0 0 0
3 Velocidad r.p.m. 515,9 515,8 515,9 516,2 5159 516,0 5154
4 Caudal Turb. Casa Maquinas m’/s 8,92 8,55 7.57 6,39 5,15 3,86 2,61
5 Caudal Turb. Camara Valvulas m’/s 14,90 15,70 15,70 12,75 10,27 7,76 5,39
[ Presién Tuberia CAmara Valvulas Kg_l:mz 2,81 2,98 3,30 4,10 4,40 4,60 4,90
7 | Altura Agua Camara Compuertas m | 1560 15,75 15,53 1532 15,19 15,10 15,02
8 Presion A/Abajo Val. Esférica bar 42,5 42,5 42,7 44 44,7 45 45,3
9 Presion A/Arriba Val. Esférica bar 42,5 423 43,6 44,55 45 45,3 45,8
10 Diferencial de presion Inch 247,6 228,4 177,7 127.8 83,6 47,9 235
1 Limite de apertura inyectores % 573 90,7 76,8 63 50,1 38,7 27,6
12 | Porcentaje apertura Inyector 1 % 0,899 0,764 0,564 0,418 0,315 0,231 0,158
13 Porcentaje apertura Inyector 2 % 0,896 0,760 0,561 0,413 0,311 0,226 0,153
14 Porcentaje apertura Inyector 3 % 0,889 0,751 0,552 0,412 0,300 0,216 0,143
15 Porcentaje apertura Inyector 4 % 0,912 0,773 0,574 0427 0,326 0,243 0,169
16 Porcentaje apertura Inyector 5 % 0,907 0,772 0,573 0,426 0,325 0,238 0,166
17 Porcentaje apertura Inyector 6 % 0,913 0,775 0,576 0,4i8 0,329 0,243 0,170
Item | Descripcidn Unidad UNIDAD GENERADORA 2
1 Potencia Activa Mw 34,5 34,01 30,02 24,95 20,06 14,96 10,06
2 Potencia Reactiva MVAr 0 0 0 0 0 0 0
3 Velocidad r.p.m. 518,6 518,8 5185 519,1 518,8 518,9 5184
4 Caudal Turb. Casa Mdquinas majs 10,11 9,54 8,45 6,66 5,34 4,02 2,79
5 Caudal Turb. Camara Vélvulas m’/s 14,90 15,70 15,70 12,75 10,27 7.76 5,39
6 Presién Tuberia Cdmara Vélvulas ngmz 2,81 2,98 3,30 4,10 4,40 4,60 4,90
7 Altura Agua Cdmara Compuertas m 15,6 15,75 15,53 15,32 15,19 algal 15,02
8 Presion A/Abajo Val. Esférica bar 41,9 42,2 43 43,8 44,3 44,6 45
9 Presién A/Arriba Val. Esférica bar 41,5 41,9 42,7 43,45 43,8 44,2 44,6
10 Diferencial de presién Inch 3181 281,1 205,8 137,5 88,2 50,3 24,5
1 Limite de apertura inyectores % 97,3 91,5 3 63,4 49,3 379 26,3
12 Porcentaje apertura Inyector 1 % 0,934 0,783 0,567 0,419 0,310 0,224 0,148
13 Porcentaje apertura Inyector 2 % 0,938 0,775 0,576 0,428 0,319 0,229 0,155
14 Porcentaje apertura Inyector 3 % 0,923 0,779 0,567 0,420 0,310 0,224 0,149
15 Porcentaje apertura Inyector 4 % 0,923 0,769 0,572 0,424 0,317 0,229 0,151
16 Porcentaje apertura Inyector 5 % 0,915 0,768 0,560 0,413 0,309 0,216 0,143
17 Porcentaje apertura Inyector 6 % 0,919 0,771 0,566 0418 0,308 0,221 0,149
18 Apertura fisica Inyector 1 mm 16,70 14,50 10,80 8,20 6,30 4,70 3,45
19 Apertura fisica Inyector 2 mm 17,25 14,85 11,30 8,85 7,30 5,60 4,15
20 Apertura fisica Inyector 3 mm 17,60 15,40 11,75 9,10 7,10 5,60 4,40
21 Apertura fisica Inyector 4 mm 17,10 14,80 11,05 8,35 6,70 5,45 4,20
22 Apertura fisica Inyector 5 mm 16,80 14,60 10,90 8,35 6,40 4,90 3,70
23 Apertura fisica Inyector 6 mm 17,20 15,00 11,45 8,80 6,90 5,95 4,10
24 Nivel de embalse 07H00 m.s.n.m. 3252,39 3252,39 3252,39 3252,39 3252,39 3252,39 3252,39
25 Nivel de embalse 13H00 m.s.n.m. 3252,34 3252,34 3252,34 3252,34 3252,34 3252,34 3252,34
Cauda 1 | Coudal2 | Coudal3 | Caudald | Caudals | Caudal6 | Potenciai | Potentiaz Nominal_| Eficiencia G1] Efciencia G2]_Diferencia

8,92 892 8,92 8,92 8,92 892 5, 3,21 444 38,81

8,55 855 8,55 8,55 8,55 855 31,0 7,7 7] 31,20

7.57 7.57 71,57 7,57 7,57 7157 0,0! 8,34 444 32,84]

639 639 639 639 639 539 26,99 1130 ) 27,30 Y

5,15 5.5 515 5,15 5,15 5,15 20,03 6,91 a4 22,41 0,89] 0,31 o,%

3,36 386 386 3,86 3,86 386 14,98 3,76 444 16,80| 0.89) 0.2!‘ 0.67)
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ANEXO 4

Registro Fotografico

Laguna Pisayambo.

Ttnel de acceso a casa de maquinas Pucara.
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Tunel de casa de maquinas Pucara.

Piso principal casa de maquinas pucara.
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Recinto del eje de la turbina Ul.
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Valvula esférica
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Rodete de la turbina pelton.
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ANEXO 5
Reguladores de Velocidad y Sistema de Excitacion Central Hidroeléctrica Pucara
2 UNIDADES DE 40 MVA - TURBINAS PELTON

- REGULADOR DE VELOCIDAD: Ul

o Marca: NEYRPICr
o Modelo: 1500
o OE: 33530320

Los médulos NEYRPIC 1500 y EXT- NEYRPIC 1500 estan asociados para controlar un

deflector y 6 inyectores

Parametro Valor
Alimentacion principal 125 VDC +10/-15%
Alimentacion Auxiliar 127 VAC +10/-15% 60Hz
PARAMETROS
Nombre | Observaciones Defec | Min | Max | ajuste
N° to
1 CF-DEC | Déclage sur L’entrée consigne | 0 -10 10 -0.101
analogique
2 | CF- Gain sur L’entrée consigne analogique | 1 0 10 2.487
GAIN
3 | CF- Seuil maxi de défaut consigne | 1.25 -2047 2047 | 1.25
MDEF alanogique
4 | CF- Seuil mini de défaut consigne | -1 -2047 | 2047 |-0.3
SDEF alanogique
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6 | CF- Tiempo de evolucion del consignador | 60 5 500 100
TRAI (grupo acoplado)
7 | CF- Tiempo de evolucion del consignador | 30 5 500 100
TRA2 (grupo en vacio)
16 | JD-S24 | Umbral de conmutacion 2&4 chorros | 0.30 0 1 0.3
(+0/-0.05)
17 | JD-S46 | Umbral de conmutacion 4&6 chorros | 0.6 0 1 0.6
(+0/-0.05)
23 | JD-Tfge | Constante de tiempo sobre el caudal | 1 0.2 100 1.0
estimado
25 | LO- Limitador de apertura en el arranque 0.4 0 1 0.25
DEM
26 | LO-RAB | Limitador de apertura de rebatimiento | 0.2 0 1 0.3
28 | LO-TR Tiempo de rampa del Ilimitador | 10 5 500 100
incremental
29 | RV-Bp Estatismo permanente 0.05 0 0.1 0.05
30 | RV-Btl | Estatismo transitorio grupo acoplado 0.6 0.01 10 0.5
31 | RV-Bt2 | Estatismo transitorio en marcha en | 0.7 0.01 10 0.6
vacio
43 | RV-Tdl | Constante de tiempo integral PI grupo | 3 0 100 5.5
acoplado
44 | RV-Td2 | Constante de tiempo integral PI en | 4 0 100 s/d
marcha en vacio
46 | SF-DEC | Déclage sur la sortie frécuence 0.2 0 10 0.199
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47 | SF- Gain sur la sortie frécuence 0.4 0 10 0.399
GAIN
48 | SL-DEC | Déclage sur la sortie limite d’ouverture | 0.2 -10 10 0.202
49 | SL- Gain sur la sortie limite d’ouverture 0.8 0 10 0.795
GAIN
50 | SY-TST | Utilizacion GENERADOR BF de |0 0 3 s/d
STATUS si =0
56 | VT-GLI | Coefficient de glissement (sec) -10 -100 100 -10
57 | VT-Ins Insensibilidad del tacometro principal | 0 0 10 0.0
(%)
58 | VI-N Ganancia del acelerotacometro | 5 0.1 10 s/d
principal
61 | VT- Umbral de velocidad de rebatimiento | 0.5 0 1 0.399
SRAB (%):
En disyuntor abierto, si la velocidad es
superior a VT-SRAB, la apertura estara
limitada a LO-RAB
67 | VI-Tndl | Constante de tiempo acelerometro | 0.125 | 0.05 10 0.5
deflector grupo acoplado
68 | VT-Tnd2 | Constante de tiempo acelerémetro | 0.5 0.05 10 1.0
deflector en marcha en vacio
69 | VT-Tnil | Constante de tiempo acelerometro | 0.125 | 0.05 10 0.4
inyector grupo acoplado
70 | VT-Tni2 | Constante de tiempo acelerémetro | 0.5 0.05 10 2.0

deflector en marcha en vacio
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- REGULADOR DE VELOCIDAD: U2

o Marca: NEYRPICr
o Modelo: 1500
o OE: 33530320

Los mddulos NEYRPIC 1500 y EXT- NEYRPIC 1500 estan asociados para controlar un

deflector y 6 inyectores

Parametro Valor
Alimentacion principal 125 VDC +10/-15%
Alimentacion Auxiliar 127 VAC +10/-15% 60Hz
PARAMETROS
Nombre | Observaciones Defec | Min Max | ajuste
N° to
1 | CF-DEC | Déclage sur L’entrée consigne | 0 -10 10 -0.099
analogique
2 | CF- Gain sur L’entrée consigne analogique | 1 0 10 2.486
GAIN
3 | CF- Seuil maxi de défaut consigne | 1.25 -2047 2047 | 1.25

MDEF alanogique

4 | CF- Seuil mini de défaut consigne | -1 -2047 | 2047 |-0.3
SDEF alanogique

6 | CF- Tiempo de evolucion del consignador | 60 5 500 100
TRA1 (grupo acoplado)

7 | CF- Tiempo de evolucion del consignador | 30 5 500 100
TRA2 (grupo en vacio)
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16 | JD-S24 | Umbral de conmutacion 2&4 chorros | 0.30 0 1 0.3
(+0/-0.05)
17 | JD-S46 | Umbral de conmutacion 4&6 chorros | 0.6 0 1 0.6
(+0/-0.05)
23 | JD-Tfqe | Constante de tiempo sobre el caudal | 1 0.2 100 1.0
estimado
25 | LO- Limitador de apertura en el arranque 0.4 0 1 0.25
DEM
26 | LO-RAB | Limitador de apertura de rebatimiento | 0.2 0 1 0.3
28 | LO-TR Tiempo de rampa del limitador | 10 5 500 100
incremental
29 | RV-Bp Estatismo permanente 0.05 0 0.1 0.05
30 | RV-Btl | Estatismo transitorio grupo acoplado 0.6 0.01 10 0.5
31 | RV-Bt2 | Estatismo transitorio en marcha en | 0.7 0.01 10 0.6
vacio
43 | RV-Tdl | Constante de tiempo integral PI grupo | 3 0 100 5.5
acoplado
44 | RV-Td2 | Constante de tiempo integral PI en | 4 0 100 s/d
marcha en vacio
46 | SF-DEC | Déclage sur la sortie frécuence 0.2 0 10 0.197
47 | SF- Gain sur la sortie frécuence 0.4 0 10 0.402
GAIN
48 | SL-DEC | Déclage sur la sortie limite d’ouverture | 0.2 -10 10 0.201
49 | SL- Gain sur la sortie limite d’ouverture 0.8 0 10 0.795
GAIN
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50 | SY-TST | Utilizacion GENERADOR BF de |0 0 3 s/d
STATUS si =0

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

57 | VT-Ins Insensibilidad del tacometro principal | O 0 10 0.0
(%)

58 | VI-N Ganancia del acelerotacometro | 5 0.1 10 s/d
principal

61 | VT- Umbral de velocidad de rebatimiento | 0.5 0 1 0.399

SRAB (%):

En disyuntor abierto, si la velocidad es
superior a VT-SRAB, la apertura estara
limitada a LO-RAB

67 | VT-Tndl | Constante de tiempo acelerémetro | 0.125 | 0.05 10 0.5
deflector grupo acoplado

68 | VT-Tnd2 | Constante de tiempo acelerometro | 0.5 0.05 10 1.0
deflector en marcha en vacio

69 | VT-Tnil | Constante de tiempo acelerémetro | 0.125 | 0.05 10 0.4
inyector grupo acolpado

70 | VT-Tni2 | Constante de tiempo acelerometro | 0.5 0.05 10 2.0

deflector en marcha en vacio
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE EXCITACION:

El excitador est4 alimentado por el alternador a través del transformador de excitacion y los

puentes de rectificacion.

Caracteristicas principales del exitador:

Tipo RYK 139-15

Auto ventilacion por rotacion del conjunto

Nominal: inductor

Um=40V

Ifn=42 A

Tope:

uft=77V

Ift=86 A

Relacion : 2.05 Ifn durante 4 segundos.

Excitacion sin carga : Inductor

Ifo=20 A

TRANFORMADOR DE EXCITACION:
Tipo: trifasico seco
Tension primaria :  13.8 kV/A/3
Tension secundaria:  3x165V
Potencia: 9kVA
Frecuencia: 60 Hz

Conexidn del transformador en Yznl
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REGULADOR DE TENSION:
o Marca: MICROREC
o Tecnologia: K4.1
o OE: 33530890

o Arquitectura: 1/1 con manual analégico

Parametro Valor Min./Max.
o Corriente de excitacion sin carga 20.00 A 0/1000
o Corriente de excitacion nominal 42.00 A 0/2000
o Corriente de excitacion de tope 86.00 A 0/5000
o Corriente de tiempo del excitadorsin carga 0.50 s 0/15
o Tension de excitacidn max. en Van 111.00 V 0/1000
o Tension de excitacidn 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 Tension de estator nominal 13.80 kv 0/30
o Reactancia sincronia 1.44 pu 0/4
o Corriente de estator nominal 1.673 kA 0/150
o Potencia reactiva nominal 12.49 MVARO0/2000
o Factor de potencia nominal 0.950 0/+1
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VIAS DE REGULACION:

Via automatica:

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

Limitacion normal de la corriente de excitacion:

Limitacion de tope de la corriente de excitacion:

Tiempo de excitacion de tope:
Duracién de prohibicion del tope:
Limitacion de flujo (U/F):
Estabilizador de potencia eléctrica:
Limitacién de Su excitacion:
Limitacion de la corriente del Estator:

Limitacion de la tension del estator:

Ajuste de la compensacion del estatismo:

Tiempo de respuesta del regulador:
Via manual:

Campo de ajuste de la consigna manual:

Caracteristica comun:

Campo de variacion de la frecuencia:
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110% de Ifn

205% de Ifn

4s.

15 min.

0.88*Un/Fny 1.12*Un/Fn
+/-5% de Sn

Ajustado en el sitio

110% de In

112% de Un

-20% a +10%

menos de 20 ms

50% de la corriente sin carga a

110% de Iftn

45 Hz a 65 Hz
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