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SUMARIO

La operacién de un generador sincrono en un sistema de potencia
depende entre otros factores de las restricciones que pesan sobre él. Estas
restricciones determinan los limites de operacidon del generador y pueden
mostrarse graficamente a través de la curva especifica del generador. Estas
curvas denominadas cartas de operacion determinan la regién de operaciéon
estable de la maquina y es importante contar con ellas en las salas de

despacho para las operaciones diarias en el sistema de potencia.

Debido al tiempo de servicio de los generadores y por razones de
renovacion o normal deterioro; EDEGEL no cuenta con cartas de operacion
actualizadas; lo que obligd a actualizar estas curvas a las nuevas
condiciones de operacion. Por ello se opto por realizar las pruebas de vacio,
corto circuito, deslizamiento y calentamiento con la finalidad de obtener los
parametro necesarios para la construccidn de las cartas de operacion. Asi
mismo, se elaboré un software de aplicacion DiagPQ V 1.0 para la

construccion asistida de las cartas de operacion.
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PROLOGO

Las cartas de operacion de un generador, son graficas que
determinan la region de operacidon estable de una maquina. Por tal razén, es
muy importante que todas las salas de despacho de energia tengan esta
informacion para las operaciones diarias de la central en el sistema de
potencia. Asi mismo estas cartas nos proporcionan informacion de los limites
de operatividad de |la unidad generadora, que nos permiten tomar decisiones

en cuanto al grado de repotenciacion que se puede efectuar en la maquina.

Este informe, detalla el procedimiento seguido en las Centrales
Hidraulicas de EDEGEL para la determinacién de las cartas de operacion de
sus unidades. El primer capitulo expone la necesidad de realizar este trabajo
y el alcance del mismo, el capitulo dos esta dedicado al reconocimiento de
las Centrales hidraulicas donde se realizaron las pruebas, los capitulos tres y
cuatro exponen las bases tedricas y la metodologia a emplear para la

determinacion de las cartas de operacion, los capitulos cinco y seis detallan



las experiencias y los resultados de las pruebas realizadas en las
instalaciones antes expuestas; Finalmente el capitulo siete esta dedicado a
la construccidn y analisis de las cartas de operacidn mediante la aplicacidon

de un software elaborado especialmente para este fin.



CAPITULO |
NECESIDAD DE LA DETERMINACION DE LAS CARTAS DE
OPERACION EN LAS UNIDADES DE GENERACION HIDRAULICAS DE

EDEGEL

Las unidades hidrogeneradoras de EDEGEL son instalaciones cuya
puesta en servicio datan desde hace sesenta y cinco afos (C. H.

Callahuanca) siendo la mas reciente de trenta y dos afos (C. H. Matucana).

EDEGEL, nunca antes ha elaborado sus propias cartas de operacién
y gran parte de la data que se dispone fue entregada por el fabricante. Sin
embargo, han pasado muchos afios y las capacidades nominales de las
maquinas han cambiado por razones de renovacién o normal deterioro, lo
que obliga a EDEGEL actualizar estas curvas a las nuevas condiciones de

las unidades generadoras.

Por otro lado, con la finalidad de estudiar la factibilidad de repotenciar

estas unidades, existe la necesidad de conocer la capacidad real de



generacion eléctrica y determinar los limites de operacion. Por ello es
necesario responder una de las preguntas mas importantes en maquinas
eléctricas, ¢qué potencia maxima se puede obtener? La respuesta desde
luego depende de varios factores, ya que la maquina si bien puede producir
una determinada potencia, también es cierto que debe cumplir en general
normas definidas de desemperio; por ejemplo, que la vida de la maquina no

se acorte debido al sobrecalentamiento.

Hablar de sobrecalentamiento es analizar la temperatura de
funcionamiento de la maquina, debido a que esta variable esta relacionada
estrechamente con el prondstico de vida del aislamiento del generador. Este
deterioro es un fendmeno quimico que implica una oxidacion lenta y un
endurecimiento fragil que conduce a la pérdida de duracién mecanica y de
resistencia dieléctrica. En muchos casos la velocidad de deterioro en el
tiempo, es tal, que la vida del aislamiento se puede representar como una
funcidn exponencial. El aislamiento de las maquinas eléctricas puede ser del
tipo B, F o H. El aislamiento clase B comprende la mica, fibra de vidrio,
asbesto y materiales semejantes con sustancias aglomerantes adecuadas.
El aislamiento clase F también comprende mica, fibra de vidrio y sustancias
sintéticas semejantes a las de la clase B, pero el sistema debe de ser capaz
de resistir mayores temperaturas. El aislamiento clase H, que tiene como
propdsito resistir temperaturas aun mayores, puede constar de materiales

como elastdmeros de silicona o de combinaciones de mica, fibra de vidrio,



asbesto, y sustancias aglomerantes tales como resinas adecuadas de
silicona.

La experiencia y las pruebas que demuestren que el sistema de
generacion es capaz de funcionar a las temperaturas permisibles definidas
por la clase de aislamiento, son los criterios de repotenciacion de maquinas
eléctricas, es decir, cuando se establece |los incrementos de temperatura en
el aislamiento, se pueden calcular los aumentos de potencia permisibles de

las unidades.

Para el caso de la operacion de un generador sincrono en un sistema
de potencia, su capacidad de generacion depende de las restricciones que
pesan sobre él; en tal sentido la habilidad de producir energia eléctrica en
estado estacionario queda limitada principalmente por el calentamiento de
los devanados de armadura y de campo. Estas restricciones se pueden
mostrar graficamente a través de la curva de capacidad especifica del

generador, comprobada en el campo mediante la prueba de calentamiento.

Estas son las razones que animaron a determinar las cartas de

operacion de las unidades de generacion.

Expuesta la necesidad, el objetivo es elaborar las cartas de operacion
de las Centrales Hidroeléctricas de EDEGEL mostrando los graficos P-Q de

cada maquina y ademas una base de datos con las reactancias y



parametros eléctricos nominales medidos experimentalmente en las

unidades generadoras.



CAPITULO I
DATOS TECNICOS Y DESCRIPCION DE LA OPERACION EN EL
SISTEMA ELECTRICO DE LOS GENERADORES HIDRAULICOS DE

EDEGEL

La aparicion de las Centrales Eléctricas para el servicio publico en
Lima, corresponde a la ultima década del siglo XIX formandose asi las
Empresas Eléctricas Asociadas; pero a partir de 1922 se inicio la primera
gran expansidn concebida y dirigida por Juan Carosio. El crecimiento
demografico de Lima llevé a Empresas Eléctricas Asociados a enfrentar el
problema del suministro de energia eléctrica. Por ello en 1933, esta empresa
acogio el proyecto de su ingeniero Pablo Boner que consistia en el
aprovechamiento escalonado del recurso hidrico segun las necesidades del

suministro.

Una primera etapa consideraba el represamiento adicional de las
lagunas del rio Santa Eulalia y la construccion de dos Centrales Hidraulicas

de Generacion en Callahuanca y Moyopampa. La segunda etapa sefalaba



la ampliacion de ambas Centrales Hidraulicas en funciéon a la derivacion de
las aguas del rio Rimac al rio Santa Eulalia por un tunel de 20 kildbmetros y
la construccion de otra planta en Huampani. Finalmente la tercera etapa

recurria a las aguas de Marcapomacocha en la vertiente Atlantica.

Los trabajos de la central Callahuanca comenzaron en marzo de
1934, siendo inaugurada en 1938 con una potencia total de 36,75 MW. Por
otra parte, la construccion de la central Moyopampa se dio cuando Yanacoto
y Santa Rosa rendian al maximo para atender la creciente demanda.
Moyopampa entré en funcionamiento en 1951. Posteriormente, el tunel
Boner hizo posible la derivacion de las aguas del rio Rimac al Santa Eulalia,

con lo que se procedié a la instalacion de la Central Huampani en 1960.

La tercera fase del proyecto implico la modificacion de la geografia: la
construccion de una galeria transandina. Esta obra fue concluida en 1962 y
es considerada la mas alta del mundo, tiene diez kildmetros de largo y forma
parte del gran sistema Huinco, que es el nombre de la central a la que sirve.
La Central Hidroeléctrica de Huinco se inauguré en 1964 con una potencia

instalada de 258 MW.

En los afos sucesivos, la demanda eléctrica pudo ser atendida como
consecuencia de la concepcion del trayecto escalonado de las centrales,
cuya ultima construccion fue la Central Matucana puesta en servicio en 1971

con una capacidad de 120 MW.



Esto es una semblanza breve de las centrales hidroeléctricas de
EDEGEL, que nos permiten conocer la antigiedad de las instalaciones, mas
adelante se describe cada central especificando los detalles técnicos y el

aporte energético al sistema interconectado.

2.1 Central Hidroeléctrica de Huinco

La Central Hidroeléctrica de Huinco se encuentra ubicada en la
vertiente del rio Santa Eulalia, a 63,5 kildmetros aproximadamente de la

ciudad de Lima, en la provincia de Huarochiri a una altitud de 1878 m.s.n.m.

Esta central pertenece a la tercera fase del proyecto general de
expansion elaborado en la década de los afios treinta por el ingeniero Pablo
Boner, que contemplaba el traslado de aguas de la vertiente del Atlantico,
concretamente de los grandes depésitos lacustres, entre las que se
encuentra Marcapomacocha, Sangrar y rios como las Cuevas y el
Antacasha. Para esto se ha requerido perforar la cordillera en
aproximadamente diez kildmetros, esta galeria transandina permite el paso
de las aguas de la vertiente del Atlantico desembocando en la laguna de
Antacoto de esta manera se aumenta el caudal del rio Canchis que se
origina en este punto. Aguas abajo, el rio Canchis confluye con el rio Sacsa
dando vida al rio Santa Eulalia, cuyo caudal regulado por la Toma Sheque,
da la fuerza necesaria para mover la Central Hidroeléctrica de Huinco

construida en caverna.
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La Central fue inaugurada en el afno de 1965 y opera con cuatro

Turbina

Tipo

Eje

Fabricante

N° Turbinas por Generador

Altura de Caida

Generador

Fabricante

Potencia Nominal
Tension Nominal
Corriente Nominal
Frecuencia

Potencia Activa Nominal
Velocidad

Factor de Potencia
Conexion

N° Espiras por ranura

grupos que tienen una capacidad instalada de 258 MW. A continuacion

detallamos las caracteristicas técnicas de estos grupos:

. Pelton

: Horizontal
- Riva

12

:1245 m

: BBC

: 85 MVA

:12,5kV £ 5%

: 3930 A

: 60 Hz

: 64,6 MW

- 514 rpm

:0,76

. Estrella neutro aterrado

02



N° Ranuras

N° Polos

Excitatriz Principal

Fabricante
Tensioén
Corriente
Potencia

Velocidad

11

: 180

116

:BBC
:305-480V
:1130-1330 A
: 345 — 360 kW
:514 — 950 rpm

La generacion de energia se produce en 12,5 kV que es la tensién a

la que se distribuye la energia necesaria para los servicios auxiliares, para la

transmision de energia utiliza transformadores (Un transformador de

potencia por unidad de generacién) que elevan la tensiéon a 220 kV y eroga

la energia al sistema interconectado, mediante las lineas 2000 y 2001.

2.2 Central Hidroeléctrica Matucana

La Central Hidroeléctrica Matucana se encuentra ubicada en la

vertiente del rio Rimac, a 65 kildmetros aproximadamente de la ciudad de

Lima, en la provincia de Huarochiri a una altitud de 1880 m.s.n.m.
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Debido al subito incremento de la demanda energética en las ultimas
décadas, se elabord el proyecto de construccion de esta Central sobre la
base de un anteproyecto del ingeniero Pablo Boner. Fue inaugurada el 16 de
octubre de 1971 con una unidad. El cinco de febrero de 1972 entré en
servicio la segunda unidad.

Esta central aprovecha el desnivel del rio Rimac comprendidas entre
la toma de captacion en Tamboraque a 2927.8 m.s.n.m. y la casa de
maquinas en Surco a 1880.6 m.s.n.m. La conexiéon de la toma de
Tamboraque y la taza de la central conocido como El Puimdn ubicada en la
parte alta de la Central, se realiza a través de un tunel de 20 kildbmetros de
longitud. EI Pulmdn se encuentra al final de la Galeria de conduccion y se
compone por dos reservorios subterraneos de 500 metros de largo por 8 de

ancho, cuya altura oscila entre 11 y 16 metros para un volumen de 60 000

metros cubicos.

La potencia instalada esta repartida en dos unidades de 60 MW cada
una, con alternadores de eje horizontal, accionados por dos turbinas tipo
Pelton, disefiado para un caudal nominal de 7,5 m3/seg. por unidad. A

continuacion detallamos las caracteristicas técnicas de estos grupos:

Turbina

Tipo : Pelton

Eje . Horizontal



Fabricante
N° Turbinas por Generador

Altura de Caida

Generador

Fabricante

Potencia Nominal
Tension Nominal
Corriente Nominal
Frecuencia

Potencia Activa Nominal
Velocidad

Factor de Potencia
Conexion

N° Espiras por ranura
N° Ranuras

N° Polos

Excitatriz Principal

Fabricante

Tensidon

Corriente

13

- Riva

960 m

: OERLIKON

: 80 MVA

:12,5kV £ 5%

: 3695 A

: 60 Hz

: 60 MW

- 450 rpm

:0,75

: Estrella neutro aterrado

12

1 198

116

: OERLIKON
: 300 -350V

© 1233 -1440 A
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Potencia : 370 kW

Velocidad - 450 — 820 rpm

La generacidon de energia se produce en 12,5 kV que es la tension a
la que se distribuye la energia necesaria para los servicios auxiliares, sin
embargo la energia producida para la transmision de ambos grupos utiliza
un solo banco de transformador de devanado terciario de 160 MVA elevando

la tension a 220 kV erogando toda la energia de la central a traves de la

linea 2007.

La Central Matucana es una central de base, con moderada
capacidad de regulacion, la produccidon y potencia media anual dependen
principalmente del caudal de agua disponible en la Toma. Anualmente
Matucana produce 635 GWh para una potencia media anual de 72,4 MW. En
Mayo de 1995 se puso en servicio la represa Yuracmayo para incrementar el
caudal promedio en 2,4 m3/seg, esto asegura mayor regulacion de los

pulmones de la central.

De acuerdo al avance tecnologico esta central esta considerada como
la mas moderna de todas las Centrales Hidroeléctricas de EDEGEL, tiene
implementada un Sistema de Control y Adquisicion de Datos (SCADA) que
permite un mejor control de la instalacién, garantizando asi mayor

confiabilidad y eficiencia en el despacho de energia.
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2.3 Central Hidroeléctrica Callahuanca

La Central Hidroeléctrica de Callahuanca se encuentra ubicada a 54,8
km aproximadamente de la ciudad de Lima, en la provincia de Huarochiri a

una altitud de 1395 m.s.n.m.

Esta central fue inaugurada en el afo de 1938, con la puesta en
operacion de la primera etapa con tres grupos con una potencia instalada
total de 36,75 MW. La segunda etapa entra en servicio en 1958, con un

grupo de 31 MW de potencia instalada.

La central utiliza las aguas turbinadas de las centrales de Huinco y

Matucana por lo tanto utiliza las aguas de los rios Santa Eulalia y Rimac.

En 1994 se repotencidé el grupo 4, realizandose trabajos de limpieza
interna y externa de la tuberia forzada, asi como el montaje de nuevos
rodetes marca Sulzer. Dicho trabajo terminé satisfactoriamente con la puesta
en servicio de este grupo el 9 de junio de 1994, incrementandose la potencia
efectiva de 28 A 35 MW. A partir de esta primera experiencia se han
realizado en los afos de 1996, 1997 y 1998 la limpieza interna y externa de
las tuberias forzadas de los otros tres grupos, logrando resultados
satisfactorios. A continuacion detallamos las caracteristicas técnicas de

estas unidades de generacion:



Grupos N° 01,02y 03

Turbina

Tipo

Eje

Fabricante

N° Turbinas por Generador

Altura de Caida

Generador

Fabricante

Potencia Nominal
Tension Nominal
Corriente Nominal
Frecuencia

Potencia Activa Nominal
Velocidad

Factor de Potencia
Conexion

N° Espiras por ranura
N° Ranuras

N° Polos

: Pelton

: Horizontal
: Voith

12

1425 m

: BROWN BOVERI
:17,5 MVA
:6,0/6,5kV
11690/ 1560 A

: 60 Hz

:12,25 MW

: 514/ 940 rpm
:0,70

: Estrella neutro aterrado
2

1144

114

16



Excitatriz Principal

Fabricante
Tension
Corriente
Potencia

Velocidad

Grupo N° 04

Turbina

Tipo

Eje

Fabricante

N° Turbinas por Generador

Altura de Caida

Generador

Fabricante
Potencia Nominal
Tension Nominal

Corriente Nominal

: BROWN BOVERI
1057115V

: 700 A

1 73,5 KW

: 514/ 830 rpm

. Pelton

. Horizontal
: Charmille
12

1425 m

: BROWN BOVERI
. 44 MVA
: 8,0kV

: 3180 A
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ubicada en

Frecuencia

Potencia Activa Nominal
Velocidad

Factor de Potencia
Conexiéon

N° Espiras por ranura
N° Ranuras

N° Polos

Excitatriz Principal

Fabricante
Tension
Corriente
Potencia

Velocidad

Central Hidroeléctrica Moyopampa

18

: 60 Hz

:31 MW

1450/ 830 rpm

: 0,70

: Estrella neutro aterrado
12

: 216

116

: BROWN BOVERI
2190/ 250 V

: 760/ 1000 A

: 145/ 250 kW

: 450/ 830 rpm

La Central Hidroeléctrica “Juan Carosio” Moyopampa se encuentra

la margen derecha

rio Rimac, a 30 kildmetros

aproximadamente de la ciudad de Lima, en el distrito de Lurigancho —

Chosica, a 900 m.s.n.m.
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La obra de esta Central Hidroeléctrica fue ejecutada entre 1947 a
1951, inaugurandose la primera etapa entre 1951 y 1952 con el primer y
segundo grupo con capacidades instaladas de 21 MW cada uno
respectivamente, la segunda etapa con el tercer grupo también de 21 MW en

1955.

La Central Hidroeléctrica utiliza el agua turbinada de la central
Callahuanca a través de una toma de agua ubicada en Barbablanca, esta

toma representa una derivacion del rio Santa Eulalia.

En 1995 se repotenciaron los grupos, mediante el cambio de
bobinados estatéricos, ampliando la capacidad de generacién de cada grupo
hasta 30 MW y en 1997 se realizaron trabajos de mejoramiento en la
capacidad de conduccion del tunel aumentando su capacidad de 16 a 19
m3/seg., paralelamente se ejecutaron el cambio de cinco semiejes de los
. alternadores y la instalacion en el Grupo N° 03 de dos rodetes de nuevo
diseno que ha incrementado la potencia de este grupo de 22 a 25 MW. A

continuacioén detallamos las caracteristicas técnicas de estos grupos:

Turbina
Tipo . Pelton
Eje : Horizontal

Fabricante : Th. BELL



N° Turbinas por Generador

Altura de Caida

Generador

Fabricante

Potencia Nominal
Tension Nominal
Corriente Nominal
Frecuencia

Potencia Activa Nominal
Velocidad

Factor de Potencia
Conexion

N° Espiras por ranura
N° Ranuras

N° Polos

Excitatriz Principal

Fabricante
Tension
Corriente

Potencia

20

1456 m

: BROWN BOVERI
: 30 MVA

:10kV £ 10%
1735 A

: 60 Hz

121 MW

:514.3 rpm

:0,70

: Estrella neutro aterrado
12

: 168

114

: BROWN BOVERI
200V
:630 A

1142 kW
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Velocidad : 514/ 950 rpm

Cada alternador opera en conjunto con su grupo de
transformadores sobre las barras dobles de 60 kV y esta energia es erogada
mediante lineas de transmision a una tensién de 60 kV. Actualmente la
central Moyopampa tiene una capacidad instalada de 69 MW y su

produccion especifica es de 0,98 kW/m3.

2.5 Central Hidroeléctrica Huampani

La central Hidroeléctrica “Gino Bianchini” Huampani se encuentra
ubicada a 25 km aproximadamente de la ciudad de Lima, a una altitud de

645 m.s.n.m.

Esta central se inauguro en el afio de 1960, con la puesta en
operacion de dos grupos con una capacidad instalada de 15,7 MW cada
uno. El recurso hidrico que emplea para la generacion eléctrica proviene del
rio Rimac, cuyo caudal es regulado a través de la toma Chosica, que se
conecta a través de un tanel a la taza Huampani, cuya capacidad de
almacenamiento es de 12 000 m3. Una tuberia a presion de 416,5 m de
longitud, transporta el agua a la casa de maquinas. El maximo caudal de
aduccion es de 18 m3/seg. y la caida neta a presion es de 163 m. A

continuacion detallamos las caracteristicas técnicas de estos grupos:



Turbina

Tipo

Eje

Fabricante

N° Turbinas por Generador

Altura de Caida

Generador

Fabricante

Potencia Nominal
Tensién Nominal
Corriente Nominal
Frecuencia

Potencia Activa Nominal
Velocidad

Factor de Potencia
Conexion

N° Espiras por ranura
N° Ranuras

N° Polos

: Francis

: Horizontal
: Charmilles
1

163 m

: BROWN BOVERI
: 22,4 MVA

10 kV

21300 A

160 Hz

115,68 MW

: 720/ 1300 rpm
:0,70

: Estrella neutro aterrado
2
1150

:10

22



Excitatriz Principal

Fabricante
Tension
Corriente
Potencia

Velocidad

23

: BROWN BOVERI
:180V

: 750 A

: 135 kW

: 720/ 1300 rpm

La central tiene un sistema de generacion compuesto por dos

unidades conectados a dos turbinas Francis, fabricadas por Charmilles, cada

generador tiene una capacidad nominal de 15,68 MW con una capacidad

instalada de 31,4 MW y una produccion especifica de 0,48 kWh/m3.



CAPITULO Il
BASE TEORICA PARA LA DETERMINACION DE LAS CARTAS DE

OPERACION DE LOS GENERADORES SiNCRONOS

3.1 Generalidades

Los generadores sincronos son fuentes de energia eléctrica en los
sistemas de potencia, por tanto, es importante conocer las caracteristicas
fisicas de estas maquinas para finalmente modelarlos en circuitos
equivalentes que nos permitan entender sus caracteristicas operativas que

son importantes para el estudio y analisis de los sistemas de Potencia.

Los generadores sincronos basicamente estan compuestos de dos
devanados uno de los cuales se conecta a la red del sistema y se le
denomina devanado de armadura (estator) y el otro devanado es excitado
con corriente continua al que se le conoce como devanado de campo (rotor).

El nucleo del estator consiste de laminas ranuradas superpuestas,

dando como resultado un nucleo cilindrico con ranuras axiales en la
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superficie interna; en estas ranuras se alojan las bobinas del devanado de
armadura y se conectan formando tres grupos independientes, de tal forma
que se obtiene el generador sincrono trifasico. Los rotores de las maquinas
sincronas son construidos de tal forma que produzcan igual numero de polos
que los producidos por el estator. Los polos del rotor se magnetizan por
corrientes directas que circulan en las bobinas de campo que rodean cada
polo. EI campo magnético que producen los polos del rotor se une con el
campo giratorio del estator, de modo que el campo magnético del rotor y el

estator giran en sincronismo.

Los rotores de las maquinas sincronas son de dos tipos; de polos
salientes y polos lisos. Los generadores de polos lisos se usan en las
Centrales Térmicas porque producen poca resistencia aerodinamica vy
pueden ser movidos a altas velocidades por turbinas de gas o vapor. Los
generadores de polos salientes son usados en las Centrales Hidraulicas por
cuanto, ofrecen demasiada resistencia aerodinamica y tienen una velocidad

de giro mas baja que las de polos lisos.

La maquina sincrona es un dispositivo que es dificil representarlo

mediante un modelo matematico exacto debido a factores como:

e La existencia de circuitos eléctricos en el estator y el rotor

e El movimiento relativo entre rotor y estator.
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e Los efectos de saturacion por la presencia de material
ferromagneético.
e La aceleracion del rotor relacionada con la dindmica de la turbina

e La variacion de la tension que hace necesario considerar un

sistema de regulacion.

Entonces, para nuestros fines requerimos de un modelo matematico
aproximado que represente un equilibrio inteligente entre exactitud vy

simplicidad.

La Fig. 3.1 nos representa un modelo circuital de la maquina sincrona
de polos lisos y la Fig. 3.2, su correspondiente diagrama fasorial.

El modelo circuital expuesto, representa una fase y se considera que
el generador opera en estado estable. Si se aplica la Ley de Kirchhoff de

tensiones al circuito se obtiene la ecuacion:

Ef = Va+Rala+ jlaXs (3.1)

Ra jXs

la
e -
™\ —~

<+

Ef Va

Fig. 3.1.- Modelo circuital de un generador de polos lisos



Ef
laXs

Yoo

laRa

Fig. 3.2.- Diagrama fasorial de un generador de polos lisos

La corriente que circula por el devanado de armadura puede estar en
fase, atrasada o adelantada con respecto a la tension terminal dependiendo
si el factor de potencia es unitario, inductivo o capacitivo. El diagrama
fasorial de la Fig. 3.2 representa un estado inductivo que es el que

predomina en la operacion de un generador.

Esta simplificacion del modelo circuital del generador sincrono se
puede hacer gracias al principio de superposicion aplicable a circuitos
lineales, y aun mas, para nuestros propositos se puede despreciar el valor
de la resistencia de armadura con respecto a la reactancia sincrona (Ra <<
Xs), de manera que se obtiene una simplificacion adicional dada por la

siguiente ecuacion:

Ef = Va + jlaXs (3.2)



La Fig. 3.3 muestra el diagrama fasorial simplificado con el cual se

trabajara para nuestros propositos.

laXs

o~

Fig. 3.3.- Diagrama fasorial simplificado de un generador de polos lisos

Es interesante hacer notar que la reactancia sincrona realmente esta

compuesta por dos componentes de acuerdo a la siguiente formula:

Xs = Xa + Xl (3.3)

Donde Xa, representa a la reactancia mutua y Xl , es la reactancia de

dispersion, considerada como inevitable del devanado del estator.

Para el caso de la representacion del modelo matematico para un
generador de polos salientes, se debe considerar el efecto de saliencia,

debido a que la reluctancia no es uniforme por el hecho de no ser uniforme



el rotor; en consecuencia dependiendo de la posicion del rotor varia la
reluctancia. Una idea de las fuerzas magnetomotrices que se producen en la

maquina de polos salientes es la que se muestra en la Fig. 3.4.

Ad

Fig. 3.4.- Fuerzas magnetomotrices en una maquina de polos salientes

Donde:
FMMd : Fuerza magnetomotriz en el eje directo
FMMgq : Fuerza magnetomotriz en el eje en cuadratura

FMMa : Fuerza magnetomotriz de armadura

Al eje del campo principal se le conoce como el eje directo y al eje

orientado a 90 grados de este como el eje en cuadratura, de esta manera la
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fuerza magnetomotriz resultante de armadura (FMMa) se descompone en

una sobre el eje directo (FMMd) y otra sobre el eje en cuadratura (FMMq).

FMMa = FMMd + FMMq (3.4)

La FMMd gira a la misma velocidad del rotor y tiene una trayectoria
magnética sobre el eje que produce una caida de voltaje debido a la

reaccion de armadura en el eje directo.

Ed = jXad xId (3.5)

Donde:
Xad = Reactancia de eje directo

Id = Corriente de eje directo

Aplicando el mismo criterio en el eje en cuadratura obtendremos lo
siguiente:

Eq=jXaqgxlq (3.6)

Donde:
Xaq = Reactancia de eje en cuadratura

Ilg = Corriente de eje en cuadratura



31

Tomando en cuenta la reactancia de dispersion encontraremos las reactancias
sincronas en cada eje.

Xd = Xl + Xad (3.7)

Xq = Xl + Xaq (3.8)

Tomando como referencia la ecuacion Ec. 3.1 podemos expresar la ecuacion

matematica para una maquina de polos salientes.

Ef = Va +Rala + jXdId + jXqlq (3.9)

Con la ayuda de esta ecuacion podemos representar el siguiente diagrama
fasorial de una maquina de polos salientes.

Iq E;

Fig. 3.5.- Diagrama Fasorial de un generador de polos salientes

Haciendo la misma consideracion que se hizo en el caso de la maquina de
polos lisos podemos despreciar la resistencia de armadura quedando la formula de la

siguiente manera:
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Ef = Va + jXdld + jXglq (3.10)

La presente obra se ocupa de la determinacion de las cartas de
operacion para generadores sincronos de polos salientes, por tanto, seran
elementos basicos para nuestro estudio, la ecuacion 3.10 y el diagrama

fasorial derivado de esta ecuacion representado en la Fig. 3.6.

Iq Ef

g

|di 74)5\\@ iXqlg
la

L
jXdld

Fig. 3.6 Diagrama Fasorial simplificado de un generador de polos salientes

Donde:

Ef = Fuerza electromotriz inducida

Va = Tension en bornes del generador
la = Corriente de armadura

d = Angulo de torque

¢ = Angulo de fase de la con respecto a Va.
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3.2 Interpretacion de la Carta de Operacion

La carta de operacion se determina estableciendo los limites de
operacion de la unidad generadora, estos limites se establecen en un
diagrama de capacidad de carga conocido como las curvas de capacidad del
generador.

Entonces para determinar la carta de operacion debemos conocer los
limites de operacion en cuanto a la entrega de potencia al sistema, para ello
debemos considerar que el sistema de potencia opera con una tension
constante; esto significa que la tension en cualquier punto del sistema se
mantendra dentro de un rango de +10% del valor nominal. Considerando
esto, la potencia sera proporcional a la corriente, por tanto, los limites

estaran definidos por la capacidad de corriente.

Para un determinado diametro del devanado del estator, debe existir
una resistencia asociada, cuando una corriente fluye por el devanado se
producira una perdida de potencia por efecto Joule, esta energia se liberara
en forma de calor y elevara la temperatura del conductor y su ambiente
circundante. Por ello, en el disefio de maquinas se establecen sistemas de
enfriamiento para controlar los aumentos de temperatura, sin embargo, al
margen de que eficientes sean estos sistemas de enfriamiento siempre
habra una corriente limite que si se excede provocara que las temperaturas
en los devanados alcancen niveles suficientemente altos como para danar

permanentemente la maquina.
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Existen otras limitaciones para la operacidn del generador como:

e La estabilidad de la maquina dada por el angulo de torque
maximo.

e La capacidad de la turbinay

e La excitacibn maxima y minima permisible.

Todos estos limites describen una curva que en conjunto forman la
region sobre la cual la operacion del generador es segura. La Fig. 3.7
muestra la carta de operacion de un generador sincrono de polos lisos y en
él se pueden determinar las diferentes combinaciones de potencia activa y
reactiva que pueden ser producidos por el generador a diferentes factores de
potencia y angulos de torque (3).

La potencia reactiva inductiva es suministrada por el generador y es la
zona de sobreexcitacion donde el generador funciona con factor de potencia
inductivo, y la potencia reactiva capacitiva es alimentada dentro del
generador desde el sistema de energia y es la zona de subexcitacion donde

el generador trabaja con factor de potencia capacitivo.

En la zona subexcitada una corriente de excitacion muy baja puede
hacer que el rotor salga fuera de paso, debido a la pérdida de torque
magnético. Si el generador sufriera una pérdida completa de campo, este
seguiria entregando potencia activa por el accionamiento de la turbina, pero

retiraria potencia reactiva del sistema para mantener la excitacion, esto
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conduciria a una caida de tension en los terminales del generador
produciendo un sobrecalentamiento en el hierro del estator, en este caso un

relé de perdida de campo puede ser usado para dar alarma o iniciar la

desconexion de la unidad.

POTENCIA ACTIVA - P

0.3 0.3

_—
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 P.U

POTENCI!A REACTIVA -

GENERADOR GENERADOR
SUBEXCITADO SOBREXCITAD
(CAPACITIVO) (INDUCTIVO)Y

Fig. 3.7.- Carta de operacion de un generador sincrono de polos lisos

Durante una perturbacion en un sistema de energia interconectado de
gran tamano, puede ocurrir que el sistema llegue a ser desconectado en
areas separadas; en algunas areas tendremos demasiada generacion
disponible y en otras habra generacion insuficiente, sino se realiza una

distribuciéon de carga inmediatamente en el generador se tendra como
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consecuencia una caida de frecuencia, de tension y un aumento de la
corriente en el estator el que puede producir un sobrecalentamiento del
mismo, sin embargo, el regulador de tensién aumentara la excitacion en el

generador para elevar la tension de linea, y esto puede conducir al

sobrecalentamiento del rotor.

Para proteger al rotor un relé de sobre corriente puede ser instalado
en el circuito de excitacion. Del mismo modo el bobinado del estator puede
ser protegido del sobrecalentamiento mediante la instalacion de un relé de
sobre corriente de tiempo extremadamente inverso, fijado para operar justo

cuando el limite térmico de corto tiempo del bobinado del estator sea

alcanzado.

Como se puede ver una interpretacion correcta de la carta de
operaciéon puede ayudarnos a definir una region segura de operacion estable
y eficiente del generador asi como los umbrales para las protecciones del

mismo.

3.3 Curvas de Capacidad de los Generadores Sincronos

En esta parte se definira las curvas de capacidad que definen los

limites de operacion para generadores sincronos de polos lisos y polos

salientes.
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3.3.1 Corriente Maxima de Armadura

Es la corriente maxima permisible en el estator impuesto por el
calentamiento del mismo y la consiguiente vida uatil del material de
aislamiento. En la Fig. 3.8 se muestra este lugar geometrico el cual describe
una semicircunferencia de radio igual a la potencia aparente maxima (kVA),
el valor viene dado por el producto de la tension nominal y la corriente
maxima permisible de armadura.

En un sistema de potencia estable donde la tensidbn se considera
constante se establece que la potencia maxima esta dada por el valor de la

tension nominal y la maxima corriente de armadura

POTENCIA ACTIVA - P

i

Va*iamax

1 POTENCIA REACTIVA - Q

Fig. 3.8.- Lugar geomeétrico de la maxima corriente de armadura
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S = Vaxlamax (3.11)

3.3.2 Potencia Maxima del motor primo

Este limite esta determinado por la capacidad de la maquina motriz
(Turbina) debido a limitaciones propias de fabricaciéon, el cual le impide
entregar mas que cierta cantidad de potencia maxima.

El lugar geométrico de este limite se representa mediante una recta
paralela al eje Q, a una distancia de magnitud igual a la potencia maxima de
la turbina. En la Fig. 3.9 podemos observar como este lugar geométrico

limita la potencia activa que puede entregar el generador.

POTENCIA ACTIVA -

Pmax.

POTENCIA E\IEACTIVA -

Fig. 3.9 : Limite de la potencia maxima del motor primo
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3.3.3 Corriente de excitacion maxima y minima en generadores de

polos lisos

Existe un valor maximo permisible de corriente de excitacion impuesto
por un lado por el calentamiento del rotor, o por caracteristicas propias de la
excitatriz. Este valor de corriente de excitacion induce en el estator una
Fuerza Electromotriz (FEM) maxima el cual genera un limite de potencia
aparente entregada por el generador (Para el caso de polos lisos se

representa mediante una circunferencia).

La excitatriz del generador es una maquina de corriente continua, por
ello es imposible anular los flujos residuales (magnetismo remanente);
entonces, aunque se anule la excitacion siempre habra una FEM minima
inducida para contrarrestar esos flujos residuales. En la practica cuando no
se conoce el valor de la corriente minima de excitacidon, se estima entre un 5

a 10% de la corriente de excitacion maxima permisible.
El lugar geométrico de estos limites maximo y minimo para un

generador sincrono de polos lisos se puede encontrar utilizando las

ecuaciones de potencias especificas para el generador:

S2 =p? . Q? (3.12)



__EfxVaxsen(o)
B Xs

P

_EfxVaxCos(5) Va’
- Xs Xs

- Q

Luego operando estas ecuaciones encontramos:

Esta ecuacidon nos representa un circulo con centro en:

Va?
Q, =-
0 Xs
y radio:
o Ef x Va
Xs
Donde:

Potencia activa (W)
Q = Potencia reactiva (VAR)

Va

Tension en terminales (V)

40

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Ef = Fuerza electromotriz inducida (V)
& = Angulo de torque
Xs = Reactancia sincrona (Q )

La representacion grafica de la ecuacion 3.15 determina los lugares
geomeétricos de la corriente de excitacibn maxima y minima los cuales se

pueden observar en las figuras Fig. 3.10 y Fig. 3.11.

A
POTENCIA ACTIVA - P

-Va‘/Xs POTENCIA REACTIVA - Q

Fig. 3.10.- Lugar geomeétrico del limite de la corriente maxima de excitacion

para un generador de polos lisos
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7 3
POTENCIA ACTIVA - P

- >
POTENCIA REACTIVA - Q

Fig. 3.11.- Lugar geométrico del limite de la corriente minima de excitacion

para un generador de polos lisos

3.3.4 Corriente de Excitacion maxima y minima en generadores de

polos salientes

El Lugar Geométrico para determinar los limites maximo y minimo de
excitacion de un generador sincrono de polos salientes es similar al caso
anterior, la diferencia radica en la obtencion de las curvas de excitacion en
funcion de las ecuaciones especificas propias para un generador sincrono

de polos salientes:

VaxEf 1 1 2
= = Cos(d)x VVa“ |Sen(d 3.18
P { 1 {Xq de (5)x } ) (3.18)



2
QY3 | VaxEl [ 1 1 lcog(5)x Va? [Cos(s)
Xq Xd Xq Xd

Definiendo la ecuacion en coordenadas polares, tenemos:

ro|YAXEF (1 1 Cos(5)x Va®
Xd |\ Xq Xd

Entonces:
P=rxSen(s)

Va?
Xq

Q +

=rxCos(d)

Fig. 3.12.- Cardioide - Legamén de Pascal
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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Luego se tiene que:

2 2
p2 +(Q+ va J =2 (3.23)

Esta expresion representa la forma polar de un cardioide
perteneciente a la familia de los caracoles de Pascal o Legamon de Pascal

(ver Fig. 3.12).
3.3.5 Limites de Estabilidad en generadores de polos lisos

La estabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) fue
reconocida como un problema importante en los inicios del siglo XX, por ello,
las primeras pruebas se efectuaron en laboratorio utilizando sistemas en
miniatura lograndose importantes conclusiones. Recién en 1925 se
realizaron los primeros ensayos sobre la estabilidad en sistemas de potencia

practicos.

La inestabilidad en un SEP puede manifestarse en muchas formas
dependiendo de la configuracion del sistema y modo de operacion.
Tradicionalmente, el problema de estabilidad ha sido el mantenimiento de la
operacion sincrona. Una maquina esta en operacion sincrona con la red o

con otra maquina sincrona si su velocidad angular eléctrica promedio es
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igual a la frecuencia angular eléctrica de la tension de la red o a la velocidad

angular eléctrica de la otra maquina.

Como la generacién de la potencia eléctrica estda a cargo de los
generadores, una condicion necesaria para la operaciéon satisfactoria es que
todas las maquinas sincronas permanezcan en sincronismo. Este efecto de
la estabilidad desde luego esta influenciada por la dinamica de los angulos

de los rotores vy las relaciones potencia - angulo de los generadores.

Cuando una maquina sincrona pierde el sincronismo o el paso con
respecto al resto del sistema, su rotor alcanza velocidades mas altas o bajas
que la requerida para generar tensiones a la frecuencia del sistema. El
deslizamiento entre el campo giratorio estatérico (correspondiente a la
frecuencia del sistema) y el campo rotdrico provocan grandes fluctuaciones
en la potencia de salida, corriente y tension de la maquina, lo cual provoca
que el sistema de proteccion aisle a la maquina inestable del resto del

sistema.

La potencia producida por un generador sincrono depende del angulo
d definido entre la tensidon en bornes del generador y la FEM inducida, véase
el diagrama fasorial en el cual no se ha considerado la resistencia de

armadura (Fig. 3.3).
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El angulo & se le conoce como angulo de torque y la potencia maxima
que puede suministrar el generador de acuerdo a la Fig. 3.13 (figura
graficada de acuerdo a la ecuacion 3.13 corresponde a un & = 90° la
potencia maxima expresada por la ecuacion 3.13 determina el limite de
estabilidad estatica del generador. Normalmente, los generadores no se

acercan a este limite, siendo los angulos tipicos de torque entre 15y 35°.

P
[ P*sensd

e

dmax = 90° 5

Fig. 3.13.- Potencia activa vs angulo de torque

Cualquier intento de transmitir una potencia P mayor, hace aumentar
el angulo delta en mas de 90° lo que disminuye la potencia provocando

inestabilidad y perdida del sincronismo.

2
Volviendo a la carta de operacion, este limite teodrico es -

, COMOo

muestra la Fig. 3.14.
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Ahora, como es poco aconsejable operar el generador justo en este

limite tedrico, debido a que siempre habra variaciones de la carga, se

recomienda definir un limite practico de seguridad como limite de estabilidad

permanente. Este se obtiene restando a cada Pmax. de las circunferencias

de excitacion constantes, de 10 a 20% de la capacidad nominal de la

maquina (Scoso).

Limite tedrico de
estabilidad

GENERADOR
SUBEXCITADO
(CAPACITIVO)

POTENCIA ACTIVA - P

GENERADOR POTENCIA REACTIVA - Q
SOBREXCITADO
(INDLICTIVOY

Fig. 3.14.- Limite tedrico de estabilidad para un generador de polos lisos

P =Pmax.-(0.1a0.2)x (Scos®). (3.24)

P

_ VaxEf

—(0.1a0.2)x (Scos @), (3.25)
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3.3.6 Limites de Estabilidad en generadores de polos salientes

La maquina de polos salientes tiene una direcciéon preferida de
magnetizacion, determinada por los polos de campo, a diferencia de la
maquina de polos lisos en donde la fuerza electromotriz producida es
independiente del alineamiento espacial de la onda con respecto a los polos
de campo. La permeancia, en las maquinas de polos salientes, a lo largo del
eje directo del rotor es apreciablemente mayor que a lo largo del eje de

cuadratura.

Si graficamos la ecuaciéon 3.18 obtendremos la caracteristica potencia
- angulo como se muestra en la Fig. 3.15. El primer término es el mismo que
se obtiene para una maquina de rotor cilindrico. El segundo término
introduce el efecto de los polos salientes, este término es la potencia que
corresponde al par de reluctancia, ndtese que el par de reluctancia es

independiente de la excitacion de campo.

Debido al par de reluctancia, una maquina de polos salientes es mas
rigida que una de rotor cilindrico, en la Fig. 3.15 se aprecia que,
considerando un Xd similar para un valor de delta la maquina de polos
salientes desarrolla mayor par que una maquina de polos lisos y a su vez el

par maximo que puede desarrollar es mayor.
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Resultante = P

P 1
R VaEf send
-180° -90° 0 90° 180°
//;\ ‘
Va?(Xd - Xq) sen2s
2XdXq

Fig. 3.15.- Curva caracteristica potencia - angulo de una maquina sincrona

de polos salientes



CAPITULO IV
DETERMINACION DEL METODO A UTILIZAR PARA LA OBTENCION DE
LAS CURVAS DE CAPACIDAD EN LOS GENERADORES HIDRAULICOS

DE EDEGEL

4.1 Criterio para la determinacidn de la corriente maxima del estator

El objetivo de estas pruebas es establecer las cartas de operacion
actuales y por ello es conveniente considerar la corriente maxima del estator

como la corriente nominal establecida en el dato de placa del generador.

Establecer una corriente mayor a la nominal involucra: El analisis y
diagnostico del aislamiento y establecer la capacidad de los equipos
involucrados en la cadena de generacion asi como los sistemas de

refrigeracion propios del generador.
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4.2 Determinacion de la potencia maxima de la turbina

El departamento Mecanico Civil de EDEGEL a través de su unidad de
equipos hidromecanicos ha realizado pruebas de potencia activa y
rendimiento obteniendo valores maximos de potencia activa de los grupos,

generados por sus respectivas turbinas.

Se ha considerado estos valores obtenidos para determinar la
potencia maxima de la turbina. EI Anexo D.1 muestra los valores de la

potencia activa maxima medida en bornes del generador.

4.3 Metodologia para determinar las corrientes de excitacion maxima

y minima

Con la finalidad de determinar los limites inferior y superior de la
corriente de excitacion en los generadores, se ha elaborado un programa de
pruebas que nos permitan obtener las reactancias en el eje directo (Xd) y en
el eje de cuadratura (Xq), estos parametros son necesarios para la
construccion de los lugares geométricos que definen los limites de operaciéon
del rotor.

Los ensayos considerados son los siguientes:

e Prueba de vacio (Para determinar Xd y la corriente de campo en

vacio lo).



52

e Prueba de corto circuito (Para determinar Xd).
e Prueba de deslizamiento (Para determinar Xq).

e Pruebas de calentamiento (Para comprobar los limites de
corrientes del estator y rotor en funcidn de la temperatura

alcanzada por la unidad).

Todos los ensayos se efectuaron siguiendo las recomendaciones del

IEEE Std 115-1995. (Test procedures for Synchronous Machines).

Para determinar la maxima corriente de excitacion tomamos en

cuenta lo siguiente:

Graficamos una circunferencia de diametro igual V2 (1/Xg-1/Xd), esta
semi circunferencia corresponde a los puntos donde la excitacion es cero, a

partir de la cual la excitacidon del campo comenzara a aumentar.

Luego se mide la distancia comprendida entre los puntos de (-
V?/Xd,0) y el origen de coordenadas. Esta distancia es la que corresponde a
la excitacion donde la FEM inducida es igual a la tensidn nominal con un
angulo de torque igual a cero.

E| valor de la distancia obtenida corresponde al equivalente de la

corriente de excitacion que es inducida por la FEM.
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Fig. 4.1.- Lugar geométrico de la maxima excitacion

Entonces a partir de esta curva de vacio determinamos la corriente de
excitacion que se induce en la armadura una FEM. igual al valor de la
tension nominal.

La corriente de excitacion maxima se determina a partir de la

siguiente relacién:

lexc(Ef = Vn)[A] lexc(Ef = Vn)[cm]
lexc max [A] lexc max [cm]

Con el equivalente en centimetros de la corriente de excitacion
maxima se determina el radio del cardioide que se grafica variando el angulo
de torque y manteniendo el trazo AB constante en magnitud, es decir,

desplazar el punto A sobre la circunferencia (ver Fig. 4.1).
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Para determinar la minima corriente de excitacion se estima en un 5%

de la excitaciéon Maxima permisible.

4.4 Metodologia para determinar el limite practico de estabilidad

Para el caso de generadores de polos salientes el limite de

estabilidad se determina del siguiente modo.

Se grafica la circunferencia de reaccion, a partir del punto —VZIXq se
trazan lineas rectas a diferentes angulos (menores de 90°). Los puntos de
interseccion de estas lineas rectas con la circunferencia de reaccion de
armadura se trasladan, horizontalmente, hasta interceptar a la misma
circunferencia. Los nuevos puntos de interseccidn se trasladan,
verticalmente, hacia la interseccidon con su linea recta correspondiente, la
union de estos ultimos corresponde al lugar geométrico del limite tedrico de

estabilidad.

Como se dijo antes, se acostumbra fijar un limite de seguridad
disminuyendo él limite tedrico entre un 10% a 20% de la potencia nominal,
entonces, se grafican cardiodes para distintos valores de EF (minimo cuatro
graficas); desde el punto de interseccion entre el limite de estabilidad tedrico
y el cardioide se grafica una linea vertical con la disminucion porcentual
fijada, luego se traslada este punto, horizontalmente, hasta interceptar el

cardioide correspondiente, se procede de la misma manera con los otros
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cardioides. Finalmente |la unidn de los puntos resultantes producen el limite

practico de estabilidad.

o
Linea Recta

4
POTENCIA ACTIVA - P|

B

-V/Xq -V¥Xd Efinin Ef Ef = Vnom.

POTENCIA REACTIVA - Q

Fig. 4.2.- Limite practico de estabilidad para un generador de polos salientes

Otra forma de determinar este limite consiste en trazar las tangentes
a cada cardioide que cumplan con el requisito de ser perpendiculares al eje
P.

La union de estos puntos tangentes forma el limite de estabilidad
permanente tedrico, debiendo determinar el margen de seguridad como en

el caso anterior, para obtener el Limite Practico.
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4.5 Eleccion del ensayo a implementar para obtener los valores de

reactancias de los generadores

Para obtener los valores de las reactancias sincronas en el eje directo

no saturada de los generadores se parte de la siguiente relacion:

lcc
o 4.1)

Xd

donde:

Xd = Reactancia sincrona en el eje directo.

Ilcc = Corriente de cortocircuito para la corriente nominal en la
armadura.

lo = Corriente de vacio no saturada

Como se puede observar, para el calculo de la reactancia sincrona en

el eje directo es necesario realizar los ensayos de vacio y cortocircuito.

Luego para determinar la reactancia sincrona en eje de cuadratura, se
hace necesario realizar la prueba de deslizamiento; con esta prueba se
puede obtener la reactancia sincrona saturada en el eje directo mediante las

siguientes ecuaciones:

Xds = EMaX (4.2)
Imin
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Xgs = Emin 4.3)
Imax

Donde:

Emax = Amplitud de la tension maxima en bomes del generador.
Emin = Amplitud de la tensién minima en bomes del generador.
Imax = Amplitud de la corriente maxima del generador.

Imin = Amplitud de la corriente minima del generador.

Luego se determina el valor de la reactancia sincrona no saturada en

el eje de cuadratura a partir de la siguiente expresion:

xq = Xdx X98) _ xq, Emin) (imin) 4.4)
Xds Emax Imax

Todos los valores de reactancias encontrados estan dados en por
unidad sin embargo, si el objetivo es encontrar el valor de la reactancia
sincrona en el eje de cuadratura no saturado; se pueden utilizar los valores
reales de tension y corriente, debido a que estos solo expresan una relacion

en la ecuacion.



CAPITULO V
PRIMERA IMPLEMENTACION DEL ENSAYO DE DESLIZAMIENTO EN

LOS GENERADORES HIDRAULICOS DE EDEGEL

5.1 Generalidades

Esta prueba es la primera implementacién desarrollada en EDEGEL,
por ello se considera necesario desarrollar el sustento teérico y el método a
aplicar.

Cabe mencionar que para encontrar el valor de la reactancia en
cuadratura existen varios métodos, como el de corriente maxima en retraso,
angulo de carga, y métodos empiricos. Sin embargo se ha decidido optar por
el método de deslizamiento debido a que este se adecua a las instalaciones
ya establecidas en campo y aseguran menor riesgo para las maquinas.

Por ejemplo, el método de corriente maxima en retraso consiste en
operar el generador como motor aplicAndole una tension en bornes del
generador de aproximadamente el 75% de la tensibn nominal, y una

corriente de excitacién en el rotor correspondiente a la corriente de vacio en
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estas condiciones se aplica gradualmente una tensién de polaridad invertida
a la excitacion con la finalidad de disminuir la corriente de excitacion hasta
llegar al valor de cero, este efecto produce un incremento en la corriente del
estator hasta un punto tal que en el generador ocurra una inestabilidad en la
operacion; entonces la reactancia se calculara del cociente entre la tensién
aplicada en bornes del generador y la corriente medida en el estator del
generaagul en ei momentc gue ocurre la inestabilidad de la maquina. Este
método involucra la aplicacion de tensiones altas y producen la inestabilidad

en el generador, factores que pueden generar deterioros a la maquina.

Por el contrario la prueba de deslizamiento involucra trabajar con
tensiones del 25% de la tensién nominal y no involucra implementar ningan

circuito en la excitacion para el control de la corriente en la excitacion.

5.2 Objetivo de la prueba

El objetivo es encontrar el valor de la reactancia en cuadratura no
saturada (Xq) con la finalidad de construir el lugar geométrico que determina

los limites de operacion del rotor

53 Base tedrica

La prueba de deslizamiento consiste en hacer girar el rotor a una

velocidad ligeramente diferente a la velocidad sincrona, con el circuito de
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campo abierto y los bobinados del estator energizados en forma trifasica con
una fuente de potencia de secuencia positiva, balanceada y a frecuencia
nominal. La tensidon a aplicar se encuentra por debajo del codo de
saturacion vista en la curva de vacio (aproximadamente a un 25% de la

tension nominal). El esquema de la prueba se observa en la Fig. 5.1.

ESTATOR M
ROTOR
B Tension trifasica,
balanceada yde
) secuencia positiva
Velocidad (aprox. 25% de
lligeramente Vnom)

diferente a la

Velocidad Sincrona

Fig. 5.1.- Esquema de la prueba de deslizamiento

De preferencia con instrumentos analdgicos, se registran lecturas de
la corriente y tensidén en bornes del generador, asi mismo con un voltimetro
de cero en el centro se registra la tensidon inducida en el rotor. También es
conveniente utilizar un osciloscopio con memoria para el almacenamiento de

datos. Esto nos permite analizar los valores registrados con posteridad a las

pruebas.



TENSION EJE DIRECTO
| REGISTRADA
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Fig. 5.2.- Variaciones de tension y corriente durante la prueba de
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La diferencia de velocidades entre el campo giratorio y la velocidad
del rotor, da lugar a que alternativamente los ejes del campo del inducido
coincidan con los polos inductores o estén en cuadratura con estos.

A medida que los polos del rotor se deslizan lentamente entre los
consiguientes polos producidos por la corriente del inducido, los dos juegos
de polos estaran alternativamente en linea y en cuadratura espacial.

Cuando estan en linea, la fuerza magnetomotriz del inducido actua
sobre el circuito magnético principal y en ese instante la tensién aplicada al
inducido, dividida por la correspondiente corriente del inducido, sera igual a
Xd, que es la reactancia de sincronismo del eje directo.

Cuando los dos juegos de polos estan en cuadratura espacial, en ese
instante la tension aplicada al inducido a la corriente del inducido sera Xq,

que es la reactancia de sincronismo del eje en cuadratura.

La Fig. 5.2 nos muestra el comportamiento de la tensién en bornes
del generador y de la corriente de armadura durante la prueba de

deslizamiento.

5.4 Procedimiento para la ejecucion del ensayo

Se han elaborado un procedimiento que establece la metodologia y
los detalles para la ejecucion de la prueba de deslizamiento, en generadores

sincronos de polos salientes.
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En este procedimiento se establece las condiciones previas a las que
se debe tener la maquina antes de realizar la prueba, la duracion de la
prueba, el personal necesario, asi como los equipos, herramientas y

materiales.

El procedimiento en detalle se adjunta en el anexo A2.

5.5 Consideraciones especiales para la Central Hidroeléctrica de

Callahuanca

Se ha tenido algunos inconvenientes al momento de regular la
velocidad de giro del rotor en la central de Callahuanca debido a la
antigliedad del regulador de velocidad y del ajuste grueso del control de la
velocidad, en este caso se ha conseguido el deslizamiento de la maquina
para valores superiores a la velocidad sincrona porque en estas condiciones
se ha registrado menores perturbaciones de las senales de tension y

corriente graficadas en el osciloscopio.

En el Anexo D2 se muestran tomas fotograficas de las ondas de

tension y corriente con las perturbaciones mencionadas.

5.6 Resultados

A continuacion en las tablas N° 5.1, 5.2, 53, 54, 55 y 56 se

presentan los resultados de la pruebas de deslizamiento realizadas en las
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C.C.H.H. de Edegel y a la vez se los compara con los valores referenciales
de las reactancias sincronas obtenidos del COES (comisién de operacion

econémica del sistema).

Los formatos de la prueba de deslizamiento con los datos recogidos

en campo se encuentran detallados en el Anexo B para cada central.
Los valores obtenidos de las pruebas se ingresaron como datos al

software de aplicaciéon DiagPQ V1.0 desarrollado especialmente para la

construccidn de las cartas de operacion.

Tabla N° 5.1 Central Hidroeléctrica de Huinco (Grupo 1)

Descripcién Simbolo Valor

Vailores Medidos

Relacion de tensiones del estator RV = Vmio/Vmax 0.801

Relacion de corrientes del estator RI = |irdlmrax 0.773

Valores Calculados

REF.
Relacion de reactancias sincronas X#Xq4=RV xRI 0.619

Reactancia sincrona en el eje de
X3 = RV X RI x X4 0.820 | 0.810
cuadratura no saturada (p.u.)

Reactancia sincrona en el eje de
XQr = (VnomZ/Snom) X Xq 1.507 1 .489

cuadratura no saturada (ohm)




Tabla N° 5.2 Central Hidroeléctrica de Matucana (Grupo 1)
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Descripcion Simbolo Valor
Valores Medidos
Relacién de tensiones del estator RV = Vmin/Vinax 0.8561
Relacién de corrientes del estator R} = Imiodlmax 08243
Valores Calculados
— - - REF.
Relacion de reactancias sincronas X¢Xqa=RV xRl 0.705
Reactancia sincrona en el eje de
X3 =RV x RI x X4 0.820 | 0.780
cuadratura no saturada (p.u.)
Reactancia sincrona en el eje de
Xar = (Vnom2/Srom) X Xq | 1.601 | 1.523

cuadratura no saturada (ohm)

Tabla N° 5.3 Central Hidroeléctrica de Callahuanca (Grupo 1)

cuadratura no saturada (ohm)

Descripcion Simbolo Valor
Valores Medidos
Relacion de tensiones del estator RV = Vin/Vmax 0.776
Relacion de corrientes del estator RI = Iminf/lmax 0.698
' Valores Calculados
REF.
Relacién de reactancias sincronas XgXq =RV xRI 0.541
Reactancia sincrona en el eje de
X3 =RV xRI x X4 0.760 | 0.760
cuadratura no saturada (p.u.)
Reactancia sincrona en el eje de
) Xar = (Viom2/Snom) X Xq | 1.835 | 1.835
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Tabla N° 5.4 Central Hidroeléctrica de Callahuanca (Grupo 4)

Descripcion Simbolo Valor
Valores Medidos
Relacion de tensiones del estator RV = Vimin/Vmax 0.766
Relacion de corrientes del estator Rl = Inin/lmax 0.769
Valores Calculados
_ : _ REF.
Relacidon de reactancias sincronas XJXq4 =RV xRI 0.590
Reactancia sincrona en el eje de
X3=RV x Rl x X4 0.840 | 0.850
cuadratura no saturada (p.u.)
Reactancia sincrona en el eje de
Xagr = (Vnom2/Srom) X Xq | 1.222 | 1.236

cuadratura no saturada (ohm)

Tabla N° 5.5 Central Hidroeléctrica de Moyopampa (Grupo 1)

Descripcion Simbolo Valor
Valores Medidos
Relacion de tensiones del estator RV = Vmin/Vmax 0.7663
Relacion de corrientes del estator RI = I min/lmax 0.7703
Valores Calculados
“ REF.
Relacion de reactancias sincronas XqXq = RV x RI 0.590
Reactancia sincrona en el eje de
! ‘ Xq=RVxRIxXs | 0.920 | 0.800
cuadratura no saturada (p.u.)
Reactancia sincrona en el eje de
) Xar= (Mnom2/Snom) X Xq 2.628 | 2.667

cuadratura no saturada (ohm)
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Nota: Los valores referenciales del COES estan sobre la potencia

base de 30 MVA, siendo el valor actual 35 MVA (Se ha repotenciado el

estator).

Tabla N° 5.6 Central Hidroeléctrica de Huampani (Grupo 1)

Descripcion Simbolo Valor

Valores Medidos

Relacion de tensiones del estator RV = Vinisn/Vmax 0.865

Relacion de corrientes del estator Rl = Imin/lmax 0.733

Valores Calculados

REF.
Relacion de reactancias sincronas XJXq =RV xRI 0.634
Reactancia sincrona en el eje de
Xq = RV x Rl x X4 0.820 | 0.800
cuadratura no saturada (p.u.)
Reactancia sincrona en el eje de|
er = (Vnom2/Snom) X Xq 3.661 3.571

cuadratura no saturada (ohm)

5.7 Comentarios de las pruebas realizadas.

Para cada central se ha establecido un esquema de conexiones

debido a que las instalaciones varian de una central a otra. Como ejemplo

se adjunta el anexo D3 que corresponde a los esquemas de conexion

realizada en las Centrales Hidroeléctricas de Huinco y Huampani.




CAPITULO VI
IMPLEMENTACION DE OTROS ENSAYOS EN LOS GENERADORES

HIDRAULICOS DE EDEGEL

6.1 Ensayo de vacio y corto circuito

6.1.1 Objetivo de la prueba

Obtencion de pardmetros eléctricos necesarios en la construccion de
la curva de capacidad del generador.
Los parametros a encontrar son la reactancia sincrona en eje directo,

la corriente de campo en vacio y la corriente de campo en cortocircuito.

6.1.2 Procedimiento para la ejecucion del ensayo

Las distintas pruebas que se ensayaron toman en cuenta las
recomendaciones sefnaladas en la guia de pruebas para las Maquinas

Sincronas, “IEEE Std 115 —1995 Guide: Test Procedures for Syncronous

Machines .
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La prueba de Vacio consiste en obtener valores de tensién en el
estator a circuito abierto cuando se excita el rotor el cual esta girando a la

velocidad sincrona.

Para la ejecucion de esta prueba se siguieron los siguientes criterios

técnicos:

e Toma de seis lecturas por debajo del 60% de la tension nominal

del estator incluida el cero de excitacion.

e Tomas de lectura para cada incremento de 5% (minimo 10
puntos) entre el 60% y 110% de la tensidn nominal. En este rango
se encuentra el codo de saturacion y por tanto es conveniente
tener varios puntos que nos permitan una mejor resolucién de la

curva.

e Por encima del 110% se tomaron una o dos lecturas en puntos
cercanos al 120% de la tensidn nominal considerando los limites

de tension establecidos por el fabricante.

e JToma de lecturas en las tres fases con el fin de verificar el
balance. Considerando condiciones similares de corriente de

excitacion y velocidad.
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e Toma de lecturas en un determinado punto de tensidon una vez

estabilizadas la velocidad y la corriente de excitacion.

La curva caracteristica de vacio puede graficarse para solo una
tension de linea o con el promedio de las tensiones de fase, para cada

valor de la corriente de excitacion (ver Fig. 6.1).

Linea de entre hierro

Vnom K
*
L :
> H
° H
*

“or Curva de saturacion

Io if

Fig. 6.1.- Curva caracteristica del ensayo de Vacio.

Con esta curva caracteristica es posible hallar la tension generada
internamente para cualquier corriente de campo del generador. Notese que
al comienzo la curva es casi perfectamente lineal decayendo a mayores
corrientes de campo. Esto se debe a que al principio el hierro no saturado de
la armadura de la maquina sincrona presenta una reluctancia varios miles de

veces mas pequefia que la reluctancia del entrehierro, asi que al principio



71

casi toda la fuerza magnetomotriz se establece sobre el entrehierro, dando
como resultado el aumento de flujo en forma lineal. Cuando se satura el
hierro, su reluctancia aumenta dramaticamente, y el flujo aumenta con mayor
lentitud con el incremento de la fuerza magnetomotriz. La parte recta y su

extension se denomina linea del entrehierro.

El ensayo de cortocircuito se realiza uniendo en el punto mas
apropiado los bornes del generador, luego se varia gradualmente la corriente
de campo hasta que la corriente de armadura haya alcanzado un valor
maximo seguro, entonces se pueden obtener datos mediante los cuales se
puede graficar la corriente de armadura en cortocircuito contra la corriente

de campo.

Las lecturas a registrar de la corriente de armadura seran para los
valores de 125%, 100%, 75%, 50% y 25% del valor nominal de la corriente

de armadura.

La prueba con el valor maximo tradicional de 125% debe ser obtenido
por el mismo fabricante, debido a que el enfriamiento en el estator en
algunas maquinas no permite una operacion sobre el 100% de la corriente

nominal sin que exista riesgo de dano en la maquina.
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La gréafica derivada del ensayo de cortocircuito se conoce como
caracteristica de cortocircuito y se puede observar en la Fig. 6.2, la cual es

practicamente rectilinea.

Ia A

Inom

Icc If

Fig. 6.2.- Curva caracteristica del ensayo de cortocircuito.

El procedimiento para realizar las pruebas de vacio y cortocircuito se

detalla en el Anexo A1.

6.1.3 Consideraciones especiales para la Central Hidroeléctrica

Callahuanca

Los transformadores de medida de las unidades generadoras de

Callahuanca se encuentran instalados a la salida del lado de alta de sus
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transformadores de potencia respectivos. Por ello, para la prueba de vacio
se tuvieron que instalar transformadores de medida de tension en los bornes
del generador; sin embargo, debido a la dificultad que presenta la instalacion
de transformadores de medida de corriente la prueba de cortocircuito se optd
por realizarla considerando el conjunto generador transformador sin que ello

ocasione una considerable variacion de los resultados.

6.1.4 Resultados

Los resultados obtenidos en las pruebas de vacio y cortocircuito se
presentan a continuacién en las tablas N° 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, y 6.6 el
detalle de los datos obtenidos durante las pruebas se adjunta en el Anexo B
para cada central.

Tabla N° 6.1 Central Hidroeléctrica de Huinco (Grupo 1)

Descripcion Simbolo Valor
Valores determinados a partir de las curvas caracteristicas
Corriente de excitacion saturada
» ) lo (Sat) 419.0
para la tensiéon nominal
Corriente  de excitacion no
. ) lo (nsat) 382.8
saturada para la tensién nominal
Corriente de excitacion para la
_ _ Icc 503.0
corriente nominal del estator
Valores Calculados
Reactancia sincrona en el eje REF.
) Xgs = lccllo (sat) 1.20
directo saturada (p.u.)
Reactancia sincrona en el eje
X4 = Iccl/lo (nsat) 1.32 1.35
directo no saturada (p.u.)




Corriente de excitacion para la
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| 368.6
corriente nominal del estator e
Valores Calculados
Reactancia sincrona en el eje | REF.
= lcc/lo (sat 1.31
directo saturada (p.u.) Xas (sat)
Reactancia sincrona en el eje
. Xq = Icc/lo (nsat) 1.41 1.37
directo no saturada (p.u.)
Reactancia sincrona en el eje de
Xa&r = (Vnom2/Snom) X Xg | 34.041 | 3.308

directo no saturada (ohm)

Tabla N° 6.4 Central Hidroeléctrica de Callahuanca (Grupo 4)

Descripcion

Simbolo

Valor

Valores determinados a partir de

las curvas caracteristicas

Corriente de excitacion saturada

. ) lo (Sat) 407.0
para la tension nominal
Cormmiente  de  excitacion no
. ) lo (nsat) 3846
saturada para la tensiéon nominal
Corriente de excitacion para la
lcc 368.6
corriente nominal del estator
Valores Calculados
Reactancia sincrona en el eje REF.
) Xas = lcc/lo (sat) 1.34
directo saturada (p.u.)
ia sincrona en el eje
Reactancia J X4 = lcc/lo (nsat) 142 | 1.45
directo no saturada (p.u.)
Reactancia sincrona en el eje de
J xdr = (VnomZISnom) X Xd 2.065 2.109

directo no saturada (ohm)
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Tabla N°® 6.5 Central Hidroeléctrica de Moyopampa (Grupo 1)

Descripcion

Simbolo

Valor

Valores determinados a partir de

las curvas caracteristicas

Corriente de excitacion saturada

., . lo (Sat) 275.0
para la tension nominal
Corriente  de excitacion no
» . lo (nsat) 248.2
saturada para la tensién nominal
Corriente de excitacion para la
. ) Icc 388.5
corriente nominal del estator
Valores Calculados
Reactancia sincrona en el eje REF.
) Xas = lcc/lo (sat) 1.41
directo saturada (p.u.)
Reactancia sincrona en el eje I
] X4 = Icc/lo (nsat) 1.56 1.36
directo no saturada (p.u.) |
Reactancia sincrona en el eje de
. Xar = (VnomZ/Snom) x X4 4.457 | 4.533
directo no saturada (ohm)
Tabla N° 6.6 Central Hidroeléctrica de Huampani (Grupo 1)
Descripcion Simbolo Valor
Valores determinados a partir de las curvas caracteristicas
Corriente de excitacion saturada
) _ lo (Sat) 303.0
para la tension nominal
Corriente  de excitacibn no
lo (nsat) 256.2
saturada para la tension nominal
i excitacion para la
Corriente de P lcc 3325
corriente nominal del estator
Valores Calculados
Reactancia sincrona en el eje REF.
“ ) Xas = Icc/lo (sat) 0.79

directo saturada (p.u.)
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Reactancia sincrona en el eje

directo no saturada (p.u.) Xq = Icc/lo (nsat) 1.30 | 1.33

Reactancia sincrona en el eje de

= /Snom) X X4 | 5.804 | 5.938
directo no saturada (ohm) Xar = (Vnom2/Snom) X Xa

6.2 Ensayo de Calentamiento

6.2.1 Objetivo de la prueba

Las pruebas de calentamiento se realizan para deteminar el
incremento de temperatura para diferentes condiciones de carga vy
establecer los limites de las corrientes del estator y rotor en funcion de la

temperatura alcanzada por la unidad.

6.2.2 Procedimiento para la ejecucién del ensayo

La prueba se realiza con la maquina operando en cualquiera de las
muchas condiciones de carga, la informacién requerida es el incremento de
temperatura en puntos especificos de carga este incremento de temperatura
es referido bajo alguna referencia; esta temperatura de referencia puede ser

la temperatura ambiente o temperatura de ambiente intemo de la maquina

El método preferido para hacer la prueba de temperatura es mantener

constante las condiciones especificas de la corriente de am€madura, potencia,
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tensidon y frecuencia hasta que la maquina alcance una temperatura
constante, mientras tanto se deben ir tomando lecturas cada media hora o
menos. La maquina debe operar sin el regulador de tension para lograr que

la corriente de excitacion sea constante.

Sin embargo la experiencia ha demostrado que es dificil mantener
constante la tension; algunos procedimientos viables han buscado superar
este problema graficando la potencia aparente al cuadrado en lugar de la
corriente al cuadrado todo en por unidad, contra el incremento de

temperatura.

El uso de la potencia presenta limitaciones para ciertos disenos de
maquinas en las cuales se dan pérdidas diferentes a tensiones diferentes o

pérdidas desiguales para corrientes diferentes.

6.2.3 Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la prueba de calentamiento se
detallan a continuacion en las tablas N° 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12. Los

datos tomados en el campo se adjuntan en el Anexo B para cada central.



Tabla N° 6.7 Central Hidroeléctrica de Huinco (Grupo 1)

Descripcién Simbolo Valor

Valores medidos - S
Temperatura del bobinado estatérico a 50% de

T1 63.0°C
carga (42.2MVA)
Temperatura del bobinado estatérico a 74.6%

T2 77.0°C
de carga (63.4MVA)
Temperatura del bobinado estatérico a 98.9%

T3 94.5°C
de carga (84.1MVA)
Corriente de excitacion a: 84.1 MVA, 12.2 Kv y

lexc 900 A
0.76 de fdp
Resultados

AT 42.9°C

Incremento de temperatura a potencia nominal

Tabla N° 6.8 Central Hidroeléctrica de Matucana (Grupo 1)

Descripcion Simbolo Valor

Valores medidos
Temperatura del bobinado estatorico a 50.3%

T1 62.0 °C
de carga (40.2MVA)
Temperatura del bobinado estatérico a 59.88%

T2 78.6 °C
de carga (59.9MVA)
Temperatura del bobinado estatorico a 100% de

T3 99.4 °C
carga (80.0MVA)
Corriente de excitacion a: 80.0 MVA, 124 Kv y

lexc 1180 A
0.75 de fdp
Resultados
Incremento de temperatura a potencia nominal AT 49.7 °C
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Tabla N° 6.9 Central Hidroeléctrica de Callahuanca (Grupo 1)

Descripcion Simbolo Valor

Valores medidos
Temperatura del bobinado estatérico a 53.8 % |

T 73.6 °C
de carga (9.42MVA)
Temperatura del bobinado estatérico a 71.4%

T2 91.4°C
de carga (12.5MVA)
Temperatura del bobinado estatérico a 90.3%

T3 107.8 °C
de carga (15.8MVA)
Corriente de excitacién a: 15.8 MVA, 6.1 Kv y

lexc 670 A
0.73 de fdp
Resultados
Incremento de temperatura a potencia nominal AT

64.4 °C

Tabla N° 6.10 Central Hidroeléctrica de Callahuanca (Grupo 4)

Descripcion Simbolo Valor

Valores medidos
Temperatura del bobinado estatérico a 52.0 %

T1 62.2°C
de carga (22.9MVA)
Temperatura del bobinado estatérico a 74.4%

T2 77.14 °C
de carga (32.8MVA)
Temperatura del bobinado estatérico a 97.1%

T3 94.8 °C
de carga (42.7MVA)
Corriente de excitacion a: 42.7 MVA, 6.1 Kv y

lexc 921 A
0.73 de fdp
Resultados

AT 48.4 °C

Incremento de temperatura a potencia nominal
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Tabla N° 6.11 Central Hidroeléctrica de Moyopampa (Grupo 1)

Descripcion Simbolo Valor

Valores medidos
Temperatura del bobinado estatérico a 44.2 %

T1 47.0°C
de carga (15.42MVA)
Temperatura del bobinado estatérico a 65.7%

T2 58.2°C
de carga (23MVA)
Temperatura del bobinado estatérico a 81.0%

T3 71.0°C
de carga (28.36 MVA)
Corriente de excitacion a: 28.4 MVA, 9.86 Kv y

lexc 600 A
0.75 de fdp
Resultados
Incremento de temperatura a potencia nominal AT 51.9°C

Tabla N°® 6.12 Central Hidroeléctrica de Huampani (Grupo 1)

Descripcion Simbolo Valor

Valores medidos
Temperatura del bobinado estatérico a 45.7 %

T1 52.3°C
de carga (10.24 MVA)
Temperatura del bobinado estatérico a 70.5%

T2 61.8°C
de carga (15.78 MVA)
Temperatura del bobinado estatorico a 86.8%

T3 71.3°C
de carga (19.5 MVA)
Corriente de excitacion a: 19.5MVA, 10.15 Kv y

lexc 624 A
0.73 de fdp
Resultados
Incremento de temperatura a potencia nominal AT 34.8 °C
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CAPITULO VII
APLICACION DEL SOFTWARE DiagPQ V1.0 PARA CONSTRUCCION Y
ANALISIS DE LAS CARTAS DE OPERACION DE GENERADORES

SINCRONOS DE POLOS SALIENTES

71 Generalidades

Las cartas de operacion de generadores representan informacion
valiosa para conocer el estado actual de los mismos e implementar una
posible repotenciacién.

El desarrollo de estas cartas de operacion se puede realizar en forma
manual, pero se requiere de elementos como el tiempo, los accesorios de
dibujo y el cuidado que se debe tener al momento de realizar las graficas;
ademas graficar manualmente el Legamdén de Pascal no representa un
trabajo preciso, es por esta razén que se requiere una forma practica y

rapida de realizar estas cartas de operacion.



la informacion en un ambiente amigable para el usuario.

7.3

Pturbina (MW] =

s |

00% Vnominal
i05% Vnominal --—-—--
95% Vnominal ---~—

Aceptar I

- B\ CAPIHTULO VIl - Microson .. | 3] Esplorando - pa

operacion
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Se han elaborado ventanas que permiten la interaccion y el ingreso de

x|

Fortwdarios

B Formi (Forrol.frm)

Q Fom2 (Fam2.frm)

8 Form3 (Fom3.frm)
146cdos

o Modue1 (Modulel bas)

e = ¥
R T e
—3

. -
1-30
Trus
O sovrrr
2- Scable
Qlagrams PQ
True

True
13 - Cogy Pen
True

1 - Transpaent
MS Sans Serd

Manejo del programa para la construccion de las cartas de

Para la correcta instalaciéon del programa es necesario configurar la

resolucién del monitor en 1024 por 768 pixeles, ademas la impresora debera

ser configurada desde Windows para definir el tamaino de papel, orientacion
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de la hoja y otros parametros propios del modelo de la impresora a ser

utilizada.
SEER
I gaii| o st
Yl Asbe
5 T i
Impresoras
EIH Gemd | Deade | Advitacinddoks
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El archivo es un ejecutable que ocupa 100 KB de memoria por lo que

no requiere mayores requerimientos de hardware y software.

El programa esta compuesto por un menu principal que contiene las
lenglietas Archivo, Diagrama, Ver y Ayuda, ademas, cada una ellas cuenta

con una combinacion de teclas para acceso rapido.

Crear, Abrir y Guardar un archivo
El menu Archivo contiene las opciones Nuevo, Abrir, Guardar,

Imprimir y Salir.

300 |
000
003

100% Vnominal

POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA
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El uso de las opciones de este menu es idéntico al de los programas
tradicionales de Microsoft tales como Word o Excel, cabe mencionar que la
opcién Abrir y Grabar usan como carpeta predeterminada la carpeta en la
que se encuentra el programa. El programa genera sus propios archivos con

extension dpq.

Ingresar Datos al programa
El Menu Diagrama cuenta con las opciones Datos, Escala, Datos

Archivo.

000
000
005

100% Vnominal ---------
105% Vnominal -........
35% Vnominal ----—--
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La opcion. Datos muestra un recuadro en el que se ingresan los
valores de las variables necesarias para el desarrollo del Diagrama PQ para

la Central en prueba.

Al ingresar los valores se debe tener en cuenta que el porcentaje del
Limite de estabilidad practico no debe ser mayor al 20 ni menor al 10%, si se
trata de ingresar un valor fuera del rango establecido el programa devolvera

un mensaje indicando el error y volvera a la pantalla de ingreso de datos.

w Diagtama PQ . C:\Mis documentos\GLT \mudilic. de pq\chV dpg

SUBEXCITADO SOBREXCITADO COORDENADAS
000
000
03

DATOS DEL GENERADOR

00% Vnominal ---------
{1 05% Vnominal --------
1195% Vnominal —-----—-

POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA

3. Méxima cormiente de excitaciéon
4. Minima corniente de excitaci6n
5. Limite Teérico de estabilidad
16 Limite practico de estabilidad
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Graficar la Curva PQ
El Menu Ver cuenta con las opciones Grafica Escala, Grafica Real,
notandose ademas, que las teclas F5 y F6 representan métodos abreviados

para las opciones Grafica Escala y Grafica Real respectivamente.

Una vez ingresados los valores para obtener el diagrama se debe
pulsar la tecla F6 o de lo contrario utilizar la opcidn Grafica Real del Menu

Diagrama.

La opcion Escala del menu Diagrama se usa para tener un mejor

impresidn a escala de los resultados obtenidos.

w Diagtama PQ - C:\Miz documerntas\GL T\modific. de pq\chV dpg

DATOS DEL GENERADOR SUBEXCITADO SOBREXCITADO

LEYENDA

N00% Vnominal «-------
105% Vnominal ---------
| [95% Vnominal ~------

POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA

GENERANDO FUTURO
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w Diagrama PQ - C:\Mis documenios\GLT\T h\Capitulo 7\ChaicaniV.dpq *

DATOS DEL GENERADOR SUBEXCITADO P(MW) SOBREXCITADO
Sn(fA) = §7

n(v1 = 13800
fdp = 0.8
1fVac.(R) = 532.0
Vel.(rpr) = 600

PrurblHi) = 52.0 0.76

100% Vnominal --—----- I

105% Vnominal -------
95% Vnominal —--—-

=QMVAR) |

POTENCIA REACTIVA CAPACITIVA 1.6 cm = 10 Mega POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA

o4
Maxima corriente de excitacion
Minima corriente de excitacion
Limite Tedrico de estabilidad

6. Limnte practico de estabilidad

Impresion
Dentro del menu Archivo se encuentra la opcion Imprimir, la cual al
ser ejecutada permite la impresion visualizada en pantalla. Como se explic

anteriormente la configuracién de la impresora debera ser realizada desde

windows.

Ayuda
Se cuenta con un menu Ayuda, el cual presenta informacién acerca
del manejo del programa (Software) ademas de informacién acerca de los

limites de operacién de los generadores sincronos de Polos Salientes

(Informacidén Técnica).
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w Diagiama PQ - C:\Mis documentos\GLT\Th\Capitulo 7\ChaicaniV. dpq

DATOS DEL GENERADOR SUBEXCITADO PIMW) SOBREXCITADO

SnivA) = &7
Unty) » 13800
fdp = 0.85
IfVac.(R) = 532.0
Yal.(rpn) = 600
Pturb(Ml) = 52.0

100% Vnominat -—---—-

105% Vnominal -----—-

95% Vnominal ----—---
El Programa D1agPQ V1.0 esta disefiado para el disefio de
las Cartas de Operacién de los Generadores Sincronos de
Polos Salientes.

El programa est4 disefiado para una resolucién del monitor
de 1024 x 768 pixeles.

QMVAR)

7.4 Otras aplicaciones del programa

El software de aplicacion DiagPQ V 1.0, ha sido util para la
construccion de las cartas de operacién, cumpliendo asi, el objetivo para el
que fue disefiado. Sin embargo adicionalmente ha servido para analizar el
comportamiento del generador simulando diferentes condiciones de
operaciéon y esta proyectado para su utilizacion en tiempo real (siendo

necesario para esto, una programacioén de conexién con el sistema SCADA).



CONCLUSIONES

Tomando en cuenta que, a partir de pruebas realizadas
(implementadas especialmente para cada tipo de unidad generadora) se han
construido las cartas de operacién y que en las pruebas de calentamiento se
ha comprobado la operacion en los limites de operacién sin registrarse sobre
calentamiento en los bobinados; se concluye que las unidades de EDEGEL
deben operarse a partir de la fecha de acuerdo a su carta de operacion para

garantizar la operacion estable de la unidad dentro del sistema de potencia.

En cada central hidroeléctrica de EDEGEL las unidades generadoras
son de caracteristicas similares y la carta de operacién obtenida por central
corresponde a la prueba de una unidad generadora por cada tipo. Sin
embargo, esta carta es una referencia valida para la operacién de las otras

unidades de caracteristicas similares.

El software de aplicacion DiagPQ V 1.0, ha sido datil para la
construccidon de las cartas de operacion, cumpliendo asi, el objetivo para el

que fue disenado. Sin embargo adicionalmente ha servido para analizar el
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comportamiento del generador simulando diferentes condiciones de
operacion y esta proyectado para su utilizacion en tiempo real (siendo
necesario para esto, una programacién de conexion entre el sistema SCADA
utilizado para el control de los parametros eléctricos de los generadores de

EDEGEL vy el programa DiagPQ V 1.0).



ANEXO A

PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Anexo A1 : Instructivos de los ensayos de Vacio y
Cortocircuito

Anexo A2 : Instructivo del ensayo de deslizamiento

Anexo A3 : Instructivo para el desarrollode las Cartas de
Operacion de los generadores de polos

salientes



ANEXO Al

PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO Y VACIO EN

GENERADORES HIDRAULICOS DE-INST-006-98

Generd : DE-UEE-GLT Revisé : UEE Aprobd : DE
Fecha : 24/08/99 Fecha : Fecha

1. PROPOSITO

Establecer la metodologia para efectuar las pruebas de cortocircuito y vacio en las
unidades generaaoras de EDEGEL.

2. ALCANCE

A las unidades generadoras de las Centrales Hidroeléctricas de EDEGEL S.A.A.

3. RESPONSABILIDAD
La supervision y ejecucion de las pruebas estard a cargo del Departamento Eléctrico a
través de la Unidad de Equipos Eléctricos con el apoyo del mantenimiento eléctrico de
Centrales Hidraulicas.

4. ACTIVIDADES

4.1. DESCRIPCION

4.1.1. Condiciones previas (A cargo de la operacién y mantenimiento de la Central).
4.1.1.1. Grupo generador fuera de servicio eje parado.
4.1.1.2. Tarjeta de seguridad en el Tablero de control.
4.1.1.3. interruptor de campo abierto.
4.1.1.4. Interruptor principal abierto.
4.1.1.5. Seccionador principal abierto.
4.1.2. Instalacion del circuito para la prueba de cortocircuito (Ver anexo N° 01)
4.1.2.1. Liberar los bomes de salida del generador
4.1.2.2. Realizar el cortocircuito trifasico en los bornes de salida del

generador (Utilizar barras de cobre construidos especialmente para
este tipo de prueba o puestas a tierra temporales segin se adecue a
la instalacion y capacidad de corriente)

4.1.2.3. Si el grupo presenta proteccién diferencial del conjunto generador —
transformador, se debe bloquear la alarma y el disparo.

4.1.2.4. Si el grupo presenta proteccion de minima impedancia; se debe
bloquear esta proteccion.

4.1.2.5. En los casos que no se cuente con transformadores de medida de

corriente en los bomes del generador, se utilizara el transformador de
corriente de la proteccién diferencial para la medicion de corriente del
estator (Ver anexo N° 03).

41.2.6. Conectar los instrumentos de medicion de corriente (Amperimetros, y
equipo analizador de potencia), en las bomeras seccionables,
correspondientes a la llegada de senal de los trafos de corriente
(Para la ubicacién de estas borneras utilizar el plano de montaje
correspondiente al grupo en prueba).

412.7. La medicion de la corriente del campo, se realizara a través de un
voltimetro (multimetro FLUKE) conectado en paralelo a la resistencia
shunt del circuito de excitacidon (La resistencia shunt se encuentra en
la celda del interruptor de campo).

4.1.2.8. Anotar la relacion mV/A de la resistencia shunt para la conversion
respectiva (El valor esta impreso en la misma resistencia).
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PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO Y VACIO EN

EDEGEL GENERADORES HIDRAULICOS DE-INST-006-98
Generé : DE-UEE-GLT Revis6 : UEE Aprobé : DE
Fecha 24/ 08 /99 Fecha Fecha
4.1.3. Prueba de cortocircuito
4.1.3.1. Verificar y calcular la constante de conversion de la corriente del
estator.
4.1.3.2. Determinar los valores maximos aceptables de corriente en el lado

4.1.4.

4.1.5.

41

de baja del transformador de medida y corriente de campo en
milivoltios (estos valores encontrados deben ser comunicados a la
sala de mando).

4.1.3.3. Designar los puntos de medicion y el personal responsable de
supervision, los cuales estaran comunicados continuamente a través
de radios portatiles.

4.1.3.4. En general los puntos de medicién seran: El ambiente donde se mida
la corriente del estator, el ambiente donde se mida la corriente del
campo y la sala de mando.

4.1.3.5. Previa coordinaciéon indicar al operador girar el rotor a la velocidad
sincrona.
4.1.3.6. En modo manual excitar lentamente el generador, hasta lograr la

corriente nominal en el estator, el operador tendra como referencia la
indicacion continua de la variacion de la corriente del estator y del
campo desde los puntos de medicién.

4.1.3.7. Estabilizar los parametros de velocidad y corriente de excitacién para
la corriente nominal y tomar lecturas de corrientes en el estator y el
campo conforme al protocolo de prueba que se adjunta (Ver anexo
N° 02).

4.1.3.8. Manteniendo siempre la comunicacién entre los puntos de medicion;
bajar la corriente de excitacion hasta llegar al 75% de la corriente
nominal en el estator, estabilizar la maquina en este punto y tomar
lecturas de corriente en el campo y estator.

4.1.3.9. Repetir el paso anterior para los valores de corriente del 50% y 25%
de la corriente nominal en el estator.

4. Parada de grupo

4.1.4.1. Sacar fuera de servicio el grupo en prueba

4.1.4.2. Aplicar el freno de parada de acuerdo a los procedimientos
establecidos. (No se aplica a los grupos Voith de Callahuanca).

5. Normalizacién

4.1.51. Retirar las barras de cortocircuito trifasico

4.1.5.2. Retirar los instrumentos de medicion de corriente del estator.

4.1.53. Para el caso de la central Callahuanca ver el anexo N° 03

.6. Instalacién de instrumentos para la prueba de vacio

4.1.6.1. Conectar los instrumentos de medicién de tension (voltimetros, vy
equipo analizador de potencia), en las bomeras seccionables,
correspondientes a la llegada de senal de los transformadores de
tension (Para la ubicacion de estas borneras utilizar el plano de
montaje correspondiente al grupo en prueba)

4.1.6.2. En el caso que no se cuenten con transformadores de medida (caso
de C. H. Callahuanca), ver anexo N° 03.
4.1.6.3. Para la medicién de corriente en el campo, conectar un voltimetro

(multimetro FLUKE), en paralelo a la resistencia shunt del circuito del
campo (La resistencia shunt se encuentra en la celda del interruptor
de campo).




PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO Y VACIO EN
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4.1.7. Prueba de vacio

4.1.7.1.
4.1.7.2.

4.1.7.3.
4.1.7.4.

4.1.7.5.
4.1.7.6.

4.1.7.7.

4.1.7.8.
4.1.7.9.

4.1.7.10.

4.1.8.

4.1.8.1.
4.1.8.2.
4.1.8.3.

Verificar y calcular la constante de conversion de la tension en el
estator.

Determinar los valores maximos aceptables de tensién en el lado de
baja del transformador de medida y corriente de campo en
milivoltios.(Estos valores maximos = encontrados deben ser
comunicados a la sala de mando).

Designar los puntos de medicién y el personal de supervision los
cuales estaran comunicados continuamente a través de radios
portatiles.

En general los puntos de medicién seran: El ambiente donde se mida
la tensidn del estator, el ambiente donde se mida la corriente del
rotor y la sala de mando.

Previa coordinacién indicar al operador girar el rotor a la velocidad
sincrona.

Cerrar el interruptor de campo y tomar lecturas de los instrumentos
para excitacion cero.

En modo manual excitar lentamente el generador, hasta alcanzar el
10% de la tension nominal en el estator. El operador tendrad como
referencia la indicacion continua de la variacion de tension y corriente
de campo desde los puntos de medicion.

Estabilizar la maquina en 10% de la tension nominal y tomar lecturas
de tensién en el estator y corriente en el rotor para esta condicion.
Repetir los dos pasos anteriores para 20%, 30%, 40%, 50%, 60%,
65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, 100%, 105%, 110%, 115% y
120% de la tensién nominal. Los dos ultimos puntos deben ser
tomados lo mas rapidamente posibles.

Bajar la corriente de excitaciéon y sacar fuera de servicio el grupo.

Normalizacién

Retirar todos los instrumentos de medicion.
Para el caso de la C. H. Callahuanca ver anexo N° 03.
Normalizar todas las protecciones bloqueadas.

4.2. DURACION TOTAL DEL TRABAJO

El tiempo estimado para la ejecucion de las pruebas es de: 08:00 horas.

5. PERSONAL

5.1. Personal para la ejecucion de la prueba:

e Supervision (Especialista) 01
e Operacion de equipos (Especialista) 02
e Personal de mantenimiento 02

6. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

01 Equipo analizador de potencia

01 Juego de barras de cobre para cortocircuito trifasico
06 Multimetro FLUKE

04 Radios portétiles
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e 01 Juego de cables para conexion de equipos y/o instrumentos.
01 Maleta de herramientas para electricista

Para el caso de la C. H. Callahuanca:

03 Transformadores de medida de tensién de10000/V3 / 110/V3, clase 0,5)

e 15 Metros de cable calibre 8 AWG. (Conexidn transformadores de tension lado
alta)
30 Metros de cable de 16 mm2 (Conexion transformadores de tension lado baja)
01 Bornera seccionable

e Papeles nomex o laminas de mica

7. REFERENCIAS

7.1. Test procedures for synchronous machines IEEE Std 115 - 1995.

7.2. Maquinas eléctricas — Stephen J. Chapman.

7.3. Manual de ingenieria eléctrica (decimotercera ediciéon) — Donald G. Fink/H. Wayne.
8. DOCUMENTACION

8.1. REGISTROS

Debera utilizarse el Formato de Control Documentario del instructivo Prueba de vacio
y cortocircuito (Ver anexo N° 05), para controlar y mantener actualizado el archivo
maestro de instrucciones.

8.2. ANEXOS

Anexo N° 01: Esquemas de principio (Pruebas de vacio y cortocircuito).
Anexo N° 02: Protocolo de pruebas de vacio y cortocircuito.

Anexo N° 03: Detalles de instalacién para pruebas en la C. H. Callahuanca.
Anexo N° 04: Datos técnicos de los generadores.

Anexo N° 05: Control documentario de instrucciones de mantenimiento.



ANEXO N° 01
ESQUEMAS DE PRINCIPIO

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

ROTOR

Analizador de potencia

Barra de cortocircuito

'SALA DE MANDO

* Operacién del grupo en modo manual
* Regulacién de la velocidad
* Cierme y acertura del campo
* Regulacién de la excitacién

= k Bornera
«— seccionable
L
PRUEBA DE VACIO
PUNTO DE
MEDICION
Interruptor "
de campo
|
“WW\———
ROTOR = 2
ESTATOR
.. TP
- [t
I
PUNTO DE
MEDICION
Analizador de potencia |
I RN ERRRRRRERERRRERREE T e,
Bomera
seccionable

[
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Protocolo de Pruebas Ensayos de Vacié y Cortocircuito

EDEGEL

UNIDAD DE EQUIPOS ELECTRICOS
DEPARTAMENTO ELECTRICO

Ejecutado por:

Central:

Instalacién:

Puesta en servicio:

PRUEBA DE VACIO

PORCENTAJE DE Corriente
CARGA Rotor

PROTOCOLO DE PRUEBAS

PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO Y VACIO
EN GENERADORES HIDRAULICOS

Generador:
Tipo:

N° serie:

Tensiéon Estator
(Fase R)

Potencia

Tensién:

Corriente:

Tensiéon Estator

(Fase S)

% A

kV

kV

ANEXO 02

Fecha :

Velocidad:
Frecuenca:
FdeP:

Tensién Estator Tensién Estator
(FaseT) (Promedio)

kV

kV

0

10

20

30
40
50
60

65

70

75

80
85
S0

95
100
105
110

115
120

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

Corriente

Corriente Rotor Estator

Corriente Estator
(Fase R)

Corriente Estator

(Fase S)

Corriente Estator Corriente Estator
(Fase T) (Promedio)

A %

A

A

A

A

100

75
50
25
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ANEXO N° 03

DETALLES DE INSTALACION PARA PRUEBAS EN LA C. H. CALLAHUANCA

Las unidades generadoras de la C. H. Callahuanca no cuentan con transformadores de medida de
tension y corriente en el generador. Por eso es necesario realizar instalaciones adicionales a los
previstos en el instructivo.

A continuacion detallamos los pasos adicionales a seguir para la ejecucion de las pruebas de
cortocircuito y vacio.

GRUPO N° 01

Instalacion del circuito para la prueba de cortocircuito

e La medida de la corriente se tomard desde el transformador destinado a la proteccion
diferencial

e Ubicar en los paneles de la sala de mando la bornera seccionable de llegada de la seial de
corriente desde los transformadores de la proteccién diferencial
Conectar los instrumentos de medicién a la bornera encontrada en el paso anterior.
Bloquear la proteccién diferencial del conjunto Generador — Transformador

e Realizar el cortocircuito a la salida de los bornes del generador

Parada de grupo

e EIl grupo no cuenta con freno de parada, por tanto considerar un tiempo aproximado 45
minutos.

Normalizacion

e Después de retirar las barras de cortocircuito, conectar los bormes del generador a las barras
de salida de cables

Instalacion de instrumentos para la prueba de vacio
e Desconectar el lado primario del transformador de potencia del grupo (sala de maquinas,
ambientes de los transfonnadores)

e Instalar en la fosa del alternador tres transformadores de medicion de tension
(10000/V3/110/V3)

Conectar el lado de alta de los transformadores de medicion a la barra de salida de los cables.

e Instalar una bornera en el pasadizo del sétano y mediante cables, llevar la sefal de baja de los
transformadores de medicion a dicha bornera.

e Conectar los instrumentos de medicién en la bornera instalada en el paso anterior.

Normalizacion
o Desconectar los transformadores de medida de tensién y retirarlos del lugar.

e Conectar el lado primario del transformador de potencia a la barra de llegada de cables del
generador

e Normalizar la proteccion diferencial del conjunto Generador — Transformador.
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GRUPO N° 04

Instalacién del circuito para la prueba de cortocircuito

La medida de la corriente se tomard desde el transformador destinado a la proteccion
diferencial

Bloquear la proteccion diferencial del conjunto Generador — Transformador

Ubicar en los paneles de la sala de mando la bornera seccionable de llegada de la sefal de
corriente desde los transformadores de la proteccion diferencial

Conectar los instrumentos de medicion a la bomera encontrada en el paso anterior.

Realizar el cortocircuito a la salida de los bornes del generador

Instalacién de instrumentos para la prueba de vacio

Forrar con papel nomex o laminas de mica la barra mas cercana al borne del generador, con
la finalidad de aumenta el grado de aislamiento entre borne del generador y barra.

Instalar en la fosa del alternador tres transformadores de medicion de tension
(10000/V3/110/V3)

Conectar el lado de alta de los transformadores de medicion a los bornes del generador.
Instalar una bomera fuera de la fosa del alternador (De preferencia junto a la celda del

interruptor de campo) y mediante cables, llevar la sefal de baja de los transformadores de
medicion a dicha bomera.

Conectar los instrumentos de mediciéon en la bornera instalada en el paso anterior.

Normalizacion

Desconectar los transformadores de medida de tensién y retirarlos del lugar.
Conectar los bornes del generador a la barra.

Normalizar la proteccion diferencial del conjunto Generador — Transformador.



ANEXO N° 04

DATOS TECNICOS DE LOS GENERADORES

CENTRAL HIDROELECTRICA DE HUINCO - GRUPO N° 01

GENERADOR EXCITATRIZ PRINCIPAL

Marca Brown Boberi |Marca Brown Boberi
Tipo W 300/14 Tipo G 98B

N° de fabricacién B 66425 N° de fabricacion A 603398
Ano de fabricacién 1964 Ano de fabricaciéon 1963
Potencia 85 MVA Potencia 345 kW
Tensioén 12,5 + 5% kV |Tension 305V
Corriente 3930 A Corriente 1130 A
Factor de potencia 0.76 Revoluciones 514 /950 rpm
Tension Excitaciéon 250V

Corriente excitacion 930 A

Revoluciones 514 /950 rpm

Frecuencia 60 Hz

CENTRAL HIDROELECTRICA DE MATUCANA - GRUPO N° 01

GENERADOR EXCITATRIZ PRINCIPAL

Marca OERLIKON |[Marca OERLIKON
Tipo W 340/16 Tipo G 98C
N° de fabricacién B 70086 N° de fabricacion B 70121
AfRo de fabricacién 1972 Ano de fabricacion 1971
Potencia 80 MVA Potencia 370 kW
Tensién 12,5+ 5% kV |Tensién 300V
Corriente 3695 A Corriente 1233 A
Factor de potencia 0.75 Revoluciones 450/ 820 rpm
Tension Excitacion 260 V

Corriente excitacion 1075 A

Revoluciones 450/ 820 rpm

Frecuencia 60 Hz

CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALLAHUANCA - GRUPO N° 01

[GENERADOR EXCITATRIZ PRINCIPAL

Marca Brown Boberi |Marca Brown Boberi
Tipo W 240/14 |Tipo GF 196a
N° de fabricacién B 44851 N° de fabricacion B 44852
Ano de fabricacion 1938 Ano de fabricacion 1939
Potencia 17,5 MVA Potencia 73,5 kW
Tension 6,5-6,0kV [Tension 105V
Corriente 1560 - 1690 A |Corriente 700 A
Factor de potencia 0.7 Revoluciones 514 /914 rpm
Tensién Excitacion 105V

Corriente excitacion 700 A

Revoluciones 514 /940 rpm

Frecuencia 60 Hz
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALLAHUANCA - GRUPO N° 04

GENERADOR EXCITATRIZ PRINCIPAL

Marca Brown Boberi |Marca Brown Boberi
Tipo W 300/16 Tipo G 98a

N° de fabricacion B 63045 N° de fabricaciéon B 63084
Ao de fabricacion 1958 Afio de fabricaciéon 1958
Potencia 44 MVA Potencia 145 kW
Tension 8 kV Tension 190V
Corriente 3180 A Corriente 760 A
Factor de potencia 0.7 Revoluciones 450/ 830 rpm
Tensioén Excitacion 190V

Corriente excitacion 760 A

Revoluciones 450/ 830 rpm

Frecuencia 60 Hz

CENTRAL HIDROELECTRICA DE MOYOPAMPA - GRUPO N° 01

GENERADOR EXCITATRIZ PRINCIPAL

Marca BBC Marca Brown Boberi
Tipo W 280/165/14 |Tipo G 206

N° de fabricaciéon B 159965 N° de fabricacion B 56085
Afo de fabricaciéon 1958/1994 |Ario de fabricacion 1958
Potencia 35 MVA Potencia 125 KW
Tension 10 kV Tension 200V
Corriente 2021 A Corriente 625 A
Factor de potencia 0.9 Revoluciones 514 /950 rpm
Tensién Excitacion 176 V

Corriente excitacion 600 A INOTA: El rotor no ha sido repotenciado.
Revoluciones 514 rpm Por tanto el factor de potencia como

Frecuencia 60 Hz grupo se mantiene en 0,7

CENTRAL HIDROELECTRICA DE HUAMPANI - GRUPO N° 61

GENERADOR EXCITATRIZ PRINCIPAL

Marca Brown Boberi |Marca Brown Boberi
Tipo W 190/10 Tipo GF 186a
N° de fabricacion B 63447 N° de fabricacion A 308707
Ao de fabricacién 1960 Ano de fabricacion 1960
Potencia 22,4 MVA Potencia 135 kW
Tension 10 kV Tensién 180V
Corriente 1300 A Corriente 750 A
Factor de potencia 0.7 Revoluciones 720/1300 A
Tensién Excitacion 145V

Corriente excitacion 630 A

Revoluciones 720/ 1300 rpm

Frecuencia 60 Hz
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ANEXO N° 05

CONTROL DOCUMENTARIO DE INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO

INSTRUCCION DE MANTENIMIENTO DOCUMENTO Ne°:
PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO Y VACIO EN
GENERADORES HIDRAULICOS DE-INST-006-99

EDEGEL

N° Revision | Generd / Fecha Revis6 / Fecha Aprobé / Fecha Observaciones




ANEXO A2

EDE%EI. GENERADORES SINCRONOS DE POLOS
SALIENTES

Gener6é : DE-UEE-GLT Revisé : UEE A 5 * DE

Fecha : 28/05/99 Fecha Fggzzo‘ °

1. PROPOSITO

Establecer la metodologia para efectuar la prueba de deslizamiento en generadores
sincronos de polos salientes.

2. ALCANCE

A las unidades generadora de energia eléctrica de las Central Hidroeléctricas de
EDEGEL.

3. RESPONSABILIDAD
La supervision y ejecucion de la prueba de deslizamiento estara a cargo del Area Técnica

a través del Departamento Eléctrico (Unidad de Equipos Eléctricos) con el apoyo del
Mantenimiento Eléctrico de Centrales Hidraulicas.

4. ACTIVIDADES
4.1. DESCRIPCION

4.1.1. Condiciones previas

4.1.11. Grupo generador a probar fuera de servicio eje parado.(Grupo N°
01).

4.1.1.2. Interruptor de campo abierto.

4.1.1.3. Interruptor principal abierto.

4.1.1.4. Seccionador principal abierto.

4.1.1.5. Fusibles de maniobra desconectados.

4.1.1.6. Bloquear la proteccion tierra rotor y fusibles de alimentacion
desconectados (Grupo N° 01).

4.1.1.7. Bloqueo del sistema de proteccion contra incendio.

4.1.1.8. Anular el bloqueo de cierre y apertura entre el interruptor de campo y
interruptor principal para el grupo N° 01

4.1.1.9. Ubicar puntos de medicion de corriente y tension en las borneras
seccionables del medidor multifuncion del grupo N° 01.

4.1.1.10. Llevar puntos de medicion de tension del rotor, al ambiente donde se

mediran las corrientes y tensiones del generador. Los puntos de
medicion de tension deben tener un interruptor termomagnético para
conexion e interrupcion de la sefnal.

4.1.1.11. Grupo generador a operar como fuente de alimentacion fuera de
servicio (Grupo N° 02)

4.1.2. Realizar las siguientes conexiones eléctricas en el grupo N° 01:

41.2.1 Retirar los carbones de los anillos de la fuente de excitacion

4122 Desconectar la resistencia de descarga del circuito de campo.
4123 Poner en cortocircuito el bobinado rotoérico.

4124 Conectar en los terminales de la resistencia shunt un multimetro

FLUKE para medir la corriente en el campo cuando esté en
cortocircuito

41.2.5. Conectar la sefal de corriente del estator al osciloscopio a través de
un trafo de medicién y en paralelo a una resistencia
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4.1.2.6. Conectar la senal de tensién del estator al osciloscopio a través de un
trafo de medicién
4.1.2.7. Conectar la senal de tension del campo al osciloscopio. Este circuito
debe tener un interruptor termomagnético como medida de
proteccion.
4.1.2.8. Instalar un pulsador de cierre de interruptor de campo el cual debe
estar en el ambiente donde se realizaran las medidas.
4.1.2.9. Instalar un pulsador de apertura de interruptor de campo el cual debe

estar en el ambiente donde se realizaran las medidas.

4.1.3. Verificar el desbloqueo mediante pruebas de cierre del interruptor de campo y
apertura del interruptor principal

4.1.3.1.

4.1.3.2.

Poner en cortocircuito el campo a través del pulsador de cierre

Poner o verificar que el interruptor principal este abierto

4.1.4. Verificar que el interruptor del circuito que lleva la senal de tensién del campo
al osciloscopio este abierto

4.1.5. Realizar la prueba de deslizamiento siguiendo los siguientes pasos:

4.1.5.1.

4.1.5.2.

4.1.5.3.

4.1.5.4.
4.1.5.5.

4.1.5.6.

4.1.5.7.

4.1.5.8.

4.1.5.9.
4.1.5.10.

4.1.5.11.

4.1.5.12.

Girar el rotor mediante el motor primo (Turbina) hasta llegar a la
velocidad sincrona

Realizar pruebas para deslizamientos de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0%.
por encima o por debajo del valor de la velocidad sincrona.
Finalmente estabilizar el giro del rotor a la velocidad sincrona.

Cerrar el seccionador principal del grupo fuente y del grupo de
prueba

Poner en servicio el grupo fuente (Grupo N° 02) a tension minima.
Cerrar el interruptor principal del grupo fuente y grupo en prueba

Elevar la tension del grupo fuente gradualmente hasta llegar al 25%
de la tension nominal del grupo. (La operaciéon del grupo debe ser en
modo manual).

Verificar que la frecuencia del grupo fuente sea constante en 60
Hertz

Continuamente se debe controlar la corriente inducida en el rotor y
dar aviso por radio. La corriente inducida es minima; sin embargo, si
esta aumentard considerablemente debido a wuna variacion
inesperada de velocidad de giro del rotor, o variacién de la frecuencia
del grupo fuente; se debe actuar sobre el pulsador de apertura del
interruptor principal.

Estabilizar la velocidad del rotor al 1% de deslizamiento del grupo N°
01 y en el grupo N° 02.

Indicar al operador la apertura del interruptor de campo. Mediante un
voltimetro FLUKE medir la tension de campo. En los bornes de
llegada del interruptor termomagneético.

Cerrar el interruptor termomagnético de la senal de tension del
campo para visualizar la sefal en el osciloscopio.

Verificar los valores de tension y corriente en el estator y tension del
rotor en el osciloscopio.
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4.1.5.13. Anotar en el protocolo de pruebas los valores maximo y minimo de
tension y corriente del estator visualizados en el osciloscopio.

4.1.5.14. Almacenar en la memoria del osciloscopio las formas de ondas
registradas.

4.1.5.15. Cerrar el interruptor de campo, abrir el interruptor de la sefial de
campo y registrar la corriente en el shunt del campo.

4.1.5.16. Estabilizar la velocidad del rotor al 2% de deslizamiento del grupo N°
01y en el grupo N° 02.

4.1.5.17. Repetir los pasos del 10 al 15.
4.1.5.18. Llevar la tension de giro del rotor a la velocidad sincrona.
4.1.5.19. Bajar la tension de la fuente al minimo
4.1.5.20. Abrir el interruptor principal del grupo en servicio
4.1.5.21. Bajar la velocidad de giro del rotor
4.1.5.22. Sacar fuera de servicio el grupo fuente
4.1.6. Normalizar el circuito del campo
4.1.7. Normalizar la proteccion tierra rotor
4.i .8. Retirar los instrumentos de medida y normalizar el circuito de medicion
4.2. DURACION TOTAL DEL TRABAJO

El tiempo estimado para la ejecucion de la prueba es de: 08:00 horas.

5. DATOS Y RECOMENDACIONES TECNICAS

5.1. La tensién inducida en el rotor es proporcional al deslizamiento, por lo tanto no debe
llegarse a un deslizamiento del 4%.

5.2. Mejores resultados se obtiene con deslizamiento pequeios, sin embargo podria ser
dificil mantener constante la velocidad, por eso es necesario tomar lecturas para
deslizamientos del 1%, 2% y hasta 3% si fuera necesario.

5.3. Cuando se esta efectuando la prueba de deslizamiento (registro de ondas en el
osciloscopio) se notara una elevada tension en el rotor (aumento inesperado del
deslizamiento y/o salida fuera de servicio del grupo fuente), primero debe cerrarse el
interruptor de campo y luego debera abrirse el interruptor principal.

6. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

01 Osciloscopio

01 Transformador de medicion de tension PT 1/2
01 Transformador de medicion de corriente CT 1/5
04 Radios portatiles

03 multimetros FLUKE
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e 01 Reostato de 10 A. (0 — 20 Ohm)

e 01 Decada de resistencias

e 01 Tacometro Digital

Maleta de herramientas para electricista

7. MATERIALES Y REPUESTOS

01

termomagnetico de 6 A

100 metros de cable apantallado

01
01
50
02
40
02
01

pulsador para el cierre del interruptor de campo
pulsador para la apertura del interruptor principal

metros de cable indropene para mando interruptor de campo y principal

pinzas cocodrilos grandes

metros de cable 2-1X35mm2 para conexién de resistencia de descarga

terminales de %

resistencia de 10 Ohmy 1 W
Juegos de terminales para conexiones

8. DOCUMENTACION

8.1. ANEXOS

Anexo N° 01: Protocolo de prueba.




Anexo 01

Protocolo de pruebas Ensayo de Deslizamiento

PROTOCOLO DE PRUEBAS

EDEGEL DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD ANEXO 01
UNIDAD DE EQUIPOS ELECTRICOS EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES
OEPARTAMENTO ELECTRICO
EJECUTADO POR: .
PRUEBA DE DESLIZAMIENTO FECHA :
Central Generador: Potencia Velocidad
Instalacion: Tipo: Tension: Frecuenca:
Puesta en servicio: N° serie: Corriente: F deP:
PRUEBA DE DESLIZAMIENTO
ESTATOR
A
ROTOR
ESQUEMA ELECTRICO
. 2 g,
DE CONEXION - @(‘r/ 2, Tomon vitecs
q baancesds y de
?‘;‘w:;"':
L]
Priuigd E
veloadad
z - RELACION
w VELOCIDAD - RELACION
H DEL ROTOR TENSION ROTOR EQUIPO DE ;::;ﬁg’; nggig? DE TENSION CORglEE e
N (respecto veloc. ™ MEDICION ESTATOR
= . (\2) (A) . - ESTATOR
7] Sincrona) (Emin/Emax) X
(Imin/imax)
Tension minima (V) Instrumento: Instr.: Instr.
O 33%) Osciloscopio:
1
Tension maxima (V) instrumento: Oscil.: Oscil.:
Osciloscopio:
Tension minima (V) Insrumento. Instr.: Instr.:
0 66'%0 Osciloscopio:
1
Tension maxima (V) Insumento: Oscil.: Oscil.:
Osciloscopio:
Tension minima (V) Instrumento: Instr.: Instr.:
0.68% Osciloscopio:
Tensién maxima (V) Instrumento: Oscit.: 0,802 |Oscil.:
Osciloscopio:

OBTENCION DE DATOS

Relacion de tensidon promedio

RV = Vmin/Vmax

Relacion de corriente promedio

RI = imin/Imax

Relacion de reactancias

Xg/Xd = (RV)(RI)

Reactancia del eje directo (pruebas de vacio y cortocircuito)

Xd

Reactancia del eje en cuadratura

Xq
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ANEXO A3

IINO I RNMULLIVIN L IVIAIN T CCINIIVIICIN L U LA
DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD
EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS DE-INST-002-99
EDEGEL SALIENTES
Generd : DE-UEE-GLT Revisé : UEE Aprobd : DE
Fecha 28 /04 /99 Fecha : 17/05/99 Fecha

1. PROPOSITO

Establecer la metodologia para determinar las curvas de capacidad de los
generadores sincronos de polos salientes.

2. ALCANCE

A todos los grupos hidraulicos generadores de energia eléctrica de EDEGEL S.A.A.

3. RESPONSABILIDAD

La determinacién de estas curvas estara a cargo del Depaftamento Eléctrico, a
través de la Unidad de Equipos Eléctricos y el apoyo del mantenimiento eléctrico
de Centrales Hidraulicas.

4. ACTIVIDADES

4.1. DESCRIPCION

4.1

A
4. .
4. .
4. .
4. .

1
2
3
4

Pruebas previas (ver protocolos en el anexo N° 01)

Prueba de vacio

Prueba de cortocircuito.
Prueba de deslizamiento
Pruebas de calentamiento.

4.1.2. Determinacion de las curvas caracteristicas de la prueba de vacié y corto

circuito

4.1.2.1.

4.1.2.2.

4.1.2.3.

4.1.2.4.

Dibujar en un mismo papel milimetrado las curvas de vacio y
cortocircuito, teniendo como eje comun la abscisa con valores
de corriente de excitacion.

En la curva de cortocircuito ubicar el valor de la corriente de
excitacion al cual se obtiene el valor nominal de la corriente de
armadura (estator).

En la curva de vacio prolongar la zona lineal y ubicar el valor de
la corriente de excitacion al cual se obtiene la tensidn nominal
en bornes del generador.

La corriente de excitacidn encontrada en el paso anterior ,
corresponde a la zona no saturada y es con este valor que se
trabajara para la determinacion de las reactancias sincronas.

4.1.3. Determinacion de las reactancias sincrona en el eje directo

4.1.3.1.

Determinar la reactancia sincrona en el eje directo no saturada
a partir de la siguiente relacion:




1IN | RULULIVIN D IVIAIN I TCIIVIICIN T O 11T
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EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS DE-INST-002-99
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Xd = Icc
lo
Donde;

Xd : Reactancia sincrona en el gje directo

Icc : Corriente de cortocircuito para la corriente
nominal en la armadura

lo : Corriente de vacio no saturada

4.1.4. Determinacién de la reactancia sincrona en el eje de cuadratura

4.1.4.1. A partir de la prueba de deslizamiento determinar los valores de
la reactancia sincrona saturada en el eje directo y eje de
cuadratura
Xds = Emax Xqgs = Emin
Imin Imax
4.1.4.2. Determinar la reactancia sincrona no saturada en el eje de

cuadratura a partir de la siguiente expresion:

Xq = Xd (Xgs) = Xd ( Emin )( Imin)
Xds Emax Imax

4.1.5. Determinacion del lugar geométrico de la maxima corriente de armadura
(calentamiento del estator para el valor nominal).

4.1.51. La corriente maxima de armadura es el limite impuesto por el
calentamiento en el estator y la consiguiente vida util de la
aislacion

4.1.5.2. Graficar una semicircunferencia en el semiplano positvo P con
centro en el origen y radio de potencia maxima

4.1.5.3. La potencia maxima esta dada por el valor de la tension nominal
y la maxima corriente de armadura, de-acuerdo a la siguiente
formula:

S =V x la max
4.1.6. Determinacioén del lugar geomeétrico de la maxima potencia activa
4.1.6.1. Conocer la potencia de la maquina motriz (Turbina)
4.16.2. Trazar una recta paralela al eje Q distante en una magnitud
igual a la potencia activa maxima impuesta por la maquina

motriz (Turbina).

4.1.7. Determinacion del lugar geomeétrico de la maxima corriente de excitacion
(calentamiento del rotor)
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4.1.7.1. Graficar una circunferencia de diametro igual a: V? (1/Xq —
1/Xd). Esta semicircunferencia corresponde al lugar geomeétrico
de los puntos de excitacién cero, a partir del cual la excitacion
del campo comienza a aumentar.

4.1.7.2. Medir la distancia comprendida entre el punto (=V¥Xd, 0) y el
origen de coordenadas. Esta distancia corresponde a la
excitacion donde la FEM inducida es igual a la tension nominal
(Ef = Vn) para un angulo de torque igual a cero (& = 0).

4.1.7.3. El valor de la distancia obtenida en cm del paso anterior
corresponde al equivalente de la corriente de excitacion que
induce aquella FEM.

4.1.7.4. A partir de la curva de vacio determinar la corriente de
excitacién que induce en la armadura una FEM igual al valor de
la tension nominal.

4.1.7.5. Determinar la corriente de excitacion maxima a partir de la
siguiente relacion:

lexc (Ef = Vn) [A] = lexc (Ef = Vn) [cm]
| exc max [A] lexc max [cm]

4.1.7.6. Con el equivalente en centimetros de la corriente de excitacion
maxima, determinar el radio del cardioide de excitacion
constante maxima.

4.1.7.7. Obtener el lugar geomeétrico del cardioide variando el angulo de

torque (8) y manteniendo el trazo AB constante en magnitud; es
decir desplazar el punto A sobre la circunferencia. (ver anexo N°
02)

4.1.8. Determinacion del lugar geométrico de la minima corriente de excitacion
(Flujos residuales)

4.1.8.1.

4.1.8.2.

4.1.8.3.

Determinar la corriente de excitacion minima utilizando la
ecuacion de relacion descrita en el paso 4.1.7.5.

Determinar el lugar geomeétrico de la minima corriente de
excitacion realizando los pasos 4.1.7.6 y 4.1.7.7.

En la practica cuando no se conoce el valor de esta corriente
minima de excitacién, se estima entre un 5 a 10% de la
excitacion necesaria con carga nominal.

4.1.9. Determinacion del limite practico para estabilidad permanente (ver anexo

N° 03)

ENE N
L L L §
©©o
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4.1.9.4.

Graficar cardioides para distintos valores de Ef (minimo 4)
Trazar lineas rectas a partir del origen de aquellas

Los puntos de intercepcion de las lineas rectas con la
semicircunferencia se trasladan horizontalmente hasta
interceptar con la misma circunferencia.

Los nuevos puntos de intercepcion se trasladan verticalmente
hasta la intercepcion con su linea recta correspondiente.
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4.1.9.5. El lugar geométrico del limite tedrico de estabilidad permanente
esta dado por la interseccion de los nuevos puntos
encontrados en el paso anterior.
4.1.96. Fijar un limite de seguridad disminuyendo el limite tedrico entre
10% a 20% de la potencia nominal.
4.1.9.7. Bajar una linea vertical desde las curvas de excitacion con la
disminucion fijada en el paso anterior.
4.1.9.8. Trasladar los puntos resultantes de la disminucion
horizontalmente hasta interceptar la curva de excitacion
constante correspondiente.
4.1.9.9. La unidn de los puntos resultantes corresponde al limite

practico.

4.2. DURACION TOTAL DEL TRABAJO

El tiempo estimado para la elaboracion de la carta de operacion, después de
realizadas las pruebas previas, es de: 8:00 horas.

5. PERSONAL

5.1. Personal para la elaboracion de la carta de operacion:

e Especialista senior 01
e Especialista Junior 01

6. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

03 Hojas de papel milimetro A4.
01 Compas

01 Lapiz HB

01 Juego de estilégrafos

01 Juego de pistoletes

01 Regla graduada.

7. MATERIALES Y REPUESTOS

e Ninguno.

8. REFERENCIAS

8.1. Diagramas P — Q (ENDESA — Chile Ing. Sergio Avila Arancibia).

8.2. Maquinas Eléctricas (Stephen J. Chapman)
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8.3. Test procedures for Synchronous Machines (IEE Std 115-1995)

8.4. Determination of Synchronou Machine Constants by Test ( AIEE Sherwin H.

Wright)

9. DEFINICIONES

CORRIENTE DE EXCITACION MAXIMA

Valor maximo posible de la corriente de excitacion, impuesto, por un lado, por el
calentamiento del rotor, o por caracteristicas propias de la excitatriz, también
existe otro limite dado por la corriente de excitacion maximo (ver anexo N° 04).

CORRIENTE DE ARMADURA MAXIMA
Corriente maxima impuesta por el calentamiento del estator y la consiguiente
vida util del material aislante (ver anexo N° 04).

POTENCIA MAXIMA DE LA MAQUINA MOTRIZ
Limitacion propia de la maquina motriz (Turbina), las cuales impiden entregar
mas que cierta cantidad de potencia activa (ver anexo N° 04).

ANGULO DE TORQUE MAXIMO
Maximo angulo que se puede obtener entre la tension nominal y la FEM

inducida que asegura la estabilidad permanente de la maquina (ver anexo N°
04).

FEM INDUCIDA MIiNIMA

Minimo FEM inducida capaz de contrarrestar los flujos residuales (magnetismo
remanente). En la practica la corriente minima de excitacién se estima entre un
5% a 10% de la excitacidon necesaria con carga nominal (ver anexo N° 04).

10. DOCUMENTACION

10.1. REGISTROS

Debera utilizarse el Formato de Control Documentario de Instructivo
Determinacion de la carta de operaciéon del generador sincrono (Ver
anexo N° 05) para controlar y mantener actualizado el archivo maestro
de instrucciones.

10.2. ANEXOS

Anexo N° 01: Protocolos de pruebas previas

Anexo N° 02 : Curva de excitacion constante

Anexo N° 03 : Limite tedrico y practico de estabilidad permanente
Anexo N° 04 : Curvas de capacidad - Maquina de polos salientes
Anexo N° 05 : Control documentario de instrucciones de mantenimiento
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EDEGEL PROTOCOLO DE PRUEBAS
UNDAD DE EQUIPOS ELECTRICOS ; AN EXO 01
DEPARTAMENTO ELECTRICO DETERMINACIOI\[ DE CURVAS DE CAPACIDAD
EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES
Ejecutado por: Fecha :
PRUEBAS DE VACIO Y CORTOCIRCUITO
Central Generador: Potencia Velocidad
Instatacion: Tipo: Tensién: Frecuenca:
Puesta en servicio: N° serie: Corriente: F deP:
PRUEBA DE VACIO
PORCENTAJE c<:riente Tensidn Estator Tension Estator Tension Estator Tension Estator
N otor
TENSION a) (kV) (kV) (kV) (Promedio)
% If vrs Vts vt Vprom.
PRUEBA DE CORTOCIRCUITO
. Corriente Corriente Estator Corriente Estator Corriente Estator Corriente Estator
Corriente Rotor Estator (Fase R) (Fase S) (FaseT) (Promedio)
A % A A A A
OBTENCION DE DATOS
Corriente de vacio saturado losat
Corriente de vacio no saturado lonsat
Corriente de cortocircuito Icc
Reactancia sincrona del eje directo saturado Xds = Icc/losat
Reactancia sincrona del eje directo no saturado Xd = Icc/lonsat
Razoén de cortocircuito Rcc = 1/Xds
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OBTENCION DE DATOS

Relacion de tension promedio

Relacién de corriente promedio

Osciloscopio:

RV = Vmin/\Vmax
RI = Imin/Imax

EDEGEL DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD ANEXO 01
UNIDAD DE EQUIPOS ELECTRICOS EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES
AENTO EL érvorirn
EJECUTADO POR: FECHA :
PRUEBA DE DESLIZAMIENTO )
Central Generador: Potencia Velocidad
instalacion: Tipo: Tensién: Frecuenca:
Puesta en servicio: N° serie: Corriente; F de P:
PRUEBA DE DESLIZAMIENTO
ESTATOR
A
ROTOR
ESQUEMA ELECTRICO
DE CONEXION ; \7’);2 Tamsontnisaca
balernceads y de
SCoeox 25% 66
Vnom)
hgeramente
afererte ala
velocudad
silorond
. RELACION
= VELOCIDAD . RELACION
< DEL ROTOR TENSIONROTOR EQUIPO DE TENSION CORRIENTE DE TENSION DE
= ESTATOR ESTATOR
h CORRIENTE
(respecto veloc. M MEDICION ESTATOR
Sincrona) ()] (A (Emin/Emax) ESTATOR
w (Imin/Imax)
=)
Tension minima (V) Instrumento: Instr.: Instr :
Osciloscopio:
Tension maxima (V) Instrumento: Oscil.: Osail.:
Osciloscopio:
Tensién minima (V) Instrumento: Instr.: tnstr :
Osciloscopio:
Tension maxima (V) Instrumento: Oscil.: Oscil :
Osciloscopio:
Tensién minima (V) Instumento: Instr.: Instr.:
Osciloscopio:
Tensiéon maxima (V) Instrumento: Oscil. Oscil

Relacion de reactancias

Xa/Xd = (RV)(RI)

Reactancia del eje en cuadratura

Reactancia del eje directo (pruebas de vacio y cortocircuito)

Xd
Xq
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EDEGEL PROTOCOLO DE PRUEBAS ANEXO 01

UNIDAD DE EQUIPOS ELECTRICOS
DEPARTAMENTO ELECTRICO

EJECUTADO POR: DETERMINACION DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD FECHA :
EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES

Central: Generador: Potencia: Velocidad:
Instalacion: Tipo: Tensién: Frecuenca:
Puesta en servicio: N° serie: Corriente: FdeP:
PRUEBA DE CALENTAMIENTO
TEMPERATUR# TEMPERATUR TEMPERATUR
AIRE CALIENTE TEMPERAT t‘g ENEL FIERRO EN EL COBRE T. AMBT/HR.
(°C) (°C) (°C)
. . TNe TN°
LECTURAS INICIALES (GRUPO PARADO) TN TN
TN°
o o TN°
TN TN TN
INICIO : VALORES PROMEDIOS :
. TEMPERATUR/ TEMPERATUR TEMPERATURA
% CARGAl 115Mpos (MIN)  TENSION (kv CORRIENTE FOP ARE CALIENTE TEMPERATURA e\ 'FIERRO EN EL COBRE T. AMBT/HR.
(MVA) (A) A AIRE FRIO (°C) o .
(°C) C) )
T N°
TN TN° TN®
15 T N°
T N° T N° T N°
TN°®
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
T N°
T N° T N° T N°
30 TN°
TN° TN TNe
T N°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
TN°
TN° T N° T N°
45 T N°
TN - TN° TN -
T N°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
T N°
T N° T N° T N°
60 T N°
TNe TN® TN -
T N°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
T N°
TN°® T N° T N°
90 TN°
TNe TNe TN
TN°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
TN°®
TNe TNe - TN
120 T N°
TN° T N° T N°
T N°
lcampo (A : VALORES PROMEDIOS ESTABLES
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TN°
TN° T N° TN°
15 TN°
T N° TN° T N°
TN°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
TN°
TN° T N° TN°
30 TN®
TN° T N° T N°
TN°
I campo (A) : VALORES PROMEDIOS
TN°
TN° TN° TN
45 TNe
TN° TN° TN°
TN°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
TN°
TN° TN° TN°
60 TN
TN° TN TN°
T N°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
TN°
TN° TN° TN°
90 TN
TN° TN° TN°
TN°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
TN°
TN° TN TN°
120 TN°
TN° TN° TN°
T N°
lcampo A : VALORES PROMEDIOS ESTABLES|
T N°
TN° T N° TN°
15 TN°
T N° T N° T N°
T N°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS|
TN°
TN° TN° TN°
30 TN°
T N° T N° TN°
T N°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
TN°
T N° TN° TN°
45 TN°
TN° TN° TN°
TN°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
TN°
T N° T N° T N°
60 TN°
TN® TN TN°
T N°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
TN°
TN° TN TN°
S0 TN°
TN° TN° TN°
TN°
| campo (A) : VALORES PROMEDIOS
TN°
TN° T N° T N°
120 TN®
TN° TNe TN°
T N°

lcampo A):

VALORES PROMEDIOS ESTABLES
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Jh lexc. max [cm] 5l
I il

ANEXO N° 02

CURVA DE EXCITACION CONSTANTE

PJ
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ANEXO N° 03

LIMITE TEORICO Y PRACTICO DE ESTABILIDAD PERMANENTE

Linea recta

LIMITE
PRACTICP

\

v

-V2/Xq b Ef = Vnom Q




ANEXO N° 04
CURVAS DE CAPACIDAD - MAQUINAS DE POLOS SALIENTES

I POTENCIA ACTIVA -P

S r =Na*Ef/Xd*(1/Xq-1/Xd)*coss* Va2
Va*lay,,,
Va¥/Xq -Va¥/Xd GENERADOR GENERADOR POTENCIA REACTIVA - Q
SUBEXCITADO SOBREXCITADO
(CAPACITIVO) (INDUCTIVO) ,
CURVAS LIMITE

1. CORRIENTE DE ARMADURA
2. MAXIMA CORRIENTE EXCITATRIZ
3. POTENCIA MOTRIZ MAXIMA

4. MINIMA CORRIENTE EXCITATRIZ
5. ESTABILIDAD TEORICA
6. ESTABILIDAD PRACTICA

Ve
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ANEXO N° 05

CONTROL DOCUMENTARIO DE INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO

INSTRUCCION DE MANTENIMIENTO DOCUMENTO N°:
DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD
EN GENERADORES SiINCRONOS DE POLOS DE-INST-002-99
EDEGEL SALIENTES

N° Revision | Gener6/Fecha | Revisé/Fecha | Aprobd/Fecha Observaciones




ANEXO B

DATOS DE CAMPO Y ANALISIS DE LOS DATOS

Anexo B1 : Central Hidroeléctrica Huinco

Anexo B2 : Central Hidroeléctrica Matucana

Anexo B3 : Central Hidroeléctrica Callahuanca
Grupos 1y 4

Anexo B4 : Central Hidroeléctrica Moyopampa

Anexo B5 : Central Hidroeléctrica Huampani



ANEXO B1

CENTRAL HIDROELECTRICA HUINCO

Ensayo de Vacio y Cortocircuito
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PROTOCOLO DE PRUEBAS
UNIDAD DE EQUIPOS ELECTRICOS n ; n ANEXO 2a
P AT ENTO Bl et DETERMIN, N DE Tfrllwvl\b DE CAPACIDAD
EN GENERADORES SINCRONGS DE POLOS
SALIENTES
Ejecutado por: Fecha:
PRUEBAS DE VACIO Y CORTOCIRCUITO
Ing. Gerson La Torre 25/05/1999
Central:  Huinco Generador: BBC Potencia:| 85MVA \Velocidad:| 514 mpm
Instalacion: Grupo N° 01 Tipo:| \W300/4 Tension:| 125kV | recuenca: 60 Hertz
Puesta en servicio: 1964 N° serie:| B66425 Commiente:| 3930 A FdeP: 0.76
PRUERA DE VACIO
PORCENTAJE C°Rm” ";’:e Tension Estator Tension Estator Tension Estator | Tension Estator
TENSION A) (kV) (kV) (kV) (Promedio)
% If Vrs Wis Vit Vprom

12.4% 43.00 1.5 1.55 1.55 1.55
21.5% 76.00 2.69 2.69 2.69 2.69
36.5% 133.00 4.56 4.56 4.57 4.56
51.0% 190.00 6.36 6.37 6.38 6.37
60.3% 225.00 7.53 7.53 7.54 7.3
66.0% 250.00 8.24 8.25 8.26 8.25
66.3% 252.00 8.28 829 8.30 8.29
70.8% 269.00 8.84 8.85 8.86 8.85
75.7% 290.00 9.45 9.46 9.48 9.46
84.1% 328.00 10.51 10.51 10.53 10.51
89.7% 358.00 11.21 11.21 11.24 11.22
95.8% 394.00 11.97 11.97 11.99 11.98
101.7% 432.00 12.69 12.70 12.73 12.71
104.4% 455.00 13.04 13.04 13.08 13.05
108.2% 490.00 13.52 1352 13.54 13.53
112.5% 538.00 14.06 14.06 14.08 14.06
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PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

Corriente Rotor Corriente | Corriente Estator Corriente Estator Corriente Estator |Corriente Estator
Estator (Fase R) (Fase S) (Fase T) (Promedio)
A % A A A A
492 1004 3948 3948 3944 3946.7
373 772 2972 2972 2976 29733
241 51.5 2024 2024 2024 20240
121 25,9 1020 1020 1020 10200
OBTENCION DE DATOS
Corriente de excitacién en vacio saturado losat 419.00
Corriente de excitacién en vacio no saturado lonsat 376.85
Corriente de excitacién en cortocircuito lcc 491.00
Reactancia sincrona del eje directo saturado Xds = Icc/losat 1.172
Reactancia sincrona del eje directo no saturado Xd = Icc/lonsat 1.303
Razén de cortocircuito Rcc = 1/Xds 0.85

Curva Caracteristica de Vacio y Cortocircuito

ANEXO 18

CURVAS CARACTERISTICAS DE VACIO Y CORTOCIRCUITO
(HUINCO - GRUPO N 01)
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Ensayo de Deslizamiento
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PROTOCOLO DE PRUEBAS
DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD ANEXO 2a
[P — EN GENERADDRES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES
DEPARTAMENTO BLECTRICO
EJECUTADO POR: FECHA:
PRUEBA DE DESUZAMIENTO :
Ing. Gerson La Torre 31/05/99
Central:l Hunco Gererador: BeC Potencia:| 85MVA Veloddad 514 pm
Instalaaén:| Gupo N° 01 Tipo:| W300/4 Tensién:| 125kV Freaenc: 60 Hz
Puesta en servicio: 1964 N° serie:| 866425 Corriente:| 3SB0A FdeP: 076
PRUERA DE DESLIZAMIENTO
ESTATOR
A
ROTOR g
ESQUEMA ELECTRICO <
B >
DE CONEXION )\/)’),’ Tonsonmissca,
batanceada y de
oo 255 08
Vnom)
elocioad l
boeramernte
Qferente 3la
velocided v
9 .
& | vaeccoo ’ ensen ool | REACION  FELACGN
s DAL ROTCR TENSIONROTCR EQUIPODE ESTATCR ESTATOR DE TENSION
N | (respectoveloc. ™ MEDICICN w ) ESTATGR  TENENTE
® Sincrona) (EMVEmEX) .
w (Imrvirax)
] 1260
Tension minima (V) 0 Irstrurerto: Irstr.:0,3365  Instr.: 0,9064
0,330/0 5123 Gsaloscopio:
Iret ) 1180 481
Tension maxima (V) 66 uTento: Osal. Osal :
Csaloscopo:
Tension minima (V) 0 Irsyurerto: Istr.: Irstr.:
5.00 490
0,660/0 5106 Csaloscopo:
Tension maxima (V) | 166 vpp |STUTEO Osal:0800 Osal. 0,771
Qsalosoopo: 400 635
Tension minima (V) 0 Irshurerto: Irstr. rstr.:
ol , 860 465
0,68%  5105% 0SCopE.
Tension maxima (V) | 186vpp | STUTETO Osal:08Q2 Osal:0775
Csalosopo: 60 600
OBTENCION DE DATOS
Relacion de tensidon promedio RV = Vmin/Vmax 0.801
Relacion de corriente promedio RI = Imin/Imax 0.773
Relacion de reactancias Xg/Xd = (RV)(RI) 0.619
Reactancia del eje directo (pruebas de vacio y cortocircuito) Xd 1.30
Reactancia del eje en cuadratura Xq 0.81
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PROTOCOLO DE PRUEBAS
DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD ANEXO 2a
N O EDUIPOS ELECTRICOS EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES
[DEPARTAMENTO ELECTRICO
EJECUTADO POR: FECHA:
PRUEBA DE CALENTAMIENTO
Ing. Gerson La Torre 26/05/99
Central:| Huinco Generador:| BBC Potencia: 85 MVA Velocidad: 514 rpm
Instalacién:| Grupo N°01 Tipo: | W300/4 Tension: 125v Frecuenca: 60 Hz
Puesta en servicio: 1964 N° serie:| 866425 Corriente: 3930 A FdeP: 0.76
PRUEBA DE CALENTAMIENTO
TEMPERATURA TEMPERATURA  TEMPERATURA
AIRE CALIENTE NE’R”E“ E’FRj‘Ag ‘({g‘ ENELFIERRO ENELCOBRE , TeM™
[&®)] (9 Q9
N7 45 TN 10:49°
LECTURAS INICIALES (GRUPO PARADO) |TN°3:35° TN°5: 31 : TN°11:45
L TN°12:47 25°C
TN8:44 TN°13:50
TN°4:32 TN°6:26° L TN° 1450 49%
TN9:46 TN°15:57°
INICIO: _ 075400am VALORES PROMEDIOS » 31 45 48
~ TEMPERATURA TEMPERATURA | TEMPERATURA TEMPERATURA
% CARGA roveosMing | TENSION  CORRENTE 1 | ARECALENTE ~ AREFRIO | ENELFIERRO  ENEL COBRE T.
(MVA) (V) A o AMBT/HR
§=) (&2 O (§®)]
. TN°10:59°
. TN°3:36° TN°5:26 TN7:502  TNe11:54
08:24:00 a.m TNy oa 25 oC
1.9 20669 = 0.754 TN°8:50 "12:
20 TN 13:58
TN 4:36 TN6:25° |1 o059 TN°14:58 49%
: TN°15:565°
VALORES PROMEDIOS | 36 26 507 565
. TN10:62°
. TN°3:38°  TN°5:27 TN°7:53 TN 11:56
09:00:00 a.m. TRty o0 .
118 2087 075 TN°8:52 "2
%6 TN°13: 60
TN 4:37 TN6:26° [l oo o TN°14: 60 49%
: TN°15:53° |
VALORES PROMEDIOS - 37 27 523 588
— TN10:64°
TN°3:38° TN°5:28 TN7:36 TN°11:58 |
0822002 m 8 2063 0767 TN°8:54 TN 12:61 »°C
22 " : ' TN°13:62
TN°4:375 TN°6:26° . TN°14: 62 49%
TN"9:54 TN°15:53°
VALORES PROMEDIOS - 375 28 547 606
49.6% . TN 10.65°
09:52:00 a.m TN°3:39°  TN°5:28 TNT:57  TNe11:60
422Mva TEEEEEE 121 19954 076 TN8:56 ;: :g gg 255°C
12Kv 30 TN4:38 TN6:26°  1yeg.s65 TN 14:63 48%
965 rNe1s.s3°
VALORES PROMEDIOS : 38 28 565 62
. TN°10:66°
101600 am TN°3:40° TN°5:28 TN7:58  1Ne11:6
:16:00 a. Lo TN 12:63 255 °C
. 121 20609 0765 TN°8:56 Nl
TN4:38 TN6:26° o TN 14:64 48%
TN9:57 TN°15:53°
VALORES PROMEDIOS - 38 28 57 63
. TN10:66*
10.45:00 . TN°3:40°  TN°5:28 TN'7:58 TN11 61
:45:00 2. . TN 12:63 25.5°C
. 12.1 19705 0769 TN°8:57 TN 13 64
TN 4:38 TN6:265° o TN 1464 47.5%
TN"9:58 TN°15:53°
VALORES PROMEDIOS 38 28 577 63
— TN°10:66°
110600 TN°3:395° TN°5:28 TN7:58 TN 11161
106:00 a.m . TN°12:63 255°C
5 12 20189 0758 TN°8:58 TN 13 6s
TN 4:38 TNG:26° o TN 1464 47.5%
TN°9:58 TN°15.53°
VALORES PROMEDIOS ESTABLES 38 78 58 63
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. TN°10:70°
11:34:00am TN°3:40°  ITN°5:28 TNTS9 TN11:64
» 12.3 2996.8 | 0.763 TN°B:58 ;::; g: 25,5°C
TN°4:39 °6:26° o
TN°6:26 NS 58 I::g gg' 47,5%
VALORES PROMEDIOS : 39 28 58.3 67
TN°10:75°
. °7:61
12:06:00 a.m. T N°3:42 TN°5:29 TN TN°11:70
o
12.3 2931.6 | 0.765 TN°8: 60 ;:g ;12 2%6°C
32
TN°4: 41 °6:26° o
TN°6:26 NS 60 I::g ;g 47 %
VALORES PROMEDIOS : 41 60.3 713
0. TN°10:78°
0. a4 . TN°7:63 i
12:30:00 a.m. T N°3:44 T N°5:29 TN°11: 72
. o
121 29996  0.765 TN°B:62 I:g ;34 26°C
74,6% 24
. N4 og:26° .
4:42 T N°6:26 TN°9: 62 TN°14:74' 47 %
63.4 T N°15: 50
VALORES PROMEDIOS : 42 29 62.3 733
12,1 Kv 0. TN°10:80°
) . e TN°7:65 :
13:29:00 a.m. TN°3:445° [TN°5:30 TNe11.74 ]
12 3069.9 | 0.765 TN°8:64 TN®12:75 26°C
59 TN°13:77
TN°4:43 TN°6:26" TN Q: 64 TN°14:76 47 %
TN°15:49°
VALORES PROMEDIOS _ 43 30 64.3 75.5
. TN°10:80*
13:57:00 am TN°3:45° |TN°5:30 TN®7:65 TN°11:76
12 3069.6 | 0.76 TN°B:64 1::;;3 %°C
2 TN 43 TN6:26° |\ Lo e TN 14:76 47%
: TN°15:49°
VALORES PROMEDIOS : 43 30 64.3 76.25
o TN°10:82°
. TN°3:46° [TN°5:30 TN°7:66 TN°11:76
14:33:00 a.m. TN°12:76 26 °C
12 3037.9 | 0.762 TN°8:64 TN°13. 78
36 TN°4: 44 TN 6:265° |1 0o 65 TN°14:78 47 %
: TN°15:49°
VALORES PROMEDIOS ESTABLES : a4 30 65 77
o TN°10:92°
. TN°3:49° |TN°5:32 TN°7:69 TN°11:86
15:02:00 a.m. TN°12:85 26°C
12.1 40107 | 0.768 TN°8:67 TNe 13 87
2 TN°4:48 TN 6:27° N9 67 TN 14:87 47 %
: TN°15:45°
VALORES PROMEDIOS a8 32 67.7 863
TN°3:51° |TN°5:33 TN°7:T 1:4?532
15:42:00 a.m. TN° 12 89 26°C
12.1 3997.2 | 0.765 TN°8:69 TR 1390
40 TN°4:49 TN6:28° |1 oq 60 TN°14:90 47 %
: TN°15:45°
VALORES PROMEDIOS : a9 33 69.7 89.8
. TN° 1098 -
TNe3:52° [TN°5:35 TN7:73 TN®11: 91
16:11:00 a.m. TN®12:91 26 °C
12 4066.7 | 0.762 TN°8:71 TR 1392
29 . .on e .
08.9% TN°4:50 TN°6:28 TN 72 I::;if 47 %
. 72 91.5
84.1 MVA VALORES PROMEDIOS 50 35 — s
TN°3:53° |TN°5:35 ; TN°11:93
122Kv  16:30:00a.m. TN°12:93 26 °C
12.3 3938 0.76 TN°8:72 TN 13: o8
19 0. g e o 1a.
TN°4:51 T N°6:28 TN T3 ;Zolgifé- 47 %
VALORES PROMEDIOS - 51 35 73.3 935
- TN° 10 :100,5°
16:47 100 TN°3:54° [TN°5:35 TN°7:76 TN°11:94
-47:00 a.m. 0. T N° 12:94 26°C
" 12.3 3925 0.769 TN°8:74 TN° 13- 94
TN°4:52 TN°6:28° T N° 14:94 47 %
TN°9:74
T N°15:48 °
VALORES PROMEDIOS _ 52 35 757 54
) TN° 10 101 °
7:06:00 TN°3:54° TN°5:35 TN7:77 T N°11:945
17:06:00 a.m. . T N° 12:945 26 °C
19 123 39503 | 0768 TNB:74 TN°13:945
TN°4:52 TN°6:28 " . T N° 14:94,5 47 %
TN°9:75 T Ne 15 48°
VALORES PROMEDIOS ESTABLES : 52 35 753 94.5
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Valores estabilizados de la prueba de Calentamiento

TEMPERATURA | TEMPERATURA
CORRIENTE DE
POTENCIA - 7 ENTRADA SALIDA
% CARGA (MVA) TENSION (KV) CORRIENTE (A) FDP EXCITACION OOUINETE L E | COUNETELE
0 - .
&) )
S0 422 12 20303 0.760 600 463 49
74.6 634 121 3025.1 0.763 780 475 49
98.9 84.1 122 3979.9 0.765 S00 48 49
TEg‘:?gﬁI.:RA TEMSEEAD&URA TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA
% CARGA COJINETE LOE |COJINETEL O. E AIRE C‘{\LIENTE AIRE° FRIO EN E.oFlERRO EN ELOOOBRE
A . o ) {e) R°)
0 [
50 418 433 38 28 58 63
746 42 44 44 30 65 77
98.9 42 44 52 35 753 945
Graficos obtenidos de la prueba de calentamiento
ANEXO 2a
INCREMENTOS DE TEMPERATURA DEL BOBINADO ESTATORICO
(HUINCO - GRUPO N° 01)
140.00

TEMPERATURA DEL BOBINADO ESTATORICO (°C)

0.00

120.00

100.00

80.00

40.00

® S'(pu)
= Lineal (S? (p.u.))

CONDICIONES:

Termén promedia: 12,1 kV
Tempaersiura lricisi fosa: 32 °C
Hum eded retsiiva: 49%

-{ Cle. méx de exctiecion: SCQA

0.00 0.20

0.40

060

0.80

1.00 120

POTENCIA APARENTE AL CUADRADO EN POR UNIDAD

1.40
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TEMPERATURA BOBINADO ESTATORICO (°C)

140.00

ANEXO 2a

CURVA DE INCREMENTOS DE TEMPERATURA DEL BOBINADO ESTATORICO
(HUINCO - GRUPO N° 01)

120.00

100.00

®
o
o
<]

40.00

20.00

0.00

® Flpu) |
———Lineal (P (p.u.))

CONDICIONES:

Tension promedio - 12.1 kV
Tem persturs inictel fosa : 32°C
Humedad reiaitva : 49%

0.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

CORRIENTE DEL ESTATOR AL CUADRADO EN POR UNIDAD

TEMPERATURA BOBINADO ESTATORICO (°C)

ANEXO 2a

VARIACION DE LA TEMPERATURA EN FUNCION DE LA CORRIENTE
(HUINCO - GRUPO N° 01)

* T ‘
—Polindmica (T())

COMDICIONES:

Teansién promedo: 12.1kV
Temperatura nicial fosa: 32 °C
Humedad ralativa: 49%

Cla. Max. de exclacion: 300A

0.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 120 1.40

CORRIENTE DEL ESTATOR (p.u.)
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ANEXO B2

CENTRAL HIDROELECTRICA MATUCANA

Ensayo de Vacio y Cortocircuito

PROTOCOLO DE PRUEBAS ANEXO 2b
UNDAD DE EQUIPOS ELECTRICOS
DEPARTAMENTO ELECTRICO
Ejecutado por: DETERMINACION DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD Fecha :
Ing. Gerson La Torre EN GENERADORES SiNCRONOS 14/06/99
Central: _ MATUCANA Generador: Oerlikon Potencia: 80 MVA | Velocidad:  450/820 rpm
Instalacién: Grupo N° 01 Tipo: wW340/16 Tension: 12,5 kV Frecuenca: 60 Hertz
Puesta en servicio: 1971 N° serie: B-70086 Corriente: 3695 A | F de P: 0.75
PRUEBA DE VACIO
Corriente . . L. L.
PORCENTAJE Rotor Tension Estator Tension Estator Tension Estator Tension Estator
TENSION ) (kV) (kV) (kV) {Promedio)
% If Vrs Vs vrt Vprom.
19.2% 107.50 2.31 2.39 2.50 2.40
31.2% 167.50 3.80 3.89 3.99 3.89
40.5% 217.50 4,94 5.08 5.17 5.06
48.2% 257.50 5.95 6.02 6.11 6.03
59.5% 320.00 7.36 7.41 7.54 7.44
64.6% 347.50 8.03 8.05 8.14 8.07
69.8% 382.50 8.66 8.73 8.78 8.72
77.1% 422.50 9.58 9.63 9.71 9.64
78.7% 432.50 9.78 9.83 9.89 9.83
84.7% 475.00 10.51 10.58 10.68 10.59
91.2% 522.50 11.31 11.41 11.48 11.40
94.5% 547.50 11.7S 11.78 11.89 11.81
100.3% 597.50 12.48 12.52 12.61 12.54
103.9% 642.50 12.94 12.98 13.05 12.99
108.6% 690.00 13.52 13.55 13.66 13.58
PRUEBA DE CORTOCIRCUITO
. Corriente Corriente Estator Corriente Estator Corriente Estator Corriente Estator
Corriente Rotor Estator (Fase R) (Fase S) (Fase T) (Promedio)
A % A A A A
605.0 101.8% 3760.0 3764.0 3764.0 3762.7
4450 75.9% 28040 28040 2804.0 2804.0
362.5 62.5% 2308.0 2308.0 2308.0 23080
2850 49.8% 18400 18400 1840.0 1840.0
145.0 26.1% 964.0 964.0 960.0 962.7




OBTENCION DE DATOS

Corriente de excitacion en vacio saturada

lo(sat) 590.00
Corriente de excitacidn en vacio no saturada lo(nsat) 518.67
Corriente de excitacion en cortocircuito lcc 607.93
Reactancia sincrona directa saturada Xds = lcc/lo(sat) 1.03
Reactancia sincrona directa no saturada Xd = Icc/lo(nsat) 1.17
Razdén de cortocircuito Rcc = 1/Xds 0.97
Curva Caracteristica de Vacio y Cortocircuito
ANEXO 2b
CURVAS CARACTERISTICAS DE VACIO Y CORTOCIRCUITO
(MATUCANA - GRUPO N° 01)
15 -— 8000
14
13 1 Linea de entrehierro 7000
123 _ i 6000 3
S 11 5
= ] =
z 10 5000 <
= 9 [
< ] w
R t 4000
w } oy w
_ i o
2] o
z 6 3000 &
g 51 y 4 6.078x + 95,722 o}
4 4 4 @
wos. 2000 ¢
] [o}
r 3}

CORRIENTE DEL CAMPO (A)

= 1000




ANEXO B3

CENTRAL HIDROELECTRICA CALLAHUANCA

GRUPO 1

Ensayo de Vacio y Cortocircuito

UNODAD DE EQUIPOS ELECTRICOS
OEPARTAMENTO ELECTRICO

Ejecutado por:

Ing. Gerson La Torre

Central: __Callahuanca
Instalacion: Grupo N° 01
Puesta en servicio: 1938

PRUEBA DE VACIO

PROTOCOLO DE PRUEBAS

DETERMINACION DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD
EN GENERADORES SINCRONOS

Generador:
Tipo:

N° serie:

BBC Potencia:
wW240/14 Tension:
B8-44851 Corriente:

17.5 MVA Velocidad:
6,5 kV Frecuenca:
1560 A FdeP:

ANEXO 2c

Fecha :

14/06/99

514 rpm
60 Hertz

0.7

PORCENTAJE c‘;:ti':te Tension Estator Tension Estator Tension Estator Tension Estator
TENSION (A) (kV) (kV) (kV) (Promedio)

% If Vrs Vts vrt vprom.
19.2% 42.35 1.28 1.28 1.19 1.25
34.9% 83.14 2.27 2.27 2.26 227
44.3% 105.10 2.88 2.88 2.88 2.88
53.3% 127.06 3.46 3.46 3.46 3.46
60.6% 145.88 3.94 3.94 3.94 3.94
64.9% 158.43 4.22 4.22 4.22 4.22
72.0% 178.82 4.68 4.68 4.68 4.68
75.2% 188.24 4.89 489 4.89 4.89
79.9% 202.35 5.19 5.19 5.19 5.19
84.3% 216 47 5.48 5.48 5.48 5.48
90.8% 240.00 5.90 5.90 5.90 5.90
95.7% 258.82 6.22 6.22 6.22 6.22
99.9% 277.65 6.49 6.49 6.49 6.49
104.1% 296.47 6.76 6.76 6.76 6.76

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO
Corriente Rotor Corriente Corriente Estator Corriente Estator Corriente Estator Corriente Estator
Estator (Fase R) (Fase S) (Fase T) (Promedio)
A % A A A A

367.1 1011 1583.2 15705 15768 1576 8

2824 776 12130 12130 1206 6 12108
2039 574 900.1 893.8 893.8 895.9
1475 41.6 644.8 651.2 651.2 649.0
102.0 29.5 459.6 459.6 459.6 459.6
67.5 19.2 300.0 300.0 300.0 300.0




OBTENCION DE DATOS

Corriente de excitacién en vacio saturada

losat

279.00
Corriente de excitacion en vacio no saturada lonsat 24766
Corriente de excitacion en cortocircuito lcc 363.08
Reactancia sincrona directa saturada Xds = Icc/losat 1.30
Reactancia sincrona directa no saturada Xd = lcc/lonsat 1.47
Razén de cortocircuito Rcc = 1/Xds 0.77

Curva Caracteristica de Vacio y Cortocircuito
CURVAS CARACTERISTICAS DE VACIO Y CORTOCIRCUITO
(CALLAHUANCA - GRUPO N° 01)
8 3000

T AR

TENSION DEL ESTATOR (kV)
Fy
L |

y = 0,0254x +0,1866

CORRIENTE DEL CAMPO (A)

2000

1000

CORRIENTE DEL ESTATOR (A)




Ensayo de Deslizamiento

PROTOCOLO DE PRUEBAS

DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD ANEXO 2c
UNIDAD DE EQUIPOS ELECTRICOS EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES
DEPARTAMENTO ELECTRICO
EJECUTADO POR: FECHA :
PRUEBA DE DESLIZAMIENTO ’
Ing. Gerson La Torre 24/06/99
Central: | Callahuanca | Generador: 8BC Potencia:| 17.5 MVA Velocidad:| 514 Pm
Instalacidn: Grupo N° 01 Tipo:| W 240/14 Tension: 6,5 Kv Frecuenca: 60 Hz
Puesta en servicio: 1938 N° serie:]  B-44851 Corriente: 1 5607 Fde P, 0.70
PRUEBA DE DESLIZAMIENTO
ESQUEMA ELECTRICO
DE CONEXION Tenuontrasica
Dalanceaoa y ge
“fopion 2% a6
Vnom)
z . RELACION
& VELOCIDAD ) : RELACION
s DEL ROTOR TENSION ROTOR EQUIPO DE gg;‘gg: CgsR;?A]E_NOLE DE TENSION CORgIEE T
N (respectoveloc. ) MEDICION ) " ESTATOR | “goruroo
@ Sincrona) ») (EminVEmeax) ]
w (Imin/tmax)
a
Tensién minima (V) Instrumento: Instr.: Instr.:
) 6.1 74
1 170& 520 Osciloscopio:
Tensién maxima (V) Instrumento: Oscil.: 0,7705 |Oscil.: 0.7115
. - 47 10.4
Osciloscopio:
Tension minima (V) Instiuments: Instr.: Instr.:
- 55 6.7
0.58% 517 Osciloscopio:
Tensién maxima (V) Instrumento: Oscil.: 0.7818 Oscil.: 0,6837
43 9.8
Osciloscopio:
OBTENCION DE DATOS
Relacion de tensiéon promedio RV = Vmin/Vmax 0.7757
Relacién de corriente promedio R! = Imin/Imax 0.6976
Relacion de reactancias Xa/Xd = (RV)(RI) 0.541
Reactancia del eje directo (pruebas de vacio y cortocircuito) Xd 1.41
Reactancia del eje en cuadratura Xa 0.76




Ensayo de Calentamiento
PROTOCOLO DE PRUEBAS
DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD ANEXO 2¢
UNDAD OF EQUIPGS ELECTRCOS EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES
DEPARTAMENTO ELECTRICO
EJECUTADO POR: FECHA :
Ina. G LaT PRUEBA DE CALENTAMIENTO
ng. Gerson La lorre 26/05/99
Central: Callahuanca Generador: BBC Potencia: 17.5 MVA Velocidad: 514 pm
Instalacion: Gupo N° 01 Tipo: | W 240714 Tension: 6.5 kV Frecuenca: 60 Hz2
Puesta en servicio: 1938 N°® serie: | B-44851 Corriente: 1560 A Fde P: 0.7
PRUEBA DE CALENTAMIENTO
TEMPERATURA TEMPERATURA
TEMPERATURA TEMPERATURAEN  Temp.
AIRE %’C‘:L)'ENTE ARE FRIO (*C) | EN E'('.E')ERRO EL COBRE("C) AMEBTM.R.
LECTURAS INICIALES (GRUPO PARADO) TN4:12° TN"01:395
NSR NSR TN°02:395 21°c
Fosa: 205 TN°03:369 63%
INICIO : 07:27:.00a.m. VALORES PROMEDIOS 205 38.6
% CARGA TEMPERATURA| TEMPERATURA| TEMPERATURA| TEMPERATURA E T
(MVA) TIEMPOS (MIN) | TENSION (kV CORRIENTE (A FDP AIRE CALIENTE AIRE FRIO EN EL FIERRO EL COBRE AM;'nltl R
(°C) °c Q) Q) s
07:48:00 a.m. T N°4:13* T N°01:59,0 o
6.1 857 0.7 |NSR NSR TNe02:615 21°C
21 TN°03:590 oo
VALORES PROMEDIOS . 59.8
08:08:00 a.m. T N°4:13 * TN°01:720 o
538 % 6.1 937.1 072 NSR NSR TNe02:693 21°C
20 T N°03:68,0
9,42 MVA 62 %
VALORES PROMEDIOS 69.8
6,1 kV o4 - -
09:25:00 a.m. TN°4:13 NSR TNCO1:745 oo
6.1 853.4 0.75 NSR TN°02:720
77 TN°03:706 oo
VALORES PROMEDIOS 72.4
09:52:00 a.m. TN er TNO1:745 .
6.1 889.5 0.69 Fosa: 31 Fosa - 21 TN°02:745
: N° O3 -
27 TN°03:720 oo
VALORES PROMEDIOS ESTABLES 31 21 73.6
NO : -
10:00:00a.m. TN®4:13 SR TNO1:862 L en
10:35:00a.m. 6.2 1189.6 0.7 NSR TN°02:81,0
35 TN°03:823 g
VALORES PROMEDIOS _ 832
11:16:00 am. TN22T e TN°O1:901 s
6.1 1191 0.72 NSR TN°02:823
1.0% 41 T N°03:850 63 %
28 VALORES PROMEDIOS : 85.8
' TN°4:12,2* R
61k 11:3200am. NSR TN01:927 o 00
' 6.1 1191.3 0.72 NSR T N°02:90,1
1 TN°03:875  gi4
VALORES PROMEDIOS 90.1
12:02:00 a.m. og - . TN°01:940
6.1 1190 07 Fosa: 35 | N4:122° NSR T N°02:90,1
30 Fosa: 22 TN°03:901 63 %
VALORES PROMEDIOS ESTABLES 35 2 91.4




12:13:00 a.m. TN°4:122* TN°O1- 1070
131000am| 6.1 14829 | 0.79 NSR TNe02: 1018 | 2
57 Aol
TN°03:1018| o
VALORES PROMEDIOS - 1035
905% |413.3500 am. TN4:12,2* - a0l ]
16,8 MVA ”s 6.1 15002 | 077 S TNc02: 1057 | 2
TN°03:105,7
6.1 Kv 63 %
VALORES PROMEDIOS 107 4
13:59:00 a.m. TN°4:122* T N°01:110,9 o
6.1 14829 | 079 [Fosa:37 — TNe02: 1070 23°C
24 . °03 -
Fosa : 23 T N°03:105,7 63 %
VALORES PROMEDIOS ESTABLES - 37 23 1078
NSR : No se registro
Valores estabilizados de la prueba de Calentamiento
POTENCIA CORRIENTE DE TEMPERATURA
% CARGA MVA) TENSION (kV) CORRIENTE (A) FDP EXCITACION COJINETE L. T.
) co
53.8 9.42 6.1 891.6 0.72 471 26.5
71.4 125 6.1 11831 0.71 596 27
90.5 15.8 6.1 1495.5 0.78 690 27
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
% CARGA | COJINETE L.A. | COJINETE L.E. | AIRE CALIENTE Tflz;izfg‘::;‘; EN EL COBRE
) R) ) ¢c)
53.8 25 24 31.0 21.00 74
71.4 36 34 35.0 22.00 91.4
90.5 36 35 37.0 23.00 107.8




Graficos obtenidos de la prueba de calentamiento

TEMPERATURA DEL BOBINADO ESTATORICO (*C)

ANEXO 2¢

INCREMENTOS DE TEMPERATURA DEL BOBINADO ESTATORICO
{HUINCO - GRUPO N° 01)

12000 Foooeereeemnen e SR e neanenas N ____________________ ___________________ .
y = 64.395x + 56.265
1 o &

100.00

80.00

& S'(pu) ‘
— Lineal (S? (p.u.))

TEMPERATURA BOBINADO ESTATORICO (*C)

60.00
1 :
CONDICIONES:
Q0] EN L S | NSO 1 NVUNVUNVUR | DASEUIOSNNNVISU e —
Tension promedio: 6.1
: kV
: : : H : Temperatura inicial fosa:
20,00 4--eeeeeeeeeeeennnnaaas — (S O . . KPP g Tr e b SR 386°C
i : : - : Humedad relativa: 63%
0.00 ; - .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
POTENCIA APARENTE AL CUADRADO EN POR UNIDAD
ANEXO 2c
CURVA DE INCREMENTOS DE TEMPERATURA DEL BOBINADO ESTATORICO
(CALLAHUANCA - GRUPO N° 01)
140.00 1
120.00
i i 1 r
100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00 : -

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

CORRIENTE DEL ESTATOR AL CUADRADO EN POR UNIDAD

& (pu)
——Lineal (I (p.u.))




YEMPERATURA BOBINADO ESTATORICO (*C)

ANEXO 2c

VARIACION DE LA TEMPERATURA EN FUNCION DE LA CORRIENTE
(HUINCO - GRUPO N° 01)

120

80

60

e T
—Polindmica (T(i))

CONDICIOKES:

Tension promedo: 12,1 KV
Temperaiurs iriclal fosa: 32°C
Humedad relaliva: 49%

Cte. M&x. de excitacion: S00A

0.20

0.40 060 0.80 1.00 1.20
CORRIENTE DEL ESTATOR (p.u.)




CENTRAL HIDROELECTRICA CALLAHUANCA (GRUPO 4)

Ensayo de Vacio y Cortocircuito

UNIDAD DE EQUIPOS ELECTRICOS

DEPARTAMENTO ELECTRICO

Ejecutado por:

Ing. Gerson La Torre

Central:
Instalacion:

Puesta en servicio:

Callahuanca

Grupo N° 04

1958

PRUEBA DE VACIO

PROTOCOLO DE PRUEBAS

DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD
EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES

PRUEBAS DE VACIO Y CORTOCIRCUITO

Generador:
Tipo:

N° serie:

BBC Potencia:
w300/16 | Tensién:
B 63045 Corriente:

44 MVA Velocidad:
8 kV Frecuenca:
3180 A F deP:
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ANEXO 2c

Fecha :

11/07/1999

450
60 Hertz

07

PORCENTAJE Cc:;i;r:te Tension Estator Tension Estator Tension Estator Tension Estator
TENSION (A) (kV) (kV) (kV) (Promedio)
% If Vrs Vts vrt Vprom.
16.9% 43.22 1.35 1.35 1.35 1.35
29.2% 94.68 233 2.33 2.34 2.33
40.8% 13997 3.26 3.27 3.27 3.27
51.0% 174.96 4.08 408 4.08 4.08
60.3% 212.01 4.83 4.82 4.84 4.83
69.5% 247.00 5.55 5.55 5.57 5.56
75.5% 271.70 6.04 6.03 6.05 6.04
79.7% 292.28 6.37 6.37 6.38 6.38
84.1% 314.92 6.73 6.72 6.73 6.72
89.5% 345.80 7.16 7.15 717 7.16
94.4% 372.56 7.55 7.55 7.56 7.55
100.0% 411.66 8.00 7.99 8.01 8.00
104.3% 446.66 8.35 8.33 8.35 8.34

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

Corriente Rotor Corriente Corriente Estator Corriente Estator Corriente Estator Corriente Estator
Estator (FaseR) (Fase S) (FaseT) (Promedio)
A % A A A A
543.40 100.16% 3187.20 318080 3187.20 3185.07
415.78 77.01% 2457.60 2432.00 2457 60 244907
292.28 54.34% 1728.00 172800 1728 .00 172800
207.89 38.98% 1241.60 1235.20 1241.60 1239 47
146.14 27.57% 876.80 876.80 876.80 876.80
80.27 15.43% 492.80 486.40 492.80 490.67
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OBTENCION DE DATOS

Corriente de vacio saturado

TENSION DEL ESTATOR
(kV)
(4]

Curva de vacio

n w
[=3 o
o o

ool

oov
006 1

CORRIENTE DEL CAMPO (A)

ve'Ivs)

|

5000

4000

3000

2000

losat 411.00
Corriente de vacio no saturado lonsat 365.30
Corriente de cortocircuito lcc 541.94
Reactancia sincrona del eje directo saturado Xds = Iccllosat 1.319
Reactancia sincrona del eje directo no saturado Xd = Icc/lonsat 1.484
Razon de cortocircuito Rcc = 1/Xds 0.76

Curva Caracteristica de Vacio y Cortocircuito
ANEXO 2c
CURVAS CARACTERISTICAS DE VACIO Y CORTOCIRCUITO
1 6000

CORRIENTE DEL ESTATOR
(A

1000

0




Ensayo de Deslizamiento

PROTOCOLO DE PRUEBAS

145

DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD ANEXO 4D
UNIDAD DE EQUIP OS ELECTRICOS EN GENERADORES SiINCRONOS DE POLOS SALIENTES
DEPARTAMENTO ELECTRICO
EJECUTADO POR: FECHA :
Ing. Gerson La Torre PRUEBA DE DESLIZAMIENTO :
q. 24/06/99
Central:[Callahuanca| Generador: 8ec Potencla: 44 MVA Velocidad:| 450 rpm
Instalacién:| Grupo N° 04 Tipo:| W 240/14 Tenslén: 8 kv Frecuenca: 60 Hz
Puesta en serviclo: 1938 N°serle: B-44851 Corriente: 3180 A F de P: 0.70
PRUEBA DE DESLIZAMIENTO
ESTATOR
ESQUEMAELECTRICO
DE CONEXION Tension oitasica,
balanceaad y e
SECuUncia DOUDVA
(3pfox 25% ae
Vvnom)
RELACION
VELOCIDAD RELACION
= TENSION  CORRIENTE DE
s DEL ROTOR TENSION ROTOR EQUIPO DE DE TENSION
N (respecto veloc. v) MEDICION EST:I:OR EST(:;FOR ESTATOR ng;",srgge
7 Sincrona) (Emin/Emax) ]
w (Imin/Imax)
o
Tensién minima (V) Instrumento: Instr.: Instr.:
0.89% 454 Osciloscopio: 198 222
Tension maxima (V) Instrumento: Oscil.: 0,7676 Oscil.: 0,7708
) 1.52 2.88
Osciloscopio:
Tensiénminima (V) Instiumento: Instr.: Instr.:
Osciloscopio: 246 216
0.58% 517 '
Tension maxima (V) Instrumento: Oscil.: 0,7642 Oscil.: 0,7688
18.8 35.9
Osclloscopio:
OBTENCION DE DATOS
Relacidon de tensiéon promedio RV = Vmin/Vmax 0.7659
Relacion de corriente promedio R1 = Imin/Imax 0.7698
Relacion de reactancias Xq/Xd = (RV)(RY) 0.590
Reactancia del eje directo (pruebas de vacio y cortocircuito) [Xd 1.42
Reactancia del eje en cuadratura Xq 0.84




Ensayo de Calentamiento

Valores estabilizados de la prueba de Calentamiento
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%carca|  POTENCA TENSION (Kv) | CORRIENTE (A FOP cxlTEEcTEOSE e st [ e
(MVA) @ X N | COUNETE L E | couneTeLE
(°C) (°C)
50 422 12 2030.3 0.760 600 46.3 49
74.6 63.4 12.1 3025.1 0.763 780 475 49
98.9 84.1 122 3979.9 0.765 500 48 49
T | TEMErtma R | TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA
wearea| TS cuneTeL o g | ARE c(?f::L;ENTE AIR(EO g)RIO EN EL(:‘:I)E?RO EN E%%)OBRE
(°C) (°C)
50 4138 433 38 28 58 63
746 42 44 44 30 65 77
98.9 42 44 52 35 75.3 945




ANEXO B4

CENTRAL HIDROELECTRICA MOYOPAMPA

Ensayo de Deslizamiento

UNIDAD DE EQUIPOS ELECTRICCS
(DEPARTAMENTO ELECTRICO

EJECUTADO POR:
Ing. Gerson La Torre

Central:

Instalacién:

Puesta en servicio:

Moyopampa | Generador:
Grupo N° 01 Tipo:
1951 N° serie:

OBTENCION DE DATOS

PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

ESQUEMA ELECTRICO
DE CONEXION
& VELOCIDAD ]
DEL ROTOR TENSION ROTOR
N (respecto veloc.
%] Sincrona)
w
[a}
Tensién minima
1.0% 519
Tension maxima
Tension minima
2.0% 524
Tensién maxima

Relacién de tensién promedio

Relacién de corriente promedio

Relaciéon de reactancias
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Reactancia del eje directo (pruebas de vacio y cortocircuito)

Reactancia del eje en

PROTOCOLO DE PRUEBAS
DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD ANEXO 2d
EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES
PRUEBA DE DESLIZAMIENTO FECHA:
22/08/99
BBC Potencia: 35 MVA Velocidad: 51 4
wW280/165/14 Tension: 10kv_ | Frecuenca: 60 Hz
B1 59965 corriente: 2021 A F de P: 0.9
ESTATOR
Tension ntasica
batanceada y de
S8CUNCIa POSBva
{aprox 25% de
Vnom)
TENSION | cormienTe | RELACIONDE | RELACION DE
EQUIPODE | cor o ® | “eerator | TENSION CORRIENTE
MEDICION V) | ESTATOR ESTATOR
M (Vmin/Vméx) (Imirvirmax)
Instrumento: Instr.: Instr.:
Osciloscopio: 456 Vpp 24.8Vpp
Instrumento: Oscil. 0.7675 | Oscil.: 0.7654
Osciloscopio: 35 Ve 324 Vpp
Instrumerto: Instr.: Instr.:
Osciloscopio: 43.4Vep %.2Vep
Instrumento: Oscil.: 0.7650  |Oscil.: 0.7751
Osciloscopio: 33:2Vpp 338 Vpp
RV = Vmin/Vmax 0.7663
RI = Imin/Imax 0.7703
Xq/Xd = (RV)(RI) 0.590
Xd 1.58
Xq 0.93

cuadratura




ANEXO B5

CENTRAL HIDROELECTRICA HUAMPANI

Ensayo de Vacio y Cortocircuito

PROTOCOLO DE PRUEBAS

148

UMOAD DE BQUIPOS ELHCTRICOS . ANEXO 5F
OEPARTAMENTO ELECTRICO DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD
EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES
Ejecutado por: Fecha :
PRUEBAS DE VACIO Y CORTOCIRCUITO
Ing. Gerson La Torre 15/00/99
Central: Huampani Geonerador: Bac Potencia:| 22.4 MVA Volocidad: 720
Instalacién:| Grupo N° 01 Tipo: w1980/10 Tonsién: 10 kv Frecuenca: 80 Hortz
Puesta en serviclo: 1960 N° soro: 883447 Corrlonte: 1300 A F do P: 0.7
PRUEBA DE VACIO
Cornl
PORCENTAJE ‘:0:::_“] Tonsién Estator Tonsién Estator Tonsién Estator Tonsidén Estator
TENSION (A) (kV) (kV) (kV) (Promedio)
% If Vrs Vts Vvrt Vprom.

14.3 38.97 143 1.43 1.44 143
22.1 58.18 2.20 2.20 222 221
29.2 73.59 2.91 292 294 2.92
39 4 101.41 3.93 3.94 3.98 3.94
48.4 123.77 4.82 483 4.88 4.84
83.9 188.84 8.37 838 8.43 8.30
735 196.94 7.34 7.33 7.39 7.35
78.1 214.81 7.79 7.80 7.85 7.81
82.5 229.58 8.22 8.23 8.29 8.25
88.1 242.78 8.58 859 8.85 8.81
88.9 254.75 8.68 8.88 893 869
94.4 277.48 9.40 9.41 0.50 9.44
97.7 293.13 9.75 9.75 9.81 9.77
104.9 332.22 10.48 10.47 10.54 10.49

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

Corrente Corrante Estator Corrente Estator Corriente Estator Corrionto Estator
Corriente Rotor Estator (Faso R) (Faso S) (FasoT) (Promedio)
A % A A A A
3252 97.8 1272 1272 12720
250.7 75.5 081 981 981.0
184.9 56.1 729 729 729.0
185.8 50.3 854 854 8540
85.7 283 342 342 3420
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OBTENCION DE DATOS

Corriente de excitacion en vacio saturado

lo(sat) 305.0
Corriente de excitacion en vacio no saturado lo(nsat) 256.2
Corriente de excitacion en cortocircuito lcc 332.5
Reactancia sincrona del eje directo saturado Xds = Icclo(sat) 1.09
Reactancia sincrona del eje directo no saturado Xd = Iccllon(sat) 1.30
Razon de cortocircuito Rcc = 1/Xds 0.92
Curva Caracteristica de Vacio y Cortocircuito
CURVAS CARACTERISTICAS DE VACIO Y CORTOCIRCUITO
(HUUAMPANI - GRUPO N° 01)
14 4000
13 4
ﬂoﬁ . 3500
B v 3000 5
= 10 - a =
w _ 9 2500 ¥
P w
ax s : a
= = Curva de cortocircuito 200 a <
go] | r i w
2 6 y=38795¢+10.138 | . *uz:
w 5 . =
- [ 4
4 1000 &
3 o
2 500
4




Ensayo de Deslizamiento

PROTOCOLO DE PRUEBAS
DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD ANEXO 2e
ORIDADIOEIEGUIPOSIEECTRICOS EN GENERADORES SINCRONOS DE POLOS SALIENTES
DEPARTAMENTO ELECTRICO
EJECUTADO POR: FECHA:'
PRUEBA DE DESLIZAMIENTO
Ing. Gerson La Torre 26/09/99
Central:| Huampani Generador: BBC Potencia:| 22.4 MVA Velocidad: 720
Instalacién:{Grupo N° 01 Tipo:| W130/10 Tensién: 10 kV Frecuenca: 60 Hz
Puesta en servicio: 1960 N° serie: B63447 Corriente: 1300 A F de P: 0.7
PRUEBA DE DESLIZAMIENTO
ESTATOR P .
ROTOR ~
ESQUEMA ELECTRICO
«
DE CONEXION ' {(c';\ 7
¢ ] Samceran yok
s 2o ce.
/— ‘Vnam)
PP
'eocdad ey
Lgeramene
dferente 2 la
velocidad
e
prd VELOCIDAD . RELACION DE | RELACION DE
i} . .
s DEL ROTOR TENSION ROTOR EQUIPO DE gg?:{%’; nggﬁg‘f TENSION CORRIENTE
§ (respecto veloc. MEDICION V) (1) ESTATOR ESTATOR
7] Sincrona) (Vmin/Vmax) (Imin/imax)
a
Tension minima [nstrumento: Instr.: Instr.:
. 435V
1 .0% 797 Osciloscopio: 12.3Vep N2
Tension maxima  [nstrumento: Oscil.: 0.8537 |Oscil: 0.7311
Osciloscopio: W) 5.95 Vep
Tension minima astrumento: Instr.: Instr.:
o . 29.3 Vpp 8.23Vpp
1 -4% 730 sciloscopio:
Tensién maxima Instrumento: Oscil.: 0.8771 |[Oscil.: 0.7348
Osciloscopio: D R




UNIDAD OE EQUIPOS ELECTRICOS

Ensayo de Calentamiento

PROTOCOLO DE PRUEBAS

DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD

DEPARTAMENTO ELECTRICO

EJECUTADO POR:

Ing. Gerson La Torre

Central:| Huampani Generador: BBC

Instalacién: [ Grupo N° 01 Tipo: | W190/10

Puesta en servicio: 1960 N° serie:| B63447

PRUEBA DE CALENTAMIENTO

Potencia:
Tension:

Corriente:

TEMPERATUR? TEMPERATURAl TEMPERATURA TEMPERATURA

2.4 MVA
10 kV
1300 A

EN GENERADORES SiNCRONOS DE POLOS SALIENTES

PRUEBA DE CALENTAMIENTO

Velocidad:
Frecuenca:

F de P:
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ANEXO 3e

FECHA :
08/09/99

720 rpm

60 Hz

0.7

ARECALIENTE ~AREFRIO ~ ENELFIERRO ENEL COBRE[ T AMB.
(C) C) (°C) C) C)
TN-14.20 TN 1:34
LECTURAS INICIALES (GRUPO PARADO) TNe7 :28 : TN°2:35
. TN°8 :30 e TN°3:35
TN*13:35  TNeg 27 TN'19:35 phesias 21
TN°10:30 o . TN°5:35
TN16:36 TN
INIC1O : 08:45 VALORES PROMEDIOS : 35 286 33.7 34.8
~ TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
%(ﬁ'\\,':f" Tu(srx:)os TE(”S')ON COR;')ENTE FDP  ARECALIENTE AREFRIO  ENELFIERRO EN EL COBRE T‘(',‘g’)a
(°C) (°C) (°C) (°C)
vir o TN°1:54
09:3 TN7 ;30 TN14IS4 TNeo g8
: ven . TN°8 :32 vic. e TN°3:50
54 9.95 598.84 071 TN°13:44 TN°S :30 TN°15:55 TN°4-50 21
TN°10:32 ° . TN°S5:50
TN16:34 1 \e6:50
45.7% VALORES PROMEDIOS : 44 31 54.3 50.3
R . TN°1:55
1024 | 40u4s TNe7 ;32 TN14:55 1he2.50
1024 : vim o TN°8 :33 _ .. _ TN°3:53
o6 9.89 609.00 070 TN°13:45 TN°9 :30 TN°15:55 TN°4-51 22
9.91 Kv TN°10:34 o X TN°5:52
TN°16:55 TN°6:52
VALORES PROMEDIOS : 45 32.3 55 52,2
o A TN°1:55
1125 N7 32 TN ne2is0
: vim o TN°8 :33 vie. e TN°3:53
40 9.88 602.29 071 TN°13:45 TN°9 :30 TN°15:55 TN 452 22
TN°10:34 vin o TN°5:52
TN*16:55 TN°6:52
VALORES PROMEDIOS ESTABLES 45 32.3 55 52,3
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e irea |TNT:62
11:30 TNe7 :32 [TNT14:59 (4 \eoiss
12:00 TN 8 :33 TN°3:58
10.1 90900 072 |TN°13:45 : °15: :
N 3 TN9 :30 |[TN°15:59 |oneaisg | 225
TN°10:34 cin o |TN°5:58
TN*16:59 |1 \e6: 50
VALORES PROMEDIOS 45 123 59 583
caron |TN1:64
12:50 TN7 ;33 |TN14:80 |1 \.rlsg
TN 8 :33 TN°3:59
1015 90358 . ° 13 °15: :
70.45% 50 3.5 072 |TN"13:46 |p g 137 [TN°15:80 |o\ooieg 24
TN 10:34 cen o |TN°5 60
15.78 TN*16:60 |1 Ne5:60
MVA VALORES PROMEDIOS : 46 328 60 60.2
cer oo |TN1: 85
1012k o0 TN7 34 |TN14:62 |00 lsg
: TN 8 :34 TN°3:60
10.08 9203 . 13- °15:
" 070 [TN*13:47 |00 (30 [Th1s:e2 |TN030 S 04
TN°10:35 vin o [TN°5: 61
TN 16:62 |TN0S007
VALORES PROMEDIOS : 47 338 62 613
eae oo TN 165
13:50 TN7 -34 |[TN14:62 100005
: v o |TNB i34 v o |TNe3 61
N 1015 92058 070 [TN"13:48 |1 \.0 (30 |TNe1sie2 |TN308 o
TN°10:35 v |TN°S 62
TN-16:62 (1105002
VALORES PROMEDIOS ESTABLES - 48 338 62 61,8
e TN 72
14:10 TN7 :35 |[TN14:66 |1 yenies
14:45 vn o |TNB 35 vie e |TN°3:66
1015 112814 073 [TN°13:50 [TN08 3% |Tnets:es (103086 04
35 TN°10:35 vin ar [TN°5:69
TN°16:64 |1 Ne5:69
VALORES PROMEDIOS - 50 348 65 678
.. o |TN1:74
1515 TN 7 :35 |[TN14:686 I neni68
. : von . |TNB 38 vie o |TN°3 69
86.84% N 1012 111415 073 [TN°13:51 108 *38 |Tne1s:e6 (TN030 9 04
19.45 TNT10:35 |1 Lo go [TN5:70
N TN 6:70
VALORES PROMEDIOS : 51 35 66 _702_
10.15 Kv TN7 :35 [TN°14:67 |TN°2:69
15:45 . ) TN°8 :36 . ] TN°3:70
1016 11152 073 [TN"13:51 [TN03 *38 TN°15:66 |1 Ne4: 71 235
30 o1n. TN°5:71 ’
TN 10:35 |1\ g g [TN2S07
VALORES PROMEDIOS - 2 35 667 | 713
TN°7 :35 TN°14:67 TN°2:69
TN°8 :36 TN°3:70
16:00 1016 11105 | 073 [TN°13:51 [T 108 "3 |TN"15:67 |1 e g 79 935
TN°10:35 . ) TN°S:71
TN 16:68 |1 Ne. 71
VALORES PROMEDIOS ESTABLES 51 35 67.3 73
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Valores estabilizados de la prueba de Calentamiento

POTENCIA i CORRIENTE DE TEMPERATURA
% CARGA (MVA) TENSION (kV) CORRIENTE (A) FOP EXCITACION COJINETE L. E.
(A) (¢ C)
45.7 10.24 9.91 603.37 0.71 455 80
70.5 15.78 10.10 915.61 0.72 570 80
86.8 19.45 10.15 1116.99 0.73 634 80
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
S o TEMPERATURA TEMPERATURA
e CARGA | COJINETE L. E.( AIRE C:ALIENTE AIRE FRIO (°C) EN ELeFIERRO EN EL COBRE (°C)
C) (°C) (C)
45.7 80 45 323 55.0 52.3
70.5 80 48 33.8 62.0 61.8
86.8 80 51 35 67.3 71.3
Graficos obtenidos de la prueba de calentamiento
ANEXO 2e
INCREMENTOS DE TEMPERATURA DEL BOBINADO ESTATORICO
(HUAMPANI - GRUPO N° 01)
120.00 -
100.00
g :
3 i
4
e
RS U SRS SO S——
E "
o o :
g : ! ® S(pu)
% 60.00 f--eeecmserenareanans 7=3483x*“859‘ """ moToTeTeneteeeey Lineal (S (p.u.))
8 F H
&= r
a
- A . S . T Uy e
g 40,00 deeevmemnemeeneerereeee e b s
E CONDICIONES: |
E Tensién promedio: 9.91 - 10.15 kv
H Temparstisa Inica fosa: 36 °C
(RO UUUTRRURNIS SOOI SRS SRS SIS S S ES SS S
0-000.00 0.20 040 0.80 0.80 1.00 1.20

POTENCIA APARENTE AL CUADRADO EN POR UNIDAD
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ANEXO 2e

CURVA DE INCREMENTOS DE TEMPERATURA DEL BOBINADO ESTATORICO
(HUAMPANI - GRUPO N° 01)

TEMPERATURA BOBINADO ESTATORICO (°C)

120.00
G 100,00 Jesrresimsesssarsvessontinsonseetiasinsssmasins oenreone dS3ensenssesnndhnrearsenssasssasmenans
1
8
o i ® PP(pu)
O 4000 ] YOO UL S —Uneal (* (pu.)
<
=
7
w -
o ' a
s
g 60.00 4------
§ CONDICIONES:
< ' Tensien promedio : 9.9 - 10.15 KV
-] Temparstura inidel fosa : 35 °C
S 40.00
-
<
[ 4
w
a
]
w2000 1
0.00 ’
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
CORRIENTE DEL ESTATOR AL CUADRADO EN POR UNIDAD
ANEXO 2e
VARIACION DE LA TEMPERATURA EN FUNCION DE LA CORRIENTE
(HUAMPANI - GRUPO N° 01)
140

100

40

....... DT

41481x* + 52116

| Cle. M&x. de excrtacion: S00A

0.20

0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

CORRIENTE DEL ESTATOR (p.u.)

® T |
—Palinémica (T(l))

CONDICIONES:

Tensién promeda: 12.1kV
Temperatura iricisl fosa: 32°C
Humaedad relsive: 49%




ANEXO C

RESULTADOS Y CARTAS DE OPERACION

Anexo C1

Anexo C2:

Anexo C3

Anexo C4

Anexo C5 : Central hidroeléctrica Huampani
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ANEXO C1

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS

CENTRAL HIDROELECTRICA DE HUINCO - GRUPO N° 01

1.- DATOS DE PLACA
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GENERADOR EXCITATRIZ PRINCIPAL

Marca BBC Marca BBC
Tipo W 300/14 Tipo G98B
N° de fabricacion B 66425 N° de fabricacion A 603398
Afo de fabricacion 1964 Afio de fabricacion 1963
Potencia 85 MVA Potencia 435 KW
Tension 125 £ 5% kV Tension 305V
Cormiente 3930 A Corriente 1130 A
Factor de potencia 0,76 Revoluciones 514/ 950 rpm
Tension Excitacion 250V
Corriente excitacion 930 A
Revoluciones 514/950 rpm
Frecuencia 60 Hz
2.- PRUEBA DE VACIO Y CORTOCIRCUITO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores determinados a partir de las curvas caracteristicas
Corriente de excitacién saturada para la tensién nominal lo (sat) 4190A
Corriente de excitacion no saturada para la tension nominal lo (nsat) 3828 A
Cormiente de excitacion para la corriente nominal del estator Icc 503.0A
Valofres c'alc?lados o REFERENCIA
Reactancia sincrona en el eje directo saturada (p.u.) Xds = Icc/lo (sat) 1,200
Reactancia sincrona en el eje directo no saturada (p.u.) Xd = Icc/lo (nsat) 1 320 1,350
Reactancia sincrona en el eje directo no saturada (Ohm) Xdr = (Vnom2/Snom)xXd 2,426 2,482
3.- PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores medidos
Relacién de tensiones del estator RV = Vmin/Vmax 0,801
Relacion de corrientes del estator RI = Imin/Imax 0,773
Valores calculados REFERENCIA
Relacién de reactancias sincronas Xa/Xd =RV x RI 0.619
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura no saturada (p.u) Xg = RV x RI x Xd 0,820 0810
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura no saturada (ohm) Xar = (Vnom2/Snom)xXq 1,507 1,489
4.- PRUEBA DE CALENTAMIENTO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores medidos
Temperatura del bobinado estatérico a SO % de carga (42 2 MVA) T1 630 °C
Temperatura del bobinado estatorico a 74,6 % de carga (63 4 MVA) T2 77,0°C
Temperatura del bobinado estatérico a 98 9 % de carga (84 1 MVA) T3 945 °C
Corriente de excitacion a: 84 1 MVA 122 kV y 0 76 de fdp lexc 900 A
Valores calculados
Incremento de temperatura a potencia nominal aT 429°C

§ - LIMITES DE CAPACIDAD DEL GENERADOR

PROCEDENCIA

Dato de placa del generador

DESCRIPCION VALOR
Corriente maxima de armadura 3930
Potencia maxima de turbina 68,68 MW
Méxima corriente de excitacion 880 A
Minima corriente de excitacion 5%

Valor maximo medido en bomes del generador

l(Unidad Equipos Hidromecanicos - Noviembre 1997)

Prueba de vacio y calentamiento

Maxima corriente de excitacion
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ANEXO C2

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS

CENTRAL HIDROELECTRICA DE MATUCANA - GRUPO N° 01

1.- DATOS DE PLACA
GENERADOR

EXCITATRIZ PRINCIPAL
Marca OERLIKON Marca OERLIKON
Tipo W 340/16 Tipo G 98C
N° de fabricacion B 70086 N° de fabricaciéon B 70121
Afo de fabricacion 1972 Afio de fabricacién 1971
Potencia 80 MVA Potencia 370 kW
Tensién 12,5 £ 5% kV Tension 300 V
Corriente 3695 A Corriente 1233 A
Factor de potencia 0.75 Revoluciones 450/ 820 rpm
Tension Excitacion 260 V
Corriente excitacion 1075 A
Revoluciones 450/820 rpm
Frecuencia 60 Hz

2.- PRUEBA DE VACIO Y CORTOCIRCUITO
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DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores determinados a partir de las curvas caracteristicas
Corriente de excitacion saturada para la tensién nominal lo (sat) 580,0 A
Corriente de excitacion no saturada para la tensién nominal lo (nsat) 5187A
Corriente de excitacion para la corriente nominal del estator Icc 6079 A
Valores c.alcylados o REFERENCIA
Reactancia sincrona en el eje directo saturada (p.u.) Xds = lcc/lo (sat) 1,030
Reactancia sincrona en el eje directo no saturada (p.u.) Xd = Icc/lo (nsat) 1170 1,200
Reactancia sincrona en el eje directo no saturada (Ohm) Xdr = (Vnom2/Snom)xXd 2,285 2,344
3.-PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores medidos
Relacion de tensiones del estator RV = Vmin/Vmax 0,8561
Relacién de corrientes del estator Rl = Imin/Imax 0,8243
Valores calculados REFERENCIA
Relacién de reactancias sincronas Xq/Xd =RV xRI 0,705
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura no saturada (p.u) Xa =RV x Rl x Xd 0,820 0,780
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura no saturada (ohm) Xar = (Vnom2/Snom)xXa 1,601 1,523
4.- PRUEBA DE CALENTAMIENTO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores medldos
Temperatura del bobinado estatérico a SO 3 % de caraa (40,2 MVA) T1 620°C
Temperatura del bobinado estatérico a 59.88 % de carga (59,9 MVA) T2 78,6 °C
Temperatura del bobinado estatérico a 100 % de carga (80,0 MVA) T3 994 °C
Corriente de excitacion a. 800 MVA 124 kV y 0 75 de fdp lexc 1180 A
Valores calculados
Incremento de temperatura a potencia nominal at 49,7°C
5.- LIMITES DE CAPACIDAD DEL GENERADOR

DESCRIPCION VALOR PROCEDENCIA

Cormiente maxima de armadura 3695

Dato de placa del generador

Valor maximo medido en bormes del generador
(Unidad Equipos Hidromecanicos - Mayo 19398)

Prueba de vacio y calentamiento

Maxima corriente de excitacion

Potencia maxima de turbina 64,91 MW
Maxima comiente de excitacion 1145 A
Minima corriente de excitacion 5%
Limite de estabilidad 10%

Limite tedrico de estabilidad oermanente
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ANEXO C3

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS

CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALLAHUANCA - GRUPO N° 01

1.- DATOS DE PLACA

GENERADOR EXCITATRIZ PRINCIPAL
Marca BBC Marca BBC
Tipo W 240/14 Tipo GF 196a
N° de fabricacion B 44851 N° de fabricacion A 44852
Ao de fabricacién 1938 Ao de fabricacion 1939
Potencia 17,5 MVA Potencia 73,5 kW
Tensién 6,5-6,0kV Tensién 105V
Corriente 1560 - 1690 A Corriente 700 A
Factor de potencia 0.7 Revoluciones 514 /914 rpm
Tension Excitaciéon 105V
Corriente excitacion 700 A
Revoluciones 514 /940 rpm
Frecuencia 60 Hz

2.- PRUEBA DE VACIO Y CORTOCIRCUITO
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DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores determinados a partir de las curvas caracteristicas
Corriente de excitacién saturada para la tensién nominal lo (sat) 2800 A
Corriente de excitacién no saturada para la tensién nominal lo (nsat) 2610 A
Corriente de excitacion para la corriente nominal del estator Icc 368.6 A
Valores c.alc!.nadosv o REFERENCIA
Reactancia sincrona en el eje directo saturada (p.u.) Xds = Icc/lo (sat) 1,310
Reactancia sincrona en el eje directo no saturada (p.u.) Xd = Icc/lo (nsat) 1410 1370
Reactancia sincrona en el eje directo no saturada (Ohm) Xdr = (Vnom2/Snom)xXd 3,404 3,308
3.- PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores medidos
Relacién de tensiones del estator RV = Vmin/Vmax 0,776
Relacién de corrientes del estator R! = Imin/lmax 0,698
Valores calculados REFERENCIA
Relacién de reactancias sincronas Xg/Xd = RV x RI 0,541
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura no saturada (p.u) Xg = RV x Rl x Xd 0760 0 760
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura no saturada (ohm) Xgr = (Vnom2/Snom)xXq 1.835 1.835
4.- PRUEBA DE CALENTAMIENTO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores medidos
Temperatura del bobinado estatérico a 53,8 % de carga (9.42 MVA) T1 73,6 °C
Temperatura del bobinado estatérico a 71,4 % de carga (12,5 MVA) T2 91,4 °C
Temperatura del bobinado estatérico a 90,3 % de carga (15,8 MVA) T3 107.8 °C
Corriente de excitacién a. 158 MVA 6 1 kV y 0 73 de fdp lexc 670 A
Valores calculados
Incremento de temperatura a potencia nominal atT 64,4 °C
5.- LIMITES DE CAPACIDAD DEL GENERADOR

DESCRIPCION VALOR PROCEDENCIA
Corriente maxima de armadura 1560 A Dato de placa del generador
) Valor maximo medido en bornes del generador

Potencia maxima de turbina 13,27 MW |(Unidad Equipos Hidromecanicos - Setiembre 1999)
Maxima corriente de excitacion 622 A Prueba de vacio y calentamiento
Minima corriente de excitacion 5% Maxima corriente de excitacion
Limite de estabilidadl 10% Limite tedrico de estabilidad nermanente



DATOS DEL GENERAUUK

Sn(MURA) = 17.5
Un (V) = 6560
fdp = 0.70
I1fVac.(A) = 280.0
Vel.{rpm) = 514
Pturb(MW) = 13.3
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LIMITES

1. Maxima corriente de armadura
2. Potencia maxima de la turbina
3. Maxima corriente de excitacion
~ . Minima corriente de excitacion
. Limite Tedrico de estabilidad
. Limite practico de estabilidad



ANEXO C3

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS

CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALLAHUANCA - GRUPO N° 04

1.-DATOS DE PLACA

161

GENERADOR EXCITATRIZ PRINCIPAL

Marca BBC Marca BBC
Tipo W 300/16 Tipo G 98a
N° de fabricacion B 63045 N° de fabricacion B 63084
Ado de fabricacion 1958 Ao de fabricacion 1958
Potencia 44 MVA Potencia 145 kW
Tension 8 kV Tension 190 V
Cormiente 3180 A Corriente 760 A
Factor de potencia 0.7 Revoluciones 450 /830 rpm
Tension Excitacion 190 V
Corriente excitacion 760 A
Revoluciones 450/ 830 rpm
Frecuencia 60 Hz
2.- PRUEBA DE VACIO Y CORTOCIRCUITO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores determinados a partir de las curvas caracteristicas
Cormente de excitacion saturada para la tensién nominal lo (sat) 4070A
Corriente de excitacion no saturada para la tensién nominal lo (nsat) 3846 A
Corriente de excitacién para la corriente nominal del estator lcc 368,6 A
Valores galcfllados _ REFERENCIA
Reactancia sincrona en el eje directo saturada (p.u.) Xds = Iccl/lo (sat) 1,340
Reactancia sincrona en el eje directo no saturada (p.u.) Xd = Icc/lo (nsat) 1,420 1.450
Reactancia sincrona en el eje directo no saturada (Ohm) Xdr = (Vnom2/Snom)xXd 2,065 2,109
3.- PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores medidos
Relacién de tensiones del estator RV = Vmin/Vmax 0,766
Relacién de corrientes del estator RI = Imin/Imax 0,769
Valores calculados REFERENCIA
Relacion de reactancias sincronas Xq/Xd = RV x RI 0,590
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura no saturada (p.u) Xq = RV x Rl x Xd 0,840 0.850
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura no saturada (ohm) Xqr = (Vnom2/Snom)xXq 1,222 1,236
4.- PRUEBA DE CALENTAMIENTO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores medidos
Temperatura del bobinado estatérico a 52,0 % de caraa (22,9 MVA) TA1 62,2°C
Temperatura del bobinado estatérico a 74,4 % de carga (32,8 MVA) T2 77.14 °C
Temperatura del bobinado estatérico a 97,1 % de carga (42,7 MVA) T3 94,8 °C
Corriente de excitaciéon a. 427 MVA 6 1 kV y 0 73 de fdp lexc 921 A
Valores calculados
Incremento de temperatura a potencia nominal at 48,4 °C
5.-LIMITES DE CAPACIDAD DEL GENERADOR

DESCRIPCION VALOR PROCEDENCIA
Corriente maxima de armadura 3180 A Dato de placa del generador
. . . Valor maximo medido en bormes del generador

Potencia maxima de turbina 33,87 MW |(Unidad Equipos Hidromecanicos - Julio 1999)
Maxima corriente de excitacion 910 A Prueba de vacio y calentamiento
Minima corriente de excitacion 5% Maxima corriente de excrtacién
Limite tedrico de estabilidad 10% Limite practico de estabilidad permanente
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Sn(MURA) = 44
Un(y) = 800606
| fdp = 0.70
| IfVac.(A) = 467.8
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POTENCIA REACTIVA CAPACITIVA 2.0 cm =10 Mega

CARTA DE OPERACION PARA GENERADORES SINCRONOS
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2. Potencia maxima de la turbina

3. Maxima corriente de excitacion
4. Minima corriente de excitacion
5. Limite Teodrico de estabilidad

6. Limite practico de estabilidad



ANEXO C4

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS

CENTRAL HIDROELECTRICA DE MOYOPAMPA - GRUPO N° 01

1.- DATOS DE PLACA

164

GENERADOR EXCITATRIZ PRINCIPAL

Marca BBC Marca BBC
Tipo W 280/165/14 Tipo G 206
N° de fabricacién B 159965 N° de fabricacion B 56085
Ao de fabricacién 1958/1994 Ao de fabricacién 1958
Potencia 35 MVA Potencia 125 kW
Tensién 10 kv Tension 200V
Commiente 2021 A Corriente 625 A
Factor de potencia 0.9 Revoluciones 514 /950 mpm
Tension Excitacion 176 V
Corriente excitacion 600 A
Revoluciones 514 pm
Frecuencia 60 Hz
2.- PRUEBA DE VACIO Y CORTOCIRCUITO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores determinados a partir de las curvas caracteristicas
Corriente de excitacion saturada para la tensién nominal lo (sat) 2750A
Corriente de excitacién no saturada para la tensién nominal lo (nsat) 2482 A
Corriente de excitacion para la corriente nominal del estator lcc 3885 A
Valores c.alcEnlados o REFERENCIA
Reactancia sincrona en el eje directo saturada (p.u.) Xds = Iccl/lo (sat) 1,410
Reactancia sincrona en el eje directo no saturada (p.u.) Xd = lcc/lo (nsat) 1,560 1,360
Reactancia sincrona en el eje directo no saturada (Ohm) Xdr = (Vnom2/Snom)xXd 4,457 4,533
3.- PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores medldos
Realacién de tensiones del estator RV = Vmin/Vmax 0,7663
Relacién de corrientes del estator RI = Imin/Imax 0,7703
Valores calculados REFERENCIA
Relacién de reactancias sincronas Xq/Xd = RV x RI 0,590
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura no saturada (p.u) Xq =RV x Rl x Xd 0,920 0,800
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura no saturada (ohm) Xgr = (Vnom2/Snom)xXq 2,628 2,667

NOTA: Los valores referenciales del COES estan sobre la potencia base de 30 MVA , siendo el valor actual de 35 MVA (Se ha repotenciado el estator)

4.- PRUEBA DE CALENTAMIENTO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores medidos
Temperatura del bobinado estatérico a 44,2 % de carga (15,42 MVA) T1 470°C
Temperatura del bobinado estatérico a 65,7 % de carga (23 MVA) T2 58,2°C
Temperatura del bobinado estatérico a 81,0 % de carga (28,36 MVA) T3 71,0°C
Corriente de excitacién a: 28 4 MVA 9 86 kV y 0 75 de fdp) lexc 600 A
Valores calculados
Incremento de temperatura a potencia nominal at 51.9°C

§.- LIMITES DE CAPACIDAD DEL GENERADOR

DESCRIPCION VALOR PROCEDENCIA
Corriente maxima de armadura 2021 A Dato de placa del generador
Valor maximo medido en bormes del generador
Potencia maxima de turbina 21,52 MW (Unidad Equipos Hidromecanicos - Agosto 1999)
Maxima corriente de excitacion 595 A Prueba de vacio y calentamiento
Minima corriente de excitacién 5% Maxima corriente de excitacién




Sn(MUR) = 35
Un(U) = 106680
fdp = 0.90 ’
IfVac.(R) = 275.8 v.95 [0.95
Uel.(rpm) = 514
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Sn(MUA) = 35 P (MW) : 24.24
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5. Limite Teorico de estabilidad
Archivo : MoyoGr03.dpq 6. Limite practico de estabilidad

Diagrama PQ version. 1.0 Central : MOYOPAMPA
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ANEXO C5

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS

CENTRAL HIDROELECTRICA DE HUAMPANI - GRUPO N° 01

1.- DATOS DE PLACA

GENERADOR EXCITATRIZ PRINCIPAL
Marca BBC Marca BBC
Tipo W 190/10 Tipo GF 186a
N° de fabricacién B 63447 N° de fabricacién A 308707
Ano de fabricacion 1960 Ao de fabricacion 1960
Potencia 22,4 MVA Potencia 135 kW
Tension 10 kV Tensién 180V
Corriente 1300 A Corriente 750 A
Factor de potencia 0.70 Revoluciones 720 /1300 rpm
Tensién Excitacion 145V
Corriente excitacion 630 A
Revoluciones 720 /1300 rpm
Frecuencia 60 Hz

2.- PRUEBA DE VACIO Y CORTOCIRCUITO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores determinados a partir de las curvas caracteristicas
Corriente de excitacién saturada para la tension nominal lo (sat) 3030A
Corriente de excitacién no saturada para |a tensién nominal lo (nsat) 256,2 A
Corriente de excitacion para la corriente nominal del estator Icc 3325 A
Valores calculados REFERENCIA
Reactancia sincrona en el eie directo saturada (p.u.) Xds = Icc/lo (sat) 0,790
Reactancia sincrona en el eje directo no saturada (p.u.) Xd = Icc/lo (nsat) 1 300 1 330
Reactancia sincrona en el eie directo no saturada (Ohm) Xdr = (Vnom2/Snom)xXd S. 804 5938
3.- PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores medidos
Relacién de tensiones del estator RV = Vmin/N/max 0 865
Relacién de corrientes del estator RI = Imin/Imax 0733
Valores calculados REFERENCIA
Relacién de reactancias sincronas Xg/Xd =RV x Rl 0,634
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura no saturada (p.u) Xa =RV x Rl x Xd 0 820 0800
Reactancia sincrona en el eje de cuadratura no saturada (ohm) Xqr = (Vnom2/Snom)xXq 3.661 3.571
4.- PRUEBA DE CALENTAMIENTO

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR
Valores medidos
Temperatura del bobinado estatérico a 45,7 % de carga (10 24 MVA) T1 523°C
Temperatura del bobinado estatérico a 70 S % de caraa (15 78 MVA) T2 618 °C
Temperatura del bobinado estatérico a 86 8 % de carga (19 5 MVA) T3 71,3°C
Corriente de excitacién a: 19 5 MVA, 10 15 kV y 0 73 de fdp) lexc 624 °C
Valores calculados
Incremento de temperatura a potencia nominal at 348°C
5.- LIMITES DE CAPACIDAD DEL GENERADOR

DESCRIPCION VALOR PROCEDENCIA
Corriente maxima de armadura 1300 A Dato de placa del generador
Valor maximo medido en bormes del generador

Potencia maxima de turbina 16,04 MW l(Unidad Equipos Hidromecanicos - Julio 1998)
Maxima corriente de excitacién 643 A Prueba de vacio y calentamiento
Minima corriente de excitaciéon 5% Maxima corriente de excitacién
Limite de estabilidad 10%

Limite teérico de estabiiidad permanente
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POTENCIA REACTIVA CAPACITIVA

POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA

. Potencia maxima de la turbina
3. Maxima corriente de excitacion
4. Minima corriente de excitacion
5. Limite Tedrico de estabilidad
6. Limite practico de estabilidad



ANEXO D

DOCUMENTACION ADICIONAL

Anexo D1 : Resultado de Pruebas de eficiencia en las turbinas de
las CC.HH. de EDEGEL

Anexo D2 : Vistas fotograficas de la prueba de Deslizamiento

Anexo D3 : Esquema de conexionado para la prueba de

deslizamiento (C.C.H.H. Huinco y Huampani)



POTENCIA ACTIVA, RENDIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD EN CENTRALES HIDRAULIGAS DE EDEGEL S.A.
(Valores actualizados al 20/10/99)

DATOS NOMINALES | | VALORES MAXIMOS MEDIDOS POTENCIA ACTIVA GRUPOS [ PRODUC
MAXIMA MAXIMA
TURBINAS N Q Hn N Q Hn Rend. Fecha NOMINAL (1) MEDIDA (2) | REFERIDA [3) EFECTIVA ()| | GRUPO (5)
(Mw) | (m3is) | (m) (Mw) | (m3ls) (m) (%) (Mw) (Mw) (Mw) (Mw) (kwh/m®)
Grupo 1| 68.6 6.25 1245 69.78 6.45 1259.31 87.48 Nov-97 67.434 68.380 66.288 58.830 2.944
° Grupo 2| 68.6 6.25 1245 70.76 6.38 1260.04 89.62 Jun-99 67.434 69.459 66.230 63.785 3.023
2 |Grupo 3| 68.6 6.25 1245 71.00 6.55 1258.23 87.68 Oct-97 67.434 69.580 66.373 62.310 2.949
g Grupo 4| 68.6 6.25 1245 70.61 6.58 1257.94 | 86.85 Oct-97 67.434 69.200 66.396 62.415 2.92
Central . 2:47.34
o Grupo 1| 63.84 75 966 66.23 7.97 961.73 88.02 May-98 62.755 64.91 63.173 64.136 2.262
S |[Grupo 2| 63.84 75 966 66.20 8.08 959.82 86.95 Dic-97 62.755 64.88 63.362 64.442 2.23
=
§ Central 128.578
© Grupo 1| 126 34 425 13.544 3.89 415.86 85.64 Sep-99 12.386 13.273 12.796 13.424 0.948
2 | Grupo 2| 126 34 425 13.169 3.72 418.38 86.55 Sep-99 12.386 12.906 12.681 13.110 0.964
S | Grupo 3| 126 34 425 13.516 3.87 423.26 84.4 Ago-99 12.386 13.245 12.462 13.372 0.951
E Grupo 4| 34.97 944 | 423.31 34.52 9.87 408.05 87.65 Jul-99 34.376 33.869 36.322 34.442 0.953
©
Q
Central . 74.349
a Grupo 1| 21.325| 5.35 460 21.949 6.32 443.08 79.85 Ago-99 20.962 21.519 22175 2_0.687 0.946
E |Grupo 2| 21.325| 5.35 460 22.030 6.440 | 445270 | 78.270 | Sep-99 20.962 21.600 22.012 2:0.038 0.932
§ Grupo 3| 24.58 6.2 460 24.923 6.42 4479 88.3 Ago-99 24.162 24.467 25.148 23.980 1.059
)
o .
= | Central 64.704
'E Grupo 1| 15.26 10.5 165 16.366 11.04 169.9 88.88 Jul-98 15.001 16.039 14.357 15.763 0.404
g- Grupo 2| 15.26 10.5 165 16.253 11.02 169.88 88.42 Jul-98 15.001 15.928 14.359 14.414 0.401
(3]
£ | central 30.176
Notas:

(1) Potencia activa de grupo en bornes del generador a pattir de la potencia de turbina nominal afectada por el rendimiento del generador de 98.3%.

(2) Potencia activa maxima de grupo medida en bornes del generador durante pruebas de rendimiento de turbina en las fechas indicadas.

(3) Potencia activa maxima de grupo en bornes del generador referida a altura neta nominal, utilizando los valores obtenidos en pruebas de rendimiento de turbina en las fechas indicadas(2).

(4) Potencia activa efectiva en grupo y central en bornes de generador obtenida durante pruebas de potencia efectiva realizadas en mayo de 1999 de acuerdo al procedimiehto 034 del COES-SICN.

(S) Productividad por grupo utilizando valores maximos de potencia en bornes del generador y caudal turbinado, ambos medidos en pruebas de rendimiento de turbina (2).
(6) Productividad por planta utilizando los valores de potencia ¢fectiva de central medidos de acuerdo al procedimiento 034 del COES-SICN, utilizando los caudales maximos limitados por la capacidad de las aducciones.

oLl
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ANEXO D2

VISTAS FOTOGRAFICAS DE LA PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

Central Hidroeléctrica de Huinco

Determinacion de la relacion de tension en el estator

Vmaxt = 8.60mV Vint = 6.90mV

Vmin1 _ 6.90

Vmax1

=0.802
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Vmax2 =500mV Vminz =4.00mV

Usando ambos resultados obtenemos un valor promedio de la

relacion de tension en el estator.

Entonces:

V.
min _ 0.801
\Y;

max
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Determinacion de la relacion de corriente en el estator

Imax1 =6.35mV Imin1 =490mV

'min1 _ 4.90

'max1 6.35

=0.772
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Imaxz = 6.00mV Imin2 = 4.65mV

Usando ambos resultados obtenemos un valor promedio de la

relacion de tension en el estator.

Entonces:

Imm =0.773
max
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Central Hidroeléctrica de Callahuanca

Determinacion de la relacion de tension en el estator

Vmax1 =6.10mV Vmin1 =4.65mV

Vm|n1 _ 4.65

Vmax1

=0.762
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Vimaxe = 5.46mV Vhin2 = 4.26mV

Vv
min2 _ 426 _ 789

Vmax2 5.46

Usando ambos resultados obtenemos un valor promedio de la

relacion de tension en el estator.

Entonces:

< <
El
3
i
o
V
3

max
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Determinacion de la relacion de corriente en el estator

lmax1 = 1040mV Imin1 = 740mV

| .

7.40
_|m1n1 =_1_(.) — =0.712
max1 e
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Imaxz = 9.85mV Imin2 = 6.65mV

.
min2 _ 665 _ 40

I 9.85

max2

Usando ambos resultados obtenemos un valor promedio de la

relacion de tension en el estator.

Entonces:

Im‘”-- =0.694
max



ESQUEMA DE CONEXIONADO PARA LA PRUEBA DE

DESLIZAMIENTO - C.H. HUINCO
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ESQUEMA DE CONEXIONADO PRUEBA DE DESLIZAMIENTO

Departamento Eléctrico
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G. La Torre |

Central Hidroeléctrica : | Grupo: | Escala: | Fecha: :
Huinco 1| SIE 24/10/99
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