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RESUMEN

El presente documento presenta el andlisis sobre la Red Eléctrica que alimenta a la
Refineria Shushufindi, con el propdsito de determinar la calidad energética dispuesta
por dicha red y asi mismo poder realizar un estudio que permita la corroboracién del
uso adecuado energético para la disposicion de las areas aledafias, mé&s concisamente,
para el Laboratorio de Control de Calidad. Para el estudio que se desea realizar, se ha
hecho el uso de programas o software con ambito eléctrico, como lo es Power World
Simulator Version 19, la cual, a méas de tener una interfaz amistosa con el usuario, esta
provee la informacidon necesaria, precisa y confiable de todos los parametros que
daremos lugar para la determinacion de la calidad de la energia dispuesta en la Refineria
Shushufindi. EI monitoreo y mediciones dentro de la Refineria Shushufindi, se lo
realizard utilizando los medidores PowerLogic ION6200 perteneciente a la marca
Schneider Electric, ubicados en los centros de control; ademés de los recursos de
monitoreo a tiempo real bajo los sistemas SCADA y/o WAMS.

Palabras clave: Calidad de energia, flujos de potencia, Power World Simulator Version

19 (Software), monitoreo eléctrico, modelamiento eléctrico.
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ABSTRACT

This document presents the analysis on the Electric Network that feeds the Shushufindi
Refinery, in order to determine the energy quality provided by said network and also to
be able to carry out a study that allows the corroboration of the appropriate energy use
for the layout of the areas more concisely, for the Laboratory of Quality Control. For the
study to be carried out, the use of programs or software with an electric field, such as
Power World Simulator Version 19, which, in addition to having a friendly interface
with the user, provides the necessary information, accurate and reliable of all the
parameters that we will give place to the determination of the quality of the energy
arranged in the Refinery Shushufindi. Monitoring and measurements within the
Shushufindi Refinery will be done using the PowerLogic ION6200 meters belonging to
the Schneider Electric brand, located in the control centers; as well as real-time
monitoring resources under the SCADA and / or WAMS systems.

Keywords: Power quality, power flows, power world simulator version 19 (Software),

electrical monitoring, electrical modeling.
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INTRODUCCION

La Calidad de la Energia se identifica como el control y el mantenimiento de estabilidad
sobre todos aquellos fendbmenos que pueden estar presentes en las formas de onda tanto
de tension como de corriente; asi también como los inconvenientes dentro del sistema
eléctrico que pueden traer 0 no consecuencias en los equipos, tales como cierres o
aperturas de disyuntores, protecciones, conexion y desconexion de generadores,
pérdidas subitas de carga, entre otros muchos ejemplos mas; para poder tener un sistema
eléctrico equilibrado, balanceado, seguro y que no cause problemas técnicos de suma
importancia y/o pérdidas econémicas tanto como para los consumidores como a las

compafiias de generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica.

Debido a esto, se han establecido métodos, regulaciones, leyes, penalizaciones, etc., por

parte de instituciones que realizan un hincapié en mantener una calidad de energia.

Instituciones como que en los ultimos afios han estado en constante estudio y evolucion
del tema, como la Triple E, como se conoce cologuialmente, corresponden a una de las
mayores asociaciones del mundo en el campo de la ciencia y la ingenieria. Su nombre
completo en inglés es Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), la
National Electrical Manufacturers Association es una asociacion estadounidense,
fundada en 1926 y con sede en Virginia, EEUU, establece estandares para la
manufactura de productos eléctricos (NEMA) y el La Agencia de Regulacion y Control
de Electricidad (ARCONEL) es la entidad regulatoria y de monitoreo para la operacion

y desarrollo del sector eléctrico en Ecuador.

Los paises latinoamericanos han ido poco a poco estableciendo regulaciones de calidad
de servicio eléctrico, muchos de estos paises tienen en la actualidad regulaciones bien

estructuradas.

Para la calidad de servicio eléctrico, el ente regulador por lo general es uno estatal y el
ente regulador es la Empresa de Distribucién, la misma que puede ser estatal o privada.
Dado que la Empresa de Distribucion es la llamada a velar por la calidad del servicio,
las regulaciones o recomendaciones establecen que esta debe monitorear y corregir los

problemas de calidad de energia para el bien de los usuarios.



Ademas, Ecuador tiene pocos afios de haber iniciado el proceso de regular a las
empresas de distribucion mas no a los usuarios en baja y media tension. Esta tardanza le
ha dado beneficio de haber recogido la experiencia de paises vecinos para regular sus
empresas de distribucion con mayor criterio. Es por esto que la norma ecuatoriana es
una de las regulaciones mas coherentes y mas claras de aplicar. A pesar de esto, aun se

pueden emitir ciertas recomendaciones para su perfeccionamiento.

Por consiguiente la Constitucion de la Republica del Ecuador establece en su articulo
413 que “el Estado debe promover la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto” de esta forma el estado es garante de que
las empresas publicas y privadas, ya que debe ser vigilante que cumplan con las
normativas establecidas por los diferentes entes rectores encargados de promocionar la

innovacion y excelencia en la tecnologia en beneficio del pais.

Asi mismo establece: “Que, la modernizacion de las redes eléctricas debe considerar
aspectos regulatorios, redes de transporte y distribucién de energia, redes de
comunicacion, generacion distribuida, almacenamiento de energia, medicion inteligente,
control distribuido, gestién activa de la demanda y oportunidades de brindar nuevos

productos y servicios”

De tal manera, realizar redistribuciones en las interpretaciones y las variaciones de
voltaje, ya que estos suelen ser los problemas asociados con la calidad de la energia
eléctrica, asi mismo, las fuentes generadoras de disturbios a frecuencia de potencia son
parte del déficit de la calidad de energia, asi mismo el fendmeno mas importante
relacionado con el consumo, es la distorsion armdnica donde se describird como se
generan los arménicos de voltaje y de corriente; y los efectos que tienen estos en
diferentes equipos, por lo tanto se debe estimar el comportamiento del sistema y de los

equipos eléctricos existentes en cada empresa.
Situacion problémica

En la Refineria Shushufindi en la revisién realizada por la contratacion de consultoria y
asesoria técnica en la Norma Técnica Ecuatoriana para la implementacion de un sistema
de gestion de la calidad para laboratorios de ensayo y calibracion NTE INEN ISO/IEC
17025:2006 se ha evidenciado posibles situaciones de riesgo eléctrico y sobrecargas,

por ejemplo, en las areas donde estan ubicados los cromatografos de gases y donde



estan los equipos de punto de inflamacion, lo que podria ocasionar sobrecargas, dafios
de los equipos, ademas de poner en peligro a la seguridad del laboratorio y su personal.
Se sugiere también que el laboratorio realice mejoras y adecuaciones en sus

instalaciones eléctricas, por la cantidad y tipo de equipos que maneja.
Justificacion

Se busca mejorar la calidad de energia en el edificio LABCCRS para reducir barreras
técnicas, politicas y de informacion; técnicamente se debe brindar mayor confiabilidad y
un buen desempefio de todos los aparatos eléctricos y electronicos conectados al
sistema, ya que los mismos deben operar entre sus limites de tolerancia aceptables
generando de esta forma su eficiencia y su vida util en el laboratorio de control de

calidad.

Habria menores riesgos de falla, lo cual, aumentaria la produccién y se reducirian los

gastos en reparacion, asi también como la disminucién de costos por mantenimiento.

En el aspecto legal, se disminuirian los riesgos de multas y demanda, por otra parte, el
estudio proporciona un punto de partida para investigaciones posteriores que guarda

relacién con las areas de investigacion de la Ingenieria Eléctrica.

Objeto y problema de la investigacion

El estudio sera realizado en el edificio del Laboratorio de Control de Calidad de la
Refineria Shushufindi, ubicado en el kilémetro 1 % via Limoncocha, Shushufindi-
Ecuador, siendo este un laboratorio de ensayos de primera parte, el cual nos entrega
resultados preliminares de la calidad fisico-quimico de los productos obtenidos en la
produccion de la refineria, tomando en cuenta que estas no son las Gnicas pruebas que se
pueden realizar ya La Agencia de Regulacién y Control de Hidrocarburos (ARCH) esta
en la libertad de realizar otras pruebas de control de calidad cuantas veces crea

necesaria.

El Laboratorio de Control de Calidad ejecuta andlisis fisico-quimicos, de efluentes
industriales provenientes de las actividades de refinacién y de los productos derivados
de los hidrocarburos, cumpliendo con los requisitos de las normas técnicas establecidas,
lo que garantiza la calidad de los ensayos que realiza. En caso de que por los controles
en terminales realizados por la Direccion Nacional de Hidrocarburos, se determine que

los combustibles liquidos derivados de los hidrocarburos incumplen las normas de



calidad INEN, sin perjuicio de la accion legal correspondiente, se dispondra la
suspension del despacho del producto, la prohibicion de su comercializacion y la
imposicion de la méxima multa prevista en la ley; y, para el caso de falsedad en la
cantidad se impondra la maxima multa prevista en la ley, segun el articulo 7 de
REGLAMENTO PARA EL CONTROL DE CANTIDAD Y CALIDAD DE
COMBUSTIBLES, Acuerdo Ministerial 366, Registro Oficial 621 de 18-jul.-2002

Objetivo general

Analizar el Sistema Eléctrico de bajo voltaje de la Refineria Shushufindi y su influencia
en la calidad de la energia del Laboratorio de Control de Calidad en la Refineria,
proporcionando parametros eléctricos adecuados para el correcto funcionamiento de los
equipos, facilitando condiciones seguras para la manipulacion y operacion de los
mismos, Yy eliminando riesgos de accidentes eléctricos, sobre cargas, dafios a los equipos

y el personal.
Hipotesis

La distribucion eléctrica incide en la calidad de la energia en el Laboratorio de Control
de Calidad en la Refineria Shushufindi en el afio 2016.

Objetivos especificos

- Medir en los tableros de distribucidn los parametros que determinan una buena
calidad de energia como amplitud del voltaje, frecuencia, arménicos, etc.

- Analizar los resultados obtenidos y verificar que los parametros medidos estén
dentro de los rangos establecidos en las normas para garantizar una buena
calidad de energia.

- Simular del sistema de eléctrico de la Refineria Shushufindi en el software
“Power World”, para verificar capacidad de los elementos que conforman el
sistema eléctrico de la refineria en funcion de los nuevos equipos que se han
venido implementando a lo largo de los afos.

Sistema de tareas por objetivos especificos
Meétodos, técnicas y procedimientos

Introduccion Modalidad de la Investigacion



Bibliogréafica

Se revisara toda informacion bibliogréfica actualizada y especializada, asi como de
documentos fiables (manuales del fabricante), con el fin de obtener todos los

conocimientos sobre el tema a investigar.

De campo

Se empleara en la observacion del comportamiento del fendbmeno, a través de la

recoleccion de la informacion obtenida directamente con el personal de planta.

Porque el investigador acudi6é al lugar donde se producen los hechos para obtener
informacién confiable y confrontarlo con la realidad técnica, sustentdndose en los

reportes diarios de produccion.

Experimental

Para evaluar y analizar los parametros operacionales del proceso de separacion y
bombeo del fluido de combustible trifasico, necesariamente se realizaran pruebas

experimentales en los equipos y sistema en general.

Modalidad Especial — Proyecto Factible: En el desarrollo del proyecto no solo se
analizara cientificamente el problema, sino que ademas se plantea una propuesta técnica

de solucidn al problema investigado.

Nivel o Tipo de la Investigacion

Por el tipo de la investigacion, el presente estudio reune las condiciones metodologicas
de una investigacion experimental y cuantitativa, en razon, que se utilizara la
observacion, registro y andlisis de las variables que intervienen en la investigacion,
ademas cuantitativa porque en la investigacién de campo se realizara en el lugar donde
se producen los hechos y se recolectara informacién primaria, procesada numérica y
estadisticamente y cualitativa porque los referentes estadisticos seran sometidos analisis

e interpretaciones técnicas con el apoyo del marco teorico.

Exploratorio

Pone al investigador en contacto con la realidad, observacion preliminar del area,

elementos y relaciones del objeto de estudio. Conocimiento superficial.



Descriptivo

Conocimiento detallado de los rasgos externos del problema, se interesa por describir,

no le preocupa explicar.
Correlacionado

Permite identificar asociaciones entre variables y establecer relaciones estadisticas.

Explicativo

Comprueba experimentalmente una hipétesis. Detecta los factores que determinan

ciertos comportamientos.

Poblacion, Medicion y muestra

Tabla 1. Numero de personal.

Equipos Poblacion
Generadores 6
Bombas de Inyeccion de agua. 9
Bombas booster de agua 4
Aero-enfriadores 7
Total 26

Fuente: Elaboracién propia.
Método de la Investigacion

El método es el camino, la via, la estructura del proceso de la investigacion cientifica; es

el sistema de procedimientos; la forma de estructuracion de la actividad.
Los principales métodos que se utilizaran en esta investigacion son:

Deductivo: Para el analisis de la optimizacién de la operacién de bombeo y separacion
del fluido trifasico, se hard uso de técnicas e instrumentos, que permitan obtener los

resultados que se busca confirmar la hipétesis formulada.

Analitico: Para estructurar un modelo de operacién éptima y mejorar el rendimiento de
los moto-generadores sera necesario evaluar los parametros de funcionamiento de todos

los sistemas y de alli poder comprender el objetivo del mismo y probar con ellos.



CAPITULO I

1. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

1.1.Calidad de la energia

1.1.1. Concepto

La energia eléctrica de calidad se puede definir cuando esta es transmitida o distribuida
sin ningun tipo de perturbaciones, sobretensiones o interrupciones. La energia eléctrica
de calidad implica que esta debe ser estable y debe permanecer asi bajo la presencia de
algun tipo de perturbacion o falla; casos existentes, advierten, que si no se cumple una
energia eléctrica de calidad, puede ser perjudicial tanto para las empresas distribuidoras
de energia eléctrica, como perjudiciales para las empresas que utilizan esta energia,
debido a que influye directamente con la eficiencia de la produccion de cualquier
producto a cargo de dicha empresa, o incluso puede ser peligroso para la vida util de los

equipos de dicha empresa.

1.1.2. Introduccion

La energia eléctrica desde sus inicios, ha tenido un papel muy importante en el
desarrollo social, econémico e industrial en el mundo entero, debido a que su utilizacién

ha permitido un avance enorme con la revolucién industrial.

Debido a este desarrollo industrial masivo, implica que la energia receptada por las
empresas debe cumplir parametros de calidad que satisfagan a las empresas: seguridad
de sus empleados, eficiencia en la produccion y la suficiente energia que esta puede

demandar.

La calidad de energia no es mas que el estudio constante de la energia bajo

circunstancias de fallas o incluso, el incremento de la demanda energética.

Es importante conocer los alcances y “limitaciones” que un estudio de demanda

energética posee, puesto a que esto puede ser satisfactorio a corto plazo, pero no



cumplird con la demanda a largo plazo debido al incremento social que esto ha de
involucrar. Dicho de otra manera, la demanda energética es directamente proporcional

al incremento de la poblacion.

1.1.3. Importancia de la calidad de energia

Como se ha podido apreciar, la energia eléctrica de calidad ha permitido el aumento de

productividad y a su vez, la competitividad entre empresas.

Por otro lado, las empresas para incrementar su productividad y su competitividad, es
necesario que optimicen sus procesos ya sea:
- Reduciendo las pérdidas de energia y garantizando un correcto consumo
- Adecuando el dimensionamiento de carga o estudio de carga para evitar
sobrecostos
- Automatizando sus procesos mediante dispositivos electrénicos inteligentes
- Realizando mantenimiento adecuado de los dispositivos y/o equipos para evitar

dafos de los mismos y sobrecargas.

Dentro de la automatizacion en una empresa, es prescindible que la calidad de energia
sea la adecuada, debido a que estos equipos inteligentes por lo general son costosos. Los
equipos de automatizacion son de igual manera, los que pueden sufrir alguna falla o
dafio del mismo debido a que son sensibles ante alguna perturbacién que pueda estar
presente en la red, esto puede ocasionar costos de produccion elevadas imprevistas

incluso puede llegar a ser pérdidas econdmicas por estos eventos.

1.2.Evolucion de carga

1.2.1. Evolucién de carga y su importancia

Durante muchos afios atras, las cargas que se conectaban a la red de distribucion por lo
general eran de tipo lineales, los cuales se veia reflejado en el tipo de sefial que estos
producian, siendo sefiales de tension y corriente estables, sus cargas no eran mas que
para sistemas de iluminacion, sistemas de calefaccion e incluso pequefios motores los

cuales no afectaban abruptamente a la red de distribucion.



Debido a que la carga lineal predominaba en ese entonces, esto generd un criterio
generalizado para todo el SEP a lo que se refiere a la calidad de energia, tanto como

generacion, distribucién, instalacion, proteccion e inclusive, planificacion.

La gran ventaja de las cargas lineales, es que no eran sensibles a las variaciones
instantaneas de tension que ocurrian, como por ejemplo baja-tensiones y sobretensiones.
Actualmente existe un incremento de poblacién, lo que implica que la energia eléctrica
de igual manera, debe incrementarse para cubrir las necesidades de todos los nuevos
usuarios, con lo que ahora el inconveniente se da cuando las cargas al tener equipos de

alta tecnologia, estas cargas dejan de ser lineales.

Debido a esto, los criterios de planificacion cambian a largo plazo, permitiendo que un
SEP o una distribucion eléctrica puedan adecuarse para futuras demandas de energia,
dando como resultado una calidad energética que pueda permitir el progreso econémico
y social en todo el mundo.

1.2.2. Tipos de cargas

Con el pasar del tiempo, las cargas eléctricas han ido cambiando paulatinamente en los
sistemas de distribucion desde el tipo resistivo, inductivo o capacitivo hacia cargas que
tienen comportamientos diferentes. Con la llegada de los dispositivos electronicos, ha
causado un avance muy gratificante y un desarrollo tecnoldgico positivo, por otro lado,
con un efecto negativo, es que estos dispositivos producen armonicos en el sistema

eléctrico, distorsionando la onda resultante de la corriente eléctrica.

a |
\V/

Linear Load Non-Linear Load
(60 Hz) (60 Hz)

Figura 1.1. Tipos de Cargas.
Fuente: Phongchit, N. (2017). La distorsion arménica total.



1.2.2.1. Carga lineal

Son aquellas cargas las cuales mantienen la misma forma de onda de corriente con la
forma de onda de tension; conforman un tipo de carga que ha sido muy habitual y cuya
caracteristica fundamental es que estas cargas ocupan directamente la potencia eléctrica
para realizar sus funciones. Entre los ejemplos de cargas lineales son los motores de

induccidn, los calefactores y las lamparas o focos incandescentes.

Linear voltage

<

N, Linear current

Figura 1.2: Sefiales de Tension y Corriente en una Carga Lineal.
Fuente: McKenzie, 1. (2017). Formas de onda de corriente y voltaje para una carga lineal.

1.2.2.2.Carga no lineal

Son aquellas cargas las cuales conserva diferente forma de onda de corriente con
respecto a la forma de onda de tension; este tipo de cargas generalmente estd presente
en dispositivos y/o equipos eléctricos y electronicos con una utilidad eficiente de la

energia.

Por lo general este tipo de cargas se conectan a la red previo a circuitos rectificadores
que proporcionan una tension y corriente continua a su salida, por lo que evidentemente
estos circuitos no tienen la forma de onda sinusoidal, es por este motivo que las cargas

no lineales no se conectan directamente a la red suministrada.

Entre los ejemplos de cargas no lineales se encuentran ldmparas fluorescentes, lamparas
de descarga, elementos de calefaccion con control de temperatura, elementos
inteligentes de automatizacion y control, equipos de control de velocidad de motores e

inclusive computadores.
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Figura 1.3: Sefiales de Tension y Corriente en una Carga No Lineal.
Fuente: McKenzie, 1. (2017). Formas de onda de corriente y voltaje para una carga no lineal.

1.3.Distribucién eléctrica

1.3.1. Introduccion

La distribucion consiste basicamente en llevar la energia eléctrica hasta los puntos de
consumo, esto se realiza distribuyendo a empresas distribuidoras las cuales seran las que
distribuyan a consumidores comerciales, industriales y residenciales; o casos especiales
que se distribuiran directamente a consumidores comerciales e industriales, por ejemplo,

refinerias, fundidoras, entre otros.

Generacion, transporte y distribucion de & Consumos
energia eléctrica domésticos (&2 L% Red de BT de
"@ % A 130/230 0 230/400 V
o Centro de cont:ol ” {;}@b { /
Centrales eléctricas % & N it (,qa o Bt
o : oy? 3 ;
q'} y. 6('1;} A industriales
& {;}0 P Y CT Y 2
! &
A . BR R o\
NN ( A INACT /NS XS
% A AN Sl 4V Red de distribucidn
A “ﬂ’ @ de 11 a 25 kv
== ? AT subestacion de distribucién
Qi & “‘?«-: ““URed de distribucién a 110 kv 0 132 kv
ﬁb" T T d de distrib k k
0 T = #2 Red de distribucidn a 45 kW o 66 kY
Red de transporte “qi} @ Subestacion - “?

Centrales eléctricas 230 kV y 400 kv " it ‘;‘

o ; ’
Gran industria

2%

CT -> Centro de transformacion

Figura 1.4: Diagrama de un Sistema Eléctrico de Potencia o SEP.
Fuente: Zumba,D. (2015). Distribucion de energia eléctrica.
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La red de transporte o de transmision es la encargada de abastecer la suficiente energia a
la red de distribucion desde las grandes centrales generadoras o de produccion, y esta a

su vez serd la que permita que la electricidad llegue a los consumidores.

La energia eléctrica que es transportada llega a las subestaciones de distribucion, desde

la cual sera distribuida hacia los usuarios finales mediante el medidor de luz.

Las subestaciones de distribucién por otro lado, estd conformado por transformadores,
interruptores, seccionadores, entre otros; dispuestos a reducir los niveles de tension que
estan en las lineas de transmision a niveles de media y baja tension que sean los

adecuados para los consumidores finales.

1.3.2. Ladistribucidn eléctrica y su desarrollo

Cuando se empez6 la implementacion eléctrica, las distribuciones eran muy cortas,
debido a que, en su época, existian centrales de pequefia capacidad y suficiente potencia
como para satisfacer a los usuarios a su alrededor, y, por lo tanto, no utilizaban grandes

distancias de cableado.

En 1884, luego de la invencion del transformador y gracias al uso de la corriente
alterna, permitié que el transporte de la energia eléctrica cubra mayores distancias,
alcanzando mas lugares para su uso; de igual manera influyé de manera progresiva al
incremento de la tension en centrales y de esta manera, reduciendo sus cercanias y su

namero en los puntos de utilizacion.

Al mantener la misma potencia, y elevando la tensidn, se reduce la corriente del circuito
o SEP, permitiendo que las lineas de alta tension utilicen conductores de calibre menor,
reduciendo pérdidas eléctricas en el conductor y minimizando costos de infraestructura;
por otro lado, las centrales locales generaban y distribuian electricidad en baja tension,
directamente en AC o CC, y su tendido eléctrico I6gicamente tenia un alcance bastante

corto.

Actualmente existen redes primarias de transporte a tensiones de 230 kV y 400 kV,
estas redes atraviesan las centrales mas importantes y subestaciones de las principales

capitales, interconectandolas entre si.
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En las centrales de generacion por lo general se produce energia de entre 5y 13.8 kV,
que posteriormente se eleva mediante centros de transformacion elevadores a la tensién
regulada en las lineas de transmision, estas tensiones por lo general tienen valores
estandarizados a 138, 230 y 500 kV.

Las subestaciones que reciben estos niveles de tension de la red de transmision, reducen
el voltaje a 23, 46 y 69 kV, alimentando a otras redes secundarias encargadas de dar

servicio a lugares inaccesibles por las redes primarias.

Las estaciones de transformacion que reciben estos valores de tensién, reducen la
tension a valores de 23, 13.8, 7.9, 4.6 y 4.8 kV. Las redes de media tension entonces
recorren por todas las ciudades y pueblos, alimentando los centros de transformacion
reduciendo finalmente a baja tension a valores de 120, 240, 380 y 480 V. Estas

tensiones son las que alimentan a usuarios residenciales, comerciales e industriales.

Figura 1.5: Estaci6n de distribucion eléctrica y los elementos que lo conforman.
Fuente: Subestacion Shushufindi de 300 MVA / 230KV.

1.3.3. Sistema de distribucion
1.3.3.1.Clasificacion de las redes
Podemos hacer una primera clasificacion de las redes eléctricas segun su disposicion y

modo de alimentacion en los tres tipos siguientes.
- Red radial o en antena.
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- Red en bucle o en anillo.

- Red mallada.

La red radial se caracteriza por la alimentacion por uno solo de sus extremos
transmitiendo la energia en forma radial a los receptores. Como ventajas resaltan su
simplicidad y la facilidad que presentan para ser equipadas de protecciones selectivas.

Como inconveniente su falta de garantia de servicio.

La red en bucle o en anillo se caracteriza por tener dos de sus extremos alimentados,
quedando estos puntos intercalados en el anillo o bucle. Como ventaja fundamental
podemos citar su seguridad de servicio y facilidad de mantenimiento, presentando el
inconveniente de una mayor complejidad y sistemas de proteccion asi mismo mas

complicados.

La red mallada es el resultado de entrelazar anillos y lineas radiales formando mallas.
Sus ventajas radican en la seguridad de servicio, flexibilidad de alimentacion y facilidad
de conservacion y manutencion. Sus inconvenientes, la mayor complejidad, extensiva a

las protecciones y el rapido aumento de las potencias de cortocircuito.

Atendiendo a la tension, las redes se clasifican en alta y baja tension. La baja tensién

comprende hasta los 1000 voltios.

1.3.3.1.1. Sistemas radiales

Supongamos que se tiene un centro de cargas, y varias cargas que deben ser alimentadas
desde este centro. Desde cada carga hasta el centro se debe encontrar un camino a través

de un cable.

El cable puede ser exclusivo para cada carga o bien puede pasar por varias cargas

sucesivamente.

El sistema de alimentacion en el cual cada carga esta unida con el centro de
alimentacion a través de un cable exclusivo, es caracteristico de las instalaciones

industriales en el nivel de alimentacion de las cargas. Una ventaja de este sistema es que
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permite el control centralizado desde el centro de alimentacion, un ejemplo clasico es un

centro de control de motores.

] @ QO
===

[ Instalaciones de consumo

Fusibles de circuito

~ Subestacion transformadora

Figura 1.6: Red Radial.
Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de alimentacion en el cual un solo cable va pasando por todas las cargas
sucesivamente, es caracteristico de la distribucion domiciliaria, de los circuitos de
iluminacién de calles. Este sistema obliga a tener los dispositivos de control de las
cargas distribuidos, uno en correspondencia de cada derivacion de carga, salvo que
simplemente se conecten y desconecten todas las cargas juntas desde el centro de

alimentacion.

Ambos sistemas son de disefio intuitivo, caracteristica muy valiosa ya que reduce la
cantidad de documentacion descriptiva necesaria. Una mezcla entre los dos sistemas
podemos llamarla arborescente, el cable nace troncal en el centro de alimentacion, y se

subdivide en ramas y mas ramas, llegando hasta las cargas (hojas).

El calculo de la red es simple, el flujo de carga se puede desarrollar suponiendo pérdidas
nulas, la carga que pasa por una rama cualquiera es suma de todas las cargas

comprendidas entre esa rama y las hojas.

Asi puede determinarse la corriente en la rama y verificar que el cable seleccionado para
la rama soporta esta corriente (desde el punto de vista térmico), otra verificacion de
interés es determinar la caida de tension en la rama (para lo cual se deben conocer sus

parametros resistencia y reactancia y la longitud).
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Determinadas las caidas de tension en todas las ramas, la caida de tension total en cada
camino se obtiene sumando las caidas de todas las ramas desde el punto de interés hasta

el punto de alimentacion.

En modo similar se pueden determinar las pérdidas en cada cable, y perfeccionar el

flujo de carga teniendo en cuenta también las pérdidas.

Todos los esquemas vistos presentan la particularidad de que la pérdida de un cable (de
un tramo) significa la pérdida de todas las cargas que incluyen el tramo como camino de
alimentacion.

1.3.3.1.2. Anillos y mallas

Buscando soluciones a esta debilidad (desde el punto de vista de seguridad de

alimentacion) se plantean redes de mayor complejidad.

Los esquemas radiales se pueden duplicar, radial doble, y cada carga puede seleccionar

si se alimenta desde un cable o el otro.

O bien una linea que alimenta muchas cargas puede terminar en otro centro de

alimentacion, alimentarse desde ambas puntas, formando un anillo.

! \

Fusibles intermedios

. : H )
Fusibles de circuito

Subestacion transformadora

Figura 1.7: Red en anillo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Si a un sistema arborescente se le agregan mas ramas entre nodos ya existentes, se
forma un sistema mallado. El sistema mallado puede tener también més puntos de

alimentacion.

La documentacion de estas redes es mas compleja, ahora nada es intuitivo, es necesario
que se hagan muchas aclaraciones a fin de poder calcular el funcionamiento de la red en

una condicion cualquiera.

Frecuentemente en el nivel de distribucion el funcionamiento de las redes, aun teniendo
estructura mallada es radial, es decir se abren cierta cantidad de ramas a fin de poder
alimentar todas las cargas y la red queda radial. En caso de pérdida de un cable en
servicio se conectan otros cables (que estaban desconectados) a fin de que nuevamente
la red con un nuevo esquema radial preste servicio a todos los usuarios, se puede decir

que la red mallada funciona como red radial dindmica “que cambia”.

Fusibles E;

de nudo

Lt L ]
L g SR =

— Fusibles de
circuito
Subestacién transformadora

Figura 1.8: Red de mallas.
Fuente: Elaboracion propia.

El célculo y verificacion de esta red se debe repetir para distintas configuraciones,

encontrando para cada elemento las condiciones dimensionantes (criticas).

Si se desea mantener las mallas cerradas, debe considerarse que los sistemas de
protecciones deberan garantizar el buen funcionamiento separando exclusivamente el
tramo que en cada condicidn se encuentre en falla. Esta es la principal dificultad que
aun cuando se plantean sistemas mallados a nivel de distribucion se los hace funcionar

en modo radial, para facilitar la identificacion de los puntos donde ocurren las fallas.
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Las redes de alta tension (transmision) son las que funcionan en modo mallado, a

medida que se baja a tensiones menores el funcionamiento se plantea en modo radial.

1.4.Normas y regulaciones de calidad de energia

1.4.1. Aspectos Generales

La calidad de la energia siempre ha sido lugar de estudio para el mejoramiento y la
satisfaccion de los consumidores, de acuerdo a esto, instituciones y asociaciones han
desarrollado estdndares y métodos de mediciones y construcciones de equipos Yy
dispositivos que permitan corroborar la calidad energética, perfecciondndolos cada vez

mas.

Entre algunas de estas asociaciones e instituciones se encuentran:
- IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)
- IEC (International Electrotechnical Commission)
- CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization)

- NEMA (National Electrical Manufacturers Association)

De igual manera, la generacion, transmisién y distribucién del SEP tiene que ser
regulado, de esta manera garantiza a todos los usuarios que la energia que recibimos sea
de calidad. Dentro del pais, el encargado de realizar esta funcién es:

- ARCONEL (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad)

El ARCONEL es el ente regulador y controlador, a través del cual el Estado ecuatoriano
delega las actividades de generacién, transmision, distribucion y comercializacion de

energia eléctrica, a empresas concesionarias.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las normas y sus caracteristicas

fundamentales.

- |EEE Standard
o (C57.138-2016 - IEEE Recommended Practice for Routine Impulse Tests

for Distribution Transformers
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C62.48-2005 - IEEE Guide on Interactions Between Power System
Disturbances and Surge Protective Devices
1676-2010 - IEEE Guide for Control Architecture for High Power
Electronics (1 MW and Greater) Used in Electric Power Transmission
and Distribution Systems
C57.13.2-1991 - IEEE Standard Conformance Test Procedures for
Instrument Transformers
1564-2014 - IEEE Guide for Voltage Sag Indices
1799-2012 - IEEE Recommended Practice for Quality Control Testing of
External Discharges on Stator Coils, Bars, and Windings
1250-2011 - IEEE Guide for Identifying and Improving Voltage Quality
in Power Systems
1159-2009 - IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality
= Esta norma fue desarrollada y disefiada para establecer una guia
para la medicion de CEL, con el fin de estandarizar los
algoritmos basicos y datos aplicados por los fabricantes de
equipos de medicion; objetivo que no fue alcanzado ya que los
fabricantes proponen sus propios disefios y productos. Aunque
esta norma logré establecer técnicas de uso de los instrumentos,
asi como también interpretacion de los resultados obtenidos por
medio de la medicion de CEL con estos instrumentos. Para esta
interpretacion de datos y buenas técnicas de medicion se
describen ciertas condiciones y pasos para tener presentes antes y
durante las mediciones y monitoreo.
e Determinar objetivos de la medicién
e Localizacion de los puntos a monitorear
e Reconocimiento del sistema eléctrico a medir (Diagramas
unifilares y parametros eléctricos del sistema).
e Deteccion de las fuentes generadoras de distorsiones.
e Recopilar toda la informacion relevante del sistema
eléctrico.

e Determinar limites y umbrales de medicion.
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e Tiempo de la medicion.

e Interpretacion de datos

Una vez el instrumento de medicion esté conectado en el circuito, este debe estar
programado con ciertos umbrales o limites de medicion dependiendo de los objetivos
planteados y perturbaciones a medir. En la tabla 1 se resumen los limites dependiendo

del fendmeno a evaluar:

Tabla 1.1: Ajustes limites para cargas de 120 V.

. - Valor .
Perturbacion Limites Observaciones

sugerido

Desequilibrio de

s 2% Desequilibrio de tension <3%
tension
VarlaC|on_de 60 Hz
frecuencia
Armonico 5% THD Limite segun IEEE 519
Transitorios 200V Aprox. 2 veces la tension nominal
fase - neutro
Tension Menos del 10% de la tension
Sags de fase 108 Vrms nominal
Swell 126 VVrms Mas del 5% de la tension nominal
Ruido 15V 1% de tensién fase - neutro

Swell Tension 3Vrms
Transitorio neutro- 20 V pico 10-20 % de la tension fase-neutro
Ruido tierra 1.5Vrms Susceptibilidad del equipo
Corriente fase- Carga/nom
neutro
Corriente de tierra 05A Limite de seguridad
Corriente ZO%N
(pequefios
Armonicos clientes) 5% Limite segun IEEE 519
(grandes
clientes)

Fuente: Elaboracidn propia

o 1159.3-2003 - IEEE Recommended Practice for the Transfer of Power
Quality Data
- IEC Standard
o |IEC 61000-4-30 Técnicas de ensayo y medicién - Métodos de medicion

de calidad de potencia
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= Esta parte de la norma IEC 61000-4 define los métodos para la
medicion e interpretacion de resultados de calidad de la energia
sistemas eléctricos. Se describen para cada tipo de parametro,
distorsion o perturbacion para obtener resultados fiables y exactos
del instrumento utilizado. Los parametros de calidad de la energia
considerados en esta norma son la frecuencia, magnitud de la
tension, flicker, huecos de tension, interrupciones de voltaje,
voltajes transitorios, desequilibrio de tension, armoénicos e inter-
armonicos actuales, cambios rapidos de tension. Dependiendo de
la finalidad de la medida, la totalidad o algunos de estos

parametros de esta lista se puede medir.

Esta norma también arroja intervalos de variacion de tiempo en los monitoreo y
recopilacion de datos para cada pardmetro de CEL, asi garantizar medidas més precisas.
Las dos clases de mediciones son llamadas en este estandar como Medidas Clase A y

Medidas Clase B, sus caracteristicas y precisiones son descritas en las tablas 1.2 y 1.3.

- Medicion Clase A: Esta clase de medicion se utiliza cuando son necesarias
medidas precisas, por ejemplo, para aplicaciones contractuales, verificar el
cumplimiento de las normas, la resolucién de conflictos, etc. Para la medidas de
esta clase se deben utilizar medidores estipulados en la norma IEC 61000-4-30
de gran precisién para determinar valores referencia de la norma NTC 5000,
puesto que al realizar las mediciones con analizadores de red que cumplan con
los requerimiento de la IEC, estas no saldran de la incertidumbre especificada en
la norma, es decir cualquier medida de un parametro llevado a cabo con dos
instrumentos diferentes que cumplan los requisitos de la Clase A, al medir las
mismas sefiales, se produciran resultados similares o dentro de la incertidumbre
especificada. Para asegurar que se generen resultados acertados se requiere un
equipo con un ancho de banda caracteristico y una frecuencia de muestreo

suficiente para la incertidumbre especificada de cada parametro.

La norma define los siguientes intervalos de tiempo para la medicion de parametros

(tensién de alimentacidn, arménica, inter-armoénico y desequilibrio): un tiempo de 10
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ciclos para un sistema eléctrico de 50 Hz y un intervalo de tiempo de 12 ciclos para uno
60 Hz.

Nota: La incertidumbre de esta medida se incluye en el protocolo de medida

incertidumbre de cada parametro.

Intervalos de tiempo de medicion se agregan mas de 3 intervalos de tiempo diferentes.

Los intervalos de tiempo de agregacion son:

- 3-sintervalo (150 ciclos para 50 Hz nominal o 180 ciclos para 60 Hz nominal),
- Intervalo de 10 min.

- Intervalo de 2 h.

Tabla 1.2: Rango de parametros de calidad de energia eléctrica (medidas clase A).

Parametros de CEL Rango de variacion
Frecuencia 51-69 Hz
Voltaje (estado estable) 0 - 200% voltaje de entrada
Flicker 0 — 20 parpadeos
Desbalances 0-5%
Armonicos (THD) Valores IEC 61000 — 2 -4 clase 3
Inter-armonicos Valores IEC 61000 — 2 -4 clase 3
Sefales de tension 0 — 9% de la tension de entrada
Transitorios de tension 6 Kv pico
Transitorios rapidos 4 kv pico

Fuente: Elaboracion propia.

- Medicion Clase B: Esta clase de medicion puede ser utilizada para estudios
estadisticos, aplicaciones de solucion de problemas y otras aplicaciones donde
no se requiera un bajo valor incertidumbre. Para estas mediciones se debe tener
en cuenta que cada factor o pardmetro a medir tiene diferentes clases de
potencia. Por esto cada fabricante de analizador de red eléctrica deberd incluir

los rangos de incertidumbre que puedan influir en las mediciones.

Para recordar; un instrumento de medicion puede tener diferentes clases de potencia
para los diferentes parametros y el fabricante del instrumento debera declarar las
cantidades de influencia que no figuren expresamente y que puede degradar el
rendimiento del instrumento. Este método también es referenciado en la IEC 61000-4-
30.
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Tabla 1.3: Rango de parametros de calidad de energia eléctrica (medidas clase B).

Parametros de CEL | Rango de variacion
Frecuencia 51-69 Hz
Voltaje (estado estable) 0 - 150% voltaje de entrada
Desbalances 0-5%
Armonicos (THD) Valores IEC 61000 — 2 -4 clase 3
Interarmonicos Valores IEC 61000 — 2 -4 clase 3
Sefales de tension 0 — 9% de la tensién de entrada

Fuente: Elaboracion propia.

Los errores maximos permitidos para cada clase de medicidon se muestran en la tabla 4;
estos valores se refieren a las sefiales de una sola frecuencia y en estado estacionario, en
el rango de frecuencia de operacion, aplicada al instrumento, en condiciones nominales
de funcionamiento, a especificar por el fabricante (rango de temperatura, rango de
humedad, tension de alimentacion del instrumento, etc.). Im, Un y Pm Son parametros

medidos; lnom Y Unom SON los valores nominales del instrumento de medicion.

Tabla 1.4: Requisitos de exactitud para medicion de voltaje y corriente

Medicién Condicion Maximo error
Tension Um > 1% UNom 5% Um
Um < 1% Unom 0.05% Um
Corriente Im > 3% INom +/- 5% Im
A Im < 3% INom +/- 0.15% Im
Potencia Pm < 150 W +/-15W
Pm > 150 W +/- 1% Pm
Tension Um > 3% UNom 5% Um
Um < 3% Unom 0.15% Um
B corriente Im > 10% INom +/- 5% Im
Im < 10% INom +/- 0.5% Im

Fuente: Elaboracion propia.

o |IEC 61000-4-7: Guia general de mediciones e instrumentacion arménicas
e inter-armoénico, para los sistemas de suministro de energia y los
equipos conectados a los mismos.

= Esta norma es aplicable a los instrumentos que miden
componentes espectrales en el rango de frecuencia hasta 9 kHz,
que se superpone a la fundamental de las potencias del sistema
eléctrico. También esta norma establece una diferenciacion entre

armonicos, inter-armonicos y componentes entre 2 kHz y 9 kHz,
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donde ademas se dan recomendaciones para todos los tipos de

instrumentos de medicién.

Ademas, este estandar define los instrumentos de medicién indicados para la medicién
de los corrientes y tensiones armanicas en los sistemas de suministro reales. Los detalles
especificos para la medicion de los armonicos de tension en los sistemas de distribucion

de energia se tratan con IEC 61000-4-30 anteriormente mencionada.

o |IEC 61000-4-15: Flickermeter (medicion de flickers) — Especificaciones
de disefio y funciones.

= La corriente variable dibujada por muchas redes aparatos

eléctricos conectados puede causar la tension de alimentacion

eléctrica fluctte. Esta fluctuacion de voltaje puede a su vez

conducir a un parpadeo de las luces, que pueden causar irritacion

y problemas médicos. Como tal, los aparatos deben ser probados

por la cantidad de parpadeo que provocan antes de que puedan

aprobarse para el uso. Los requisitos para esta prueba y limites en

los niveles de parpadeo se dan en la norma internacional IEC
61000-3-3.

Las cargas no lineales conectadas a una red eléctrica también pueden generar
fluctuaciones en la tension, donde se el parpadeo o Flickers en la iluminacion son
consecuencia de estos problemas de calidad de energia eléctrica. La norma IEC 61000-
4-15 describe las especificaciones que deben cumplir las mediciones y los equipos de

medicion para realizar un monitoreo y analisis adecuado.

Un medidor de flickers se debe ajustar al disefio estandar IEC debe informar y medir el
Pst (la severidad del parpadeo evaluado durante un corto periodo de tiempo
(normalmente 10 minutos) con una precision de entre + 5% cuando se somete a dos
tipos basicos de forma de onda, 1. Onda cuadrada y 2. Sefiales de frecuencia de la red de
onda sinusoidal modulada. Las profundidades y frecuencias de las ondas dependen de

este tipo de modulacion.

-  NEMA Standard

24



o ANSI C82.77-10-2014 — American National Standard for Lighting
Equipment—Harmonic Emission Limits—Related Power Quality
Requirements.

= Species harmonic limits, their methods of measurement, and
power factor (PF) for lighting equipment. This standard covers all
types of lighting equipment that is used for general illumination
typically found in residential, commercial, and industrial

applications.

1.5.Equipos de medicion de redes de potencia

1.5.1. RTU (Unidad Terminal Remota/Remote Terminal Unity)

Una RTU es un dispositivo que permite obtener sefiales independientes de cualquier
proceso Yy envia esta informacion a un sitio a distancia o remoto para procesarlas.
Generalmente el lugar de procesamiento es una sala de control SCADA el cual
mediante interfaz grafica permite visualizar las variables obtenidas por la RTU.

Las RTU estan basados en microprocesadores, las cuales funcionan con PLCs, dando

como complemento a las RTU en las comunicaciones.

En las RTU se han desarrollado aditamentos como medidores de energia, relés de

protecciones, reguladores automaticos entre otros.

Figura 1.9: Unidad Terminal Remota.
Fuente: Termoesmeraldas, C. (2017). Provision, montaje e implementacion del sistema scada eléctrico para la
transmision en tiempo real al CENACE en las centrales manta ii y tg.
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1.5.2. Unidad de medida Fasorial

Las unidades PMU dependen de una sefial de tiempo GPS para realizar un marcado de
tiempo sumamente preciso de la informacion del sistema de distribucion de energia. Un
receptor de satélite GPS, proporciona un impulso de sincronizacién preciso, en
correlacion con las entradas de tension e intensidad muestreadas; en general se trata de
las tensiones trifisicas en una subestacion y de las intensidades de las lineas,
transformadores y cargas que finalizan en la subestacion. A partir de estas muestras de
datos, se calculan las tensiones e intensidades de secuencia positiva y se marcan en el
tiempo, asignandoles permanentemente el microsegundo exacto en que se ha hecho la
medicién de los fasores. El dispositivo prepara un mensaje con la marca de tiempo y los
datos del fasor en un formato definido en la norma IEEE 1344, de modo que puede
transmitirse a un lugar distante a través de cualquier enlace de comunicaciones que se
encuentre disponible. Los datos de secuencia positiva de los fasores de todas las
subestaciones provistas de dichos dispositivos se centralizan en un lugar apropiado
utilizando un concentrador de datos o se intercambian entre unidades locales para
realizar las aplicaciones de proteccién/control. La recopilacién y comprobacion de estas
mediciones proporciona una base adecuada para crear nuevas y potentes técnicas de

supervision, proteccion y control de las redes de distribucién de energia.
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Figura 1.10: PMU (Unidad de Medida Fasorial/Phasor Measurement Unit).
Fuente: Macrodino, I. (2010). Unidad de medicién de fasores modelo 1690.

1.5.2.1.Aplicaciones en los sistemas de distribucion de energia

La tecnologia de medicidn sincronizada de fasores es relativamente nueva, de modo que

varios grupos de investigacion de todo el mundo estan desarrollando activamente
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aplicaciones de esta tecnologia. Muchas de estas aplicaciones se pueden agrupar
convenientemente de la siguiente manera:

- Supervision de sistemas de distribucion de energia
- Proteccién avanzada de redes

- Esquemas de control avanzado

Phase Conductor s i(t)
L v(t) Current
Transformer
Potential

Attenuator Phasor

Measurement
—ls(t) iz(t)\ Burden

e/

Instrumentation /

Cables /

Transformer

Attenuator

r;"_‘—l e e Computer
Burden

Figura 1. 11: Conexién del PMU Dentro de la Red.
Fuente: Spears, J. (2013). Blackout 2003: Cémo Ontario se oscurecio.

Phasor Representation

Bus 1 Bus 2 # B

— Signal 1
----- Reference

time = 0 time =0

Common Reference Signal at remote locations possible due to GPS synchronization

Figura 1. 12: Representacion Fasorial de un PMU.
Fuente: Spears, J. (2013). Blackout 2003: Cémo Ontario se oscurecio.
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1.5.2.2.Perspectivas de las unidades PMU

Las unidades PMU facilitan la busqueda de soluciones innovadoras a los problemas
tradicionales de las compairiias eléctricas y ofrecen a los ingenieros de los sistemas de
distribucion de energia numerosas ventajas potenciales, entre las que mencionaremos
las siguientes:

- Posibilidad de hacer estimaciones precisas sobre el estado del sistema a
intervalos frecuentes, lo que permite controlar los fendmenos dindmicos desde
un lugar central y tomar las medidas de control apropiadas.

- Gran mejora de los analisis posteriores a las perturbaciones, ya que la
sincronizacion GPS permite obtener instantaneas precisas de los estados del
sistema.

- Posibilidad de implementar un sistema avanzado de proteccion a partir de las
mediciones sincronizadas de fasores, con opciones para mejorar la respuesta
global del sistema a los acontecimientos catastroficos.

- Posibilidad de utilizar un sistema avanzado de control con realimentacion a

distancia, mejorando asi el rendimiento del controlador.

1.5.3. WAMS (Wide Area Monitoring System/Sistema de Monitoreo de Area
Extendida)

Consiste en una tecnologia de mediciobn y monitoreo avanzados, herramientas
informativas e infraestructura operacional que facilita la comprension y la gestion del
comportamiento cada vez mas compleja exhibida por los sistemas de energia de gran
tamario.

Los WAMS implica el uso y la combinacién de los diferentes métodos y equipos de
medicion, como los son los PMU, sistemas de comunicaciones y software que permiten
la visualizacién de todo el SEP, su comportamiento y la toma de medicion precisa en
tiempo real.

Estas mediciones son sincronizadas con la sefial de tiempo de un Sistema Global de
Posicionamiento o GPS y de esta manera, la informacion se rige en el orden de los
milisegundos; de esta manera, se proporciona a los operarios, una planificacion y
analisis post operativo, mejoramiento de las herramientas de supervision y analisis de la

calidad de energia en un SEP.
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A PMU-based approach to operate ADNs
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Figura 1.13: Sistema de Monitoreo de un SEP.
Fuente: Bontius, H. (2017). Creacion de la red inteligente - Monitoreo y control seguros de redes eléctricas
a traveés de Internet.

1.5.3.1.Componentes de un WAMS

Como principales componentes de un WAMS tenemos:
- Unidad de medicién fasorial (PMU)

o Las PMU (Phasor Measurement Unit) son dispositivos que permiten
estimar sincrofasores (fasores que tienen como referencia angular a una
onda coseno de frecuencia nominal, sincronizada con el tiempo UTC -
Universal Time Coordinated) de las ondas sinusoidales de corriente y

voltaje AC, en diferentes nodos de un SEP.

Para calcular un sincrofasor la PMU utiliza un algoritmo de estimacion fasorial. Estos
algoritmos utilizan un nimero N de muestras en el tiempo para efectuar la estimacion
del fasor. El algoritmo mas comdnmente utilizado es la transformada discreta de Fourier
[2]. La alta precision, velocidad de respuesta y sincronizacion de tiempo hacen de las
PMU equipos apropiados para el monitoreo global en estado estable y dindmico, asi
como para aplicaciones en protecciéon y control, como parte basica de un sistema de

monitorio de area extendida.
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- Concentrador de datos de fasores (PDC)

o La funcién del PDC (Phasor Data Concentrator) es recibir y almacenar la
informacion de los datos medidos por las PMU y dependiendo de la
complejidad del sistema de otros PDC. En resumen, las funciones que
realiza un PDC son:

= Organizar los datos fasoriales de acuerdo a la estampa de tiempo,
concentrando todas las medidas de la red de PMU.

» Enviar informacion a los histéricos o hacia otros PDC.

= Registrar las pérdidas de conexion y de recepcion de informacion.

= Registrar los errores de informacion e insertar banderas que

indican la calidad de los datos.

Los PDC de acuerdo a su utilizacion y ubicacion pueden ser locales, regionales y
centrales o Super PDC, dependiendo de la arquitectura utilizada. Y pueden ser de
hardware o de software.

Para el caso del CENACE los PDC utilizados son de software y estan instalados en el
mismo servidor en donde se encuentran las aplicaciones WAMS. Estos PDC son del
tipo Central o Super PDC ya que concentran la informacion de todas las PMU instaladas
en el SNI.

- Estandar IEEE C37.118

o Este estdndar se aplica a las mediciones sincrofasoriales utilizadas por

los sistemas WAMS en condiciones normales de operacion.
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CAPITULO II

2. Marco metodoldgico

2.1.Metodologia

Hace referencia a la l6gica adoptada para hacer un trabajo de investigacion y se entiende
como la explicacion coherente de un método a seguir. Aqui se sefiala cual es el
procedimiento a seguir, en otras palabras, el planteamiento del problema, como
razonarlo y como abordarlo mediante los diferentes métodos existentes; inductivo,

deductivo, analisis sintesis, etc.
2.1.1. Método

El término “Método” se deriva del griego “meta” que significa “a lo largo” y “odos”
que significa camino (Barrantes 1999; 48). EI método es un conjunto de operaciones

para ordenar las actividades.

En el presente trabajo de investigacion utilizaremos el método de medicién, combinado
con el método analitico, pues se realizara la medicion de los diferentes parametros que
determinan las formas de onda de corriente y voltaje como son; voltaje, corriente,
frecuencia, etc., para en base a estas variables determinar las diferentes perturbaciones
que podrian existir. Una vez obtenidos estos datos los mismos seran analizados para
verificar que estén dentro de los rangos que las normas exigen para garantizar una buena

calidad de energia.

2.1.1.1.Métodos empiricos

2.1.1.1.1. Método de observacion

Es la percepcion dirigida a la obtencion de informacion sobre objetos y fendmenos de la

realidad.

Se utilizaron diferentes medios con la finalidad de conocer de primera fuente la realidad
que presenta la organizacion en estudio. La técnica utilizada fue la observacion directa,

en el edificio de control de calidad y el registro de mediciones. En primer lugar, se
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realizé el levantamiento preliminar utilizando la operacionalizacion de las variables. El
mismo esta estrechamente relacionado con las dimensiones y los indicadores de las

variables en estudio y los objetivos planteados.

En el Laboratorio se encuentran las siguientes areas
- Laboratorio De Hidrocarburos
- Laboratorio De Aguas
- Area De Andlisis Instrumental
- Area Octanémetro
- Area De Balanzas
- Oficina De Coordinacion
- Oficina De Supervision
- Cafeteria
- Central De Aire Acondicionado
- Bodega

- Bafios

En cada una de estas areas se encuentran equipos que funcionan con tensiones de 110 V
y 220 V.

2.1.1.1.2. Método de medicidn

Es la observacién cuantitativa de las variables en analisis. En nuestro caso utilizaremos
el método de medicién para obtener los valores de pardmetros que influyen

directamente en la calidad de energia como son;

Los datos seran obtenidos mediante el “Analizador Trifasico de Energia y Calidad de la
Energia Eléctrica Fluke 434-11” el mismo que puede ser programado para tomar datos
de forma continua durante un periodo de tiempo haciendo una toma de datos cada
determinado tiempo segun sea el requerimiento. Este dispositivo tiene una capacidad de
almacenamiento de 4 GB la cual se llenara en un mayor o menor tiempo dependiendo
de las variables que se pretendan medir.
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2.1.1.2.Métodos tedricos

2.1.1.2.1. Metodologia de modelacion

Es la reproduccion artificial o natural de un objeto para el estudio de sus
particularidades. En nuestro caso se realizara el modelado del sistema de distribucién
electica de la Refineria Shushufindi a fin de poder identificar mediante un programa
computacion posibles puntos calientes y elementos de la red con posibles sobrecargas,
ademas de poder simular diferentes escenarios y detectar posibles fallas del sistema.
Adicional a esto la simulacion permitira contrastar la informacion obtenida mediante la

medicion, para comprobar la veracidad de los resultados.

La modelacion del sistema se realizard en el programa “Power World Simulator”, es un
programa que analiza flujos de cargas, capaz de resolver sistemas de hasta 60.000
nudos. Permite introducir datos econémicos en la solucion, por lo que evalta, no sélo
los aspectos técnicos del sistema, sino también su importancia econdémica. La principal
caracteristica del Power World es que muestra el flujo de potencia en el sistema de
forma animada, con flechas coloreadas en las lineas de transporte, cargas y generadores
cuyo movimiento, tamafio y direccién es proporcional a la magnitud y direccion del
flujo de cargas. Ademas, permite acceder a los parametros del modelo, funciones y
herramientas de manera muy sencilla, a través de una interface grafica de usuario
(GUI).

2.1.1.2.2. Método analitico

Consiste en la separacion mental o material del objeto de estudio en sus partes integrales
para descubrir los elementos esenciales que lo conforman y sus caracteristicas mas

importantes.

Una vez tomadas las mediciones se realizara un analisis minucioso de las variables y sus
valores para contrastar con los resultados obtenidos de las simulaciones y verificar si las
mediciones estan dentro de los rangos que establece la norma para garantizar una buena

calidad de energia.
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2.1.2. Modalidad de la investigacion

El presente estudio se enmarcd en la modalidad de Proyecto Factible ya que es una
investigacion que consiste en la propuesta de un Plan de mejoramiento del suministro

eléctrico en el laboratorio de control de calidad de la refineria Shushufindi.

Pérez ob. cit. (2005), explica que el Proyecto Factible es un disefio metodoldgico, que
viene ocurriendo debido a las necesidades de las instituciones, empresas que
contemplan en sus disefios curriculares las especialidades de mercadeo, administracion

financiera, seguro, informatica, electricidad, dibujo técnico, electronica, entre otros”

(p.24).

Motivo por el cual resultaba evidente la necesidad de elaboracidn de proyectos de esta
especialidad, en este caso la refineria Shushufindi tiene la necesidad de verificar que los
pardmetros y variables que determinan la forma de onda de voltaje y corriente estén

dentro de los rangos adecuados para garantizar una buena calidad de energia.

La presente investigacion se apoya en un disefio de campo y ademas documental. Al
respecto Tamayo y Tamayo (2008), define que el disefio de campo “es la que se realiza
con la presencia del investigador o cientifico en el lugar de ocurrencia del fendémeno”
(p. 83). Asi mismo Lépez (2002) plantea que la investigacion de campo implica
formular un programa de accion que involucra a los propdsitos del trabajo emprendido y
los elementos necesarios para su logro (p.210).

Por lo tanto, es indispensable mejorar el sistema eléctrico del edificio de Control de
Calidad, proporcionando parametros eléctricos adecuados para el correcto
funcionamiento de los equipos, facilitando condiciones seguras para la manipulacion y

operacion de los distintos equipos, eliminando riesgos de accidentes eléctricos.

Realizar todas las medidas correspondientes en el edificio del laboratorio de control de
calidad de la refineria Shushufindi, asi como establecer el conjunto mas amplio de
indicadores de calidad para el estudio a realizar, de igual manera tener personal

preparadas o dedicadas a enfrentar a estos tipos de problematicas planteadas.
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Considerando el amplio espectro de equipos del edificio del laboratorio de control de
calidad de la refineria Shushufindi, se utiliz6 como poblacion la totalidad de los equipos

y acometidas que se encuentran alli mismo.

Una vez definidas conceptualmente las variables se procedio a operacionalizarlas. Esto
consiste en descomponerlas de contenidos generales a enunciados méas precisos, con la
finalidad de poderlas medir. Este proceso se denomina operacionalizacion de la
variable, es decir, hacer manejables las variables, llevarlas de lo tedrico a lo real

empirico.

Para verificar que la energia ingresada al laboratorio sea la adecuada, primero partimos
de un estudio de carga, de esta manera podremos comprobar que todos los parametros
como, por ejemplo, las caracteristicas del transformador, se encuentren correctamente
dimensionados.

Dichos célculos seran anexados al final del presente documento.

2.1.3. Definicion de investigacion

2.1.3.1.Estudio exploratorio

Su objetivo es estudiar un tema u objeto que no ha sido abordado antes o que ha sido
poco estudiado, pone al investigador en contacto con la realidad y lo relaciona con el
objeto de estudio de forma directa. Esta investigacion sera de tipo exploratorio ya que el
investigador va a realizar las mediciones entrando en contacto en forma directa con los
elementos tangibles y reales de la red de distribucion la misma que no ha sido objeto de

otro estudio similar.

2.1.3.2.Estudio descriptivo

Describe las propiedades importantes del objeto de estudio, en esta investigacion se hara
una descripcion detallada de cada uno de los elementos que conformar el laboratorio de

control de calidad de la Refineria Shushufindi para su posterior ordenamiento de datos y

analisis.
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2.1.3.3.Estudio correlacional

Mide el grado de relacion que existe entre dos 0 mas variables. En el presente trabajo se
relacionan las variables independientes como son los parametros que determinan la
calidad de la energia y la variable dependiente que es la energia entregada al
laboratorio.

2.1.3.4.Estudio explicativo

Trata de explicar por qué ocurre un fendbmeno y en qué condiciones se da el mismo,
para comprobar experimentalmente una hipotesis. El trabajo de investigacion trata de
explicar que pardmetros son los mas importantes para garantizar una buena calidad de
energia y mediante estos parametros demostrar que tan buena es la calidad de energia

que se esta entregando al laboratorio de control de calidad de la Refineria Shushufindi.
2.1.4. Metodologia de medicion de pardmetros de calidad de energia

El analizador Fluke 434-11 se ubicara en los tableros de distribucién de baja tension del
laboratorio de control de calidad de la Refineria Shushufindi, el mismo que sera
programado para tomar datos en intervalos de 1 segundo y se escogera como parametros
de medicién el voltaje y corriente nominal, voltaje y corriente pico, voltaje y corriente
de medio ciclo, factor de cresta, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente,
factor de potencia, THD de voltaje y corriente, frecuencia , entre otros para luego
determinar si estos parametros estan dentro de los rangos especificados que garanticen

una energia de buena calidad.

2.1.4.1.Medicion de la energia del sistema eléctrico de Petrolndustrial

Para la comprobacién de la calidad de energia que se establece en el Laboratorio de
Control de Calidad de la Refineria Shushufindi, se hard el uso de los medidores
existentes en el mismo, asi como también los sistemas de control SCADA y/o WAMS.
Las mediciones que se deben realizar para nuestro caso son:

- Tensiones

- Angulo de desfase de la Corriente

- Factor de Potencia
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De la figura 2.1, podemos apreciar que los valores obtenidos del medidor son los
siguientes respectivamente:

- Voltaje medio: 4,132 Kv

- Corriente media: 104,9 A

- Potencia Activa: 645,5 kW

Figura 2.1: Medicion Real de Tension, Corriente Media y Potencia Activa.
Fuente: Elaboracion propia en Laboratorio de Control de Calidad de la Refineria Shushufindi (2018).

De la figura 2.2, los valores obtenidos de la medicion son:
- Factor de Potencia: 85

- Frecuencia: 60 Hz

F ||

Sd&qeider PowerlLogic” ION6200
lectric

Figura 2.2: Medicion Real de Factor de Potencia, Frecuencia y Corriente.
Fuente: Elaboracién propia en Laboratorio de Control de Calidad de la Refineria Shushufindi (2018).

En la figura 2.3 podemos apreciar los valores de:
- Potencia Aparente: 751.2 KVA
- Potencia Reactiva: 382.4 KVAR
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Figura 2.3: Medicion Real de Potencias Aparente y Reactiva.
Fuente: Elaboracion propia en Laboratorio de Control de Calidad de la Refineria Shushufindi (2018).

En la figura 2.4 se muestra la parte de control del Sistema Eléctrico de la Refineria
Shushufindi, con sus respectivos indicadores como son potencias, tensiones y la
operacion de los elementos dentro del sistema.

wai 7:37:62 AM S/E PETROINDUSTRIAL
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W (- ) o000k = - ) Do
0.00 MW = 0.00 MW
0.00 MVAr 0.00 970
& Waao ® [] ava201

40V
W w00 W o
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T v e = 5%,. . M

2580 A 26.50 A PINGTBT  306.20 A
® T 413 kv T2 41.35 kv - 410KV
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0.11 MVAr

- = 0.12 MVAr 0.82 MVAr
0.33 MVAr - - 3Le01 . - oy
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413KV 0.14 MVAr
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0.55 MW
0.34 MVAr

v
ALms

Figura 2.4: Sistema de Control de Medicidn del Sistema Eléctrico de la Refineria Shushufindi.
Fuente: Centro de control de Calidad Petroindustrial (2018).

2.1.5. Metodologia de modelacidn del sistema de distribucion
2.1.5.1.Toma de datos de equipos y elementos del sistema de distribucion

Se realizard el levantamiento de todos los equipos y elementos que conforman el

sistema de distribucién del laboratorio de control de calidad, considerando voltajes y
corriente de placa de cada equipo.
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Los datos obtenidos se organizaran en tablas que determinen el nimero de elementos
del mismo tipo los datos de placa de cada equipo y la carga total en el caso hipotético

que todos estén conectados a la vez.
2.1.5.2.Modelacion del sistema de distribucion

Con los datos obtenidos durante el levantamiento de los equipos y dispositivos se
procede a disefiar el sistema en el programa Power World Simulator version 19,

mediante los siguientes pasos.

Abrimos el software Power World Simulator versién 19.

" we I X Simulator 19 Fvaluation - o x

DAt
HH
Open

Mode Case Informat Case Data Views A

@ PowerWorld

Corporation

Welcome to the PowerWorld Simulator

Click on File in the upper-left and
choose Open Case to open an existing case,
or New Case to create a case from scratch,

Copyright © 1936-2017 PowerWorld Corporation
Copyright ® 1995-2017 Thomas J. Overbye
All Rights Reserve a

Figura 2.5: Software Power World Simulator 19.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

A continuacion, se selecciona la pestafia FILE, ubicada en la barra de tareas.

Case Information Drraw Onelines Tools Options Add Ons Window

Edit Mode
Run Mode

Mode Case Information Case Data

Figura 2.6: Pestafia File del Software PWS 19.
Fuente: Elaboracién propia en PowerWorld.

Luego, en el mend de seleccion, se hace clic en New Case, como se observa en la

imagen.
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! EE T
G MNew Case Recent Cases
3% DOpen Case... 1ne g

MNew Case [Ctrl+M])

ase As 3

Figura 2.7: Creacion de un nuevo caso.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

Obtendremos una ventana de este aspecto:

HT-ERr DHEOW

- -mm

Figura 2.8: Caso generado.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

A continuacion, en la barra de tareas, se selecciona la pestafia TOOLS, y le damos clic
en la opcion Simulator Options, como se muestra en la figura.

@ % - ERE®HE-- 1

Case Information Draw Onelines ITooIs I Options

Add Ons Window
caithogs % Abort ,ﬂgé
"_g: Log 2 ﬁ Solve -~
Run Mode . Single Solution | Simulator L Contingenc RAS = CTG
% Script - Full Newton | Options... | FEtere Analysis Case Info =
Mode Log Power Flow Tools Run

Simulator Options ]

Figura 2.9: Opciones del Simulador.
Fuente: Elaboracién propia en PowerWorld

En la ventana que se muestra, se selecciona la pestaiia General, y le damos clic en el
botdén Change System Base, como se muestra en la figura.
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[®] Powerworld Simulator Options z EEH

Select option category {Power Flow Soiution § 1
-Power Flow Solution pom—

- Environment Common Options ~ Advanced Options  Island-Based AGC  DC Options Storage
-Oneline Assumed MVA Per Unit Base | 100,00 Moritor Enforce Contingent Interface Elements
-File Management O Never

- Case Information Displays Change System Base... | 2

ey CEEEEE L SRS @) Power Flow/OPF but not CA/SCOPF
- Message Log
‘... Distributed Computing Bus Lass Sensitivity Function () all Applications induding CA/SCOPF
@) Do Not Calculste Bus Loss Sensitivities {For Contingency Analysis, only applicable with
() Eath Slectrical 1sland Full Power Flow Method and AC Power Flow)
() Each Area

its for Displays
() Each Area or Superarea VA
(O areas Selected on Loss Sensitivity Form

(0 User-Specified (eave at present values)

Figura 2. 10: Cambio de Base del Sistema
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

Se escribe el valor de 2.63, que, para este caso, representa 2631 kVA transformados a
MVA.
Change MVA Base “

Enter new value for system base

2,63 |
canc

Figura 2.11: Seleccion de la Potencia de Base.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

Este valor, se tiene en los datos registrados por el Software ETAP, y representa el
funcionamiento de los dos generadores, los cuales estan marcados cada uno con una

potencia de 1250 kW; entonces se realiz6 lo siguiente:

Tabla 2.1: Célculo de Potencia Entregada por los Generadores

Potencia de cada generador (Kw) 1250 |
Numero de generadores 2
Potencia total (kW) 2500
fp 0.95
Potencia total (Kva) 2631.578947
Potencia total (MVA) 2.631578947

Fuente: Elaboracion propia.

Este valor aproximado, representa 2.63, una vez ingresado, se da clic, en OK, y luego en
OK. Con esto, se hace que todo el sistema trabaje con una potencia de base de 2.63

MVA y poder determinar un correcto flujo de potencia.
A continuacion, se procede a dibujar nuestro diagrama unifilar, para realizar esto, se
selecciona la pestafia DRAW, luego se da clic en Network, y desplegard todos los

elementos que se puede colocar en el diagrama unifilar, como se muestra en la figura.
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Case Information I Draw I Onelines Tools Options Add Ons Window
-1 $ o i =
——— Q Auto Insert E E I:;'O %CD Field
Default Drawing... 2 @ T Pies/Gauges -
Palette Network | Aggregation  Background
RuniMode far - Objects Not on Oneline... = g .g g. Indication -
Maode Quick Insert Bus
Generator
o Load
MNewOnel -

Switched Shunt
Transmission Line
Transformer

Series Capacitor

By, I RHER Hel @A

DC Transmission Line
Three-Winding Transformer

D-FACTS Device

Figura 2.12: Seleccion de Elementos.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

Para este caso, se colocan dos barras a las cuales se conectaran un generador que actuara
como una Grid Power y las cargas individuales del laboratorio respectivamente; entre

ambas barras se conectara el transformador.

A continuacion, para colocar la barra o bus, se dara clic en bus y se seleccionard en
cualquier parte de nuestro caso, y se desplegara una ventana nueva, como se muestra en

la figura; se introduciran los valores que se muestran.

Bus Options

This will insert a new bus in the power system data model

Bus Mumber = Find By Mumber Find ...
Bus Mame 1 Find By Name
Nominal Voltage | 4,160 [

Labels ...

Mumber MName

Area Change | 1| = | 1 |
Balancing =
Authority Change 1= |1
Zone Change 1= (1
Owner Change | 1| = | |
Substation | Change | || |
Bus Information Display  Attached Devices Geography Custom

Orientation Shape < 300l= ceal

(@) Right (@) Rectangle 122 = cae

- [ width with

Oup O Elipse width | 0,300[%  Size

O Left

(O Down Link to New Bus

o OK Save X cancel

Figura 2.13: Opciones de la Barra 1.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.
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Una vez realizado esto, se tiene el caso de la siguiente manera:

®) NewOnel - o IE3

Figura 2.14: Ventana del Caso a editar.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

De esta manera se realizara el diagrama unifilar de nuestro sistema.
A continuacion, se mostraré las ventanas de cada uno de los elementos a ingresar en el

sistema con sus respectivos parametros.

2.1.5.2.1. Parametros del generador
Generator Options E3
Bus Mumber I:l = Find By Mumber Status
Bus Name |1 | Find By Mame O open Generator MVA Base

(@ Closed
Area Name |1 FuelType | Unknown ~

Labels ... | UnitType | UN (Unknown) ~

Display Information Power and Voltage Control  Costs  Fault Parameters  Owner, Area, Zong, Sub  Custom
Power Control

M Seipoint MW Output Part, Factor
Min, MW Output [ Avalable for AGC
Max. MW Qutput [1Enforce MW Limits during automatic contral
Voltage Control

Mvar Output | 0,000 Regulated Bus Number
Min Mvars  |-260,370 [l avaiable for AvR. SetPoint Voltage  |1,000000
Max Mvars | 260,370 [Juse Capability Curve  Remote Reg % 100,0

Wind Control Mode

Power Factor
Mode | None ~ || 1,0000]=

MW
Min Mvar
Max Mvar

Figura 2.15: Generador - Power and Voltage Control.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.
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Generator Options

Bus Number = Find By Mumber Status
O Open
Bus Mame |1 | Find By Name ® Generator MVA Base
Closed
D Find ...
Area Name Fuel Type | Unknown v
Labels ... |no labels | Unit Type | N (Linknown) w

Display Information |Power and Voltage Control  Costs  Fault Parameters  Owner, Area, Zone, Sub  Custom |4 | *

Displav Si < Crientation
isplay Size 10,0(= O)Right
Scale Width with Size ®Up
Display Width = O Left
O Down
Pixel Thickness =
Link To New Generator

Anchored

Figura 2.16: Generador - Display Information.

Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

2.1.5.2.2. Parametros de la barra 2

Bus Options

Rotor Shape | Dog Bone

[CJFill Rotar Symbal with Colar 2

Fill with Color 2 l:|

This will insert a new bus in the power system data model

Bus Mumber = Find By Number Find ...
Buz Mame |2 | Find By Mame
Mominal Voltage IU;?_ZI Ik'u'

Labels ... |

Mumber Mame

Area Change | 1| = |1 |
Balancing =
Authority Change | 1| L4 |1 |
Zone Change | 1| = |1 |
Cwner Change | 1| = |1 |
Substation | Change | || |
Bus Information  Display  Attached Devices Geography  Custom

Orientation Shape ) <

(®) Right {®) Rectangle Size =1 \Sﬁ;c'iadlsn with

Oup (O Elipse Width 217 sie

CiLeft

(O Down Link to Mew Bus

o OK

Figura 2. 17: Pardmetros de la Barra 2.

Save

Fuente: Elaboracidn propia en PowerWorld.
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2.1.5.2.3. Parametros del transformador

Branch Options

Fi B
rom Bus Find By Mumbers

MNumber

Find By Names

HI

Mame
Area Mame 1(1)

Find ...
From End Metered

Default Owner (Same as From Bus)

Display Parameters  Transformer Control Series Capacitor FaultInfo  Owner, Area, Zone, Sub  Custom

Mominal kv 4,160 0,2200

Labels ...

Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
% Open Series Resistance (R) 0,000000 Limit A 0,000 A
Closed
Series Reactance (¥) I 0,01 Limit B 0,000
Limit C 0,000
Branch Device Type Shunt Charging (B) 0,000000 "
[ ] =
- — Shunt Conductance (G} 0,000000 o 0,000
Allow Consoligation . onetizing Conductance | 0,000000 Limit F 0,000
Length 0,00 =
- = Magnetizing Susceptance | 0,000000 Limit G 0,000
Calculate Limit H 0,000
Impedances > —
Mote: All Impedances above are in per unit an Lol 0,000
the system MVA and Voltage bases. Click Limit 3 0,000
following button to edit on Transformer Bases. Limit K 0,000
Has Line Shunts Line Shunts Limit L 0,000 ™

Convert Transformer to Line

D-FACTS Devices on the Line Has D-FACTS

Figura 2.18: Parametros del Transformador.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

2.1.5.2.4. Parametros de las cargas individuales

2.1.5.2.4.1.Laboratorio de hidrocarburos

Load Options - o EE3
Bus Mumber : Find By Mumber S

) Open
Bus Mame |2 | Find By Mame
(®) Closed
o |1 | Find ...
Labels ... |
Mumber Mame
Area Change 1 1
Zone Change 1 1
Substation
Owner | Change 1 1

Same Owner as Terminal Bus
Load Information  OPF Load Dispatch  Custom
Distributed Generation

Constant Constant Constant
Power Current Impedance (C)open (@) Closed

Mw value ||0,0383 ||| o000 |[ o000 | | w
Muar Value [[0,0126] [ 0000 [[ o000 | mvar

Dizplay Information : 5
Qrientation

Display Size 10,00 = (Oiright () Left

Scale Width with Size Ciup (®) Down
Display Width 3,75(=
ispiay i = Anchored
Pixel Thickness Link To Mew Load
v’ Ok Save x Cancel ? Help

Figura 2.19: Laboratorio de Hidrocarburos.
Fuente: Elaboracidn propia en PowerWorld.
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Para poder apreciar de mejor manera los resultados, se configuran los valores en 6
digitos, esto se realiza seleccionando cualquier valor, como se muestra en la figura
(2.20) y editando como se muestra en la figura (2.21).

0 MW 0 MW

0 Mwar 0 Mwar

Figura 2.20: Seleccion de un valor a editar.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

Load Field Options n
Find ... | Bus Number Bus Mame |2 ~ | D | 1 ~ |

Total Digits in Field EI Delta per Mouse Click

Digits Right of DedmalllZI [IMaintain Constant Load Power Factor

Field Value |D,D383DD M | Indude Suffix Anchared

Field Prefix | | Rotation Angle in Dearee III 2

Type of Field

(@) Load MW (net) (O select a Field: Draw Sparkline

(O Load Mvar (net) Find Field ...

\/ OK x Cancel ? Help

Figura 2.21: Cambio en los pardmetros de las visualizaciones.
Fuente: Elaboracién propia en PowerWorld.

De esta manera se procedera a cambiar todos los parametros.

Para poder apreciar los valores como factor de potencia o de la corriente, se selecciona
cualquier elemento del sistema como muestra la figura (2.22), y se hace click derecho y
mostrara el mend de la figura (2.23).

1o | L

] ]
0,038300 MW 0,002640 MW
0,012600 Mvar 0,000860 Mwar

Figura 2.22: Seleccion de un elemento.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.
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Load Infoermation Dialog...

Bus Information... *

Format Load...

Add New Fields Around Load...
Apply Default Draw Values To Lead...
Copy Format From Lead

Paste Format Into Load

Snap Load To Grid...

]
Create a Case Information frem Selection...
m] m] e e
0,038300 MW 0,002640 MW 0004500 MW
0,012600 Mvar 0,000860 Mvar 0,001400 Mvar

Figura 2.23: Seleccion de nuevos campos.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

Al afadir un nuevo campo, aparecerd una nueva ventana, donde se seleccionara la

posicion donde se quiere que se muestren los valores, como se indica en la figura (2.24).

Insert New Fields around selected objects EX
Load Fields

Pas3 Pas1

Pos4 Pas2

Posl Pos5 Pos3
Pos2 Posé
Pos4

Pos5
Post
Posl
Pos2

Pas3
Posa Foss
Pos2 Past

Pos5 Pos3
Pos6 Pos4

X cone 7

Figura 2. 24: Posicion de la visualizacion de los campos.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

Luego se modifica el nUmero de decimales que se requieren visualizar y a continuacion,
se selecciona buscar campos, como se muestra en la figura (2.25).
Load Field Options E3

1 Delta per Mouse Click 0,0000

TotalDigitsinField || 6 |

Digits Right of Decimal|[5 |

Indude Suffix
Field Prefix | |
Type of Field
(®) Load MW (net) () Select a Field:
2
() Load Mvar (net)
0 Remove Field x Cancel ? Help

Figura 2.25: Opciones del nuevo campo.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.
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Luego desplegara una ventana como se muestra en la figura 41, donde se selecciona el
nuevo campo que se desea afadir, en este caso, el factor de potencia de nuestra carga,
para poder apreciar cualquier tipo de variacion que se presente ante algin evento en el

sistema.

[®] Choose a Field - o IES3
You can use wildcard characters * or ?

Search |
Calculated Field A
custom Caollapse all
Data Maintainer Expand Al
Difference Flows
Dist Gen []Highlight Key
EPC File SF:ldS\I.' »

) ow Variable

Fault Analysis Il i
Geography
Island
Labels

hd MYVA
® MVA
® Power Factor -
Mvar @ 5string
MW Power factor of the Ioad| ® Integer
OPF v ® Floating Point

: P | X owes

Figura 2. 26: Seleccidn del nuevo campo.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

Luego de haber configurado los parametros deseados, se obtiene una ventana como se

muestra a continuacion.

Insert New Fields around selected objects

Load Fields

Pos3 Power Factor
Pos4 Amps
‘ower Factor Posh
Amps Post Pos3
r Pos4
Posh
Post
Power Factor
Amps
Pos3
Pos4 ‘ower Factor Pos5
Amps Post
Pos3 Pos3
Paosg Pos4
X cance 7 tep

Figura 2. 27: Pardmetros configurados.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.
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Y finalmente se acepta todo.
En este caso aparecerdn los pardmetros ya configurados, y posteriormente se procedera

a realizar la misma configuracion para todas las cargas.

0,949916 pf

105,810852
0,038300 MW 0,002640 MW
0,012600 Myar 0,000860 Mvar

Figura 2. 28: Visualizacion de pardmetros deseados.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

El diagrama unifilar de este caso quedara entonces de la siguiente manera.

2,500000 MW
0,000000 Mvar

1,000000 pu
1

0,000000 Deg

1,000000 pu
0,000000 Deg 2
0,949916 pf 0,950822 pf 0,954857 pf 0,950309 pf 0,948866 pf 0,950730 pf 0,949949 pf 0,950333 pf
105,810852 7,286540 12,367758. 8,008475 14,381868. 25,304053 53,594257 22,001782
0,038300 MW/ 0,002640 MW/ 0,004500 MW/ 0,002900 MW 0,005200 MW 0,009200 MW/ 0,019400 MW/ 0,008000 MW/
0,012600 Myvar 0,000860 Mvar 0,001400 Mvar 0,000950 Mvar  0,001730 Mvar 0,003000 Mvar 0,006380 Mvar 0,002620 Mvar

Figura 2.29: Diagrama Unifilar del Sistema de Distribucion de la Refineria hacia el Laboratorio de Control de
Calidad.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

A continuacion, se dara inicio a un flujo de carga, el cual permitird analizar el sistema
bajo cualquier evento; para realizar esto, se pondrd en RUN MODE, como se muestra

en la figura 45, y se selecciona la pestaiia TOOLS de la barra de herramientas, y

finalmente se da clic en el boton de PLAY.

Case: EditingTesis.|

@B - BHEAR O8N -

2
Case Information Drraw Onelinegs Options Add Ons Window
3|

(3) Abort = -

Edit Mode | = 00 "1; ﬁ
[ Log Solve - 1
diog]

. Simulator Contingency RAS + CTG Ser
Bl script - Options... Restore - Analysis... Case Info -

1 mMaode Log Power Flow Tools Run

Play

Figura 2.30: Inicio de Flujo de Carga.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.
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Se obtiene entonces la siguiente figura.

0,090140 MW
0,029574 Mvar

1,000000 pu
0,000000 Deg

0,999888 pu
-0,019640 Deg 2
0,949916 pf 0,950822 pf 0,954857 pf 0,9503209 pf 0,948866 pf 0,950730 pf 0,949949 pf 0,950333 pf
105,822746 7,287359 12,369148. 8,009376 14,383486. 25,397808. 53,600281 22,094265
0,038300 MW 0,002640 MW 0,004500 MW 0,002900 MW 0,005200 MW 0,009200 MW 0,019400 MW 0,008000 MW
0,012600 Mvar 0,000860 Mvar 0,001400 Mvar 0,000950 Mvar 0,001730 Mvar 0,003000 Mvar 0,006380 Mvar 0,002620 Mvar

Figura 2.31: Flujo de Potencia en el Sistema de Distribucion de la Refineria hacia el Laboratorio de Control de
Calidad.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

A continuacién, se presenta la tabla general de potencias de cada area, incluida la parte

luminica del laboratorio.

Tabla 2.2: Tabla de Potencias para el disefio de la Camara de Transformacion.

Potencia Sal P al
PHESY) activareal | cuadrado cuadrado QA
Laboratorio
de 003833027 | 39330275 | 0.00162793 0.01259855
hidrocarburo 6 8 4 0.00146921 2
S
0.00264 2640 7'72§§5E' 6.96966-06 0'000(?6772
Cafeteria 0.00445655 | 445655 2'2085655 1.98608¢-05 0'001;‘6479
Oficina 0.0029201 | 29201 9'443385 8.52698¢-06 | 0.00095979
Area 00052699 | 52609 | SO7721E |5 7771005 | 000173213
octanémetro 05 2
Laboratorio 0.00924078 9240.78 9.46172E- 8.53926-05 0.00303729
de aguas 05 8
Area de
irea ae 0.010414 loaga | 0.00041762 | 000037690 | 0.00638107
. 4 3 3
instrumental
luminarias 0.008 8000 7'093;‘ 1E- 1 0.000064 0'002:?2947

Fuente: Elaboracidn propia

Para la obtencion de la potencia Aparente, se procedio a obtener mediante el triangulo
de potencias, donde se tiene que:
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Potencia aparente § Potencia reactiva

0
¢

Potencia activa P

Figura 2. 32: Triangulo de Potencias.
Fuente: Garcia, J. (2012). Relacién entre potencia aparente, potencia (til y factor de potencia.

Donde se conoce que:
Ecuacion 1. Factor de Potencia
cos® =fp
Donde:
- fp: factor de potencia
- @: angulo de la corriente

Trigonométricamente conocemos que:

Ecuacion 2: Funcién Trigonométrica Coseno

Cateto adyancente Potencia Activa
cos @ = =

Hipotenusa " Potencia Aparente

p
S

Donde se despeja la Potencia Aparente:

Ecuacion 3: Potencia Aparente en funcion del f.p.

G P _P
“cos®  fp

De esta manera se obtiene la Potencia Aparente, para lo cual, con los criterios obtenidos
por las empresas distribuidoras, se tiene en consideracion un valor de 0.95 para el factor
de potencia, lo que equivale a un 95 % de aprovechamiento de la energia eléctrica, lo

cual es un indicador muy bueno en términos eléctricos.
Posteriormente, se obtienen los valores de la Potencia Reactiva, solo para cuestiones

paramétricas dentro del software Power World, el cual trabaja con ambas potencias, la

activa y la reactiva.
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La Potencia Reactiva entonces, se calcula mediante:

Ecuacion 4: Funcion de Pitagoras para la resolucion de uno de sus catetos.

Q: /52_P2

Que no es mas que el despeje de la funcion pitagorica del triangulo de potencias.
Obtenidas todas las potencias, estos valores hay que cambiar de unidades, debido a que
las obtenidas mediante calculo estdn dadas en Watts, y las que se necesitan en el
software Power World son en MW, MVA y MVAr.
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CAPITULO III

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para establecer si el Sistema Eléctrico de Distribucion de la Refineria Shushufindi
cumple con los parametros de calidad energética, se compararan los valores reales o

précticos, asi como los valores tedricos y simulados en el capitulo anterior.

Dentro de los estudios realizados mediante las mediciones dispuestas por los sistemas
de control, se puede verificar que el factor de potencia entregado al Sistema Eléctrico de
la Refineria Shushufindi permanece dentro de los estandares, con un valor de 0,95 (ver
Figura 48) o lo que es lo mismo, un 95% de aprovechamiento de la energia eléctrica; se
verifico también, el valor predispuesto en la simulacién el cual fue de un 95% (ver
Tabla 6), lo que implico que el sistema sea mucho mas eficiente, sin riesgo a pérdidas
considerables de factor de potencia aguas abajo, manteniendo asi un correcto
funcionamiento de las cargas de la Refineria.

Para poder apreciar un desbalance en el sistema, se procede a realizar un analisis de

fallas, simulando en el programa Power World, de la siguiente manera:

Luego obtenido la simulacién del flujo de potencia (ver Figura 46), se procederd a
colocar en andlisis de fallas, ubicada en la barra de tareas, como se muestra en la

siguiente figura.

BE-epHEBEEOE- - Case: EditingTesis.PWB Status: Paused | Simulator 19 Evaluation

Case Information Draw Onelines Tools Options Add Ons Window

Edit Moge | & Abort E ® ’ ’g& L3 47 Fault Analysis - ase —t T
f 110% o180
5 Log ﬁ Solve - k) T A ) Time Step Simulation... 3 AX =l=

L
Run Mode i Single Solution  Simulator Contingency  RAS = CTG  Sensitivities - Limit Difference  Scale
Script -Full Newton  Options..,  Restore - Analysis... Case Info ~ - Line Loading Replicator.. | wyonitoring...  Flows = Case...

Mode Log Power Flow Tools Run Mode Other Tools

Fault Analysis J

EditingTesis

0,090150 MW
0,029543 Mvar

1,000000 pu
0,000000 Deg

Figura 3.1: Inicio de Anélisis de Fallas.
Fuente: Elaboracién propia en PowerWorld.
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Luego, se desplegara una nueva ventana, como se muestra en la figura siguiente.

Eg Fault Analysis

- o EN

f Run Faults Abort U@nns On [[inserts a temporary bus to represent the fault location in a Branch. WARNING: Will make solution slower
; B ~3= Note - If Unchecked: if Fault Location >= 50 then Fault Location = ToBus, else Fault Location = FromBus
Fault Definitions Fault Definitions
Single Fault
- Options ES % A %3 28 | gk ?&D Records ~ Set~ Columns ~ E‘ “&E- 4 &':l' i%?n g~ B | options -
Sequence Data
Fault Name Skip [Solved | Fault Object | Fault |Typefor |Type for Fault Fault Fault 1 Fault 1 Fault 1
(File Format) |Location| Fault 1 | Fault2 | Resistance Reactance | Current Mag | Current Ang |Subtrans M
A (pu)
None Definer
€ >
Auto Insert... Load Data... | | Save Data... IL Close ? Help

Figura 3.2: Condicionamiento de la Falla.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

A continuacion, seleccionaremos el tipo de falla que deseamos simular, para nuestra
ocasion, desplegaremos una falla sobre las cargas, para poder verificar que no exista un
desbalance en el sistema aguas arriba; para lo cual seleccionamos la falla en la carga

como se muestra en la figura siguiente.

Fault Analysis - o “
Run Faults Abort
+Fault Definitions
y Single Fault
- Single Fault nge Fad
Eil:‘isREEmds Calculate 3 Clear Clear/Close

- Generators Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type
-- 1 ] Sortby OName (@ Number (®) EBus Fault (®) single Line-to-Ground (0) 3 Phase Balanced
- Switched Shunt Buses [ | Otntine Fault O Line-to-Line (O Double Line-to-Ground

¥-Bus Matrices
- Options
- Sequence Data

+ Faut Current

" Scale CurrentBy: |1,00000

Subtransient Phase Current

p.u. deg.
2 Fault Impedance If Magnitude: 0,000 pu.
R i| 0,00000
_ If Scaled Mag: {0,000 p.u.
X 000 If Angle: 0,00 deg.
Units
®p.u O Amps
BusRecords Llines Generators L0ads  Switched Shunt Buses Y-Bus Matrices
1 B: Ak %8 5% | @& 98 Records~ Geor Set+ Columns+ Bm~ | - -  BH- 3 ro- B | options~
Mumber of Busl Mame of Bus ‘ 1D Phase Cur A | Phase Cur B | Phase Cur C ‘
1 2]2 1 0,00000 0,00000 0,00000
2] 22 2 0,00000 0,00000 0,00000
3 22 3 0,00000 0,00000 0,00000
4 22 4 0,00000 0,00000 0,00000
5 22 5 0,00000 0,00000 0,00000
6| 22 6 0,00000 0,00000 0,00000
7 22 7 0,00000 0,00000 0,00000
& 22 8 0,00000 0,00000 0,00000
< >
AutoInsert... | | LoadData... | | Save Data... | Close

Figura 3.3: Calculo de la Falla dispuesto en las Cargas.
Fuente: Elaboracién propia en PowerWorld.
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Luego de haber realizado la configuracion y su respectivo calculo, se obtendran

inmediatamente los valores presentes en dicha falla, como se muestra en la figura.

[®] Fault Analysis - 0O n

Run Faults Abort
+ Fault Definitions Single Fault
- Single Fault <
E.us Records [ Calulate | Clear Clear [Close
Lines b 4
Generators Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type
Loads <] Sortby (IName @ Number (®) Bus Fault (®) single Line-to-Ground () 3Phase Balanced
- Switched Shunt Buses | | (0 In-Line Fault O Line-todine () Double Line-to-Ground
i ¥-Bus Matrices
.- Options 1(1) [4,160 kV /= | Fault Current
: 2(2) [0.2200 K >
-Sequence Data 2(2) [0,2200 kY Scale Current By: |1,00000 Subtransient Phase jurrent
p.u. eq.
If Magnitude: (0,000 [:XTH
If Scaled Mag:  |0,000 [:XTH
If Angle: -50,02 deg.
Units
®pu, O Amps
BusRecords Lines Generators Loads  Switched ShuntBuses  Y-Bus Matrices
B Bl %8 5% 8 8 | Records~ Geo~ Set~ Coumns~ [~ | R~ W3- ¥ BH- W - B options~
NumberofBus‘ Name of Bus | D Phase Cur A | Phase Cur B ‘ Phase Cur C |
1 2]z 1 0,01533 0,01533 0,01533
2| 22 2 0,00106 0,00106 0,00106
3 22 3 0,00179 0,00179 0,00179
4 22 4 0,00116 0,00116 0,00116
5 22 5 0,00208 0,00208 0,00208
6| 22 & 0,00368 0,00368 0,00368
7| 22 7 0,00777 0,00777 0,00777
8| 22 8 0,00320 0,00320 0,00320
< >
Auto Insert... Load Data... | Save Data... IL Close ? Help

Figura 3. 4: Valores de Corriente para una Falla Linea a Tierra.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

De la misma manera, se procede a realizar la simulacién para los otros tipos de fallas,
tales como triféasica, doble linea a tierra y linea a linea, como se muestra en las figuras a

continuacion.

8] Fault Analysis - o IEd
Run Faults Abort

+~ Fault Definitions
- Single Fault

Bus Records pu— Clear Clear/Close
-Lines .

-Generators Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type
Loads <] Sortby OName (@) Number (®Bus Fault (O single Line-to-Ground (® 3 Phase Balanced

-Switched Shunt Buses | (O In-line Fault OLine-to-Line (O Double Line-to-Ground
f-Bus Matrices

Single Fault

- Optors o 1 | Fauk urrent
Sequence Data 2(2) 0,200V Scale Current By: Sublransient Phase iurrent
p.U. eg.
Fault mpedance IfMagnitude: 27,55 |p.u.
R :| 2,00000 If Scaled Mag: |27, 556 o
¥ If Angle: W deg.
Units S
®Wpu, O Amps

BusRecords Lines Generators L0ads  Switched ShuntBuses Y-Bus Matrices

B B Ak %8 5% @ 8, | Records~ Geo~ Set+ Columns~ [Bs- | @R~ 88 ¥ HH- W fg - [ | options -

Mumber of BUS‘ Name of Bus ‘ D Phase Cur A | Phase CurB ‘ Phase Cur C |
72 1 0,00000 0,00000 0,00000

22 2 0,00000 0,00000 0,00000

22 3 0,00000 0,00000 0,00000

4] 22 4 0,00000 0,00000 0,00000
5 22 5 0,00000 0,00000 0,00000
5 22 6 0,00000 0,00000 0,00000
7] 22 7 0,00000 0,00000 0,00000
8] 22 8 0,00000 0,00000 0,00000

< >
AutoInsert... | |LoadData... |  SaveData... . Close ? Help

Figura 3.5: Valores de Corriente para una Falla Trifésica.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.
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i Fault Analysis

Run Faults Abort
+Fault Definitions
v Single Fault Single Fault
-Bus Records
Calculate Clear Clear/Close
oas | Canite ] ic
-Generators Choose the Fauited Bus Fault Location Fault Type
Loads = Sortby (iName (@ Number (®) Bus Fault () single Line-to-Ground (013 Phase Balanced
-Switched Shunt Buseg| ‘ | () In-Line Fault @) Line-to-Line () Double Line-to-Ground
H -¥-Bus Matrices
‘... Options ﬁH_l D) [4,160 k] ol = | Fault Current
: 2 (2) [0,2200 k -
Sequence Data 22} 10,2200 kY Scale Current By: 000 Suhtrans\ent Phase (;urrant
Fault Impedance ag
If Magnitude:  |23,865 U
If Scaled Mag:  |23,885 [LNTH
B P - -
e clmase los
®p.u, O Amps
BusRecords Lines  Generators Loads  Spitched ShuntBuses  Y-Bus Matrices
[ Bn AF %0 5%  dh 98 | Records - Geo~ Set+ Columns~ EF- HE- WE- ¥ BH- W fg- B | options -
Number of Bu;| Name of Bus ‘ D Phase Cur A ‘ Phase Cur B | Phase Cur C ‘
1 2]2 1 0,01533 0,00767 0,00767
2 22 2 0,00106 0,00053 0,00053
3 22 3 0,00179 0,000%0 0,00080
4 22 4 0,00116 0,00058 0,00058
5 22 5 0,00208 0,00104 0,00104
(] 22 6 0,00368 0,00184 0,00184
7 22 7 0,00777 0,00383 0,00338
8 22 3 0,00320 0,00160 0,00160
< >
Auto Insert... Load Data... | | Save Data... j'L Close ? Help
Figura 3. 6: Valores de Corriente para una Falla Linea a Linea.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.
] Fault Analysis - o IE3
Run Faults Abort
~Fault Definitions .
o SWIE ot Single Fault
¢ -Bus Records -
Caleulate Clear Clear/Close
i |_Calauate | fc
Generators Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type
Loads <] Sortby (OName @ Number (® Bus Fault (D single Line-to-Ground (03 Phase Balanced
- Switched Shunt Buses| ‘ | (O Inine Fault () Line-toLine (®) Double Line-to-Ground
i - Y-Bus Matrices E
H . 4,160 kV] = | Fault Current
i ~Options 2(2) [0.2200 k 0 .
- Sequence Data 2(2) 10,2200 kv Scale Current By: |1,00000 Subtransient Phase gurrant
EQ
If Magnitude: (0,000 .
If Scaled Mag: {0,000 p.u.
B |23,884
fge e e - -
s <
®@pu. O Amps
BusRecords Lines  Generators Loads  Switched ShuntBuses Y-Bus Matrices
FD Bk 8 5% | 04 M Records~ Gea- Set~ Columns~ B~ |0~ W % fH- W0 f - B | Options ~
Mumber of Busl Mame of Bus | D Phase Cur A | Phase CurB | Phase Cur C |
1 7]2 1 0,01533 0,00767 0,00767
2| 22 2 0,00106 0,00053 0,00053
3 22 3 0,00179 0,00090 0,00090
4 22 4 0,00116 0,00058 0,00058
5 22 5 0,00208 0,00104 0,00104
6| 22 6 0,00368 0,00184 0,00184
7l 22 7 0,00777 0,00388 0,00388
8| 22 g 0,00320 0,00160 0,00160
< >
Auto Insert... Load Data... | Save Data... J-'L Close ? Help

Figura 3.7: Valores de Corriente para una Falla Doble Linea a Tierra.

Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

De donde se puede apreciar que el sistema ingresa en desbalance al realizar fallas sobre
las cargas de tipo trifasicas, linea a linea y doble linea a tierra; en este tipo de fallas,
eventualmente, se producen corrientes de fase sub-transitorias, esto quiere decir que sus
valores nominales variaran desproporcionalmente en periodos de tiempo muy cortos, lo

que posteriormente, puede causar dafios sobre los equipos, tanto aguas arriba como

aguas abajo.
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3.1.Mediciones

Se realizaron las mediciones con el analizador de redes FLUKE 434 en varios periodos
de tiempo realizando la adquisicion de datos requeridos para su analisis posterior y de
esta manera poder concluir con lo referente a la calidad de energia.

3.1.1. Adquisicion de datos

3.1.1.1. Evento 21 de marzo

Figura 3.8: Caida de tension en las tres fases.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

En la figura se puede observar el efecto en la tension debido al arranque de un
compresor de la central de aire acondicionado. Donde se puede observar que existe un
bajo voltaje, pero no excede los limites de calidad de energia del CONELEC regulacion
N° 004/01 donde indica que el porcentaje maximo de variacion debe ser un 10% del

voltaje nominal.
En la figura se puede observar que el valor mas critico de voltaje es 118 (V) que

representa el 95,16% del voltaje nominal que es 124 (V). Por tal razon se puede concluir

gue esta dentro de los rangos que garantizan una buena calidad de energia.
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Figura 3. 9: Evolucién de la frecuencia.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

En esta grafica se puede observar la evolucion de la frecuencia cuya variacion es
minima con 0,07(Hz) hacia arriba y 0,03 (Hz) hacia abajo lo que implica que esta dentro
de los rangos permitidos y no afecta a la calidad de energia.

3.1.1.2.Evento 23 de marzo

Figura 3. 10: Comportamiento de las sefiales de tension.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.
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En esta grafica se observa un analisis del voltaje durante una jornada completa de
trabajo donde se puede observar como varia el voltaje a medida que avanza el dia pero
la variacién maxima en el limite superior es de 124 (V) a 125 (V) que representa una
variacion de 1 (V) en el peor de los casos, por el contrario en el limite inferior la
variacion va de 124 (V) a 122,9 (V) en el peor de los casos que representa una variacion
de 2,1(V). Estas variaciones estan dentro de los rangos permitidos por la norma para

garantizar una buena calidad de energia.

uw

L2

ap

Figura 3. 11: Comportamiento de las sefiales de Corriente.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

Como se observa en la grafica anterior los datos de corriente medidos en el mismo
intervalo de tiempo de la tension, representan gran variacion lo que se debe entender en
funcién de los equipos que se conectan y desconectan a diario dentro del laboratorio de

calida de la Refineria Shushufindi.
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Figura 3.12: Distorsién armonica.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.
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Segun la regulacion del CONELEC 004-0, donde indica que la distorsion maxima del
arménico 3 es 5%, del armdnico 5 es 6%, del armonico 7 es 5%, y el THD no debe
superar el 8% ademas considerando que estos son los arménicos mas representativos en
los resultados obtenidos de la toma de datos y que en ninguno de los casos supera el 1%
de distorsion y el THD no supera el 1% como se puede observar en la grafica se puede

concluir que la calidad de energia no sera afectada por este parametro.

an

Lz

Figura 3. 13: Flickers en las lineas.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

El indice de severidad del Flicker Pst en el punto de medicién respectivo, no debe
superar la unidad, es lo que dice la regulacién del CONELEC y como se observa en la
grafica anterior el Flicker no supera el 0,2 de indice de severidad, razon por la cual
tampoco seria este un pardmetro que afecta a la calidad de energia.

Figura 3.14: Tension minima de la linea 1.
Fuente: Elaboracién propia en PowerWorld.
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En esta grafica nuevamente se observa una caida de voltaje que no excede los rangos
aceptables segun la regulacién del CONELEC para garantizar una buena calidad de

energia.

Figura 3. 15: Analisis de flickers linea 1.
Fuente: Elaboracion propia en PowerWorld.

I 1 | 1 1 | I 1 I 1 1 | I 1 | I

I 1 | ] 1 | I | I ] | | I 1 | |

Figura 3. 16: Analisis de flickers linea.
Fuente: Elaboracién propia en PowerWorld.

En las graficas anteriores se observa otras medidas del indice de severidad del flicker y
nuevamente se garantiza que no supere la unidad como es la exigencia de la regulacion
del CONELEC, por lo tanto, este parametro no determina una mala calidad de la

energia.
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3.1.2. Anadlisis de la calidad de energia en tableros de distribucion

3.1.2.1.Tablero central de aire.

3.1.2.1.1. Registro de mediciones
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Figura 3.17

: Registro de mediciones.
Fuente: Elaboracion propia en Power Log 2.9.2.

En la gréafica anterior se puede observar las medidas tomadas de los parametros méas

importantes que determinan una buena calidad de energia.

En funcion de los resultados obtenidos y mediante una comparacion de los valores aqui

dados y los rangos establecidos por las normas y regulaciones se podra determinar si

cada uno de los parametros cumplen con los requisitos minimos para no afectar a la

forma de onda de corriente y voltaje y por ende concluir que calidad de energias esta

entregando al laboratorio de control de calidad de la Refineria Shushufindi.
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3.1.2.1.2. Grafica voltaje y corriente
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Figura 3. 18: Gréfica voltaje y corriente.
Fuente: Elaboracion propia en Power Log 2.9.2.

Los valores de tension son practicamente constantes como se puede observar en la
grafica, con minimas variaciones de decimas de voltaje que no representan ni el 1% de
variacion, y considerando que segun la regulacién del CONELEC la variacion méaxima
permitida es del 10% del voltaje nominal se puede decir que las variaciones estdn muy

por debajo de niveles que afecten a la calidad de energia del laboratorio de calidad de la

refineria Shushufindi.

Por otro lado, también se observan curvas de corriente que no ayudan a determinar un
parametro claro de medicién para determinar la calidad de energia sino mas bien
describen los consumos de corriente que demandan los dispositivos conectados al

sistema de distribucion en determinadas horas del dia.
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3.1.2.1.3. Registro de armonicos
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Figura 3. 19: Registro de arménicos.
Fuente: Elaboracion propia en Power Log 2.9.2.

Orden del arménico

En esta gréfica se puede observar con mayor claridad los resultados de las mediciones

de armonicos en las formas de onda de corriente y voltaje y como se ve no existen en

ninguno de los casos ni en corriente ni en voltaje armdnicos que superen el 6% de

distorsion arménica o el 8% del THD como exige la norma para garantizar una buena

calidad de energia.

3.1.2.1.4. Estadistica de voltaje
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Figura 3.20: Estadistica de voltaje.

Fuente: Elaboracion propia en Power Log 2.9.2.
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Se puede observar en la grafica que los niveles de voltaje estan dentro de los parametros
establecidos por la normativa, en decir no superan la variaciobn méxima permitida, que
es del 5% hacia arriba o hacia abajo. Entonces se puede concluir que este no es un
parametro que interfiera con la calidad de la energia del laboratorio de control de

calidad.

3.1.2.1.5. Gréfica factor de potencia

Como se puede observar en la medida del factor de potencia de la figura 3.21, no
existen valores que estén fuera del rango para garantizar un buen funcionamiento de los

equipos. Es decir, este parametro no esté afectando a la calidad de energia.

L] 2

Figura 3. 21: Gréfica factor de potencia.
Fuente: Elaboracion propia en Power Log 2.9.2.

Estos son los resultados de las medidas de los parametros mas importantes para lograr
una buena calidad de energia, para garantizar un buen funcionamiento del laboratorio de

control de calidad de la Refineria Shushufindi.

Se ha realizado un andlisis similar en los tableros de la camara de central de aire, el
tablero del area de cromatografia y el tablero del area de hidrocarburos. Obteniendo
resultados que cumplen con los rangos establecidos por la norma al igual que en el
tablero principal. Garantizando de esta manera formas de onda de voltaje y corriente sin
perturbacién y asi una buena calidad de energia para el correcto funcionamiento de los
equipos Yy dispositivos del laboratorio de control de calidad de la Refineria Shushufindi.

Los resultados de las medidas de los tableros adicionales se presentan en el ANEXO 1
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CAPITULO IV

4. Propuesta

4.1.Titulo de la propuesta

Migracion de la alimentacion del Laboratorio de Control de la Refineria Shushufindi,

disminuyendo la incidencia de cortes de energia no programados.

4.2 Justificacion de la propuesta

Se propone la reconexién de la alimentacion del Laboratorio de Control de la Refineria
Shushufindi, donde, seria mucho més factible que este sea conectado en el barraje de
480 V debido a que originalmente, esta conectado en la linea de 4,160 kV, lo cual, por
términos de seguridad, dicha conexién no deberia estar asi; es asi como el laboratorio
pudiera trabajar de manera mas eficiente, y sin riesgo a dafios debido a los armoénicos

que se pudieran producir en la linea de 4,160 kV.

4.3.0bjetivos de la propuesta

4.3.1. Objetivo General:

Desarrollar un plan de Mejoras del Sistema Eléctrico del Edificio de Control de Calidad,
proporcionando parametros eléctricos adecuados para el correcto funcionamiento de los
equipos, facilitando condiciones seguras para la manipulacién y operacion de los
distintos equipos, eliminando riesgos de accidentes eléctricos.

4.3.2. Objetivos Especificos:

Describen las perturbaciones que generan distorsion a las sefiales de parametros

eléctricos y que son tenidas en cuenta en el estudio y monitoreo de Calidad de Energia
Eléctrica CEL
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Analizar las acometidas existentes en la distribucion eléctrica y su incidencia en la

calidad de energia.

Determinar mediciones en diferentes puntos del sistema del suministro eléctrico en el

area de Laboratorio de Control de Calidad.

Identificar la medicidn y el registro de estos parametros obtenidos por un analizador de
redes (Fluke 434), en diferentes sitios del laboratorio de Control de Calidad en el

Complejo Industrial Shushufindi.

Establecer acciones que conlleven al mantenimiento de los equipos

4.4.Fundamentacion teorica de la propuesta

4.4.1. Fundamentos Filoso6ficos:

La sociedad y la industria actual poseen una penetracion de alto grado en cuanto a
equipamiento electronico de diversas generaciones, vinculados al control de procesos,
accionamiento, procesamiento de datos, comunicaciones y transmision de informacion,

dispositivos domésticos, comerciales y de entretenimiento entre otros.

Los fabricantes de este equipamiento electrénico, en un mercado altamente competitivo,
disefian la carga de sus equipos en el nivel de los normalizados por el sistema, de
manera que las desviaciones dentro de esos limites no afecten el funcionamiento del

mismo.

En el mundo, la electricidad se trata como una mercancia en un mercado con
caracteristicas peculiares, desde los mercados centralizados hasta los mercados
desregulados, por ello, la definicién de parametros de calidad permite determinar las

caracteristicas de competitividad del producto de determinado suministrador.

Una deficiente calidad en el suministro de la energia eléctrica afecta, en mayor o0 menor
grado, a otras tecnologias y procesos industriales, donde las pérdidas econémicas que se

generan por este concepto han crecido con el paso de los afios.
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La deficiente calidad en el suministro provoca una operacion ineficiente e impropia,
entre otros, en las redes eléctricas, y puede conducir a fallas o a incrementos en los
costos de operacion, los que, al final, redundan en pérdidas para las compafias del

servicio eléctrico.

La propuesta Plan de mejoramiento del suministro de la energia en el laboratorio de
control de calidad de energia en la refineria Shushufindi, posee principios basados en
los limites de distorsion armonica estipulados en el estdndar 519-1992 de la IEEE,
establecen los limites que deben cumplir como minimo las compafiias proveedoras de
electricidad y los usuarios individuales para garantizar un nivel apropiado de pureza en

todo el sistema de distribucion eléctrica.

Es menester resaltar que PSE para el laboratorio de control calidad tiene como fin
presentar las especificaciones técnicas para una redistribucion eléctrica basada en los
resultados de carga obtenidas en la investigacion. Incentivar al personal técnico una
cultura, desarrollo de destrezas y experticia en el manejo del monitoreo y medicién de
CEL, teniendo presente que pueden sacarle provecho a los equipos de medicién con los
que disponen los diferentes departamentos de mantenimiento, asi mismo proponiendo
una alternativa que le de relevancia a la distribucion eléctrica existente en otras

estructuras o edificios del complejo industrial Shushufindi.

4.4.2. Fundamentos Tecnoldgicos:

El Plan de distribucion de energia eléctrica, posee un significado psicoldgico, lo que
quiere decir que es siempre idiosincrasico y se alcanza cuando el individuo asimila un
significado 16gico, en este caso seria el conocimiento de la distribucion de la energia
eléctrica. Es decir, en funcion de la nueva informacion y de su relacion con las
estructuras mentales del individuo se activan una serie de ideas que permite al ser

humano lograr el aprendizaje.

Desde el punto de vista metodologico se asume la ensefianza de la ingenieria eléctrica,
la cual se enfoca en multiples aspectos, que van dando pertenencia a la sostenibilidad y
la aplicacion en todos los edificios del complejo industrial Shushufindi, en este caso es
el plan de mejoramiento del suministro de la energia eléctrica en el laboratorio de

control de calidad de la refineria Shushufindi.
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Tras estos conceptos iniciales se puede definir la calidad de la energia.

4.5.Beneficiarios

La propuesta involucra como beneficiarios primeramente a los miembros del laboratorio
de control de calidad de la Refineria Shushufindi ya que evitara riesgo de accidentes
hacia el personal que manipula los equipos y riesgo de variacion de pardmetros
eléctricos, asi como provocar dafios a los equipos, mediante la generacion de acciones y
estrategias perfectamente estructuradas se impulsara el bienestar social, ambiental y

econdémico de la Refinerfa Shushufindi.

4.6.Caracteristicas del plan de distribucidn eléctrico del laboratorio de control de

calidad de la refineria Shushufindi

El Plan estd concebido como un documento donde se esbozan y formulan lineas de
accion para direccionar las estrategias a seguir cuyo fin es el formar una conducta
preventiva como alcance evaluar las condiciones en las cuales se encuentran las
instalaciones eléctricas en el edificio de control de calidad en el Complejo Industrial
Shushufindi, para su posterior mejoramiento de acuerdo a especificaciones técnicas
elaboradas con la ayuda de los resultados obtenidos. El enfoque de la investigacion esta
dirigido al registro de los parametros eléctricos, los efectos en el consumo de energia de
los equipos y dotar de un buen estudio de la Calidad de Energia para ser presentada a
empresas que exigen previa la venta e instalacion de equipos para laboratorio.
Siguiendo la definicion de un plan de desarrollo sustentable, al respecto Sanchez (2005),
alega que “plan se define como el conjunto coherente de metas e instrumentos que tiene

como fin orientar una actividad humana en cierta direccion anticipada” (p.25).

En virtud a esta caracteristica, es conveniente precisar que este plan se presenta como
una herramienta flexible, en estrecha vinculacion con los intereses y necesidades que
presenta el laboratorio de control de calidad de la Refineria Shushufindi.

Es importante dar a conocer que el PSE mejora la calidad de energia eléctrica haciendo
de la teoria del aprendizaje social la cual consiste en que la mente analiza el medio, lo
interpreta, le da significado y dirige la conducta a través de las expectativas, actitudes,
atribuciones y otros factores internos (Alvarez et. at., 2004). Cabe destacar, que el PSE

esta estructurado de la siguiente manera:
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En primer lugar, los tableros de distribucién seran estratégicamente instalados con la

finalidad de cubrir todas las necesidades energéticas del Edificio de Control de Calidad.

Figura 4.1: Posible ruta de nueva acometida principal.
Fuente: Refineria Shushufindi (2018).

En la parte exterior a LABCCRS se encuentra una Camara de Transformacion de
4160V a 220V/110V con un transformador de 150 KVVA. Actualmente se encuentra con
fusibles de 400Amp y un tablero de distribucion de 220V /110V (TDEO1) del cual salen
las acometidas hacia el interior LABCCRS mas especificamente al area de la central de
aire acondicionado, en este lugar se encuentra un sub-tablero de distribucion (PDL 01) y
varios tableros pequefios que se requieren eliminar y colocar un nuevo tablero para
distribucion de tomacorrientes de 220V/110 V vy otro tablero auto-soportado para

control de toda la iluminacidn interior y exterior.

Figura 4.2:. Camara de Transformacion.
Fuente: Refineria Shushufindi (2018)

70



Figura 4.3: Equipos UPS y Tableros de Distribucion.
Fuente: Refineria Shushufindi (2018).

La Camara de Transformacion cuenta con los siguientes equipos
- Transformador de 150 kVA.
- Tablero de distribucion principal TDE 01
- Ups de 10 kVA Powerware 9155
- Ups Powerware 9170 plus
- Gabinete de baterias

- Tablero de distribucion voltaje auto-soportado

Se construira una nueva acometida desde la camara de transformacion desde el extremo
izquierdo de forma soterrada con cajas de revision, ductos de tuberia rigida de 4
Pulgadas de diametro con uniones y coronas en los extremos dos en paralelo una para
cableado de acometidas de Voltaje Normal y la otra para acometidas de Voltaje auto-

soportado de UPS 1y 2 hacia los tableros segun corresponda.

Cambio de acometidas principales desde la camara de transformacion hacia los nuevos
tableros ubicados en central de aire acondicionado, Estas acometidas se realizaran con
cables de calibre adecuado de acuerdo al resultado de analisis de carga presentado por la

contratista previa aprobacién de fiscalizacion

Montaje y conexionado de dos nuevos tableros de distribucion eléctrica en donde se

concentran todas las cargas eléctricas del edificio LABCCRS Estos tableros de
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distribucién tendran un breaker principal de la capacidad que abastezca y proteja el

tablero en general.

Figura 4.4: Cuarto Central de Aire Acondicionado.
Fuente: Refineria Shushufindi (2015).

Del TDL 01 se distribuye para dos sub-tableros de distribucion 220V/110V trifasicos,
uno ubicado en Laboratorio de Hidrocarburos y el otro instalado en el area de Analisis
Instrumental a estos los denominaremos como TDL 02 y TDL 03 respectivamente. De
estos tableros se distribuyen segun sea el &rea todos los circuitos de tomas 220V/110V

incluido los circuitos de alumbrado.

Adicionalmente se encuentra un tablero UPS 2 de distribucion de voltaje auto-soportado
220V/110V que viene del UPS 02 que se encuentra en la camara de transformacion y
que alimenta varios circuitos que actualmente no poseen registros, al igual que el UPS

01. Posee un tablero UPS 01 que se encuentra en Laboratorio de Hidrocarburos.

Figura 4.5: Tablero de distribucién de UPS 01.
Fuente: Refineria Shushufindi (2018)
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Figura 4.6: Tablero de distribucién TDL 03.
Fuente: Refineria Shushufindi (2018).

El TDL 03 esta ubicado en el area de Andlisis Instrumental y la distribucion eléctrica
tanto para tomas como para el alumbrado se encuentra tendido superficialmente (sobre
pared) dando un mal aspecto y un desorden generado por la improvisacion al momento
de la instalacion de equipos nuevos que se han incorporado en LABCCRS. Este tablero
sera reubicado en un sitio adecuado con la aprobacién de fiscalizacion. Todos los

tableros e instalaciones eléctricas seran empotrados.

Figura 4.7: Instalaciones Eléctricas Superficiales.
Fuente: Refineria Shushufindi (2018).
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Todos los equipos eléctricos de la camara de transformacion seran reubicados de tal
forma que exista el espacio suficiente para realizar maniobras de control y
mantenimiento: Estas tareas implican cambio de acometidas, construccién de trincheras

y trabajos de obra civil que permitan dicho objetivo.

El esquema propuesto para la distribucion de energia eléctrica para el edificio de control

de calidad es el siguiente:

ACOMETIDA
PRINCIPAL 4160V

TRANSFORMADOR
4160V /220/120V
150 KVA

("L ()

h ©h A

[ [ ]

| (| o | [ | (| (] [ ] [ ]

Figura 4.8: Esquema de distribucion de energia en Laboratorio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tendran tableros de distribucién secundaria por separado para el sistema de

tomacorrientes, sistema de iluminacion, cargas especiales.

Se disefiaran circuitos en los que abarcaran varios tomacorrientes dependiendo la carga.
Para empotrar la tuberia habrd que picar las paredes con moladora o manual
dependiendo de las condiciones en cada uno de los cuartos, se colocara la tuberia con
los soportes necesarios y luego se resanara, cubrira, se dara el tratamiento y se pintara.
El cable que se utilizara sera cable flexible de cobre del diametro apropiado segun el

disefio de la ingenieria.
Para el sistema de iluminacion se reutilizaran las lamparas tipo fluorescente que estan

montadas actualmente en su mayoria. Se retiraran las lamparas fluorescentes de un solo

ambiente (Laboratorio de Hidrocarburos) y se reemplazaran con luminarias tipo led.
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La luminaria tipo LED que se utilice sera similar a la siguiente figura y sera de buena
calidad y que cumpla las normas de fabricacion y seguridad y certificada para
instalacion en Laboratorios de Hidrocarburos o lugares similares.

Figura 4. 9: Lampara para Laboratorio tipo LED.
Fuente: Refineria Shushufindi (2018).

Se incluye ademas la implementacion del circuito de tomacorrientes alimentados con

energia ininterrumpida que vendra de los UPS’s.

Para la verificacion del mejoramiento del sistema eléctrico se realizaran nuevas
mediciones utilizando el mismo procedimiento seguido al inicio cuando se detectaron
los problemas con la finalidad de corroborar las mejoras implementadas. Luego de la
implementacidn, se haran pruebas de calidad y eficiencia de la conexién a tierra de todo
el edificio de control de calidad. La medida aceptada sera menos de 5 ohm. El nuevo
sistema de tierra se instalara al lado de la camara de transformacién, todos los equipos
deben estar conectados a tierra.
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CONCLUSIONES

Se realizaron las mediciones de los parametros eléctricos con el equipo Fluke 434 en
todos los tableros eléctricos instalados en el edificio de control de calidad durante
varios dias y diferentes espacios de tiempo de operacion de los equipos obteniendo

varios registros que permitieron analizar los resultados.

Se analizaron los resultados obtenidos y se constatd que los parametros que
determinan una buena calidad de energia se encuentran dentro de los rangos
exigidos por la Resolucién del CONELEC N° 004-01.

Se utiliz6 el software Power World Simulator debido, permite la conexion de
‘cargas’ individuales, los cuales representaron a cada area dentro del laboratorio,
pudiendo asi simular como puede verse afectado cada area con el desbalance del
sistema eléctrico de potencia aguas arriba, el simulador Power World, permite un
adecuado flujo de potencia, incluido el analisis especificado de los tipos de fallas

que este puede presentar.

En el caso real, el factor de potencia, si bien esta dentro de los pardmetros, este es un
valor con el que se debe considerar un mejoramiento, dicho en otras palabras, se
podria mejorar este valor aplicando compensadores reactivos tales como banco de

capacitores, justo en el barraje del laboratorio.

Tanto en la simulaciébn como en el aspecto real, se considera que la calidad
energética es la adecuada para el laboratorio de control de calidad segun los limite
admisibles para los parametros eléctricos segin la Resolucion del CONELEC
N°004-01.
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RECOMENDACIONES

Se deberia implementar un sistema de coordinacion de aislamientos, para proteger a
los equipos de laboratorio en caso de algin desbalance dentro del sistema eléctrico

aguas arriba.

La presente investigacion dejo al descubierto varias deficiencias con respecto al
incremento de equipos durante los afios de existencia del laboratorio de control de
calidad, especialmente la de no exigir a los proveedores la informacién sobre la

calidad eléctrica exigida para un funcionamiento correcto.

Los equipos de respaldo UPS (Uninterruptible Power Supply) que son los
encargados de suministrar energia cuando no hay fluido en la red se encuentran en
mal estado se remienda cambio de equipos mas modernos y de mejores

prestaciones.

Los estudios de calidad de energia eléctrica se deben realizar con mayor frecuencia,
y observando los parametros exigidos por los fabricantes de los equipos, para
generar los informes cuando se produzca un dafio y por ende un reclamo a la

empresa que suministra los mencionados equipos.

Finalmente, antes de adquirir un equipo para el laboratorio coordinar con el
departamento eléctrico para verificar la disponibilidad de carga, y puntos apropiados
para proporcionar instalaciones mas seguras tanto para el personal que labora en el

departamento como para la integridad de los equipos.
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