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RESUMEN

Esta investigacion describe el desarrollo de un algoritmo para la compensacion de
energia reactiva en una planta industrial del sector petrolero, ubicada en la region
amazonica del Ecuador. La importancia de un suministro eléctrico de calidad es
fundamental para el correcto funcionamiento de maquinaria y dispositivos
industriales; Sin embargo, la incidencia de diversos factores como desequilibrios de
voltaje, distorsiones arménicas y un bajo factor de potencia afectan negativamente
la productividad y la eficiencia, contribuyendo directamente al aumento de los
costos operativos. Para determinar la incidencia de estas condiciones, se realiz6 un
andlisis continuo del monitoreo eléctrico mediante un analizador trifasico Fluke
438-11 durante un periodo de mas de tres dias, el cual arrojé parametros claves como
corriente, voltaje, potencia activa y reactiva, factor de potencia y distorsion
armonica total, siguiendo los criterios técnicos de las normas internacionales IEEE
519 e ISO 50001. El andlisis de los datos reveld deficiencias y desequilibrios en el
bajo factor de potencia, afectando la calidad del sistema. eficiencia energética. En
respuesta a este problema, se desarrollé un algoritmo en Python con una interfaz
gréfica en PyQt5 para analizar, comprender y visualizar estos parametros eléctricos,
facilitando asi la correccidn y evaluacién basada en el disefio e implementacion de
bancos de capacitores y otras medidas de compensacion de potencia reactiva. El
disefio modular del software facilitara su mantenimiento y actualizacion. La
aplicacion de este algoritmo optimizard el consumo de energia, asegurara el
cumplimiento de estandares de calidad y mejorara la calidad del suministro eléctrico,
promoviendo una operacion eficiente, efectiva y segura en las instalaciones
industriales del sector petrolero.

PALABRAS CLAVE: Magnitudes eléctricas, analizador de redes, costos de
operacion.
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Loads in the Oil Sector
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ABSTRACT

Abstract. This research describes the development of an algorithm for reactive
power compensation at an industrial plant in the oil sector, located in Ecuador's
Amazon region. The importance of a quality electricity supply is fundamental for
the proper operation of industrial machinery and devices; however, the incidence of
various factors such as voltage imbalances, harmonic distortions, and a low power
factor negatively affect productivity and efficiency, directly contributing to
increased operational costs. To determine the incidence of these conditions, a
continuous analysis of the electrical monitoring was performed using a Fluke 438-
Il three-phase analyzer over a period of more than three days, which yielded key
parameters such as current, voltage, active and reactive power, power factor, and
total harmonic distortion, following the technical criteria of the international
standards IEEE 519 and 1SO 50001. The analysis of the data revealed deficien-cies
and imbalances in the low power factor, affecting the system's energy effi-ciency.
In response to this issue, an algorithm was developed in Python with a graphical
interface in PyQt5 to analyze, understand, and visualize these electrical parameters,
thereby facilitating correction and evaluation based on the design and
implementation of capacitor banks and other reactive power compensation
measures. The modular design of the software will facilitate its maintenance and
updating. The application of this algorithm will optimize energy consumption,
ensure compliance with quality standards, and improve the quality of the electri-cal
supply, promoting efficient, effective, and safe operation in the industrial fa-cilities
of the oil sector.

Keywords: Electrical quantities, network analyzer, operating costs.



AVAL DE TRADUCCION

Nelson Wilfrido Guagchinga Chicaiza con cédula de identidad numero:
0503246415, magister en la Ensefianza del idioma inglés como lengua extranjera,
con numero de registro de la SENESCYT: 1010-2019-2041252; CERTIFICO
haber revisado y aprobado la traduccion al idioma inglés del resumen del trabajo de
investigacion con el titulo: “DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE
COMPENSACION REACTIVA PARA DIFERENTES CARGAS DEL SECTOR
PETROLERO” de: Andagua Guanoluisa Evelyn Pamela, aspirante a Magister en
Electricidad Mencion Sistemas Eléctricos de Potencia.

/ . Latacunga, junio 2026.

U / vy } ';‘: n |‘
Atentamente,

Mg. Nelson Wilfrido Guagchinga Chicaiza

DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC



1.
2.
3.

INDICE DE CONTENIDOS

INFORMACION GENERAL - - = = = = =« = o oo 1
INTRODUCCION - - - - - o o e o oo oo 1
MATERIALES Y METODOS- - == ==« — <o m oo cmmmmememe o 3
3.1 Analizador de redes y sus especificaciones técnicas 4
3.2 Variables medidas --------=------c-c-mmme oo 4
3.3 Arquitectura de COdig0.------=-=-=-==—=-=—~~—~~c-emmee - 4
3.4 Andlisis de corriente trifasica. - --------=-=-=--—~=~=~-—ooo—-. 4

3.5 Marco matematico y estadistico para el andlisis del desequilibrio de corriente

trifasiCa. ~ = === o e 5
3.6 Evaluador de Factor de potencia------==-=--cccmmmmmmmmee . 5
3.7 Anélisis de la calidad de la energia eléctrica ------------=-====nmmmmmmmmmmmmmmeae 6
3.8 Modelo matematico para el analisis de calidad de energia -------------=------- 6
3.9  Analisis de potencia activa y reactiva --------=-=-==-===mmsmmmmm oo 6
3.10 Modelo matematico. - - - === === = oo 7
3.11. Diagrama de flujo del sistema de anélisis de distorsion armonica---------- 7
3.12. Principales Contribuciones - - - === == === oo oo 8

RESULTADOS Y DISCUSION - === === — === o e e 8
4.1. Analisis de corriente trifasica ------=--=--=-cc oo 8
4.2. Variabilidad de ambas - ------- -~ c oo e 9
4.3. Correccion del factor de Potencia --------=--=-=-=====mm-mmmmmmmocm oo 9
4.4. Analisis de Calidad de energia-----=--=-==--- e . 10
4.5. Variabilidad de ambas - - - - === == oo e 10
4.6. Comparacion con enfoques exiStentes ---------=-=-=====mnmmmmmmmmmmmmmmmmeoe 11
4.7. DIiSCUSION == = = = = = m o e e e e e e e e 11

4.7. Limitaciones y trabajo futurg ------------=--- oo 11



5. CONCLUSIONES 11

6. REFERENCIAS - - -~ - - - — o o oo o oo oo oo 12

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. Metodologia de programacion --------=--=-=======mmmmmmmmmmmmemoeee 5
FIGURA 2. Analisis de cormiente ----- - - - oo oo oo 9
FIGURA 3. Potencia Reactiva Y aparente -----------=--=========mmmmmmmmeemeeeeo - 9
FIGURA 4. Correccion de factor de potencia---------=-=-=====mmmmmmmmmmmmemmeeeeoo 10

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Datos de las cargas para el analisis eléctrico............cccccovvevvreirrereserisereceene 16



1. INFORMACION GENERAL

Titulo del Proyecto:

Desarrollo de un algoritmo de compensacion
reactiva para diferentes cargas del sector

petrolero

Linea de investigacion:

Energias alternativas y renovables, eficiencia

energética y proteccién ambiental.

Proyecto de investigacion asociado:

Desarrollar estrategias de planificacion para
sistemas eléctricos de distribucion, alineadas con
las politicas globales de transicion energética,
con el fin de mejorar la eficiencia, sostenibilidad

y resiliencia del suministro eléctrico en Ecuador.

Grupo de Investigacion:

Sistemas Eléctricos de Potencia

Red nacional o internacional:

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos

(IEEE)

2. INTRODUCCION

Actualmente, en la region amazdnica del Ecuador se ha desarrollado infraestructura
industrial dedicada a la fabricacion de equipos y estructuras metélicas para los
sectores petrolero, energético e industrial en general. Principalmente produciendo
articulos como sistemas de procesamiento de fluidos, tanques de alta presién y
estructuras industriales, todos los cuales cumplen estrictamente con las normas
técnicas ASME [1]. La planta requiere un suministro eléctrico confiable y de alta
calidad, ya que la presencia de cualquier variacion puede afectar directamente el
rendimiento y la productividad del equipo [1][2].

Esta investigacion se baso en el anélisis de las variaciones en la calidad de la
energia, como fluctuaciones de voltaje y distorsiones armonicas, que afectan
directamente los procesos productivos de la planta. Estas perturbaciones pueden
provocar problemas como dafios en los equipos, fallos eléctricos, aumento de los

costes de mantenimiento y deterioro de la calidad del producto. Ademas, se




identificaron factores especificos que afectan la calidad del suministro eléctrico en
entornos industriales y sus repercusiones en la eficiencia operativa [3][4].

Dado el contexto actual enmarcado por la sostenibilidad, el consumo de energia en
los sistemas eléctricos se ha convertido en una prioridad para las industrias
modernas. Cabe destacar que este diagndstico incluye un analisis exhaustivo de las
instalaciones eléctricas [5]. Se analizan parametros como factor de potencia,
distorsiones armonicas y desequilibrios de tension de fase, con el objetivo de
proponer soluciones para mejorar la calidad, reducir pérdidas y maximizar el
rendimiento operativo [6].

Ademas, los datos eléctricos se recopilaron utilizando un analizador de red trifasico
de precision, configurado en topologia en estrella, que registrd parametros
eléctricos en intervalos de un minuto durante mas de siete dias [7]. Con base en los
datos se identificaron deficiencias en bajo factor de potencia, distorsion armonica
total, desequilibrio de voltaje y sobretensiones transitorias, las cuales fueron
evaluadas segun criterios internacionales como IEEE 519 e 1SO 50001. Se
considero pertinente validar parametros como balanceo de carga, caida de voltaje
en conductores y capacidad de transformacion, asegurando asi la calidad y
continuidad del suministro eléctrico.

Entre los métodos empleados, se examina el factor de potencia para determinar la
necesidad de implementar bancos de capacitores que corrijan valores bajos,
minimizando asi costos adicionales y pérdidas de energia [8]. Ademas, las pérdidas
por desequilibrio, como consecuencia de variaciones de tension entre fases, se
analizan mediante indices especificos que determinan areas criticas en la
distribucion de carga [9]. Estas mediciones apoyan el andlisis del consumo de
energia basado en datos de tiempo, corriente y voltaje, permitiendo la deteccion de
patrones anormales y la formulacion de soluciones personalizadas [10].

Cabe sefialar que este estudio propone medidas concretas para optimizar el
desempefio energético de las instalaciones industriales, como la correccion del
factor de potencia mediante la implementacion de bancos de capacitores [11][12],
mejoras en los niveles de voltaje y practicas responsables de consumo energético

[13]. Estas alternativas no solo reduciran los costos operativos y el impacto



ambiental al mismo tiempo que mejoraran la calidad, sino que también alinearan
las operaciones con estandares internacionales como I1SO 50001 [14][15].
Este trabajo utiliza un nuevo software para el analisis de sistemas trifasicos en las

diferentes fases. Muestra si alguna fase tiene un desequilibrio y qué lo causa.

3. MATERIALES Y METODOS
Cuenta con una infraestructura de distribucion eléctrica disefiada para abastecer
diversos procesos productivos con cargas industriales de media y baja tension. La
fuente de alimentacidn principal incluye dos transformadores: uno de 600 kVVA con
conexion DyN5, que suministra 13200 V/440-250 V, y otro de 100 kVVA con salidas
de 440 V/220 V/127 V. La red de distribucion utiliza conductores THHN,

dimensionados para soportar corrientes de operacion de diferentes longitudes.

Tabla 1. Datos de las cargas para el analisis eléctrico

Carga Potencia | Voltaje | Distancia | Calibre | Conductor
(hp) \Y) (m)
Puente gria 3*1 AWG-
60 440 150 #1/0 THHN
Compresor 3*1 AWG-
50 440 100 #1/0 THHN
3 Cortadora 3*1 AWG-
2 | CNC 67 440 170 #1/0 THHN
S | Dobladora AWG-
5 10 440 170 3*1#12 | THHN
2 | Extractor AWG-
- 3 440 150 3*1#12 | THHN
Suelda AWG-
23 440 50 3*1#8 | THHN
Suelda AWG-
23 440 20 3*1#8 | THHN
Suelda AWG-
23 440 30 3*1#8 | THHN
Fresadora AWG-
S 3 220 10 2*1#12 | THHN
2 | Roscadora AWG-
_5: 2 220 50 2*1#12 | THHN
g Fresadora AWG-
= 5 220 50 2*1#12 | THHN
~ | Suelda AWG-
16 220 70 2*1#8 | THHN




Herramientas AWG-
Eléctricas 21 120 15 2*1#12 | THHN
[luminacién AWG-

16 120 15 2*1#12 | THHN

3.1 Analizador de redes y sus especificaciones técnicas

Este dispositivo registra variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia
activa, reactiva y aparente, factor de potencia, distorsion arménica total (THD) y
armonicos individuales hasta el orden 50. Su frecuencia de muestreo programable
y su memoria interna permitieron la recopilacion de datos a intervalos de 1 minuto

durante més de 3 dias. Periodo y frecuencia de medicion.
3.2 Variables medidas

Las principales variables medidas incluyeron voltajes, corrientes de linea y potencia
activa, reactiva y aparente. También se registraron los valores de potencia
fundamental segin IEEE 1459-2010, junto con los factores de potencia, la
distorsion armonica total (THD) para voltaje y corriente por fase y el indice de
desequilibrio de potencia. La medicion sistematica de estos parametros proporciono
una base solida para evaluar el comportamiento eléctrico y las desviaciones de
estandares internacionales como IEEE 519-2014 e ISO 50001. Esto admite el
disefio de un algoritmo de compensacion de potencia reactiva ajustable a cargas

variables perfiles.

3.3 Arquitectura de Cadigo.

El cddigo central se desarrollé en Python usando PyQt5 para crear un grafico
intuitivo interfaz que centraliza las funciones del algoritmo de compensacion de

potencia reactiva.
3.4 Analisis de corriente trifasica.

En esta seccidn se presenta una interfaz grafica desarrollada en el software Python,
donde se analizan corrientes trifasicas. Un paso importante consiste en cargar
archivos en Excel formato que contiene la informacion, que luego se procesa y

compila. Estos son corrientes RMS.
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FIGURA 1. Metodologia de programacion

3.5 Marco matematico y estadistico para el analisis del desequilibrio de
corriente trifasica.

Esta seccion presenta las ecuaciones matematicas, donde la Ecuacion 1 describe la
situacion actual desequilibrio, y la Ecuacién 2 calcula la métrica para identificar
este desequilibrio [11].

Mientras que la Ecuacidn 3 sirve para identificar la carga trifasica total.

i
Desequilibrio = i x 100

oi @)

Itota|'i= VI +I +I
Ai  Bi  Ci )
Isipara f € {A,B,C} (3

3.6 Evaluador de Factor de potencia

La aplicacion permite la carga dinamica de un archivo Excel que contiene
informacion eléctrica. El usuario puede seleccionar un escenario (Max, Med o Min)
y establecer un objetivo de PF. Después al validar los datos, el programa filtra las
coincidencias dentro de un rango de tolerancia, calcula la duracién total de estos

periodos y muestra los resultados en un grafico interactivo y un panel de texto.

o ) 1si|FP;—FPoy| <A
Coincidencia; = {
0 en otro caso 4)



n

Ncoinc = D, Coincidencia;
i=1 (5)

Duraciéon = tmax — tmin (6)

3.7 Andlisis de la calidad de la energia eléctrica

El codigo desarrollado permite la determinacion del desequilibrio de voltaje
promedio, la identificacion de tiempos fuera del rango regulatorio permitido de
+8% Yy la visualizacion gréafica de pardmetros como voltaje entre fases, voltajes de
fase promedio y voltaje neutro a tierra. Esta herramienta esta disefiada para técnicos
e ingenieros eléctricos y ofrece una experiencia interactiva e intuitiva para

monitorear y evaluar el comportamiento eléctrico utilizando registros histéricos.
3.8 Modelo matematico para el andlisis de calidad de energia.

Estas métricas se calculan utilizando las siguientes expresiones matematicas, en la
ecuacion (7). Se calcula la desviacion porcentual de la tension respecto del valor
nominal Vnom=254V, para cada fase fe{A,B,C} y cada métrica
meMax,Med,Min. usando la ecuacion (8). Cabe sefialar que el nimero total de
horas de incumplimiento esta determinado por la cantidad de registros que cumplen
con esta condicion. Ademas, la tension neutro a tierra (N-G) se determina mediante

la ecuacion (9).
N

1 Vf,m,i - Vnom
AVim=— 3 |—-—|x 100
NS e )
Vimed(t) > 1.08 - Viom © Vemea(t)
< 092 * Vnom (8)
VNG(t) < 3V 9)

3.9 Analisis de potencia activa y reactiva.

Para analizar el comportamiento eléctrico de instalaciones industriales del sector
petrolero se desarrolld una herramienta computacional basada en Python para

evaluar la calidad de la energia.



3.10 Modelo matematico.

La ecuacion (10) ayuda en el célculo de la energia eléctrica, mientras que la
ecuacion (11) se utiliza para calcular el desequilibrio de potencia. Por otro lado, la
Ecuacion (12) determina el cumplimiento del estandar de desequilibrio, el cual se
fijaen 2%. Las ecuaciones (13) y (14) se utilizan para calcular el factor de potencia.

Por otro lado, el Qc se calcula mediante la formula (15).

P = At
~ 1000 (10)

E

0/ — O-Pfase
Desbalance % = ( ) x 100
'quase

Cumple Norma < Desbalance o, < 2%  (11)

APsx = max(Pan, Pen, Pcn)
— min(Pan, Psn, Pcn) (12)

P med

FC =
PmaX (13)

n

Horas fuera =Y. [FP; < FPobjetivo ]
i=1

; Horas fuera
Porcentaje =
rcentaje fuera " x 100 (14)
Qc =P- (tan (d)actual ) — tan (¢objetivo ))
¢ = arccos (FP) (15)

Qc = max(P - (tan(¢actual)
— tan(¢objetivo)),0) (16)

3.11. Diagrama de flujo del sistema de analisis de distorsién armonica.

Esta investigacion se basé en el estdndar IEEE 519-2014. Para caracterizar la

compensacion se presentan las formulas (17) a (21).
N

n=2 n
THDtota| = = X 100%
V1 17)



a(P
Desbalance(%) = (Prese) %X 100

H(Pfase) (18)
P redido * At
E medido ) [kWh]
activa — Z ( 1000 (19)
Qmedido ' At) [kVARh]
E - -
reactiva Z ( 1000 (20)
FPrinat — FPinici
%Mejora FP = ( fm;IP_ — I""C'al) x 100 1)
inicia

3.12. Principales Contribuciones

Las principales contribuciones de este trabajo de investigacion son: Desarrollo de
un algoritmo modular de compensacion de potencia reactiva: Un algoritmo basado
en Python con interfaz grafica PyQt5 disefiado especificamente para instalaciones
industriales del sector petrolero, que permite el analisis y la visualizacion en tiempo
real de parametros eléctricos. Marco integral de diagnostico de la calidad de la
energia: Integracion de multiples analisis (desequilibrio de corriente, factor de

potencia, distorsion armonica, calidad de voltaje).

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Andlisis de corriente trifasica

El siguiente grafico muestra el andlisis de corriente trifasica, donde se observa el
comportamiento de las corrientes en las fases A, By C. La corriente se muestra en
funcién del tiempo. Se observan fluctuaciones (variaciones) que pueden indicar
desequilibrios entre las fases. Esta herramienta ha demostrado ser util para evaluar

el estado de los sistemas eléctricos.
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FIGURA 2. Analisis de corriente

4.2. Variabilidad de ambas

En un lapso de 4 minutos, se observan fluctuaciones en ambos parametros,
atribuidas a variaciones de carga. La variacion entre la potencia aparente y la

potencia reactiva sugiere la posibilidad de desequilibrios en la red eléctrica.

FIGURA 3. Potencia Reactiva y aparente

4.3. Correccion del factor de Potencia

En el analisis del factor de potencia para cada fase, bajo condiciones de baja

demanda, se observa que el sistema se mantiene dentro del rango objetivo de 0,9 +




0,01. Las fases A 'y C se encuentran mejor posicionadas dentro de este rango. Por
otro lado, la fase B no cumple con este criterio, lo que indica un desequilibrio. Con

respecto al umbral de 0,92, se observa un cumplimiento limitado.
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FIGURA 4. Correccidn de factor de potencia

4.4. Analisis de Calidad de energia

El andlisis de la calidad de la energia se centrd en el comportamiento de los voltajes
promedio de fase (A, B y C) durante varios dias, del 6 al 9 de junio. Ademas, se
observo que no se registraron horas con voltajes fuera del 8 % del valor nominal,
lo que demuestra un buen desempefio en la regulacién de voltaje. Las desviaciones
maximas y minimas de fase fueron inferiores al 3,6 %, lo que confirma la buena

calidad de la energia.
4.5. Variabilidad de ambas

Se desarroll6 con éxito un algoritmo modular en Python con interfaz gréafica en
PyQt5 para el andlisis y la compensacion de potencia reactiva en sistemas eléctricos
industriales. EI monitoreo continuo con el analizador Fluke 438-11 permiti6
identificar problemas relevantes como bajo factor de potencia, desequilibrios de
voltaje y distorsiones armonicas, que afectan la eficiencia energética y la estabilidad
del suministro en la refineria de petroleo. El sistema evaluado y las soluciones

propuestas cumplen con los estandares internacionales, garantizando la calidad.
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4.6. Comparacion con enfoques existentes

A diferencia de los enfoques de algoritmos genéticos de (4) y los sistemas
inteligentes D-STATCOM de (7), esta solucion basada en Python ofrece un
procesamiento en tiempo real superior, una interfaz PyQt5 intuitiva, menores costos
de implementacion y un mantenimiento mas sencillo gracias a su estructura

modular.
4.7. Discusion

La correcta implementacion del banco de capacitores se logrd gracias a las
especificaciones requeridas por el software. Esto evita el sobredimensionamiento
durante la implementacion, asegurando asi una compensacion efectiva de la

potencia reactiva.
4.7. Limitaciones y trabajo futuro

Como sugerencia para el trabajo futuro, se propone integrar un sistema SCADA en
tiempo real para permitir la monitorizacion continua, junto con la incorporacion de
métodos de aprendizaje automatico para la prediccion y la deteccion de anomalias.
Ademas, se puede integrar el 10T en el desarrollo de médulos para garantizar el

correcto funcionamiento del sistema.

5. CONCLUSIONES

Ademas, la incorporacion de técnicas de aprendizaje automatico para el analisis
predictivo de las alteraciones en la calidad de la energia constituye una forma de
mejorar la adaptabilidad del sistema y la eficiencia en la gestion energética de las

redes eléctricas industriales.
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