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RESUMEN 
 

La calidad de energía va asociada en forma general a la eficiencia energética 

de un equipo, un edificio o una industria; el término calidad de energía según 

la IEEE Std. 1159, se refiere a una amplia variedad de fenómenos 

electromagnéticos que ocurren en un determinado tiempo, en un sistema 

eléctrico y que influyen directamente en la forma de onda del voltaje y la 

corriente; cuando se usa la expresión fenómenos electromagnéticos, se hace 

referencia a los cambios “anormales” o eventos de naturaleza transitoria de 

corta o larga duración no deseados que se originan en las redes eléctricas, 

degradando y distorsionando la forma de onda sinusoidal. En diferentes textos 

técnicos y científicos, también se utiliza la expresión perturbaciones 

electromagnéticas; estas perturbaciones o fenómenos electromagnéticos son 

originados en las redes eléctricas del lado del consumidor, debido a la mayor 

utilización de equipos con cargas inductivas y al uso de aplicaciones de 

sistemas automatizados con electrónica de potencia, de ahí, el creciente 

interés en su estudio en los últimos tiempos, acompañado también del 

aumento de los problemas de funcionamiento de los equipos eléctricos, sobre 

todo por el auge de la cuarta revolución industrial y la optimización de recursos 

dentro de la industria; por otro lado, el consumidor final siempre desea obtener 

un suministro de energía eléctrica de alta calidad sin interferencia o 

perturbaciones por parte de las empresas eléctricas que brindan el servicio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras claves: calidad de energía, eficiencia energética, optimización 
de recursos, redes eléctricas, energía eléctrica. 
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ABSTRACT 
 

 
Power quality is generally associated with the energy efficiency of a piece of 

equipment, a building or an industry; the term power quality according to IEEE 

Std. 1159, refers to a wide variety of electromagnetic phenomena that occur 

in a given time, in an electrical system and that directly influence the waveform 

of voltage and current; when the expression electromagnetic phenomena is 

used, it refers to "abnormal" changes or events of transient nature of undesired 

short and long duration that originate in electrical networks, degrading and 

distorting the sinusoidal waveform. In different technical and scientific texts, 

the expression electromagnetic disturbances is also used; these disturbances 

or electromagnetic phenomena are originated in the electrical networks on the 

consumer side, due to the increased use of equipment with inductive loads 

and the use of automated systems applications with power electronics, hence 

the growing interest in their study in recent times, also accompanied by the 

increase in the operating problems of electrical equipment, especially by the 

rise of the fourth industrial revolution and the optimization of resources within 

the industry; On the other hand, the final consumer always wants to obtain a 

high quality power supply without interference or disturbances from the electric 

companies that provide the service. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Key words: power quality, energy efficiency, resource optimization, 
power grids, electric power.
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CAPITULO 1 

DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO  
 

1.1 Introducción    
 

Los sistemas eléctricos están diseñados para operar en condiciones estables, 

sin embargo, si las condiciones estables de funcionamiento varían en el 

tiempo por cambios repentinos o secuencias de eventos el sistema eléctrico 

experimenta distorsiones; entonces se estaría hablando de condiciones 

inestables de funcionamiento. 

 

Las distorsiones en los sistemas eléctricos se presentan en la forma de onda 

del voltaje y la corriente, y son objetos de análisis con el fin de interpretar el 

comportamiento del sistema eléctrico frente de los cambios en sus 

condiciones estables de funcionamiento provocados ya sea por la carga 

conectada al sistema o por eventos transitorios no asociados al sistema 

eléctrico.  

 

Un sistema eléctrico que presenta distorsiones representa un peligro por la 

inestabilidad de la producción en una industria, además, de las pérdidas de 

activos por daños permanentes. El avance tecnológico de la industria a través 

del tiempo ha ido evolucionando e implementando cada día máquinas más 

complejas con menor sensibilidad a cambios o distorsiones eléctricas.  

 

La industria petrolera a nivel global es una de las industrias de mayor 

demanda tecnológicas y consumo de energía representa, si bien es cierto el 

cambio de matriz energética a nivel mundial está enfocado al aumento de 

fuentes de energía renovable hasta el 2030, de acuerdo a la Organización de 

Naciones Unidas está meta todavía está lejos de alcanzar.         

 

Entonces, contar con un sistema eléctrico en condiciones estable es 

imprescindible para el desarrollo tecnológico de una industria, de ahí la 

importancia del análisis de la calidad de energía que se consume.     
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1.1.1 Justificativo  
 

La calidad de la energía eléctrica ha sido objeto de estudio y análisis durante 

años; mantener los niveles de voltaje y corriente estables, sin que existan 

fluctuaciones, permite la optimización y la continuidad del suministro eléctrico; 

debido a esto, los diferentes organismos energéticos a nivel internacional 

normalizan los parámetros eléctricos adecuados que deben conservarse. 

 

Evitar incrementos innecesarios en la tarifa de la planilla eléctrica, pérdida en 

la producción por la paralización de maquinarias, pérdidas del fluido eléctrico, 

deterioro de los equipos, entre otros; de ahí, la importancia de mantener una 

adecuada condición de la calidad de energía eléctrica sin afectar el 

rendimiento de la producción.        

 
Según el Banco Mundial, los países industrializados forman parte de los 

mayores consumidores de energía eléctrica a nivel global. La industria a lo 

largo de la historia (además de ser uno de los mayores consumidores de 

energía eléctrica), es uno de los mayores productores de perturbaciones en 

las redes debido a la cantidad de equipos con energía reactiva y armónicos 

producidos en sus redes eléctricas.   

      

1.1.2 Planteamiento del problema 
 

La planta Cautivo ubicada en la Refinería La Libertad, no dispone de un 

Estudio de Calidad de Energía que permita diagnosticar técnicamente el 

estado de su red de energía eléctrica, provistas por dos fuentes: la energía 

suministrada por la red de CNEL EP y la energía suministrada por sus propios 

grupos electrógenos.  
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1.2 Objetivos 
 

1.3.1 Objetivo general 
 

Realizar un estudio de la Calidad de Energía Eléctrica de la planta Cautivo 

que permitan evaluar el estado del sistema eléctrico, a través del uso de un 

equipo Analizador de Calidad de Energía. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 
- Describir el problema y la justificación del presente trabajo con el fin de 

obtener una mejor perspectiva (Capítulo 1).  

 

- Efectuar un análisis de las principales fuentes de energía eléctrica utilizadas 

en la Planta Cautivo, a través de registros eléctricos, perfiles de carga e 

históricos, para conocer el estado actual de los consumos de energía eléctrica 

(Capítulo 2). 

 

- Registrar los diferentes fenómenos electromagnéticos en los puntos de 

consumo de la planta Cautivo, mediante mediciones de campo, para poder 

analizarlos conforme lo recomienda la IEEE Std. 1159 (Capítulo 3).   

 

- Evaluar el estado de las redes del sistema eléctrico de planta Cautivo, a 

través de los registros levantados por el Analizador de Calidad de Energía, 

con el fin de recomendar acciones que permitan optimizar los recursos 

(Capítulo 4). 

 

1.3 Metodología aplicada 

 
La estrategia de investigación aplicada para el presente trabajo fue de tipo 

cuantitativa; la parte teórica se basó en la recopilación de datos: entrevistas 

con los operadores, revisión de normativas técnicas, revisión de perfiles de 

carga, diagramas unifilares, características de los equipos, entre otras.  
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Los datos de campo se basaron en mediciones de las variables eléctricas en 

tiempo real, caracterización de los parámetros de los equipos objeto del 

presente estudio; además, del uso de herramientas informáticas, estadísticas, 

tendencias, formulaciones entre otras, para obtener los resultados esperados.      

 

1.4 Calidad de energía  
 

De acuerdo al Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos en su prácticas 

recomendadas en el estándar 1159, el término calidad de energía se refiere a 

una amplia variedad de fenómenos electromagnéticos que caracterizan la 

tensión y la corriente en un momento dado y en un lugar determinado de la 

red eléctrica (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2019, pág. 12), 

lo indicado por la normativa quiere decir que, en un sistema eléctrico existen 

condiciones anormales que afectan la forma onda sinusoidal del voltaje y la 

corriente.  

 

En el libro Análisis de Sistema de Potencia el autor indica que “puede 

suponerse que la forma de onda de voltaje en las barras de un sistema de 

potencia es puramente sinusoidal y de frecuencia constante, como se muestra 

en la figura 1.1, la forma de ondas de voltaje de color azul y la de onda de 

corriente de color roja en fase con la potencia de color naranja, la resultante 

graficadas en el tiempo” (Stevenson, 1996, pág. 6); sin embargo, si las 

condiciones de la forma de onda sinusoidal cambian o es distorsionada por 

efecto propio de la generación o debido a las cargas, todos los componentes 

que conforman el sistema de potencia se verán afectados.  

 

Estos fenómenos de tipo electromagnéticos o condiciones anormales en la 

red eléctrica, ocasionan variaciones de corriente y voltaje en los circuitos 

eléctricos, pero pueden ser medidos a través de equipos especializados como 

un osciloscopio o analizadores de redes eléctricas, que además, registran 

también los fenómenos electromagnéticos de naturaleza transitoria (como los 

que ocurren en operaciones de conmutación), estos equipos también son 

utilizados para realizar las pruebas de impulso voltaje de estructuras aislantes, 
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perturbaciones ocasionadas por descargas atmosféricas, entre otras (Fink, 

1996, págs. 3-73).      

 

Figura 1.1 Las ondas de voltaje, corriente y potencia en el tiempo. (Stevenson, 1996, pág. 6) 

 

1.5 Regulaciones de voltaje 
 

Los entes encargados de mantener la regulación de los niveles de voltaje en 

las redes de trasmisión y distribución ayudan a garantizar la estabilidad del 

sistema eléctrico. En este país la Arconel (Agencia de Regulación y Control 

de Electricidad actual Arcernnr) es el ente regulador y encargado de realizar 

los trabajos de regulación, su fin es de garantizar la operación normal y sin 

interrupciones del servicio eléctrico; en su portal web la agencia reguladora 

hace mención de lo anteriormente indicado: “regula y controla las actividades 

relacionadas con los Servicios Públicos de Energía Eléctrica y Alumbrado 

Público General” (www.gob.ec/arconel, 2022).   

 

Cada año, la Arcernnr publica en su página web, el Plan Anual de 

Operaciones, el mismo que tiene como objetivo realizar las estadísticas del 

funcionamiento del sistema eléctrico a nivel nacional, así como también 

publica el Atlas del Sector Eléctrico Ecuatoriano con información técnica, 

geográfica y económica referente al área eléctrica y en la que, indican los 

niveles de voltaje a nivel de generación en nuestro país; estos niveles de 

voltaje generados en el país se muestran en la tabla 1.1.       
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Tabla 1.1 Niveles de voltaje generados en Ecuador (Arcernnr, 2020, pág. 20)  

Tipo de empresa Voltaje (kV) 

Generadora 

230 

138 

69 

22,8 

22 

13,8 

13,2 

Autogeneradora 

230 

69 

46 

34,5 

22 

13,2 

6,3 

Transmisora 

500 

230 

138 

Distribuidora 

138 

69 

46 

34,5 

22 

13,8 

 

 

1.6 Problemas en sistema eléctricos de potencia 
 
Los sistemas eléctricos de potencia están formados por un conjunto de 

equipos que se encargan de transformar, transportar y distribuir la energía 

eléctrica proveniente de una fuente de generación; sus componentes 

principales están conformados por generadores, líneas de transmisión, 

transformadores, subestaciones, etc., (Matulic, 2003, pág. 2), en la figura 1.2, 

se muestra un sistema integrado por una gran parte de estos componentes. 

Los mayores problemas que se producen en los sistemas eléctricos de 

potencia tienen que ver con la estabilidad del sistema eléctrico y están 

asociados a los equipos que forman parte del sistema.  
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 “Los estudios de estabilidad que evalúan el impacto de disturbios en el 

comportamiento dinámico electromecánico de los sistemas de potencia, son 

de dos tipos: transitorios y de estado estable” (Stevenson, 1996, pág. 654).  

 

 

Figura 1.2 Esquema unifilar de un sistema de potencia (Mujal, 2002, pág. 159). 

 

1.7 Sistema por unidad  
 

“Las líneas de transmisión de potencia operan a niveles de kilovolt (kV), que 

es la unidad más conveniente para expresar sus voltajes y debido a que, se 

transmite una gran cantidad de potencia, las unidades de potencia y corriente 

más comunes son los kilowatts o megawatts y los kilovoltamperes o 

megavoltamperes; sin embargo, estas cantidades, al igual que los ohms, se 

expresan frecuentemente en porcentaje o por unidad de un valor base” 

(Stevenson, 1996).  

 

Entonces, se define al sistema por unidad o el valor por unidad de una 

cantidad como la relación que existe en la cantidad medida y su valor base, y 
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el resultado es expresado en decimales; también se puede expresar el 

resultado en porcentual, sin embargo, la ventaja de expresarlo en por unidad 

es que, el resultado expresado en porcentual tiene que ser dividido entre 100 

para obtener el resultado.  

 

En el campo de la electricidad la cantidad base corresponde al cociente entre 

el valor eficaz (rms) y el valor nominal o base como se muestra en la ecuación 

1.1; por ejemplo, para un voltaje línea a línea real de 108 kV., en un sistema 

trifásico balanceado, el voltaje línea neutro es 108/√3 =  62,3 𝑘𝑉 (Stevenson, 

1996, pág. 25), en la ecuación 1.2 el resultado se obtiene del cociente de los 

valores de voltaje rms y voltaje base:     

 

Ecuación 1.1 Valores por unidad de voltaje. 

 

𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒑𝒐𝒓 𝒖𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅 =
𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒓𝒎𝒔

𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒃𝒂𝒔𝒆
    (1.1) 

 

Ecuación 1.2 Valores por unidad del voltaje L-N. 

 

𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒆𝒏 𝒑𝒐𝒓 𝒖𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅 =
𝟏𝟎𝟖

𝟏𝟐𝟎
= 

𝟔𝟐,𝟑

𝟔𝟗,𝟐
= 𝟎, 𝟗𝟎   (1.2) 

 

Si el valor base es 120 kV, entonces se tiene la ecuación 1.3: 

 

Ecuación 1.3 Valores por unidad en kilovoltios. 

 

𝒌𝑽𝑳𝑵 𝒃𝒂𝒔𝒆 =
𝟏𝟐𝟎

√𝟑
=  𝟔𝟗, 𝟐 𝒌𝑽    (1.3) 

 

El cociente entre el voltaje eficaz y el voltaje base es el valor por unidad, en 

este caso 0,90. Estos valores del ejemplo, anterior también se pueden 

expresar en kilovoltios; es importante indicar que un valor de voltaje base en 

un sistema trifásico es un voltaje línea a línea, y un valor dado en 

kilovoltampere o megavoltampere base es el valor trifásico total (Stevenson, 

1996, pág. 25).     
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1.8 Compatibilidad Electromagnética 
 

La compatibilidad electromagnética como indica Ferrer, “es la habilidad de un 

sistema para no causar interferencias electromagnéticas a otros equipos; por 

otra parte, se puede definir la interferencia electromagnética (EMI) como la 

emisión de energía electromagnética que degrada o perjudica la calidad de 

una señal o el funcionamiento de un sistema” (Ferrer Arnau, 2006, pág. 1); 

este concepto define a las interferencias electromagnéticas que se presentan 

en el sistema eléctrico como una perturbación que distorsiona la forma de 

onda en las redes eléctricas.   

 

Hay dos fuentes que provocan las interferencias electromagnéticas, la primera 

es de origen natural provocado por efecto de las descargas atmosféricas y la 

segunda fuente es ocasionada por los dispositivos eléctricos que provocan 

descargas electrostáticas, pulsos electromagnéticos, equipos de 

comunicación, entre otros. 

 

Las interferencias electromagnéticas (EMI) se propagan a través de cables de 

alimentación o señales, puesta a tierra o donde su frecuencia no supera los 

30 Mhz, también lo hacen por acoplamiento capacitivo por efecto del campo 

eléctrico, por acoplamiento inductivo por efecto del campo magnético y de 

forma radiadas debido a la generación de ondas electromagnéticas (Ferrer 

Arnau, 2006, pág. 13).  

 

En la figura 1.3, se describen los tipos de propagación de interferencias 

electromagnéticas (EMI) indicados en el párrafo anterior; los primeros tipos de 

interferencia electromagnética como ya se indicó, corresponde a interferencia 

electromagnéticas conducidas y son frecuente en cables de alimentación, de 

señales o de los Sistemas Puesta a Tierra, es decir, tienen un modo común y 

en aquellos en los cuales se presente un diferencial entre sus extremos.  

 

Las interferencias electromagnéticas de tipo acople reactivo son ocasionadas 

por los inductores y capacitores, estas interferencias son frecuente en la 

industria con gran cantidad de cargas inductivas y en el área de las 
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telecomunicaciones, a diferencia de las interferencias electromagnéticas de 

tipo radiadas que son producidas por algunos equipos de comunicaciones con 

sistemas inalámbricos, equipos usados en la medicina, entre otros.    

 

 

 

Figura 1.3 Tipos de propagación de interferencia electromagnética (EMI) (Ferrer Arnau, 2006, 

pág. 14).  

1.9 Perturbaciones eléctricas     
 

La forma onda de voltaje y corriente en un sistema eléctrico ideal debe tener 

la forma senoide pura y una frecuencia constante, sin embargo, en la práctica 

la forma de onda de voltaje y corriente presentan perturbaciones de diferentes 

tipos como: ruido, parpadeos (flicker), distorsión armónica, variación de 

frecuencia entre otros (Sánchez, 2006, págs. 25-29).   

 

Las perturbaciones eléctricas en la calidad del suministro de energía eléctrica 

definidas por el estándar del IEEE, son clasificadas en siete categorías, las 
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cuales son de tipo: transitorios, interrupciones, aumento o disminución de 

voltaje, distorsión de la onda, fluctuaciones de voltaje, variación de frecuencia 

(Horsley, 2005, pág. 6).  

 

Como se había indicado anteriormente, las perturbaciones en las redes 

eléctricas son todos aquellos eventos que pueda degradar o distorsionar la 

forma onda de voltaje y corriente, producir interrupciones momentáneas, de 

corto o largo tiempo y que, por consiguiente, afecta en el rendimiento de un 

equipo eléctrico.   

 

“Algunas perturbaciones se originan en el lado del consumidor, otras en el 

lado de la compañía de electricidad; por ejemplo, la caída de un árbol sobre 

un conductor en media tensión ubicado en un poste, ocasiona una 

perturbación originada en el lado de la compañía que brinda el servicio 

eléctrico, en cambio un horno de arco eléctrico debido a su funcionamiento 

produce cambios de corriente violentos y aleatorios, que distorsionan la forma 

de onda del sistema de fundición” (Wildi, 2007, pág. 830).  

 

“Los consumidores que se encuentran cercanos a una industria donde se 

utiliza el horno de arco eléctrico también se verán afectados, si están 

conectados a la misma red; esta contaminación en el sistema eléctrico se 

produce en este caso en el lado de un consumidor; un cliente plagado con 

luces intermitente conectado en una red eléctrica, es censado por la empresa 

eléctrica como fuente de perturbación” (Wildi, 2007, pág. 830).    

 

En la tabla 1.2 se muestran las categorías, características y tiempo de 

duración de los fenómenos electromagnéticos; los fenómenos 

electromagnéticos de naturaleza transitoria son los más comunes y su tiempo 

son corto a diferencia de los fenómenos electromagnéticos que presentan 

mayor tiempo como son las variaciones de voltaje; en cambio los desbalances 

de voltaje y corriente pueden llegar hasta un 5% y 3% respectivamente de sus 

valores nominales.  
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Tabla 1.2 Categorías y características de las perturbaciones eléctricas en los sistemas de 

potencia (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2019, págs. 14, 15). 

 

 

 
 

 

Categoría 

Típico 

contenido 

espectral 

Típica 

duración 

Típico 

magnitud 

de voltaje 

1.0 Transientes 

1.1 Impulsivo 

1.1.1 nanosegundo 

1.1.2 microsegundo 

1.1.3 milisegundo 

1.2 Oscilatorio  

1.2.1 Baja frecuencia  

1.2.2 Media Frecuencia  

1.2.3 Alta frecuencia 

 

 

 

 

5 ns rise 

1 μs rise 

0.1 ms rise 

 

< 5 kHz 

5–500 kHz 

0.5–5 MHz 

 

 
 

< 50 ns 

50 ns – 1 ms 

> 1 ms 

 

0.3–50 ms 

20 μs 

5 μs 

 

 

 

 

 

 

 

0–4 pua 

0–8 pu 

0–4 pu 

2.0 Media cuadrática de corta duración (rms) 

Variación  

2.1 Instantánea 

2.1.1 Huecos 

2.1.2 Incremento 

2.2 Momentáneo  

2.2.1 Interrupción 

2.2.2 Huecos 

2.2.3 Incremento 

2.2.4 Desbalance de voltaje 

2.3 Temporal  

2.3.1 Interrupción 

2.3.2 Huecos 

2.3.3 Incremento 

2.3.4 Desbalance de voltaje 

 

  

 

 

 

0.5–30 cycles 

0.5–30 cycles 

 

0.5 cycles – 3s 

30 cycles – 3 s 

30 cycles – 3 s 

30 cycles – 3 s 

 

>3 s – 1 min 

>3 s – 1 min 

>3 s – 1 min 

>3 s – 1 min 

 

 

 

 

0.1–0.9 pu 

1.1–1.8 pu 

 

< 0.1 pu 

0.1–0.9 pu 

1.1–1.4 pu 

2%−15% 

 

< 0.1 pu 

0.1–0.9 pu 

1.1–1.2 pu 

2%–15% 

3.0 Variaciones rms de larga duración 

3.1 Interrupción sostenida 

3.2 Bajo Voltaje 

3.3 Sobre Voltaje 

3.4 Sobre corriente 

 

  

 

> 1 min 

> 1 min 

> 1 min 

> 1 min 

 

 

0.0 pu 

0.8–0.9 pu 

1.1–1.2 pu 

4.0 Desbalance  

4.1 Voltaje 

4.2 Corriente 

 

  

Estado estable 

Estado estable 

 

0.5-5% 

1.0-3.0% 

5.0 Distorsión de la onda 

5.1 Compensación de CC 

5.2 Armónicos 

5.3 Interarmónicos 

5.4 Muesca 

5.5 Ruido 

 

 

 

 

0–9 kHz 

0–9 kHz 

 

 

Banda ancha 

 
Estado estable 

Estado estable 

Estado estable 

Estado estable 

Estado estable 

Estado estable 

 

 
0–0.1% 

0–20% 

0–2% 

6.0 Fluctuación de voltaje   

 

< 25 Hz Intermitente 0.1–7% 

0.2–2 Pst 

 

7.0 Variaciones de la frecuencia de la energía 

 

 < 10 s ± 0.10 Hz 
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1.10 Armónicos (THD) 
 

Los armónicos en los sistemas eléctricos son distorsiones de la forma de 

ondas sinusoidales de tensión y/o corriente de los sistemas eléctricos, debido 

al uso de cargas con impedancia no lineal, a materiales ferromagnéticos, y en 

general al uso de equipos que necesiten realizar conmutaciones en su 

operación normal (Naranjo, 2003, pág. 1).  

 

La frecuencia fundamental y/o predominante en los sistemas eléctricos 

normalmente es 60 o 50 Hz; la IEEE indica que, los armónicos son frecuencias 

de múltiplo integral de la frecuencia fundamental (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, 2019, pág. 91); según esto, el segundo armónico tiene 

una frecuencia de 120 Hz (60 x 2), mientras que el tercer armónico tiene una 

frecuencia de 180 Hz (60 x 3) y así sucesivamente. En la figura 1.4, se 

muestran los armónicos que se forman en la onda sinusoidal, lo que ocasiona 

distorsiones en el sistema eléctrico.   

 

 

Figura 1.4 Representación gráfica del 3er y 5to armónico sobre el 1er armónico (onda 

fundamental) en el tiempo (www.inelinc.com, 2021).   
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Los límites establecidos de distorsión armónica (TDH), según la IEEE Std. 

519, y mostrados en la tabla en 1.3, concuerdan con los límites establecidos 

por la normativa EN 60160.   

 
Tabla 1.3 Límites de distorsión armónica de voltaje y corriente. (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, 2014, págs. 6, 7). 

 

  
 
La desviación de la forma de onda distorsionada respecto de la forma de onda 

fundamental se puede estimar con la distorsión armónica total (THD); es así, 

que la THD de voltajes es el cociente del voltaje del orden de la armónica y el 

voltaje de la frecuencia fundamental, expresada en la ecuación 1.4; la THD de 

corriente es el cociente de la corriente del orden de la armónica y la corriente 

de la frecuencia fundamental, expresada en la ecuación 1.5; las dos 

ecuaciones son usadas para el análisis de la distorsión armónica.  

 

Ecuación 1.4 Distorsión Armónica Total de voltaje (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers, 2010, pág. 9). 

 

𝑇𝐻𝐷𝑉 = 
𝑉𝐻

𝑉1
= √(

𝑉

𝑉1
)
2
− 1    (1.4) 

 

11≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h ≤ 50 TDD

< 20 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20 < 50 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50 < 100 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100 < 1000 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

> 1000 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Orden armónico individual (armónicos impares)

1 kV < V ≤ 69 kV

69 kV < V ≤ 161 kV

161 kV < V

LÍMITES DE DISTORCIÓN ARMÓNICA DE CORRIENTE

IEEE Std. 519

3.0 5.0

1.5 2.5

1.0 1.5

Voltaje en el PCC
Individual

armónico (%)

Total de distorción armónica 

THD (%)

LÍMITES DE DISTORCIÓN ARMÓNICA DE VOLTAJE

IEEE Std. 519

V ≤ 1.0 kV 5.0 8.0

    /  
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Ecuación 1.5 Distorsión Armónica Total de corriente (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers, 2010, pág. 9). 

 

𝑇𝐻𝐷𝐼 = 
𝐼𝐻

𝐼1
= √(

𝐼

𝐼1
)
2
− 1   (1.5) 

 
 

1.11 Transitorios eléctricos  
 

Los transitorios eléctricos son eventos no deseados, corta duración; en 

diferentes normativas se utiliza la expresión sobretensión para describir a los 

transitorios, sin embargo, no es un término apropiado para referirse a ellos por 

la propia definición de sobretensión; en términos generales los transitorios se 

clasifican en dos categorías impulsivos y oscilatorios (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, 2019, págs. 15, 16).  

 

Los transitorios de tipo impulsivos son causados principalmente por efecto de 

la naturaleza como los rayos de tormentas eléctricas, mientras que los 

transitorios de tipo oscilatorios son ocasionados cuando un voltaje o corriente 

cuyo valor instantáneo cambia con rapidez varias veces, normalmente decae 

dentro de un ciclo de la frecuencia fundamental (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, 2019, págs. 15, 16).  

 

Además, los transitorios en los sistemas eléctricos también son originados por 

maniobras de cierre y apertura de interruptores en las subestaciones 

eléctricas, fallas simétricas o asimétricas, descargas eléctricas o la variación 

en la demanda de energía por los consumidores; estos transitorios pueden 

ocasionar daños en los dispositivos conectados en la red eléctrica (Expósito, 

2002, pág. 389).  

 

En la figura 1.5 se puede observar el efecto que causa en la forma de onda 

un evento transitorio ocasionado por la conmutación de un capacitor; en la 

forma de onda de voltaje se forman varios picos de corta duración; estos picos 

en la forma de onda del voltaje pueden causar daños severos a un equipo 

eléctrico.         
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Figura 1.5 Transitorio producido por la conmutación de un capacitor (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, 2019, pág. 75).  

 

1.12 Sistemas Puesta a Tierra (SPT) 
 
La puesta a tierra es la conexión intencional de un equipo al terreno o al suelo 

por medio de un electrodo con impedancia suficientemente baja con el fin de 

minimizar el daño del equipo debido a descargas eléctricas o atmosféricas; en 

síntesis, en un Sistema de Puesta a tierra se descargan todos los voltajes 

superpuestos, transitorios, picos o por efecto de la naturaleza para que no 

provoquen daños materiales o incluso pérdidas humanas (NFPA, 2016, pág. 

18). La puesta a tierra se utiliza en las instalaciones con equipos eléctricos 

como una medida de seguridad.   

 

Las puestas a tierra conforman parte de un Sistema de Puesta a Tierra (SPT) 

además, ayudan a descargar la acumulación de cargas estáticas acumuladas 

en los equipos y dispositivos eléctricos, por eso es muy común ver estos 

sistemas instalados en las gasolineras, en la que un tanquero de combustible 

es conectado mediante un electrodo a una puesta a tierra y esta a su vez a 

una malla con baja impedancia; en la figura 1.6 se muestra una barra de un 

material conductor conectada a un Sistema de Puesta a Tierra usada 

típicamente en la industria; los registros de los valores de las puesta a tierra 

se miden en ohmios.      
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Figura 1.6 Barra de conexión un Sistema Puesta a Tierra (SPT). 

 

1.13 Parpadeo (flicker) 
 

El fenómeno de los parpadeos o flicker (en inglés) como indica Perez y Rivier 

está asociado a las oscilaciones en la amplitud del voltaje, provocado 

normalmente por cierto tipo de cargas como por ejemplo los hornos de arco 

eléctrico y los equipos electrónicos con tiristores, los cuales perjudican a otras 

cargas, por lo que, es un problema delicado de resolver, además, no depende 

de la empresa que suministra el servicio sino de las propias cargas 

conectadas a la red eléctrica (Expósito, 2002, pág. 21).  

 

En el documento Fenómeno del parpadeo, Carrillo indica que “es visible el 

parpadeo observando el comportamiento de los sistemas de iluminación 

(lámparas de incandescencia y descargas, principalmente) ante las 

fluctuaciones en el voltaje de alimentación; estás fluctuaciones de voltaje son 

producidas por cambios bruscos en las cargas conectadas a la red eléctrica, 

tal y como sucede durante el funcionamiento normal de un horno de arco, 

motores con cargas pulsantes, máquinas de soldadura por arco” (Carrillo, 

2007, pág. 1). En la figura 1.7 se aprecia la tendencia del parpadeo debido a 

la fluctuación por un fallo en la carga.         
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Figura 1.7 Parpadeo (flicker) producido por una falla en la carga (IEEE Recommended 

Practice for the Analysis of Fluctuating Installations on Power Systems, 2015, pág. 19). 

 

1.14 Variaciones de voltaje 
 

De acuerdo con la Regulación del Conelec No. 004/01, las variaciones de 

voltaje ocurren cuando el valor eficaz del voltaje de suministro cambia con 

respecto al valor nominal (Conelec, 2001, pág. 2). En la figura 1.8 se observa 

en la forma de onda que, en el transcurso de tiempo de 0,4 segundo se 

presenta una variación de voltaje; la amplitud de la forma de onda en ese 

instante de tiempo es mayor.   

 

En un sistema eléctrico el principal objetivo es proporcionar a los usuarios 

conectados a la red un voltaje compatible con los equipos instalados; todos 

los equipos eléctricos están diseñados para trabajar a un nivel de voltaje de 

fábrica para lograr su optima eficiencia y máxima duración, un nivel de voltaje 

mayor al nominal o de fábrica puede ocasionar daños severos.  

 

Se puede decir que un sistema eléctrico llamado “ideal” proporciona un voltaje 

constante a todos los usuarios; este sistema eléctrico “ideal” también puede 

proporcionar un voltaje satisfactorio para todos los equipos conectados a la 

red, a través del uso más económico y disponible de reguladores de voltaje 

(Fink, 1996, págs. 10-119).      
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Figura 1.8 Variación de voltaje en un sistema eléctrico (J. Arizpe, 2013 , pág. 39). 

 

1.15 Caída de voltaje  
 
La caída de voltaje o también llamada “hueco” de voltaje, es la disminución de 

los valores de voltaje rms en relación de 0,1 y 0,9 valores por unidad y 

duración de 0,5 ciclos y 1 minuto. Si en el siguiente ejemplo: existe una caída 

de voltaje del 20% del valor nominal, entonces, esto se refiere a una caída del 

voltaje de 0,8 o 0,2 valores por unidad, en el siguiente párrafo se explica el 

ejemplo.  

 

De acuerdo con la IEEE Std. 1159 “La terminología utilizada para describir la 

magnitud de una caída de voltaje suele ser confusa; siempre que sea posible, 

es recomendable especificar también el nivel de voltaje nominal o base, 

siendo así, siguiendo el ejemplo anterior una caída de voltaje de 20% da lugar 

a niveles de voltaje de 368 V., si el voltaje nominal es 460 V., o niveles de 

voltaje de 384 V., si el voltaje nominal es 480 V., (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, 2019, pág. 21).  

 

Las caídas de voltajes están asociadas a problema o fallos en los sistemas 

eléctricos, también, por el arranque de motores de mayor potencia o la 

conmutación de cargas de gran consumo y que normalmente tienen un tiempo 

de restablecimiento 3 a 30 ciclos, como indica la IEEE; en la figura 1.9 se 
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visualiza la simulación de una caída de voltaje por una falla asimétrica (falla a 

tierra), la misma que tiene una duración de 80 milisegundos.             

 

 

Figura 1.9 Simulación de una caída de voltaje (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers, 2019, pág. 22). 

 

1.16 Desequilibrio de fase 
 

Según la IEEE, el desequilibrio (a veces llamado desbalance) en un sistema 

trifásico se define como la relación de la magnitud de la componente de 

secuencia negativa con respecto a la magnitud de la componente de 

secuencia positiva expresada en porcentaje, como se verá en la ecuación 1.6 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2019, pág. 25).  

 

La anterior definición puede aplicarse tanto a la tensión como a la corriente; 

normalmente el desequilibrio de tensión de un servicio trifásico es inferior al 

5%, en cambio el desequilibrio de corriente puede ser considerablemente 

mayor, especialmente cuando hay cargas monofásicas (Institute of Electrical 

and Electronics Engineers, 2019, pág. 25). Además, la IEEE indica que, 

matemáticamente el porcentaje de desequilibrio de fase es representado por 

el cociente entre el voltaje secuencia negativa y el voltaje secuencia positiva 

expresada en la ecuación 1.6.  
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Ecuación 1.6 Porcentaje de desbalance de fase (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers, 2019) 

 

%𝐷𝑒𝑠𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
|𝑉𝑛𝑒𝑔|

|𝑉𝑝𝑜𝑠|
× 100%   (1.6) 

 

Los autores del documento “Desequilibrio y pérdidas en las instalaciones 

eléctricas”, publicado por la Universidad de Salamanca, realizaron un estudio 

de las pérdidas en sistemas eléctricos, llegando a la conclusión que “las 

mayores pérdidas por desequilibrio se producen en las proximidades de la 

carga y, principalmente en las instalaciones del abonado, a medida que las 

líneas alimentan simultáneamente receptores más diversos, los desequilibrios 

suelen compensarse; el reparto de carga de una instalación entre las fases 

del sistema deberá ser procurando que en todas las hipótesis de 

funcionamiento la intensidad sea la misma en las tres fases” (F. R. Quintela, 

2000, pág. 10).  

 

El desequilibrio en los sistemas trifásicos produce daños a equipos como, por 

ejemplo: mayor calentamiento en los devanados de los motores y 

transformadores, presencia de armónicos no característicos en los sistemas 

electrónicos (variadores de frecuencia, arrancadores suaves), entre otros 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2010, pág. 23).   

 

Los motores eléctricos de mayor eficiencia en la industria pueden ser más 

susceptibles a los problemas de desequilibrio o desbalanceo de voltaje, esto 

se debe a sus valores menores de reactancia de secuencia negativa (Institute 

of Electrical and Electronics Engineers, 2010, pág. 23).  

     

En la figura 1.10 se observan dos sistemas trifásicos, en la parte superior las 

tres fases de color roja, verde y negra se encuentran con la misma amplitud, 

mientras que, en el segundo sistema trifásico en la parte inferior, la fase de 

color roja es de mayor amplitud que las fases de color verde y negra, entonces 

se dice que, el sistema trifásico está desequilibrado.    
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Figura 1.10 Ejemplo de un sistema eléctrico desequilibrado (www.mecfi.es, 2022). 

 

1.17 Ruido eléctrico  
 

El ruido es una señal eléctrica no deseada con un contenido espectral de 

banda ancha como se muestra en la figura 1.11, normalmente inferior a 200 

kHz., y superpuesta al voltaje o a la corriente del sistema eléctrico, 

básicamente, el ruido consiste en cualquier distorsión no deseada de la señal 

de potencia que no puede clasificarse como distorsión armónica o transitoria  

(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2019, pág. 32).  

 

Por ejemplo: un convertidor por tiristores (electrónica de potencia) genera 

ruido en las líneas de alimentación o cercanas al equipo; dos de las principales 

razones por la que se produce ruido en las líneas son: la discontinuidad 

(muesca), y la distorsión de la forma de onda, además, las interferencias 

electromagnéticas también son referencia de ruido de alta frecuencia (N. 

Mohan, 2009, págs. 133, 312).  
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Figura 1.11 Imagen espectral del ruido de un sistema eléctrico (J. Arizpe, 2013 , pág. 36). 

 

1.18 Calidad de datos 
 

Lo peor de no obtener los datos que uno espera en un Estudio de Calidad de 

Energía o en una investigación que realice, es obtener datos que sean 

erróneos considerados buenos; a menudo estos tipos de datos erróneos se 

pasan por alto y se transmiten a los algoritmos, en donde pueden contribuir a 

errores muy significativos en los resultados finales (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, 2019, pág. 45). 

 

Una de las causas de los datos defectuosos puede ser debido a errores 

humanos de configuración o conexión del equipo, así como también a fallos 

de hardware o también, a los errores en la formulación de los algoritmos, 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2019, pág. 45).  

 

En la figura 1.12 se observan algunos errores comunes en la calidad de datos 

levantadas en un Estudio de Calidad de Energía y como se aprecia son muy 

visibles; en el análisis de los datos de la figura 1.12, debido a los errores, se 

pudiera interpretar que el sistema eléctrico presenta diferentes fallas. Los 

cortes de energía eléctrica no deseados en el equipo Analizador de Calidad 
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de Energía, además, de provocar la pérdida de datos puede ocasionar el daño 

del equipo o accidentes lamentables.  

 

Figura 1.12 Datos erróneos levantados por un analizador de redes (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, 2019, pág. 45). 

 

1.20 Interpretación de los datos  
 

La localización y solución de problemas relacionados con la mala calidad de 

energía eléctrica implica una serie de cuestiones, es así como, muchos de 

estos problemas se solucionan aplicando los siguientes métodos: evaluación 

cuidadosa de la carga conectada en el sistema, verificación del cableado de 

fuerza y control, y la conexión adecuada de una puesta a tierra del sistema 

eléctrico. 

 

También, se debe tener en cuenta, la instalación de equipos supervisores de 

energía, características del sistema, e involucrar al proveedor local de energía 

para saber si hubo eventos coincidentes en su sistema eléctrico; sin embargo, 

no hay un método único para todos los problemas que se presenten en la red 

eléctrica y que son registrados por el equipo Analizador de Calidad de 

Energía, es por esto que, no hay que limitarse a diagnosticar un problema 
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observando una sola fuente de datos (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers, 2019, pág. 63). 

 

1.21 Equipos usados en medición de la calidad de energía  
 

Los equipos utilizados para medición de calidad de energía pueden ser desde 

un multímetro hasta un sofisticado sistema de monitoreo instalados en el 

sistema eléctrico; el equipo correcto para las mediciones de la calidad de 

energía va a depender de las necesidades del usuario y de los que se quiere 

diagnosticar o investigar.  

 

Por otro lado, se debe tener en cuenta la capacidad y limitaciones de los 

instrumentos de medición frente a las variaciones del sistema eléctrico; 

tomando en cuenta lo anteriormente indicado, para el presente trabajo se 

utilizará un equipo Analizador de Calidad de Energía que mida y registre las 

variables y los fenómenos electromagnéticos que se presenten.  

 

Para el presente trabajo se utilizará un equipo Analizador de Calidad de 

Energía como el mostrado en la figura 1.13; según el fabricante el equipo 

realiza mediciones trifásicas y son ideales para solucionar problemas, 

registrar y crear informes detallados (www.fluke.com, s.f., págs. 3-1), es 

recomendables que los equipos que se vayan a utilizar para las mediciones 

eléctricas tienen que estar calibrados como lo indica la NFPA 70B.         

 

 

Figura 1.13 Analizadores de Calidad de Energía (www.fluke.com, s.f.). 
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1.22 Parámetros a medir 
 

El autor del texto “Calidad de energía y sistemas eléctricos de potencia” indica 

que “las perturbaciones en la red de los sistemas eléctricos pueden ser 

clasificadas como la desviación en uno o más aspectos relacionados con el 

voltaje: amplitud, forma de onda, frecuencia y relación de fase” (J. Arizpe, 

2013 , págs. 31, 32).  

 

El objetivo de realizar las mediciones de calidad de energía es diagnosticar 

las incompatibilidades que existen entre la fuente de energía eléctrica y las 

cargas, evaluar el entorno del sistema eléctrico con el fin de obtener líneas 

base de calidad de energía, y también de predecir el rendimiento futuro de los 

equipos conectados al sistema eléctrico (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers, 2019, pág. 36).   

 

El voltaje y la corriente son los dos principales parámetros a los que, se le 

calcula su verdadero valor eficaz (rms – root mean square); sin embargo, los 

Analizadores de Calidad de Energía actuales, miden los voltajes y corriente 

del sistema y calculan con precisión el valor efectivo del voltaje y la corriente 

en su onda sinusoidal o distorsionada a través de algoritmos; para poder 

entender como realizan las mediciones, en la figura 1.14 se muestra un 

diagrama de bloque de un equipo Analizador de Calidad de Energía.           

 

 

Figura 1.14 Diagrama de bloque de un Analizador de Calidad de Energía (Institute of Electrical 

and Electronics Engineers, 2019, pág. 41). 
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1.23 Seguridad en las mediciones  
 

La NFPA indica que los equipos usados para mediciones eléctricas deben 

tener una protección sensible y eficaz, capaz de detectar inmediatamente una 

anomalía y causar la separación del equipo, con el menor daño y la más 

mínima perturbación en el sistema; los elementos de protección del equipo de 

medición como fusibles, entre otros responden a condiciones anormales o 

fuera de rango (NFPA, 2016, pág. 37).     

 

Cuando se van a manipular equipos que están energizados, el Código 

Nacional Eléctrico (NEC) recomienda la utilización de los equipos de 

protección personal (EPP) adecuados y en buenas condiciones, además del 

personal calificado y con conocimiento para realizar los procedimientos de 

conexionado y configuración (NFPA, 2017, pág. 43).     

 

1.24 Normativas internacionales 
 

En el campo la electricidad, es normal el uso de normativas publicadas de 

organismos nacionales e internacionales como el Instituto de Ingenieros 

Eléctricos y Electrónicos (IEEE) creado en el año 1984, quienes dedican sus 

esfuerzos en el desarrollo técnico de normativas o recomendaciones en la 

rama de la ingeniería, mediante las publicaciones de artículos científicos, 

entre otras (www.ieee.org, 2022).  

 

Para el presente trabajo, se ha considerado como normativa base el estándar 

1159 de la IEEE, en la que se recomiendan las prácticas para el monitoreo de 

la Calidad de la Energía Eléctrica.          

 

1.25 Política nacional referente al sector eléctrico 
 

Para el presente trabajo también se ha tomado en cuenta, dos leyes orgánicas 

nacionales asociadas el tema de calidad de energía y que son: la Ley orgánica 

del Servicio Público de Energía Eléctrica y la Ley de Eficiencia Energética.    



29 
 

El art. 1 de la Constitución de la República del Ecuador indica que Ecuador es 

un estado constitucional de derecho, esto quiere decir que, todas las personas 

naturales o jurídicas que se encuentran dentro del territorio ecuatoriano, están 

sujetos a leyes, códigos y normas establecidas por las diferentes instituciones 

del estado (Ecuador, 2008, pág. 8).   

 

La Asamblea Nacional es el organismo de adecuar, formal y materialmente, 

las leyes y demás normas jurídicas a los derechos provistos en la Constitución 

de la República del Ecuador (Ecuador, 2008, pág. 8). Entre las leyes 

promulgadas por la Asamblea Nacional referentes al sector energético 

eléctrico están:  

-Ley orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica  

-Ley orgánica de Eficiencia Energética. 

 

1.26 Ley orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica  
 

El objetivo de la Ley orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica es 

garantizar que el servicio público de energía eléctrica cumpla con todos los 

principios indicados en la ley, además, también regula la participación de los 

sectores públicos y privados relacionado al sector de la energía eléctrica (Ley 

Orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica, 2015, pág. 5). 

 

1.27 Ley orgánica de Eficiencia Energética  
 

Promover el uso eficiente, racional y sostenibles de la energía eléctrica en 

todas sus formas es el objetivo de la Ley orgánica de Eficiencia Energética, y 

entre sus principios está la racionalización del consumo energético, 

mejoramiento de la productividad y la competitividad a través de la reducción 

de costos por el uso eficiente de la energía (Ley Orgánica de Eficiencia 

Energética, 2019, pág. 4).     

 

Esta ley también abarca, la promoción de energías limpias, fomentar la cultura 

de eficiencia energética y transparentar la información hacia los consumidores 

(Ley Orgánica de Eficiencia Energética, 2019, pág. 4).    
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1.28 Fuentes de energía eléctrica usadas en la industria 
 

Como se indicó anteriormente, los sistemas eléctricos de potencia parten 

desde la generación hasta la distribución; en el sector industrial las fuentes de 

energía eléctrica por lo general son de generación propia (generadores, 

paneles solares, grupos electrógenos, como los mostrado en la figura 1.15) o 

generación proveniente de la red pública.  

 

Según las disposiciones de la Ley orgánica del Servicio Público de Energía 

Eléctrica, el estado a través de las empresas eléctricas públicas garantiza el 

servicio público de energía eléctrica para los sectores públicos y privados (Ley 

Orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica, 2015, pág. 5).  

 

 

Figura 1.15 Grupo electrógeno formado por un motor de combustión interna y un alternador 

de CA. 

 

1.29 La industria petrolera en el Ecuador (refinerías) 
 

Ecuador comenzó a vivir su era petrolera en el año 1911 con la perforación 

del primer pozo petrolero denominado Ancón 1 en la Península de Santa 

Elena, figura 1.16; a partir de esa fecha diferentes empresas dedicadas al 
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negocio del petróleo establecieron bases en el país; de igual forma la 

industrialización del petróleo ecuatoriano tiene su origen en la provincia de 

Santa Elena, es así, que entre los años 1909 y 1929 se desarrollaron en la 

península importante actividades industriales-petrolíferas.  

 

Para el año 1940, Ecuador ya contaba con la primera refinería ubicada en la 

ciudad de La Libertad, con una producción de 7.000 barriles diarios de 

petróleo proveniente de Ancón y años siguientes la empresa Repetrol 

construye en la vía Cautivo otra refinería; estas refinerías luego de la reversión 

que se dio en el año 1989 pasaron a mano del estado y se integraron bajo una 

misma estructura administrativa y operativa que se denominó refinería La 

Libertad (Petroecuador, 2009, págs. 47, 48). 

 

 

Figura 1.16 Postal del Ing. Pine, sobre el primer pozo petrolero perforado en Ecuador. 

 

1.30 Planta Cautivo, refinería La Libertad 
          

En la actualidad, la refinería La Libertad con sus tres plantas denominadas: 

Parsons, Universal y Cautivo tienen una producción de 45.000 barriles diario 

de crudo; la planta Cautivo como lo indica la EP Petroecuador tiene “la 

particularidad de ser una planta autónoma al tener su propio bunker, estación 
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de bomberos, islas de despachos de productos terminados, generación de 

vapor y energía eléctrica; además posee sus propios tanques de 

almacenamiento para petróleo y sus derivados, cuenta con tubería y área 

marítima propias para sus operaciones” (www.eppetroecuador.ec, 2022). Esta 

planta se encuentra ubicada a 1,5 Km en la vía a La Libertad – Ballenita, figura 

1.17.   

 

 

Figura 1.17 Vista aérea de la planta Cautivo, tomada mediante un drone.  

 

1.31 Centro de refinación de petróleo 
 

Desde sus inicios, los centros de refinación debido a la constante demanda 

de los combustibles han experimentado una expansión y cambios visibles, 

que van desde el aumento de las unidades de procesamiento, nuevos 

procesos tecnológicos como los catalíticos (FCC), mayor demanda de 

productos terminados y la explotación de nuevos pozos petroleros (Gary & 

Handwerk, 1980, pág. 6).        

 

En las refinerías se calienta el petróleo (llamado también crudo), en hornos de 

grandes dimensiones y se carga a una torre de destilación que trabaja a 

presión atmosférica, posteriormente los gases provenientes de la torre de 

destilación son enfriados y separados en los diferentes productos como 
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gasolina, diésel, gas licuado de petróleo, entre otros. (Gary & Handwerk, 1980, 

pág. 6).        

 

Antiguamente, en las refinerías era normal el uso de máquinas de combustión 

interna o de vapor, usadas para el transporte del petróleo o sus derivados; 

desde la segunda revolución industrial, se han sustituido las máquinas de 

combustión interna por motores eléctricos capaces de mover grandes 

cantidades de fluido a través de bombas centrífugas; sin embargo, el uso de 

motores eléctricos conlleva a un consumo de energía reactiva.  

 

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

se libera en el campo magnético de un inductor o en el campo eléctrico de un 

capacitor; por lo que, el ángulo de impedancia es positivo para cargas 

inductivas y negativo para cargas capacitivas (Chapman, 2012, pág. 38),  

 

Es común el uso de sistemas de compensación de energía reactiva o banco 

de capacitores cuando se dispone de una gran cantidad de carga inductiva 

(motores, transformadores); en circuitos sinusoidales la potencia promedio 

suministrada a la carga se ve afectada por el ángulo de fase entre el voltaje y 

la corriente (Chapman, 2012, pág. 37).  

  

Además de la energía reactiva que consumen los motores eléctricos, para el 

accionamiento de estas máquinas, se utilizan un sin número de equipos con 

electrónica de potencia que generan distorsión armónica (THD) en la red 

eléctrica; los accionamientos de los motores eléctricos por lo general se 

encuentran en tableros céntricos denominados Centro Control de Motores 

(CCM).  

 

El uso de los Centro Control de Motores en la industria es frecuente debido a 

que, son procesos muy complejos en los que se necesitan una gran cantidad 

de motores acoplados para controlar las cargas independientes; en los 

Centros de Control de Motores se encuentran los dispositivos de protección 

contra sobrecargas y de cortocircuitos, por lo que, la NEC es deliberadamente 
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muy detallada respecto de la protección de los circuitos derivados del motor 

(Kosow, 1982, pág. 67).  

 

En la tabla 1.4 están enlistados los motores eléctricos ubicados en la planta 

Cautivo con sus principales características técnicas, el accionamiento de los 

motores se encuentra en el Centro de Control de Motores de la planta y como 

se observa en la tabla 2.4, todos los motores son trifásicos, sin embargo, en 

el Centro Control de Motores también existen cargas monofásicas.              

 

Tabla 1.4 Listado de motores del CCM de planta Cautivo.  

 

DESCRIPCION FABRICANTE HP VOLTAJE RPM FASES FRAME

MOTOR DE BOMBA DE CRUDO C1P1A LEESON 75 190/230 2970 3 405TS

MOTOR DE BOMBA DE CRUDO C1P1B TECO WESTINHOUSE 100 230/460 3560 3 405TS

MOTOR DE BOMBA DE GASOLINA T1 REF, C1P3A U.S. ELECTRICAL MOTOR 10 460 3485 3 215T

MOTOR DE BOMBA DE GASOLINA T1 REF, C1P3B U.S. ELECTRICAL MOTOR 10 460 3485 3 215T

MOTOR DE BOMBA FUEL OIL C1P4A SIEMENS 75 460 3545 3 365TS

MOTOR DE BOMBA FUEL OIL C1P4B RELIANCE ELECTRIC 75 460 3555 3 X365TS

MOTOR DE BOMBA DE GASOLINA DESTILADA C1P5A SIEMENS - DUTIMAX 25 460 3525 3 284TS

MOTOR DE BOMBA DE KEREX C1P5B SIEMENS - DUTIMAX 25 460 3525 3 284TS

MOTOR DE BOMBA DE GASOLINA NAFTA C1P9B ALLIS CHALMERS 15 220/440 3500 3 256U

MOTOR DE BOMBA DE GASOLINA NAFTA C1P9A BALDOR RELIANCE 10/15 230/460/190/380 3530/2940 3 254T

MOTOR DE BOMBA DE KEREX C1P10 GENERAL ELECTRIC 5 230/460 3500 3 184T

MOTOR DE BOMBA DE CRUDO T1 C1P11A SIEMENS 60 460 3545 3 364TS

MOTOR DE BOMBA DE CRUDO T1 C1P11B SIEMENS 60 460 3545 3 364TS

MOTOR DE BOMBA DE DIESEL LIVIANO C1P12 GENERAL ELECTRIC 7 1/2 230/460 3530 3 213T

MOTOR DE BOMBA DE DIESEL PESADO C1P13 GENERAL ELECTRIC 7 1/2 230/460 3530 3 213T

MOTOR DE BOMBA DE SLOP C1P14 ALLIS CHALMERS 5 220/240 3500 3 213

MOTOR DE BOMBA DE KEREX C1P15 RELIANCE ELECTRIC 3 460 3505 3 182TC7

MOTOR DE BOMBA DE SODA C1P16 CALDERA LEESON 1/3 208-230/460 1725 3 S56C

MOTOR DE BOMBA INHIBIDORA DE CORROSIÓN C1P17 LEESON 1/3 115 1725 3 656C

MOTOR DE BOMBA INHIBIDORA DE CORROSIÓN C1P17B LEESON 1/3 115 1725 3 656C

MOTOR DE BOMBA INVECTORA DE AMONIACO C1P18 LEESON 1/2 208-230/460 1725 3 S56C

MOTOR DE BOMBA INVECTORA DE AMONIACO C1P18B LEESON 1/2 208-230/460 1725 3 S56C

MOTOR DE BOMBA C1P13B SIEMENS 10 460 3505 3 215T

MOTOR VENTILADOR ENFRIADOR DE GASOLINA C1E1001M SIEMENS 15 230/460 1750 3 254T

MOTOR VENTILADOR ENFRIADOR DE GASOLINA C1E2001 SIEMENS 20 230/460 1745 3 254T

MOTOR VENTILADOR ENFRIADOR DE DIESEL C1E302 SIEMENS 5 230/460 1730 3 184T

MOTOR BOMBA AGUA DE ENFRIAMIENTO W1P3001A U.S. ELECTRICAL MOTOR 50 230/460 1775 3 326TP

MOTOR DE BOMBA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO W1P3001B WESTINGHOUSE 100 440 1780 3 405TS

MOTOR DE BOMBA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO W1P3001C ALLIS CHALMER 100 220/440 1770 3 505TS

MOTOR DE BOMBA DE AGUA DE CALDERA P1A1 RELIANCE ELECTRIC 20 230/440 1760 3 256T

MOTOR DE BOMBA DE AGUA DE CALDERA P1A2 BALDOR 20 230/440 1765 3 256T

MOTOR DE BOMBA DE COMBUSTIBLE FUEL OIL CALDERAS P1R2 LEESON 15 230/440 1765 3 254T

MOTOR DE BOMBA DE COMBUSTIBLE FUEL OIL CALDERAS P1R1 SIEMENS 15 230/440 1765 3 254T

MOTOR DE BOMBA DE AGUA DEL DESALADOR RELIANCE ELECTRIC 7,5 460 1765 3 215T

MOTOR DE BOMBA DE AGUA DEL DESALADOR RELIANCE ELECTRIC 10 230/460 3510 3 215TC

MOTOR DE BOMBA DE AGUA DEL DESALADOR HUNDER WRITE LAB 15 190/380 2925 3 254T

MOTOR DE BOMBA DE TORRE DE ENFRIAMIENTO W1E3001 LEESON 20 230/460 1750 3 256T

MOTOR DE BOMBA TORRE DE ENFRIAMIENTO W1E3002 RELIANCE ELECTRIC 20 230/460 1760 3 256T

MOTOR DE BOMBA TORRE DE ENFRIAMIENTO W1E3003 RELIANCE ELECTRIC 20 230/460 1760 3 256T

MOTOR DE BOMBA No. 1 RESERVORIO DE AGUA EMERSON 2 208-230/460 3450 3 56J

MOTOR DE BOMBA No. 2 RESERVORIO DE AGUA EMERSON 2 208-230/460 3450 3 56J

MOTOR DE BOMBA No. 1 AGUA A TORRE E2001 CHALMER 5 220/440 3500 3 213

MOTOR DE BOMBA No. 2 AGUA A TORRE E2001 U.S. MOTORS 5 230/460 3500 3 184T

MOTOR DE BOMBA No. 1 DE AGUA RELIANCE ELECTRIC 20 230/460 1760 3 X256T

MOTOR DE BOMBA No. 2 DE AGUA RELIANCE ELECTRIC 20 230/460 1760 3 256T

MOTOR DE BOMBA DE SODA DORINGER 0,75 230/460 1750 3 56C

MOTORES DEL CCM DE PLANTA CAUTIVO
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CAPÍTULO 2 
 

ANÁLISIS DE LAS PRINCIPALES FUENTES DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
DE PLANTA CAUTIVO  

 

2.1 Sistema eléctrico de Planta Cautivo 
 

La planta Cautivo es alimentada con energía eléctrica proveniente de dos 

grupos electrógenos denominados: GE No. 5 y GE No. 6, cada grupo 

electrógeno está conformado por un motor de combustión interna marca MTU, 

acoplado a un alternador marca Leroy Somer, de 1,2 MVA, 60 HZ, 480 V., y 

energía de respaldo proveniente por la red eléctrica de CNEL EP a través de 

un transformador trifásico tipo Pad Mounter marca Inatra de 1250 kVA, 60 Hz, 

relación de transformación 13,2 / 0,48 kV.  

 

Los dos sistemas de alimentación de la planta Cautivo están conectados y 

sincronizados a través de un controlador de la marca ComAp a un sistema de 

barra común ubicada en la central eléctrica; de acuerdo con la lógica de 

control de la central eléctrica, el controlador puede realizar la sincronización 

de forma automática y/o manual.  

 

El proceso de sincronización lo explica Casado en su libro Grupos 

Electrógenos y Centrales Eléctricas de Generación Distribuida: “para que se 

pueda realizar la sincronización entre un generador a una barra energizada 

deberá haber coincidencia de frecuencia, voltaje y secuencia de fase; una vez 

que el generador está sincronizado se cierra el interruptor principal de 

conexión a la barra y se finaliza el proceso de sincronización para comenzar 

el proceso de repartición de cargas llamada operación en paralelo, la 

repartición de carga y sincronización es realizada por un sistema de 

comandos automáticos programable” (Casado, 2009, pág. 400).            

 

En la figura 2.1 se muestra el diagrama unifilar graficado del sistema de 

alimentación de la planta Cautivo, la sincronización la realiza el controlador en 

el tablero de barras de bajo voltaje (480 V, rectángulo rojo).      
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Figura 2.1 Unifilar gráfico del sistema de sincronización de la planta Cautivo.  
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El control de cierre y apertura de los interruptores de la central eléctrica, así 

como la sincronización y el proceso de repartición de carga la realiza el 

operador de forma remota en el cuarto de control, donde, además registra las 

variables eléctricas en los perfiles de carga figura 2.2.  

 

 

Figura 2.2 Pantalla de monitoreo y control del operador de central eléctrica de planta Cautivo.  

 

1.2 Análisis de los perfiles de carga de la Planta Cautivo 
 

Para el análisis de los perfiles de carga de la planta Cautivo, se han tomado 

en cuenta los registros levantados por el operador de la central eléctrica, una 

semana antes de la instalación del equipo Analizador de Calidad de Energía; 

los datos que registre del Analizador de Calidad de Energía se compararán 

con los datos levantados por el operador. 

 

2.2.1 Perfil de carga, día uno     
 

El primer perfil de carga analizado está mostrado en la tabla 2.1; los datos 

fueron levantados el sábado 15 de enero del 2022 hasta el domingo 16 de 

enero del 2022. El Grupo Electrógeno que se encontraba en funcionamiento 

era el GE No. 5; sin estar sincronizado con la red eléctrica de CNEL EP. 

 



38 
 

En el perfil de carga de la tabla 2.1, se analizó, las lecturas de las variables 

de corriente y potencia del grupo electrógeno; por lo que, se llega a la 

conclusión que las lecturas mínimas de corriente y potencia activa y reactiva 

registrada fueron 585 A, 462 kW y 122 kVAR respectivamente, mientras que, 

las lecturas máximas de corriente y potencia activa y reactiva registrada 

fueron 753 A, 574 kW y 142 kVAR respectivamente.  

 

Los datos de lectura máxima y mínima de corriente y potencia analizados nos 

ayudan a entender el comportamiento de las cargas y el consumo de corriente 

de la planta. 

  

 Tabla 2.1 Perfil de carga del GE No. 5 de fecha 16 de enero del 2022  
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2.2.2 Perfil de carga, día dos     
 

El lunes 17 de enero del 2022, se realiza el cambio de Grupo Electrógeno; 

sale de operación el GE No. 5 con 28.444 horas acumuladas de 

funcionamiento y entró en operación el GE No. 6 con 20.493 horas 

acumuladas de funcionamiento como se muestra en la tabla 2.2, los registros 

de potencia activa del GE No. 5 disminuyen mientras que los registros de 

potencia activa del GE No. 6 aumentan.  

 

De acuerdo con los registros levantados, el cambio de operación del GE No. 

5 por el GE No. 6 se lo realizó a las 06h00; a partir de esa hora el GE No. 6 

asumió toda la carga de la planta que venía generando el GE No. 5; estos 

cambios de operación de equipo se deben sobre todo a temas de operación y 

mantenimiento. En este día, la lectura máxima de corriente registrada por el 

operador fue de 750 A, en horas de la media noche.    

 

Tabla 2.2 Horas acumuladas de operación de los grupos electrógenos GE No. 5 y GE No. 6. 

GENERACION ELÉCTRICA CAUTIVO 

Lunes 17 de Enero / 2022  

HORA 
GENERADOR # 5 GENERADOR # 6 

KW KW 

24H00 583 0 

02H00 567 0 

04H00 567 0 

06H00 556 0 

08H00 0 515 

10H00 0 514 

12H00 0 519 

14H00 0 528 

16H00 0 0 

18H00 0 0 

20H00 0 0 

22H00 0 0 

     

EQUIPO HORAS DE OPERACIÓN 

G. # 5 28.444 OPERANDO 

G. # 6 20.493 STAND BY 
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2.2.3 Perfil de carga, día tres     
 

En la tabla 2.3, se muestran los datos registrados del tercer perfil de carga 

analizado; en horas de la noche se registraron las lecturas máximas de 

corriente y potencia activa y reactiva, 745 A, 535 kW y 145 kVAR 

respectivamente; en cambio al medio día se registraron las lecturas mínimas 

de corriente y potencia activa y reactiva, 564 A, 457 kW y 111 kVAR 

respectivamente. 

 

Realizando el respectivo análisis del tercer perfil de carga, se evidencia una 

normal tendencia al aumento y disminución de la corriente y potencia activa y 

reactiva consumida por la planta en diferentes horas; sin embargo, el registro 

del factor de potencia no varía.    

 

Tabla 2.3 Perfil de carga del GE No. 6 de fecha 18 de enero del 2022 
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2.2.4 Perfil de carga, día cuatro 
 

En la tabla 2.4, se muestran el perfil de carga del cuarto día; desde las 23h00 

del día 18 de enero hasta las 22h00 del día miércoles 19 de enero del 2022, 

las lecturas máximas de corriente y potencia activa y reactiva registrada 

fueron 762 A, 578 kW y 602 kVAR respectivamente, de acuerdo a estos 

valores, existe un excesivo aumento de potencia reactiva; se asume que el 

banco de capacitores salió fuera de operación, sin embargo, el factor de 

potencia registrado no varió (0,97).  

 

Del análisis de las lecturas registradas por el operador de la planta en los 

perfiles de carga de los días tres y cuatro, se evidencia que existen errores 

durante el levantamiento de los datos, “a menudo los datos presentan errores 

durante el levantamiento afectando los resultados” (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, 2019, pág. 45). 

 

Tabla 2.4 Perfil de carga del GE No. 6 de fecha 19 de enero del 2022. 
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2.2.5 Perfil de carga, día cinco 
 

De acuerdo con los datos registrados el miércoles 19 de enero del 2022 en 

horario de 23h00 hasta las 22h00 del jueves 20 de enero del 2022; en la planta 

Cautivo estaba funcionando el Grupo No. 6; por lo que, el análisis del perfil de 

carga de la tabla 2.5, detalla los valores máximos y mínimos de corriente y 

potencia del grupo electrógeno en operación.  

 

Las Lecturas mínimas de corriente y potencia activa y reactiva registrada a las 

08h00 fueron 541 A, 436 kW y 107 kVAR respectivamente, mientras que las 

lecturas máximas de corriente y potencia activa y reactiva registrada a las 

22h00 fueron de 765 A, 573 kW y 158 kVAR respectivamente. A partir de las 

20h00 la corriente comienza a incrementarse hasta 1,3 veces respecto a la 

corriente en horas de la mañana.   

 

Tabla 2.5 Perfil de carga del GE No. 6 de fecha 20 de enero del 2022. 
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2.2.6 Perfil de carga, día seis 
 

El jueves 20 de enero del 2022 desde las 23h00 hasta las 14h00 del viernes 

21 de enero del 2022, en la planta Cautivo se mantiene funcionando el Grupo 

No. 6; el análisis del perfil de carga de la tabla 2.6, detalla los valores máximos 

y mínimos de corriente y potencia activa y reactiva del grupo electrógeno en 

operación; las lecturas mínimas de corriente y potencia activa y reactiva 

registrada fueron 561 A, 433 kW y 120 kVAR respectivamente, sin embargo, 

las lecturas máximas de corriente y potencia activa y reactiva registradas 

fueron 707 A, 548 kW y 156 kVAR respectivamente.  

 

De acuerdo al área de operaciones en el transcurso de ese día, se realizó el 

relevo de uno de los motores de las bombas; la entrada en operación de ese 

motor de relevo, aumentó la corriente, mientras que a las 12h00, se aprecia 

que los valores vuelven a los datos registrados a las 10h00.  

 

Tabla 2.6 Perfil de carga del GE No. 6 de fecha 21 de enero del 2022. 
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2.2.7 Perfil de carga, día siete 
 

El viernes 21 de enero del 2022 desde las 23h00 hasta las 14h00 del sábado 

22 de enero del 2022, la planta Cautivo sigue funcionando el Grupo 

Electrógeno No. 6, sin estar sincronizado CNEL EP; el análisis del perfil de 

carga de la tabla 2.7, detalla las máximas y mínimas lecturas de corriente y 

potencia activa y reactiva del grupo electrógeno en operación.  

 

Las lecturas mínimas de corriente y potencia activa y reactiva registradas 

fueron 569 A, 488 kW y 132 kVAR respectivamente; las lecturas máximas de 

corriente y potencia activa y reactiva registrada fueron 724 A, 555 kW y 156 

kVAR respectivamente; se aprecia un aumento de la corriente debido a la 

puesta en operación de algunos equipos en la planta.  

 

Tabla 2.7 Perfil de carga del GE No. 6 de fecha 22 de enero del 2022. 
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Del análisis realizado a los perfiles de carga registrados durante la semana 

del 16 al 22 de enero del 2022 por el operador de la central eléctrica de planta 

Cautivo, se concluye que la máxima corriente registrada en toda la semana 

en la planta fue de 765 A y la máxima potencia activa registrada en toda la 

semana en la planta fue de 578 kW (tabla 2.8); Durante el tiempo de los 

registros de los perfiles de carga, no se realizó la sincronización entre la red 

de CNEL EP y los Grupos Electrógenos.     

 

El factor de potencia registrado en la planta se mantuvo entre 0,96 y 0,97; sin 

embargo, la potencia reactiva en varias ocasiones registró un aumento 

considerado, de acuerdo en la NATSIM “el factor de potencia acumulado 

mensual del sistema eléctrico integral del Consumidor deberá tener un valor 

no menor al establecido en el Reglamento de Suministro del Servicio de 

Electricidad 0.92” (Empresa Eléctrica Pública de Guayaquil, 2012, pág. 45). 

  

Tabla 2.8 Valores máximos registrado en la central eléctrica de la planta Cautivo. 

 

 

2.3 Análisis de la red de respaldo de CNEL EP 
 

La planta Cautivo cuenta con energía de respaldo proveniente de la red de 

CNEL EP, a través de una línea de 13,2 kV, de aproximadamente 2,37 Km., 

que se conecta desde pórtico de la Empresa Eléctrica ubicada en la Avenida 

Eleodoro Solórzano en la ciudad de La Libertad, en la figura 2.3 se muestra la 

capturada de pantalla a través Google Map del recorrido de la línea. Además 

de alimentar la planta Cautivo, la línea que es alimentada por la red de CNEL 

Corriente max.
Potencia 

activa max.

Potencia 

reactiva 

max.

19/1/2022 21h00
No se registró 

corriente máx.
578 kW

No se registró 

potencia 

reactiva máx.

20/1/2022 22h00 765 A

No se registró 

potencia 

activa máx.

158 kVAr

Parámetros 

Fecha Hora
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EP que tiene una derivación que alimenta una Estación de Bombeo de 

Refinería La Libertad y cargas monofásicas instaladas en el Campamento 

Cautivo perteneciente a EP Petroecuador. La red eléctrica proveniente de 

CNEL EP alimenta al transformador trifásico de 1250 kVA, instalado en el área 

de planta Eléctrica de la planta Cautivo.       

 

 

Figura 2.3 Recorrido de la línea de CNEL EP hacia la planta Cautivo. Imagen Google Map.  

 

2.3.1 Históricos de mantenimiento del transformador trifásico de 1250 

kVA 

 

De acuerdo a datos del área de mantenimiento eléctrico de refinería La 

Libertad, en el año 2019 y 2021, dos empresas contratistas, realizaron el 

respectivo mantenimiento y pruebas eléctricas al transformador de 1250 kVA., 

de planta Cautivo; el primer mantenimiento fue realizado el 22 de octubre del 

2019 y el segundo mantenimiento fue realizado el 25 de octubre del 2021, 

además, también se realizaron pruebas fisco-químicas al aceite dieléctrico del 

transformador, los resultados del análisis se muestran en los anexos A y B 

respectivamente.  

 

Otras de la prueba que se realizaron al transformador, es la prueba de rigidez 

dieléctrica, que permite medir la capacidad que tiene el aceite dieléctrico para 

no producir arcos eléctricos en su interior, también consta el análisis de 
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contenido de PCB´s (bifenilo ploriclorado), que es un compuesto cancerígeno 

y dañino para el ambiente.  

 

Los resultados en la prueba de rigidez dieléctrico, análisis de contenido de 

PCB´s., entre otras, se muestran resumidas en la tabla 2.9; en lo que 

corresponde a la prueba de rigidez dieléctrica, el procedimiento para la prueba 

corresponde a aplicar un voltaje elevado mediante dos electrodos 

distanciados a 2 mm y 1 mm, conforme la ASTM 1816 y IEEE Std C57.106, a 

una muestra de aceite dieléctrico tomada del transformador, hasta que se 

produzca un arco eléctrico (ruptura dieléctrica); los valores de los niveles de 

voltaje que provocan la ruptura son registrados en una tabla para 

posteriormente compararlo con lo que indica la normativa.    

 

Tabla 2.9 Resumen de pruebas realizadas al transformador de 1250 kVA 

 

 

2.3.2 Análisis del estado del transformador trifásico de 1250 kVA 
 

De acuerdo con los anexos indicados en el anterior párrafo, en las pruebas 

realizadas el 22 de octubre del 2019 (anexo A), el valor promedio de rigidez 

dieléctrica fue de 13 kV., mientras que, las pruebas realizadas el 25 de octubre 

del 2021 (anexo B), el valor promedio de rigidez dieléctrica fue de 27.1 kV., 

(esto quiere decir, que, la ruptura de la rigidez dieléctrica se da, en los niveles 

de voltajes indicados en las dos pruebas),  
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La inconsistencia en los resultados de las dos pruebas es debido a que, en 

las pruebas realizadas del anexo A, el laboratorio que realizó las pruebas, 

entre sus observaciones indica que, “pudo existir un incorrecto método de 

toma de prueba”, lo que alteró los resultados analizados, es decir, en estas 

pruebas no son confiables sus resultados; en vista de esto, se consideran 

confiables las pruebas del anexo B, y en las que, muestra que los valores de 

rigidez dieléctrica están en rango aceptable.   

 

Otras de las pruebas realizadas el 25 de octubre del 2021 y que también 

fueron facilitadas por el área de mantenimiento eléctrico de refinería La 

Libertad, fue la prueba de relación de transformación; estas pruebas se 

realizan para diagnosticar el estado de los devanados del transformador a 

través de inyección y mediciones de voltaje.  

 

Según la normativa ecuatoriana (INEN), la prueba de relación de 

transformación son consideradas pruebas de rutinas y existen dos métodos 

para realizarlas, el primer método consiste en aplicar un voltaje al devanado 

primario y en cada uno de los Tap´s del transformador con el fin de verificar la 

relación de transformación en los devanados del secundario mediante un 

voltímetro y los cálculos correspondiente; en la actualidad existen equipos que 

realizan el calculó (Norma Técnica Ecuatoriana, 2013, pág. 4).   

 

El segundo método llamado TTR o Transformador de Patrón, consiste en 

comparar el voltaje del transformador bajo prueba, con el voltaje de un 

transformador patrón calibrado, cuya relación es ajustable en pequeños 

escalones (Norma Técnica Ecuatoriana, 2013, pág. 4).  

 
En la figura 2.4, se observan los resultados del análisis de la prueba de 

relación de transformación, medido entre las conexiones del Tap´s del 

devanado primario (H1, H2 y H3) y las conexiones del devanado secundario 

(X1, X2, X3 y X0) del transformador trifásico de la planta Cautivo; los resultados 

de la prueba indican que en el Tap´s 3 existe una desviación de 0,03%; la 

normativa ecuatoriana indica que estos valores deben estar ± 0,5% de la 

relación declarada (Norma Técnica Ecuatoriana, 2013, pág. 3).  
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Figura 2.4 Resultados de las pruebas de relación de transformación de transformador del 

1250 kVA de Planta Cautivo.  

 

2.4 Análisis de la planilla de consumo de energía eléctrica 
 

El ente de control que regula el sector eléctrico en el Ecuador indica que “de 

acuerdo con el cumplimiento por lo dispuesto en la Ley Orgánica del Servicio 

Público de Energía Eléctrica, normativa expedida en el Tercer Suplemento del 

Registro Oficial Nº 418 de 16 de enero de 2015, Título V Prestación del 

Servicio Público de Energía Eléctrica, Capítulo III Régimen Tarifario, Artículo 

54 Precios sujetos a Regulación. Tarifas. - …La ARCONEL, dentro del primer 
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semestre de cada año, determinará los costos de generación, transmisión, 

distribución y comercialización, y de alumbrado público general” 

(www.gob.ec/arconel, 2022). 

 

La Corporación Nacional de Electricidad (CNEL EP EP) es la encargada a 

nivel de la costa y parte del oriente, de la distribución, comercialización y 

facturación del suministro de energía eléctrica entregada a los consumidores 

residenciales, industriales y comerciales.  

 

De acuerdo a lo indicado en el Pliego Tarifario, la facturación la realizan a 

través de la planilla de consumo energético, en la cual se informa al 

consumidor los valores que deben cancelar por consumo del kilowatt hora, 

además, de otros haberes como son cuerpo de bomberos y servicio de 

recolección de basura que no forman parte de los ingresos de la empresa 

eléctrica, y que son valores establecidos de acuerdo a la provincia en la que 

se encuentran (Arconel, 2020, pág. 19). 

 

A través de la página web institucional de la CNEL EP, se logró descargar con 

el registro único del contribuyente de la empresa EP Petroecuador, suministro 

1484628-K, medidor No. 311922457-ITR-AT, la planilla del Anexo C, por el 

servicio de energía eléctrica de la línea de media tensión que alimenta a la 

planta Cautivo; de acuerdo al pliego tarifario corresponde a una tarifa para 

“consumidores de la categoría general de medio voltaje, cuyo voltaje de 

suministro en el punto de entrega es entre 600 voltios (V) y 40 kilovoltios (kV) 

(Arcernnr, 2021, pág. 12).  

 

En la planilla del anexo C, indica que el tipo de tarifa es industrial demanda 

con registrador, los que significa que, según el pliego tarifario aquellos 

abonados que disponen de un registrador de demanda máxima deberán 

pagar: 

 

- Un cargo por comercialización en USD/consumidor-mes, 

independiente del consumo de energía ( (Arcernnr, 2021, pág. 13). 
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- Un cargo por potencia en USD/kW-mes por cada kW de demanda 

mensual facturable (indicada en el numeral 8.1) como mínimo de pago, 

independiente del consumo de energía (Arcernnr, 2021, pág. 13). 

- Un cargo por energía en USD/kW, en función de la energía consumida 

(Arcernnr, 2021, pág. 13).   

 

Además, los abonados con tarifa industrial tendrán un importe del 6%; este 

importe corresponde al consumo del mes, más los valores por 

comercialización.  

 

El tipo de medición es indirecta, por lo que, el factor de medición de los 

transformadores de corriente (TC) y voltaje (TP) es 70/1 y 75/5 

respectivamente; este factor se utiliza para multiplicar los datos de energía 

almacenados en el medidor con el objetivo de expresar el valor de la energía 

real en datos primarios (Cens Grupo-EPM, 2017, pág. 22); es decir, el número 

con el cual se multiplica la lectura del medidor, para este caso 1050, y es 

calculado en los instrumentos de medición (TC y TP) en la siguiente forma: 

 

Ecuación 2.1 Factor de multiplicación de los TC (Cens Grupo-EPM, 2017). 
  

FMtc = Inp / Ins      (2.1) 

 

Ecuación 2.2 Factor de multiplicación de los TP (Cens Grupo-EPM, 2017). 

 

 

FMtp = Vnp / Vns     (2.2) 

 

Ecuación 2.3 Factor de multiplicación Medido (Cens Grupo-EPM, 2017). 
 

FMmedido = FMtc x FMtp      (2.3) 

 

 

En dónde; 

 

FMtc = Factor de multiplicación de los TC 
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FMtp = Factor de multiplicación de los TP 

FMmedido = Factor de multiplicación medido 

Vnp  = Voltaje en el primario del TP  

Vns    = Voltaje en el secundario del TP 

Inp = corriente en el primario del TP  

Ins = corriente en el secundario del TP 

 

En la planilla del anexo A, indica que la lectura actual de energía activa es de 

17.141,00 y la lectura anterior 16.658,00; por lo que el consumo total es el 

resultado de la resta de las 2 lecturas por el factor de multiplicación, se tiene 

entonces:   

 

Ecuación 2.4 Cálculo de la energía consumida. 

 

(𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)𝑥 𝐹𝑀  (2.4) 

 

(171.41,00 − 166.58,00)𝑥 1050 = 507.150,00 𝑘𝑊ℎ 

 

En lo referente al factor de potencia de la planilla del anexo C, de acuerdo con 

lo indicado en el libro Análisis de Sistemas de Potencia (Stevenson, 1996, 

pág. 8), conociendo las potencias activa y reactiva, el factor de potencia se 

calcula con las siguientes expresiones matemáticas:  

 

Ecuación 2.5 Coseno de theta 

 

𝐶𝑜𝑠 𝛳 = 𝐶𝑜𝑠 (tan−1𝑄 /𝑃)    (2.5) 

 

El cálculo respectivo mediante la ecuación 2.6:  

 

Ecuación 2.6 Cálculo del Coseno de theta 

 

𝐶𝑜𝑠 𝛳 =
𝑃

√𝑃2+𝑄2
     (2.6) 
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En donde, Q es la potencia reactiva expresada en VAR o kVAR y P es la 

potencia activa expresada en W o kW; de acuerdo a los datos de la planilla la 

potencia activa es de 507.150 kW y la potencia reactiva de 157.500 kVAR., se 

reemplazan los valores obteniéndose que el factor de potencia es igual a 0,95 

(ecuación 2.8).  

 

Ecuación 2.7 Cálculo del Factor de Potencia 

 

𝐶𝑜𝑠 𝛳 = 𝐶𝑜𝑠 (tan−1 157.500 𝑘𝑉𝐴𝑟 /507.150 𝑘𝑊)  (2.7) 

 

𝐶𝑜𝑠 𝛳 = 0,95     (2.8) 

 

o en su defecto la ecuación 2.9 en donde el factor de potencia es el resultado 

del cociente entre la potencia activa sobre la sumatoria de la raíz cuadrada de 

la potencia activa y la potencia reactiva al cuadrado respectivamente; 

obteniéndose que el factor de potencia es igual a 0,95 (ecuación 2.10):  

 

𝐶𝑜𝑠 𝛳 =
507.150 𝑘𝑊

√507.150 𝑘𝑊2+157.500 𝑘𝑉𝐴𝑟2
   (2.9) 

 

𝐶𝑜𝑠 𝛳 = 0,95     (2.10) 

 

Entonces, el factor de potencia indicado en la planilla es de 0,95, valor que 

concuerda con los cálculos realizados, esto se debe al banco de capacitores 

de 532 kVAR de 7 pasos (cada paso de 76 kVAR), instalado en la planta; por 

lo que, el rubro por la penalización FP es USD 0,00.   

   

El factor de corrección como lo indica el Pliego Tarifario es la relación que 

ayuda a que el costo de cada kW de demanda pueda ser menor que el 

indicado en el pliego tarifario, la relación se la obtiene del registro de la 

demanda máxima en horas pico versus la demanda máxima en todos los 

horarios; el pliego tarifario indica que “en ningún caso este factor de corrección 

(FC), podrá ser menor que 0,60” (Arconel, 2016, pág. 17).  
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La demanda facturada en la planilla del servicio de energía eléctrica 

corresponde a la potencia instantánea registrada en intervalos de 15 minutos 

por los equipos de medición, y la comercialización (rubro indicado también le 

planilla del servicio de energía eléctrica) es el costo que por pliego tarifario se 

factura al cliente como un mínimo y corresponden a los costos administrativos 

(para generar la factura). 

 

Realizado el respectivo análisis de los perfiles de carga, la red de 

alimentación, el estado operativo del transformador trifásico de 1250 kVA y la 

planilla por el consumo de energía eléctrica, se cumple con el primer objetivo 

específico del presente trabajo.   
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CAPÍTULO 3 
 

MEDICIONES Y REGISTRO DE FENÓMENOS ELECTROMAGNÉTICOS 
 

3.1 Mediciones en campo 
 

Antes de conectar e instalar un equipo de medición es importante conocer el 

sistema eléctrico; debido a esto, se hace imprescindible contar con el 

diagrama unifilar del sistema eléctrico. En el diagrama unifilar están 

identificadas las principales fuentes de alimentación de la planta, así como 

también, todos los componentes que conforman el sistema eléctrico; el 

conocimiento del sistema eléctrico facilita el trabajo al técnico que realiza las 

mediciones, brinda seguridad, ayuda a una conexión adecuada y en la 

interpretación de los datos (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 

2019, pág. 52). 

 

En el anexo D, se encuentra el plano EC17030-49-E-OLD-1027-1 

correspondiente al diagrama unifilar de la planta Cautivo, facilitado por el área 

de mantenimiento eléctrico de refinería La Libertad; este diagrama unifilar fue 

levantado hace 5 años. El diagrama unifilar de planta Cautivo parte del pórtico 

de la red de CNEL EP hacia el pórtico de entrada de 13,8 kV, que alimenta un 

seccionado padmounter tipo T y este último hasta el transformador trifásico de 

1250 kVA; la alimentación de la red de CNEL EP alimenta el tablero principal 

que a su vez energizan la barra en común en la cual también están 

interconectados los dos grupos electrógenos de 1250 kW denominados GE 

No. 5 y GE No. 6 (alimentación principal).  

 

La barra común es el lugar donde el controlador de la marca ComAp realiza 

de forma automática la sincronización entre las dos fuentes de alimentación 

(capítulo 3); en la figura 3.1 se realizó un diagrama equivalente simplificado 

del diagrama unifilar del anexo D, como lo indica Grainger y Stevenson, “un 

sistema balanceado trifásico siempre se resuelve como un circuito equivalente 

monofásico o por fase compuesto por una de las tres líneas y un neutro de 

retorno” (Stevenson, 1996, pág. 31)     
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Figura 3.1 Diagrama equivalente simplificado del diagrama unifilar de planta Cautivo. 

En donde E representa la fem generada por los grupos electrógenos y la 

alimentación proveniente de la red CNEL EP; las impedancias (Z = R + jX) 

están representadas por la letra Z; por lo que, ZA representa la impedancia del 

transformador de 1250 kVA conectado a la red de CNEL EP, X las reactancias 

instaladas en el sistemas y ZL la impedancia de la carga, R representa la 

resistencia del conductor, Iao representa la corriente que circula del nodo “a” 

hasta el nodo “o”; VL representa el voltaje a través de ZL.    

 
 

3.1.1 Especificaciones técnicas del Analizador de Calidad de Energía 
 
 
El equipo analizador de Calidad de Energía usado para el presente trabajo es 

de la marca Fluke modelo 435, y según el fabricante, está equipado con las 

siguientes funciones:  

 

-Medidor de Fluctuaciones  

-Medidor de Armónicos 

-Medidor de Potencia y energía 

-Eficiencia de inversor de potencia 

-Medición de Transitorios  

-Parpadeo, onda de potencia, registrador de eventos, entre otras   

Otras características técnicas del equipo se enumeran en la tabla 3.1: 
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Tabla 3.1 Especificaciones técnicas del Analizador de Calidad de Energía (www.fluke.com, 
s.f.). 

 

 

V3s absoluto (promedio 

de 3 segundos)
0,0 V a 1000 V 0,1 V

± 5% de la tensión 

nominal

% V relativo 0% a 100% 0,10% ± 0,4%

% W

Parpadeo

Desequilibrio

Señalización de la red eléctrica

Niveles de umbral

Los umbrales, límites y 

duración de la 

señalización son 

programables para dos 

frecuencias de 

señalización

Frecuencia de transmisión 60 Hz a 3000 Hz 0,1 Hz

% A 0,0% a 20,0% 0,10%  ± 1%

% tensión 0,0% a 20,0% 0,10% ± 0,1%

Plt, Pst, Pst (1 min) Pinst  0,00 a 20,00 0,01  ± 5%

THD (0,0% a 100%) 0,10%  ± 5%

Ángulo de fase  -360° a +0°  1°  ± n x 1°

Absoluta (Según escala 

de la sonda de corriente y 

tensión nominal

 ± 5% ± n x 2% ± 10 

cuentas

Armónicos

CC, grupos de 1 a 50: Grupos de armónicos según la norma IEC 61000-4-7

Desactivado, grupos de 1 a 50: subgrupos de armónicos e interarmónicos de 

acuerdo con la norma IEC 61000-4-7

% tensión

% A

f ( 0,0% a 100%) 0,10% ± n x 2%

r ( 0,0% a 100%) 0,10% ± n x 2%

Absoluta (0,0 a 1000 V) 0,1 A ± 5% ± 5 cuentas

THD (0,0% a 100%) 0,10% ± 2,5%

f ( 0,0% a 100%) 0,10% ± 0,1% ± n x 0,1%

r ( 0,0% a 100%) 0,10% ± 0,1% ± n x 0,4%

Absoluta (0,0 a 1000 V) 0,1 V ± 5%

THD (0,0% a 100%) 0,10% ± 2,5%

f ( 0,0% a 100%) 0,10% ± 0,1% ± n x 0,1%

r ( 0,0% a 100%) 0,10% ± 0,1% ± n x 0,4%

Orden de armónicos (n)

Orden de interarmónicos 

(n)

Frecuencia 

Energía 

Según escala de la sonda de corriente y tensión 

nominal

Según escala de la sonda de corriente y tensión 

nominal

kWh (kVAh, kvarh)
± 1% ± 10 cuentas

Pérdida de energía
Precisión de ± 1% ± 10 

cuentas sin resistencia de 

línea

Hz 51,00 Hz a 69,00 Hz  0,001 Hz ± 0,01 Hz

A fund 5 A a 6000 A 1 A ± 0,5% ± 5 cuentas

± 0,2% de la tensión 

nominal

± 0,5% ± 5 cuentas

± 5%

Corriente (precisión sin incluir precisión de sonda)

A½ 5 A a 6000 A 1 A ± 1% ± 10 cuentas

Especificaciones técnicas del Analizador de calidad de la energía eléctrica

Precisión

Voltaje 

± 0,1% de la tensión 

nominal

5% de la tensión nominal

± 5%

1 V

0,01

0,1 V

1 A

1 Arms

1 V pico a 1400 V pico

1,0 > 2,8

5 A a 6000 A

8400 A pico

Voltaje de pico

Factor de cresta (CF) de 

tensión

Vrms½

A (CA + CC)

Corriente de pico

Vrms (CA + CC)

Rango de medida

1 V a 1000 V fase-neutro

Resolución

0,01 V
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3.1.2 Calibración del equipo 
 

Como se indicaba en el capítulo 1.21, conforme a la NFPA 70B, los equipos 

para mediciones eléctricas deben estar calibrados. La normativa NETA, en su 

estándar de Especificaciones de pruebas aceptadas para sistemas y equipos 

de distribución de potencia eléctrica, indica en el punto 5.2 Calibración de 

Instrumentos de Prueba “se calibrarán los instrumentos de acuerdo con el 

cronograma de frecuencias, los instrumentos de campo máximo 6 meses para 

equipos análogos y máximo 12 meses para equipos digitales” (International 

Electrical Testing Association, 1995, pág. 11).       

 

En el Anexo E, se encuentra el certificado de calibración emitido por el 

laboratorio de calibración y ensayo de Metrólogos Asociados del Ecuador en 

la ciudad de Quito; documento de fecha 13 de noviembre del 2021 y fecha de 

calibración 29 de octubre del 2021. Además, se encuentran los parámetros 

usados durante la calibración, los mismos que están dentro del rango de los 

valores nominales de la Planta Cautivo; haciendo del equipo Analizador de 

Calidad de Energía de la marca Fluke, modelo 435 Series II, apto para realizar 

las mediciones en la planta Cautivo.       

 

3.1.3 Conexionado del Analizador de Calidad de Energía 
 

Para sistemas trifásicos, el fabricante indica el modo de las conexiones del 

equipo Analizador de Calidad de Energía, con las siguientes indicaciones: 

coloque las pinzas amperimetricas o TC, marcadas con una flecha (que indica 

la dirección de la corriente) alrededor de los conductores de las fases A(L1), 

B(L2), C(L3) y neutro del sistema; después, conecte las pinzas tipo lagarto 

para medir voltaje en sucesión de las pinzas amperimetricas, conectando 

primero la pinza a tierra y el neutro seguido A(L1), B(L2) y C(L3). 

 

También, recomienda comprobar dos veces las conexiones y que se 

encuentren firmemente fijadas (pinza tipo lagarto) y completamente cerradas 

(pinzas amperimétricas), antes de encender el equipo y comenzar a registrar 

en la figura 3.2., se muestra la disposición de los elementos del equipo.        
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Figura 3.2 Conexiones del Analizador de Calidad de Energía (www.fluke.com, s.f., pág. 6.2). 

 

3.1.4 Mediciones primarias 
 

Como se indicó anteriormente, el voltaje y la corriente son los dos principales 

parámetros para medir cuando se trata de calidad de energía, según la IEEE, 

existen pocos medidores digitales que utilizan las detecciones medias y de 

pico, estos equipos a su vez, están calibrados para mostrar 1,11 veces el 

voltaje medio rectificado y 0,707 veces el voltaje de pico, lo que también puede 

ser inexacto en presencia de distorsiones en la red eléctrica (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers, 2019, pág. 37).         

 

3.1.5 Mediciones de Corriente AC 
 

Para poder medir corriente, los equipos Analizadores de Calidad de Energía 

utilizan transformadores de corriente (TC); los transformadores de corriente 

están elaborados con sondas de medición de efecto Hall, además, poseen un 

ancho de banda limitado, sin embargo, existen en el mercado sondas de 

medición con ancho de banda igual o superior a 1MHz; esto debido a que, los 

límites de frecuencia más bajas, se producen por la saturación del núcleo y 

las frecuencias más altas se producen por las inductancias y capacitancias 

parasitas.  
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A la hora de seleccionar los TC para aplicaciones de control o medición de 

sistemas eléctricos, se debe tener en cuenta los siguientes parámetros: 

precisión de lectura, desplazamiento de fase (es decir, si el equipo es capaz 

de medir la relación de fase), sobreintensidad frente al rango nominal (en 

aplicaciones de corriente de fallo, debe ser capaz de medir sin recortes y por 

último medir el valor pico en comparación con el rms (valor eficaz), a escala 

completa para forma de onda distorsionadas (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, 2019, págs. 37, 38).       

 

3.1.6 Mediciones de Voltaje AC 
  

Un dato importante al realizar las mediciones de voltaje es que, los voltajes 

en la red eléctrica se encuentren dentro del rango de las especificaciones 

técnicas del equipo y que coincidan con los rangos de voltaje que se requiera 

medir, es por esto que muchos equipos están dimensionados para mediciones 

de 600 Vrms; cuando se necesite mediciones de rango de voltaje mayores (en 

kV), es necesario usar transformadores de potencial (TP) en algunos textos y 

normativas como la IEEE Std. C57.13, se los nombra transformadores de 

voltaje.  

 

Las consideraciones al usar los transformadores de potencial son casi 

parecidas a las usadas en transformadores de corriente; otra característica 

que debe considerarse, es la respuesta de medición con el cable asociado al 

medidor, esto debido a que, el cable puede actuar como un filtro de paso y la 

impedancia de entrada del Analizador de Calidad de Energía puede alterarse 

significativamente y tener múltiples puntos de resonancias, con lo que se 

tendría mediciones erróneas (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 

2019, pág. 38).         

 

3.2 Ubicación de los puntos a medir 
 

La ubicación inicial para instalar un analizador de calidad de la energía 

dependerá del objeto del estudio; es decir, si el objetivo del estudio es 

diagnosticar un problema de rendimiento del equipo, el monitor debe 
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instalarse lo más cerca posible de la carga, si el objetivo del estudio es 

investigar la calidad general del suministro de una instalación, el monitor 

deberá instalarse en el secundario del transformador de entrada del servicio 

principal, que suele ser un equipo de servicio de clase 600 V de servicio 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2019, pág. 51). 

 

Además, de hacer énfasis en los parámetros que deben ser tomados en 

cuenta para una adecuada adquisición de datos, manejo y configuración del 

equipo, también, existe un énfasis en la determinación de los puntos de acople 

o conexión común (PCC), correcta ubicación de los sensores y registradores 

de voltaje y corriente, y del equipo de Analizador de Calidad de Energía 

(Rojas, 2014, pág. 130). 

 

De acuerdo con lo indicado en el estándar 519 de la IEEE, el punto de 

conexión común (PCC), se considera el sitio estratégico de conexionado de 

la acometida principal o de donde parte la alimentación del servicio eléctrico; 

en el caso industrial, los transformadores son los PCC más cercanos (Institute 

of Electrical and Electronics Engineers, 2014, pág. 10), la figura 3.3, muestra 

lo indicado por la IEEE en el área industrial.  

 

Para el presente trabajo se ha considerado los siguientes puntos de conexión 

comunes (PCCs) de la planta Cautivo, para realizar los registros de 

mediciones: 

 

-Tablero de distribución de la central eléctrica. - donde se ubican las barras 

de conexión que distribuyen las diferentes acometidas y en donde se 

encuentra instalado el sistema de compensación de reactivos (banco de 

capacitores). 

 

-Transformador trifásico de distribución tipo padmounter de 1250 kVA. – 

alimentado con energía proveniente de la red eléctrica de CNEL EP.  

 

-Centro Control de Motores (CCM) de la planta. - donde están conectados la 

mayor cantidad de carga inductiva (motores). 
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Figura 3.3 Ubicación del PCC en un sistema eléctrico (www.egr.unlv.edu/, s.f.). 

 

3.3 Metodología para las mediciones  
 

Para la instalación del Equipo Analizador de Calidad de Energía en cada uno 

de los PCCs indicados en el capítulo 3.2, se llevó a cabo las siguientes 

actividades:  

 

-Calibración, configuración y conexionado eléctrico del equipo Analizador de 

Calidad de Energía: En esta actividad se procedió con la configuración del tipo 

de conexión del sistema (en estrella o triangulo), ajuste de frecuencia y voltaje 

nominales, ajuste de los límites del equipo Analizador de Calidad de Energía, 

entre otros. En lo referente a la calibración del equipo en el anexo E se 

muestra el certificado de calibración.  

 

-Tiempo de las mediciones: Para esta actividad se procedió según la cláusula 

4.4 de las recomendaciones de la IEEE Std. 519; los valores de armónicos de 

corta y larga duración deben acumularse y calcularse en un periodo de uno a 

siete días respectivamente.  

 

-Revisión de los PCC de conexiones del Analizador de Calidad de Energía: 

Para esta actividad se procedió con la visualización del diagrama fasorial con 
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el fin de verificar la secuencia de fase, el tipo de carga (inductiva o capacitiva) 

y el desfase entre las ondas sinusoidales de voltaje y corriente.  

 

-Verificación de los valores eficaces y onda sinusoidal: Para esta actividad se 

procedió con la verificación de los valores eficaces (rms) de voltaje con 

respecto a los valores de voltaje nominales (generación o placa de 

transformador), y la verificación de las ondas sinusoidales de voltaje y 

corriente; además, se procedió con la obtención de los datos de mediciones 

en intervalos de 10 segundos de todos los parámetros medidos.  

 

-Análisis de los resultados obtenidos en el equipo: Toda vez que se obtengan 

todos los datos en los PCCs, se procederá con el análisis sistemático de los 

resultados con lo que se podrá evaluar y diagnosticar la calidad de energía de 

la planta Cautivo.    

    

3.3 Instalación del equipo en los puntos de conexión (PCC) 
 

El equipo Analizador de Cálida de energía utilizado, es marca Fluke, modelo 

435 Series II, calibrado el 29 de octubre del 2021 como lo indica el anexo E; 

el sistema eléctrico de la planta Cautivo es trifásico de 4 hilos - 480/227 V; las 

mayores cargas están conformadas por motores de inducción trifásicos con 

su sistema de arranque dentro de los Centros de Control de Motores, sistema 

de iluminación, centrales de Aires Acondicionados, UPS´s de respaldo para 

los sistemas de control e instrumentación, sistema de compensación de carga 

reactiva, entre otras.  

 

3.3.1 Instalación del Analizador de Calidad de Energía en PCC 1      

 

El primer PCC para la medición, registro e instalación del equipo Analizador 

de Calidad de Energía, fue el tablero de distribución de la central eléctrica en 

la figura 3.4 del diagrama unifilar se muestra encerrado en círculo rojo el sitio 

que corresponde al PCC; para lo cual se siguió el procedimiento de seguridad 

industrial:  
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-Elaboración del correspondiente permiso de trabajo y el análisis de riesgo en 

el trabajo como se muestra en el anexo F, conforme al procedimiento de 

seguridad industrial al momento de realizar un trabajo en la planta.  

 

-Colocación de los implementos de seguridad como son los Equipos de 

Protección Personal, conforme lo indica la NFPA 70E; características del 

equipo EPP: traje para protección de arco eléctrico con niveles de energía 

térmica de 40 cal/cm2, guantes clase 0 (máximo voltaje 1000 VAC); en la figura 

3.5 se observa al Ing. William Pine colocándose los EPP adecuados para 

realizar la instalación del equipo.  

 

-Verificación de presencia de voltaje en la barra, mediante el uso de equipos 

de medición. Características del equipo de medición: Cat IV hasta 600V y 

categoría III hasta 1000 V con respecto a tierra (conforme IEC 61010-1), 

medición de valores eficaces (rms).    

 

-Configuración del equipo con los datos del sistema eléctrico: fecha, hora, 

tiempo de medición (1 semana), conexión trifásica en Y con neutro aterrizado, 

frecuencia (60 Hz), voltaje 480V (línea-línea), selección de los parámetros a 

medir, figura 3.6.     

 

-Instalación de los sensores de toma de lectura de voltaje y corriente en el 

sistema de barras lo que permitirá registros de línea a línea, línea a neutro, 

línea a tierra y neutro a tierra como se muestra en la figura 4.7; los sensores 

de corriente son aislados, lo que permite su manipulación con la barra 

energizada.    
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Figura 3.4 Ubicación del primer PCC en el diagrama unifilar de la planta Cautivo.   

 

Figura 3.5 Colocación de los implementos de EPP e instalación de sensores de medición. 

 

Figura 3.6 Configuración del Analizador de Calidad de Energía con los datos nominales de la 

planta Cautivo.  
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Figura 4.7 Instalación de los sensores de voltaje y corriente en las barras del tablero de la 

central eléctrica. 

 

3.3.2 Instalación del Analizador de Calidad de Energía en el PCC 2 

 

El segundo PCC para la instalación del equipo Analizador de Calidad de 

Energía es el transformador trifásico tipo padmounter de 1250 kVA, de 13,2 / 

0,48 kV, conexión delta-estrella, voltaje de línea 480 V, voltaje de fase 277; 

como recomienda la IEEE Std. 1159 en la cláusula 7.3 el equipo Analizador 

de Calidad de Energía se lo instaló en el secundario del transformador; para 

lo cual se siguió el procedimiento de seguridad industrial:  

 

-Elaboración del correspondiente permiso de trabajo y el análisis de riesgo de 

tarea como se muestra en el anexo G; documentos exigidos por el área de 

Seguridad Industrial antes de realizar un trabajo en la planta.  

 

-Colocación de los implementos de seguridad Equipo Protección Personal, 

conforme lo indica la NFPA 70E; características del equipo EPP: traje para 

protección de arco eléctrico con niveles de energía térmica de 40 cal/cm2, 

guantes clase 0 (máximo voltaje 1000 VAC).  

 

-Verificación de presencia de voltaje en los terminales de salida del 

transformador, mediante el uso de equipos de medición. Las características 

del equipo de medición son: multímetro con pinza amperimétrica, Cat IV hasta 
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600 V y categoría III hasta 1000 V con respecto a tierra (conforme IEC 61010-

1), medición de valores eficaces (rms), además se verificó la presencia de 

voltaje con medidores de voltaje sin contacto.    

 

-Configuración del equipo Analizador de Calidad de Energía con los datos del 

sistema eléctricos: fecha, hora, tiempo de medición (1 semana), conexión 

trifásica en Y con neutro aterrizado de acuerdo con los valores nominales de 

placa del transformador, tabla 3.2, frecuencia (60 Hz, voltaje 480V (línea-

línea), selección de los parámetros a medir. 

 

Tabla 3.2 Valores nominales de placa del transformador de 1250 kVA de Planta Cautivo.  

 

INATRA 2011

ACEITE 60

091123541 480

NTE INEN2120 1503,52

Potencia Nominal (kVA) 1250 2

3 MINERAL

Tensión primaria (kV) 13,2 AO

Corriente primaria (A) 54,67 Dy5

Tensión C.C. % 4,5 ONAN

TAP Conexión

1 3 - 4

2 5 - 3

3 2 - 5

4 6 - 2

5 1 - 6

ALTA TENSIÓN 

VOLTAJE (V)

BAJA TENSIÓN 
BORNES

X0     X1     X2     X3

480                                                   277

13860

13530

13200

12830

12540

BORNES

H1     H2     H3

Diagrama

Clase aislamiento

Conexión

Refrigeración 

Aceite Fases 

TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE 1250 kVA

Marca 

Tipo

Serie

Norma

Año de fabricación

Frecuencia Hz

Tensión secundario (V)

Corriente secundario (A)

Duración C.C. (s)
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 -Instalación de los sensores de voltaje y corriente en los terminales del 

secundario para mediciones de línea a línea, línea a neutro, línea a tierra y 

neutro a tierra; en la derecha de la figura 3.8 se observa el Ing. William Pine 

configurando el equipo Analizador de Calidad de Energía.    

 

 

Figura 3.8 Instalación y configuración de Analizador de Calidad de Energía en transformador 

de 1250 kVA de Planta Cautivo.  

 

3.3.3 Instalación del Analizador de Calidad de Energía en el PCC 3 

 

Debido a que, el lugar donde se concentra la mayor cantidad de equipos con 

carga inductiva es el Centro Control de Motores (CCM) de la planta Cautivo, 

se consideró como tercer PCC para la instalación del equipo Analizador de 

Calidad de Energía; las características técnicas del Centro Control de Motores 

(CCM) se enumeran en la tabla 3.3.  

 

En la tabla 4.3.3, se muestra la configuración de conexión del Analizador de 

Calidad de Energía en el Centro Control de Motores (CCM); durante la 

instalación de los transformadores de corriente y potencial del analizador en 

las barras del Centro Control de Motores (CCM)  se observó 4 acometidas 

conectadas al interruptor principal, que corresponden a 3 acometidas por fase 

y acometida de puesta a tierra; la configuración se la realizó para un 

conexionado en estrella debido a que la alimentación principal es en estrella.   
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Tabla 3.3 Características técnicas del Centro Control de Motores de planta Cautivo. 

 

 

-Elaboración del correspondiente permiso de trabajo y el análisis de riesgo de 

tarea como se muestra en el anexo H, conforme al procedimiento de seguridad 

industrial al momento de realizar trabajos en la planta. El equipo se lo instaló 

con la barra energizada debido a la operatividad de la planta.   

 

-Colocación de los implementos de seguridad equipo de protección personal 

(EPP), conforme lo indica la NFPA 70E; características del equipo de 

protección personal: traje para protección de arco eléctrico con niveles de 

energía térmica de 40 cal/cm2, guantes clase 0 (máximo voltaje 1000 VAC); 

ALLEN BRADLEY CERTERLINE 2100

SN R KDDM55/1 M

600 VAC 2000

3 300

DEVICE NET 1200

1200 N/A

1G NEMA UL

14 USA

2000 3

Volt    kA

240  125

480   65

600   50

Ue    Ics

240  100

415   50

690   13

8

Ue    Icu

240  135

415   70

690   25

Corriente de cc 

expresada en kA

Icu (máxima corriente 

de cc en servicio en kA)

Uimp (pico de voltaje en 

kV)

Icu (máxima corriente 

de cc en kA)

cc = Cortocircuito 

Voltaje
Corriente barra 

horizontal

Conexión:

INTERRUPTOR PRINCIPAL

Amperios Max. Número de polos

CENTRO CONTROL DE MOTORES PLANTA CAUTIVO

Marca Modelo

Serie Clase

Procedencia 

Tipo de comunicación 

Tipo de cerramiento

Número de secciones

Fases Corriente barra vertical

Corriente barra 

horizontal neutro

Corriente de interruptor 

principal 

Corriente barra vertical 

neutro

Certificación
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en la figura 3.9 se observa al Ing. William Pine usando los implementos de 

seguridad descritos.  

 

-Verificación de presencia de voltaje en los terminales de salida del 

transformador trifásico, mediante el uso de equipos de medición. 

Características del equipo de medición: Cat IV hasta 600V y categoría III hasta 

1000 V con respecto a tierra (conforme IEC 61010-1), medición de valores 

eficaces (rms).    

 

-Configuración del equipo con los datos del sistema eléctrico: fecha, hora, 

tiempo de medición (1 semana), conexión trifásica en estrella más puesta a 

tierra y sin neutro; esta conexión se realiza de acuerdo a las características 

técnicas descritas en la tabla 3.3 del lugar donde se instalará el equipo 

Analizador de Calidad de Energía. 

 

-Instalación de los sensores de voltaje y corriente en los terminales del 

secundario para mediciones de línea a línea, línea a neutro, línea a tierra y 

neutro a tierra; en la figura 3.9 se observa al Ing. William Pine, realizar la 

instalación y configuración del Analizador de Calidad de Energía.    

 

 

Figura 4.9 Instalación del Analizador de Calidad de Energía en el CCM de la planta Cautivo.    
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3.4 Monitoreo del equipo de mediciones 
 

La revisión periódica de las mediciones se hace necesario debido a los 

diferentes eventos o circunstancias externas que no tienen relación con el 

sistema eléctrico (como por ejemplo desconexión accidental del analizador, 

caída del lugar donde se lo instaló entre otras) que puedan ocurrir durante el 

tiempo que va a estar el Analizador de Calidad de Energía instalado; como se 

ha indicado una mala medición puede ocasionar datos errados.  

 

La revisión periódica del Analizador de Calidad de Energía en el sitio de 

medición, además, de la comparación de los datos medidos en tiempo real 

con los demás equipos de medición instalados en el lugar de medición, nos 

ayuda a corroborar el buen funcionamiento del equipo y por consiguiente un 

mayor porcentaje de validez de las mediciones al finalizar el tiempo 

programado de los registros.  

 

Se recomienda durante el tiempo que está midiendo el Analizador de Calidad 

de Energía, observar que los transformadores de corriente y potencial no se 

hayan movido de sus sitios, verificar que el conductor o la barra del tablero se 

encuentren dentro de la zona de la pinza amperimetrica, revisar la correcta 

conexión y guía de las sondas de medición y mantener aislado el sitio con 

cinta de precaución para establecer una zona segura.  

 

Además, otras verificaciones visuales que también deben realizarse son: 

revisar si no ha ocurrido desconexión inintencionada del Analizador de 

Calidad de Energía, revisar los eventos que se presenten en el sistema 

eléctrico, verificar las simetrías de las mediciones, verificar que el área donde 

se encuentra el equipo midiendo se encuentre limpia y libre de obstáculos, 

verificar que no existan personas o animales cercanos que puedan manipular 

el equipo, entre otras.          

 
Concluidas las mediciones de campo y registrados todos los fenómenos 

electromagnéticos en el Analizador de Calidad de Energía, se concluye con lo 

planteado en el segundo objetivo específico del presente trabajo. 
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CAPÍTULO 4 
 

EVALUACIÓN DEL ESTADO DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE PLANTA 

CAUTIVO 

 

4.1 Procesamiento de datos 

 
Una vez realizadas todas las mediciones en los PCC indicados en el capítulo 

3.2, y desinstalado el equipo Analizador de Calidad de Energía, la siguiente 

etapa fue el procesamiento de todos los datos registrados en “bruto” a través 

del software del equipo, para transformarlos en información fácil de analizar.   

 

La diferencia entre datos e información según Dan de Valde es que, “los datos 

se refiere a lo que se recolecta a través de la aplicación de los instrumentos 

correspondientes a las técnicas seleccionadas; los datos constituyen lo 

“bruto”, lo que entra al proceso desde afuera sin haber sido “reducido”, 

“dispuesto”, “transformado”, “interpretado”, “concluido, “verificado”, es decir, 

sin haber sido analizado, mientras que, la información no se recolecta, sino 

que se construye durante el procesamiento de datos y tendrá siempre una 

orientación (Van de Velde, 2006, pág. 4).  

 

Existen algoritmos, pasos o etapas que ayudan con el procesamiento de 

datos, pero todo dependen del tipo de trabajo que se realiza, para nuestro 

caso, se han usado 4 etapas que ayudaran a procesar los datos, para luego 

analizarlos y procesarlos en información útil; estás etapas son:  

-Recopilación de los datos  

-Preparación de datos  

-Clasificación de los datos  

-Validación de los datos  

En la figura 4.1, se muestra el diagrama de boque para llegar a los resultados 

del presente trabajo, parte de ellos ya se han cumplido en los capítulos 

anteriores; se hace énfasis en la manipulación de los datos, la forma de llevar 

los datos hasta un análisis técnico y poder obtener los resultados esperados.       
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Figura 4.1 Diagrama de bloque de proceso de recolección de datos y su análisis, grafico 

realizado por el Ing. William Pine.    

  
4.1.1 Recopilación de datos 
 

Para poder comenzar a recopilar los registros de las mediciones, es necesario 

descargarlos del Analizador de Calidad de Energía, a través de la aplicación 

del fabricante del equipo; todos los registros de las variables de medición 

realizadas durante el periodo de medición se han guardado en la memoria del 

Analizador de Calidad de Energía.  

 

El software del fabricante es incluido en la compra del equipo y debe ser 

instalado en un computador que tenga las características técnicas solicitadas, 

memoria, disco duro, entre otras, este software presenta una interfaz 

“amigable” y de fácil uso que se mostrada en la figura 4.2.  

 

La importancia de la recopilación o recolección de datos es garantizar que los 

datos sean definidos y precisos, con lo que, se valida el proceso y las 

mediciones. Existen formatos para la recopilación de datos, que ayudan con 

la integridad y calidad de estos, siempre y cuando, si los datos recopilados 
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provendrían de terceras personas; para el presente trabajo no aplicaría este 

formato debido a que los datos fueron recopilados por el autor.  

Los datos recopilados en cada una de las mediciones de los PCC, como se 

indicó fueron descargados mediante la aplicación del software PowerLog, 

creado por el fabricante del equipo, para posteriormente transferirlos y 

almacenarlos a un computador. En la figura 4.2, se observa la captura de 

pantalla de la interfaz de programa PowerLog 5.8.   

 
Figura 4.2 Captura de pantalla del software PowerLog durante la recopilación de los datos 

registrados.    

 

4.1.2 Preparación de datos 
 
Concluida la etapa de recopilación de datos, la siguiente etapa es la 

preparación de datos, esto se llevó a cabo a fin de que, los datos recopilados 

sean de fácil acceso, lectura y comprensión; la revisión y consolidación 

minuciosa de cada una de las mediciones realizadas es fundamental y valiosa 

para el correcto análisis de la información.  
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Los resultados, conclusiones y recomendaciones del presente trabajo 

dependerán de los datos que los respaldan; existen estrategias que se aplican 

para la preparación de datos, que son: la accesibilidad, transparencia y la 

capacidad de repetición.   

 

Los datos obtenidos a través del software PowerLog, fueron integrados y 

recopilados, con esto se obtuvo una base de datos que permitió prepararlos 

para un mayor entendimiento en un formato de lectura abierto (accesibilidad), 

que no permita su edición o manipulación (transparencia) como se muestra 

en la figura 4.3, los datos obtenidos del software son preparados en un formato 

establecido por el fabricante.  

 

La información que resultó de la recopilación de datos es preparada a fin de 

asociarlos (capacidad de repetición); con esto se estaría cumpliendo los pasos 

para una adecuada preparación de los datos y en un siguiente paso los datos 

serán clasificados según correspondan.    

 

 

Figura 4.3 Formato establecido para la preparación de datos mediante el software PowerLog. 
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4.1.3 Clasificación de datos 
 

Poder categorizar y estructurar los datos obtenidos a través de la recopilación 

y la preparación, ayudará a entender y comprender en un análisis técnico el 

comportamiento del sistema eléctrico, como por ejemplo clasificar los eventos 

ocurrido durante las mediciones, filtrar los límites de corriente, voltaje, obtener 

los promedios de las mediciones; es recomendable el uso de herramientas 

digitales que permitan realizar este trabajo.    

 

Un ejemplo de lo anterior está en la figura 4.4, en donde se observa la 

disposición y clasificación de las variables eléctricas medidas de la central 

eléctrica de planta Cautivo y registradas en una hoja de Excel, con lo que, se 

hará más fácil la lectura de los datos; luego esta información será validada e 

interpretada para poder entrar al análisis y resultados de los datos registrados 

y cumplir con el objetivo principal del presente trabajo.   

 

 

Figura 4.4 Registro de las mediciones realizadas en la central eléctrica de Planta Cautivo, 

tabla realizada por el Ing. William Pine.   
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4.2 Validación de los datos (mediciones) 

 

Con los datos obtenidos durante los días de medición en los 3 puntos de 

conexión (PCC), se puede evaluar y analizar cuidadosamente la carga 

conectadas en el sistema eléctrico, la validación de las mediciones como lo 

indica la IEEE es una técnica para salvaguardar y garantizar que los datos 

levantados sean razonables en función de la configuración del sistema 

eléctrico.  

 

Por lo que antes de interpretar o analizar los datos levantados, se realizó la 

comprobación y validez de las mediciones registradas, esto se logra mediante 

la comparación en tiempo real de las lecturas medidas en el Analizador de 

Calidad de Energía con respecto a las lecturas medidas por la central eléctrica 

(perfiles de carga) o medidores de parámetros instalados.  

 

En la figura 4.5 se contrastan la configuración realizada al Analizador de 

Calidad de Energía cuando se lo instaló en el PCC 2, con los datos de placa 

del transformador trifásico de 1250 kVA., este procedimiento se realizó de la 

misma forma con los otros PCC; datos ingresados de forma erróneamente 

invalida toda la información y por consiguiente la confiablidad del estudio.  

  

 

Figura 4.5 Validación de los datos registrados por el Analizador de Calidad de Energía con 

respecto los datos del transformador de 1250 kVA.   
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4.3 Interpretación de datos validados 

 

Antes del análisis de los datos, con los que se puede llegar a las conclusiones 

y recomendaciones, la interpretación de los datos juega un papel importante; 

la IEEE indica que “uno de los primeros pasos para interpretar los datos de un 

monitor de potencia es examinar la configuración y corroborarla con los 

parámetros del sistema de potencia monitorizado”.  

 

Las configuraciones que deben verificarse son: el tipo de sistema monofásico 

o trifásico, medición línea a neutro o de línea a línea, conexión estrella o 

triángulo, umbrales de medición como por ejemplo, tensión nominal, límites 

de transitorios, ubicación de equipo Analizador de Calidad de Energía y 

realizar un resumen preciso de los datos, revisar los intervalos de medición 

que pueden ser de minutos, días, semanas, generalmente debe ser de al 

menos un periodo específico” (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 

2019, pág. 64).   

 

4.4 Análisis de los datos 

 
Para realizar un buen análisis de los datos, es necesario conocer los límites o 

umbrales permitidos según la normativa vigente, estos límites permisibles 

fueron establecidos en el capítulo 2 del presente trabajo, sin embargo, durante 

el análisis que se realice, existirán ciertos parámetros o eventos que no se 

mencionarán debido a que no se presentaron durante los registros de 

mediciones, pero son observables en sistemas eléctricos de potencia más 

complejos o con mayor deficiencia.      

 

Los datos registrados fueron analizados y comparados de acuerdo con los 

límites establecidos en las normativas vigentes como la norma europea EN 

50160, IEEE Std. 519 y NFPA 70E. Para un mejor análisis, se evalúan los 

gráficos (histogramas y tendencias) que muestran cómo se ha comportado el 

sistema eléctrico durante los días que estuvo el equipo Analizador de Calidad 

de Energía registrando las mediciones.  
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Las medidas fueron registradas en un mínimo, medio y máximo de sus valores 

eficaces, esto ayuda a entender cuáles fueron los valores fuera de rango en 

determinado tiempo; además, poder observar las deficiencias o desbalances 

del sistema eléctrico.         

 

4.5 Resultados de los PCC 

 
Como se determinó en el capítulo 3, el equipo Analizador de Calidad de 

Energía se lo instaló en los PCC seleccionados como son: 

 

-Tablero de distribución de la central eléctrica (anexo I). 

-Transformador trifásico de distribución tipo padmounter de 1250 kVA (Anexo 

J). 

-Centro Control de Motores (CCM) de la planta (Anexo K). 
 
Y los resultados de los registros se muestran de forma individual tomando en 

cuenta los parámetros de medición configurados (conforme las características 

del sistema), niveles medidos (mínimo, medio y máximo), grafico de referencia 

(histograma o por tendencia) y el tipo de lectura (estadística y periódica).    

 

4.5.1 Resultados obtenidos en el PCC 1 
 
Los resultados del anexo I, muestran los registros obtenidos en el PCC 1 que 

corresponde al tablero de distribución de la central eléctrica, en la tabla 4.1 se 

describen con sus respectivos sub-anexos.  

 
Tabla 4.1 Resultado obtenidos de los datos recopilados en el PCC 1. 

TABLERO DE DISTRIBUCIÓN DE LA CENTRAL ELÉCTRICA 

PARAMETROS 
ESTABLECIDOS 

NIVELES DE 
MEDIDAS 

GRÁFICO DE 
REFERENCIA 

TIPO DE 
LECTURA 

SUB- 
ANEX

OS 

Voltaje rms Fase-
Neutro y Neutro-
Tierra (200ms) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo  

I 1.1 

Corriente rms Fase y 
Neutro (200ms) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo  

I 1.2 
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Potencia Activa Total 
(W) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo  

I 1.3 

Potencia Reactiva 
Total (VAR) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo  

I 1.4 

Potencia Aparente 
Total (VA) y Factor 

de Potencia 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo  

I 1.5 

Frecuencia en 10s 
Mínimo - Medio - 

Máximo 
Histograma / 

tendencia 
Estadística 
/ periodo  

I 1.6 

Desbalance de 
voltaje  

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo  

I 1.7 

Desbalance de 
corriente  

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo  

I 1.8 

Distorsión Armónica 
de voltaje (%) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo 

I 1.9 

Distorsión Armónica 
de corriente (%) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo 

I 1.10 

Eventos, Transientes, 
Parpadeo (flicker)  

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo  

I 1.11 
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4.5.2 Resultados obtenidos en el PCC 2 
 
Los resultados del anexo J, muestran los registros obtenidos en el PCC 2 que 

corresponde al transformador trifásico de distribución tipo padmounter de 

1250 kVA, en la tabla 4.2 se describen con su respectivos sub-anexos.   

 
Tabla 4.2 Resultado obtenidos de los datos recopilados en el PCC 2. 

TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE DISTRIBUCIÓN TIPO 
PADMOUNTER DE 1250 KVA 

PARAMETROS 
ESTABLECIDOS 

NIVELES DE 
MEDIDAS 

GRÁFICO DE 
REFERENCIA 

TIPO DE 
LECTURA 

SUB- 
ANEX

OS 

Voltaje rms Fase-
Neutro y Neutro-
Tierra (200ms) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Tendencia Periodo  J 1.1 

Corriente rms Fase y 
Neutro (200ms) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Tendencia Periodo  J 1.2 

Potencia Activa Total 
(W) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma  Estadística  J 1.3 

Potencia Reactiva 
Total (VAR) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma  Estadística  J 1.4 

Potencia Aparente 
Total (VA) y factor de 

potencia 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia  

Estadística 
/ periodo  

J 1.5 

Frecuencia en 10s 
Mínimo - Medio - 

Máximo 
Histograma / 

tendencia 
Estadística 
/ periodo  

J 1.6 

Desbalance de 
voltaje  

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Tendencia Periodo  J 1.7 
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Distorsión Armónica 
de voltaje (%) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma Estadística J 1.8 

Distorsión Armónica 
de corriente (%) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma Estadística J 1.9 

Eventos, Transientes, 
Parpadeo (flicker)  

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo  

J 1.10 

 
 

4.5.3 Resultados obtenidos en el PCC 3 
 
Los resultados del anexo K, muestran los registros obtenidos en el PCC 3 que 

corresponde al Centro Control de Motores CCM, en la tabla 4.3 se describen 

con su respectivos sub-anexos.   

 
Tabla 4.3 Resultado obtenidos de los datos recopilados en el PCC 3. 

CENTRO CONTROL DE MOTORES (CCM) DE PLANTA CAUTIVO 

PARAMETROS 
ESTABLECIDOS 

NIVELES DE 
MEDIDAS 

GRÁFICO DE 
REFERENCIA 

TIPO DE 
LECTURA 

SUB- 
ANEXOS 

Voltaje rms Fase-
Neutro y Neutro-
Tierra (200ms) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo  

K 1.1 

Corriente rms Fase y 
Neutro (200ms) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo  

K 1.2 

Potencia Activa Total 
(W) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Tendencia 
Estadística 
/ periodo  

K 1.3 

Potencia Reactiva 
Total (VAR) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Tendencia 
Estadística 
/ periodo  

K 1.4 
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Potencia Aparente 
Total (VA) y Factor 

de Potencia 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Tendencia 
Estadística 
/ periodo  

K 1.5 

Frecuencia en 10s 
Mínimo - Medio - 

Máximo 
Tendencia 

Estadística 
/ periodo  

K 1.6 

Desbalance de 
voltaje  

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Tendencia 
Estadística 
/ periodo  

K 1.7 

Desbalance de 
corriente  

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Tendencia 
Estadística 
/ periodo  

K 1.8 

Distorsión Armónica 
de voltaje (%) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo 

K 1.9 

Distorsión Armónica 
de corriente (%) 

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo 

K 1.10 

Eventos, Transientes, 
Parpadeo (flicker)  

Mínimo - Medio - 
Máximo 

Histograma / 
tendencia 

Estadística 
/ periodo  

K 1.11 

 
 

4.6 Análisis de los resultados para cada PCC 

 
Para el análisis de los resultados registrados se tomaron en cuenta los límites 

indicados establecidos por las normativas, de forma individual e indicando el 

cumplimiento; los resultados de los registros se muestran de forma individual 

tomando en cuenta los parámetros de medición configurados (conforme las 

características del sistema), niveles medidos (mínimo, medio y máximo), 

grafico de referencia (histograma o por tendencia) y el tipo de lectura 

(estadística y periódica).    
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4.6.1 Análisis de los resultados en el PCC 1 
 
De los resultados obtenidos en el capítulo 4.5.1, en la tabla 4.4, se realiza el 

siguiente análisis de los datos registrados por el Analizador de Calidad de 

Energía, en el lapso de medición de una semana conforme los indica la IEEE. 

Las lecturas de potencia activa, reactiva y aparente fue la total.    

 

Tabla 4.4 Análisis de los resultados de los registros en el PCC 1. 

 
TABLERO DE DISTRIBUCIÓN DE LA CENTRAL ELÉCTRICA 

 

PARAMETROS 
ESTABLECIDOS 

GRÁFICO DE 
REFERENCIA 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
SUB- 

ANEXOS 

Voltaje rms Fase-
Neutro y Neutro-
Tierra (200ms) 

Histograma / 
tendencia 

  
- La lectura de voltaje en la 
tendencia registrada indican que 
los niveles de voltaje se 
encuentran dentro del rango ±10 
% del voltaje nominal. Valores 
dentro del rango establecido por 
la EN 50160.  
 
 -  La lectura de voltaje con 
respecto al neutro son < 2 
Voltios (0,06 Voltios). Valores 
dentro del rango establecido por 
la NFPA 70B.  
 
 - Los datos obtenidos indican 
que los voltajes sistema eléctrico 
se encuentra balanceado.  

I 1.1 

Corriente rms 
Fase y Neutro 

(200ms) 

Histograma / 
tendencia 

 - El mayor consumo de corriente 
registrado fue de 922,5 
Amperios. 
 
 - La máxima corriente registrada 
en el neutro fue 12,2 Amperios. 

I 1.2 

Potencia Activa 
Total (W) 

Histograma / 
tendencia 

  
- La máxima lectura de potencia 
activa registrada fue 596,66 kW. 
 
 - La mínima lectura de potencia 
activa registrada fue 407,04 kW. 

I 1.3 
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Potencia Reactiva 
Total (VAR) 

Histograma / 
tendencia 

  
- La máxima lectura de demanda 
de potencia reactiva registrada 
fue 460,62 kVAR. 
 
 - La mínima lectura de demanda 
de potencia reactiva registrada 
fue 274 kVAR. 
 
- El banco de capacitores se 
encuentra instalado y conectado 
en el tablero de distribución.  
  

I 1.4 

Potencia Aparente 
Total (VA) y factor 

de potencia 

Histograma / 
tendencia 

  
- La máxima lectura de demanda 
de potencia aparente registrada 
fue 655,34 kVA. 
 
- La mínima lectura de demanda 
de potencia aparente registrada 
fue 491,86 kVA. 
 
 - Factor de potencia total 
registrado fue de 0,88.    

I 1.5 

Frecuencia en 10s 
Histograma / 

tendencia 

- La máxima lectura de 
frecuencia registrada fue 60.2 
Hz.   
 
- La mínima lectura de 
frecuencia registrada fue 59.9 
Hz. 
 
 - Los valores registrados de 
frecuencia cumplen con lo 
indicado por la EN 50160. 

I 1.6 

Desbalance de 
voltaje (secuencia 

negativa) 

Histograma / 
tendencia 

 - La tendencia de la lectura de 
desbalance de voltaje en el 
periodo de tiempo de medición 
(95%) muestran que el límite de 
desbalance de voltaje fue 
<0,28%, cumpliendo con el límite 
de ±5  %, indicado en la IEEE 
C84.1. 

I 1.7 

Desbalance de 
corriente 

(secuencia cero)  

Histograma / 
tendencia 

 
- La tendencia de la lectura de 
desbalance de corriente en el 
periodo de tiempo de medición 
(95%) muestran que el límite de 
desbalance fue 0,6%, por lo que, 
cumple con la Norma NEMA 
MG-1.  

I 1.8 

Histograma / 
tendencia 

  I 1.9 
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Distorsión 
Armónica de 
voltaje (%) 

- Se registraron mediciones de 
THD de voltaje entre fase y 
neutro, por debajo de los límites 
permitidos del <8%  

Distorsión 
Armónica de 
corriente (%) 

Histograma / 
tendencia 

  
- Se registraron mediciones de 
TDH de corriente entre fase y 
neutro, por debajo de los límites 
permitidos del <8%  

I 1.10 

Eventos, 
Transientes, 

Parpadeo (flicker)  

Histograma / 
tendencia 

  
- Los Flicker de corta duración 
(Pst 1 min) de cada fase se 
ubican por de 1, llegando a picos 
de 1,05 para el 95 % del periodo 
de observación. Cumple con lo 
establecido por la EN 50160. 
 
- Se registró 7 eventos 
(transientes de corta duración) 
en la forma de onda de voltaje y 
corriente. 
 
- La forma de onda de voltaje y 
corriente es distorsionada por los 
transientes registrados; 
coincidentemente los transientes 
se presentaron a la 17:47; se 
presume que fue debido a los 
sistemas de iluminación.  
 
- Se registraron desbalance de 
corriente en dos de las tres 
fases; se presume por el 
funcionamiento de cargas 
monofásicas.      

I 1.11 

 
 
 
 
 

4.6.2 Análisis de los resultados en el PCC 2 
 
 

De los resultados obtenidos en el capítulo 4.5.2, en la tabla 4.5, se realiza el 

siguiente análisis de los datos registrados por el Analizador de Calidad de 

Energía, en el lapso de medición de una semana conforme los indica la IEEE. 

Cabe indicar que el PCC2 corresponde al transformador trifásico de 1250 kVA, 

el mismo que se encontraba con un consumo de energía muy bajo.   
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Tabla 4.5 Análisis de los resultados de los registros en el PCC 2. 

 
TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE DISTRIBUCIÓN TIPO 

PADMOUNTER DE 1250 KVA 
 

PARAMETROS 
ESTABLECIDOS 

GRÁFICO DE 
REFERENCIA 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
SUB- 

ANEXOS 

Voltaje rms Fase-
Neutro y Neutro-
Tierra (200ms) 

Tendencia 

  
- La lectura de voltaje en la 
tendencia registrada indican se 
presentaron picos de caída de 
voltaje; sin embargo, los niveles 
de voltaje continuos se 
encuentran dentro del rango ±10 
% del voltaje nominal. Valores 
dentro del rango establecido por 
la EN 50160.   
 
 -  La lectura de voltaje con 
respecto al neutro son < 2 
Voltios (0,06 Voltios). Valores 
dentro del rango establecido por 
la NFPA 70B.  
 
 - Los datos obtenidos indican 
que los voltajes del lado de baja 
del transformador trifásico están 
balanceados.  

J 1.1 

Corriente rms 
Fase y Neutro 

(200ms) 
Tendencia 

 - El mayor consumo de 
corriente registrado fue 1.8 
amperios, esto se debe al bajo 
consumo del transformador 
trifásico. 
 
 - Cargas monofásicas se 
encontraban funcionando. 

J 1.2 

Potencia Activa 
Total (W) 

Histograma  

 - Las bajas lecturas registradas 
de la potencia activa, se debe a 
que el equipo estaba con poca 
carga. 
 
 - La máxima lectura de potencia 
activa registrada fue 40 W. 

J 1.3 

Potencia Reactiva 
Total (VAR) 

Histograma  

  
- Las bajas lecturas registradas 
de la potencia reactiva, se debe 
a que el equipo estaba con poca 

J 1.4 
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carga. 
 
 - La máxima lectura de potencia 
activa registrada fue 80 VAR. 
 
 - Se deduce que las cargas que 
estaban funcionando durante los 
registros fueron de tipo 
inductivas. 
 
- El banco de capacitores se 
encuentra instalado y conectado 
en el tablero de distribución. 
  

Potencia Aparente 
Total (VA) y 

Factor de potencia 

Histograma / 
tendencia 

  
- Las bajas lecturas registradas 
de la potencia aparente, se debe 
a que el equipo estaba con poca 
carga. 
 
 - La máxima lectura de potencia 
activa registrada fue 500 VA. 
 
 - Factor de potencia muy bajo 
de lo permitido, debido a que el - 
el banco de capacitores está 
instalado y conectado en el 
tablero de distribución.  

J 1.5 

Frecuencia en 10s 
Histograma / 

tendencia 

 - La máxima lectura de 
frecuencia registrada 60.12 Hz   
 
 - La mínima lectura de 
frecuencia registrada 59.87 Hz 
 
- Los valores registrados de 
frecuencia cumplen con lo 
indicado por la EN 50160. 

J 1.6 

Desbalance de 
voltaje (secuencia 

negativa) 
Tendencia 

 - La tendencia muestra que en 
el periodo de tiempo de 
medición (95%) el porcentaje 
límite de desbalance de voltaje 
estuvo bajo los ±5  %, por lo 
que, está dentro del rango de la 
IEEE C84.1. 

J 1.7  
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Distorsión 
Armónica de 
voltaje (%) 

Histograma 

  
- Se registraron mediciones de 
THD de voltaje entre fase y 
neutro, por debajo de los límites 
permitidos del <8%  

J 1.18 

Distorsión 
Armónica de 
corriente (%) 

Histograma 

  
- Se registraron mediciones de 
TDH de corriente entre fase y 
neutro, por debajo de los límites 
permitidos del <8%  

J 1.9 

Eventos, 
Transientes, 

Parpadeo (flicker)  

Histograma / 
tendencia 

  
- Los Flicker de corta duración 
(Pst 1 min) de cada fase se 
ubica por debajo de 1 para el 95 
% del periodo de observación. 
Cumple con lo establecido por la 
EN 50160. 
 
- Se registró 1 evento (transiente 
de corta duración) en la forma 
de onda de voltaje.  

J 1.10 

 
 

4.6.3 Análisis de los resultados en el PCC 3 
 
 

De los resultados obtenidos en el punto 4.5.3, en la tabla 4.6 se realiza el 

siguiente análisis de los datos registrados por el Analizador de Calidad de 

Energía, en el lapso de medición de una semana conforme los indica la IEEE; 

cabe indicar que el centro control de motores no dispone de neutro, por lo que 

las mediciones en voltaje se miden de fase a fase. Para cargas monofásicas 

y cargas de 220 voltios trifásicas como el sistema de iluminación o los tableros 

eléctricos auxiliares, se dispone de un transformador tipo seco ubicado en el 

interior del Centro Control de Motores.  

  

Tabla 4.6 Análisis de los resultados de los registros en el PCC 3. 

 
CENTRO CONTROL DE MOTORES (CCM) DE PLANTA CAUTIVO 

 

PARAMETROS 
ESTABLECIDOS 

GRÁFICO DE 
REFERENCIA 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
SUB- 

ANEXO 
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Voltaje rms Fase-
Fase (200ms) 

Histograma / 
tendencia 

 - La lectura de voltaje en la 
tendencia registrada indican que 
los niveles de voltaje se 
encuentran dentro del rango ±10 
% del voltaje nominal. 
Cumpliendo con lo indicado por 
la EN 50160.  
 
  - Los datos obtenidos indican 
que los voltajes en el Centro 
Control de Motores se 
encuentran balanceado.  

K 1.1 

Corriente rms 
Fase y Neutro 

(200ms) 

Histograma / 
tendencia 

 - El mayor consumo de corriente 
registrado fue 706.6 Amperios, 
que representa más del 70% de 
la corriente consumida en la 
planta Cautivo.  

K 1.2 

Potencia Activa 
Total (W) 

Tendencia 

 - La máxima lectura de potencia 
activa registrada fue 504,01 kW. 
 
 - La mínima lectura de potencia 
activa registrada fue 390,4 kW. 

K 1.3 

Potencia Reactiva 
Total (VAR) 

Tendencia 

  
- La máxima lectura de demanda 
de potencia reactiva registrada 
fue 325,02 kVAR. 
 
 - La mínima lectura de demanda 
de potencia reactiva registrada 
fue 265,96 kVAR.  

K 1.4 

Potencia Aparente 
Total (VA) y factor 

de potencia 
Tendencia 

  
- La máxima lectura de demanda 
de potencia aparente registrada 
fue 590,3 kVA. 
 
 -  La mínima lectura de 
demanda de potencia aparente 
registrada fue 478,82 kVA. 
 
  - Factor de potencia total 
registrado fue de 0,87.    

K 1.5 
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Frecuencia en 10s Tendencia 

 
 - La máxima lectura de 
frecuencia registrada fue 60.04 
Hz   
 
- La mínima lectura de 
frecuencia registrada fue 59.96 
Hz 
 
- Los valores registrados de 
frecuencia cumplen con lo 
indicado por la EN 50160.  

K 1.6 

Desbalance de 
voltaje (secuencia 

negativa) 
Tendencia 

 - La tendencia de la lectura de 
desbalance de voltaje en el 
periodo de tiempo de medición 
(95%) muestran que el límite de 
desbalance de voltaje fue 
<0,48%, cumpliendo con el límite 
de ±5  %, indicado en la IEEE 
C84.1. 

K 1.7  

Desbalance de 
corriente 

(secuencia cero)  
Tendencia 

 
- La tendencia de la lectura de 
desbalance de corriente en el 
periodo de tiempo de medición 
(95%) muestran que el límite de 
desbalance fue 4,62%, por lo 
que, cumple con la Norma 
NEMA MG-1.  

K 1.8  

Distorsión 
Armónica de 
voltaje (%) 

Histograma / 
tendencia 

  
- Se registraron mediciones de 
THD de voltaje entre fase y 
neutro, por debajo de los límites 
permitidos del <8%  

K 1.9 

Distorsión 
Armónica de 
corriente (%) 

Histograma / 
tendencia 

  
- Se registraron mediciones de 
TDH de corriente entre fase y 
neutro, por debajo de los límites 
permitidos del <8%  

K 1.10 

Eventos, 
Transientes, 

Parpadeo (flicker)  

Histograma / 
tendencia 

  
- Se presentaron múltiples 
Flicker de corta duración (Pst 1 
min) en cada fase llegando a 
picos de 1,35 para el 95 %; los 
flicker registrados fueron en la 
forma de onda de la corriente; 
del periodo de observación se 
cumple con lo establecido por la 
EN 50160. 
 
- Se registró 8 eventos 
(transientes de corta duración y 
desbalance) en la forma de onda 
de voltaje y corriente. 

K 1.11 
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- La forma de onda de voltaje y 
corriente es distorsionada por los 
transientes registrados; 
coincidentemente los transientes 
se presentaron a la 17:47; se 
presume que fue debido a los 
sistemas de iluminación cuyos 
tableros de control y fuerza se 
encuentran instalados en el 
Centro Control de Motores.  
 
- Se registraron desbalance de 
corriente en dos de las tres 
fases; se observaron que varias 
cargas conectadas e instaladas 
en el Centro Control de Motores, 
era de tipo monofásica.   
 
-Los desbalances de corriente 
registrados en el Centro Control 
de Motores, son del mismo tipo 
de desbalance de corriente 
registrados en el tablero de 
distribución, por lo que, se 
presume que la fuente que 
ocasiona los desbalances de 
corriente se encuentren 
instalados en el CCM.     

 
 
 
 
 

4.7 Aportes al presente estudio de Calidad de Energía 

 

El servicio eléctrico desempeña un papel importante dentro de la industria, 

mejorar la calidad de energía ayuda a una mejor eficiencia y optimización de 

los recursos; el aumento de cargas sensibles o con electrónica de potencia en 

un sistema eléctrico debe ser monitoreado periódicamente, debido a que 

degrada y distorsiona la forma de onda del voltaje y corriente.  

 

Contar con un estudio de calidad de energía que permita ver los fenómenos 

electromagnéticos que se presentan en el sistema eléctrico, ayuda a entender 

el comportamiento del sistema cuando ocurren fallas imprevistas; estos 
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fenómenos electromagnéticos son de corta duración y cada fenómeno 

electromagnético tiene causas diferentes.  

 

Cuando ocurren fallas o problemas en los sistemas eléctricos, son difíciles de 

diagnosticarlas e incluso ubicarlas, a menos que se cuente con monitoreo y 

registros de eventos en tiempo real, continuo y que, además, se puedan 

observar los eventos que ocurrieron como por ejemplo la forma de onda antes, 

durante y después del evento. 

 

En la actualidad, las empresas eléctricas utilizan sistemas eléctricos 

medidores inteligentes que monitorean la calidad del consumo de energía 

eléctrica a lo largo de las redes eléctricas, este sistema de medición es 

conocido como redes inteligentes o Smart Grids, que, a diferencia de los 

sistemas habituales, detectan en menor tiempo las fallas en los sistemas, 

además, algunos disponen de equipos automatizados capaces de restaurar 

el problema presentado.           

 

El presente estudio de calidad de energía a la planta Cautivo permitió observar 

los fenómenos electromagnéticos registrados para posteriormente 

analizarlos; un ejemplo de esto son las distorsiones que se presentaron en la 

forma de onda de corriente y voltaje, que fueron de naturaleza transitoria, de 

corta duración, dirección bipolar y unipolar (positiva y negativa), como la 

mostrada en la figura 4.6.  

 

Estas distorsiones registradas de la forma de onda pueden ser originadas por 

múltiples causas y, a corto o largo plazo pueden causar daños a los equipos 

instalados en el sistema, y como lo indica la IEEE Std 1250 “la distorsión del 

voltaje en el sistema eléctrico puede provocar resonancias y sobrecargas a 

los equipos de corrección de factor de potencia” (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, 2011, pág. 24). 
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Figura 4.6 Forma de onda distorsionada de corriente registrada el PCC 1.    

 
Por otra parte, este estudio de calidad de energía también aporta con 

información del comportamiento de las cargas, como el desbalance de 

corriente que puede provocar calentamiento en los devanados de los motores, 

armónicos en el sistema, entre otros daños, (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, 2010, pág. 23).           

  

Una vez procesada la información registrada y evaluado el sistema eléctrico 

de la Planta Cautivo de Refinería La Libertad, se concluye y se llegan a las 

conclusiones y recomendaciones.     

 

 

 

Conclusiones  

 
Con respecto al voltaje y la corriente, se concluye que, de acuerdo al análisis 

de los registros de voltaje, el sistema eléctrico de la Planta Cautivo se 

encuentra balanceado en sus tres fases; sin embargo, durante el 

funcionamiento de ciertos equipos y en periodos de corta duración los 

registros demuestran que se presentaron desbalance de la forma de onda de 

la corriente.     
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Las mayores cantidades de cargas que representan el mayor consumo de 

energía en la planta Cautivo se encuentran instaladas en el Centro Control de 

Motores; el factor de potencia se encuentra en 0,89 lo que significa que el 

banco de capacitores instalado en el tablero principal está compensando la 

energía reactiva, por lo que se concluye que el factor de potencia se encuentra 

dentro del rango establecido por las normativas.        

 

La mayor demanda eléctrica de la planta corresponde al 52% de la capacidad 

nominal de transformador trifásico (1250 kVA), la fuente principal de energía 

de la planta Cautivo son los dos grupos electrógenos, en caso de salir de 

operación uno o los dos grupos electrógenos, el transformador trifásico puede 

suplir la demanda; se concluye que, de acuerdo con los reportes de 

mantenimiento y las pruebas realizadas, el transformador se encuentra en 

óptimas condiciones operativas.   

 
Por último, se concluye que de acuerdo con los resultados los niveles 

registrados de parpadeo de corta duración cumplen con lo establecido en la 

normativa EN 50160, sin embargo, se presentaron eventos de naturaleza 

transitoria indicados en el capítulo 5.7.  

 

Las conclusiones indicadas en el presente estudio se realizaron con base a 

los análisis de los registros medidos por el analizador de calidad de energía y 

la información facilitada por el área de mantenimiento de Refinería La 

Libertad, por lo que se recomienda las siguientes acciones.     

 

Recomendaciones 

 
El actual diagrama unifilar de que dispone la Planta Cautivo fue levantado 

hace 5 años, en el transcurso de ese tiempo, se ha procedido a la instalación 

de nuevos equipos en la planta, además, se sustituyó el banco de capacitores 

por uno nuevo y se lo reubicó en el tablero principal (antes se encontraba a la 

salida del secundario del transformador de 1250 kVA) motivo por el cual las 

lecturas de factor de potencia en el transformador son bajas, por lo que, se 
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recomienda realiza una actualización del diagrama unifilar de la Planta 

Cautivo.  

 

Entre los fenómenos electromagnéticos registrados por el analizador de 

calidad de energía se evidenció la presencia de transientes que distorsionan 

la forma de onda de voltaje y corriente; estos transientes ocurren en una hora 

en particular y se registraron en el tablero de distribución de la central eléctrica 

y en el Centro Control de Motores (CCM); en vista de estos, se recomienda 

realizar un análisis minucioso de las cargas instaladas en el CCM con el fin 

de identificar el equipo que los ocasiona.     

 

Los registros levantados y analizados en el presente estudio demuestran que 

el sistema eléctrico de Planta Cautivo se encuentra en buenas condiciones 

operativas, sin embargo, de acuerdo a lo indicado por los operadores de la 

central de la Planta Cautivo, cuando entra en sincronización los grupos 

electrógenos con la energía proveniente de CNEL EP, se presentan 

fluctuaciones en los niveles de voltaje, lo que ocasiona fallas en los equipos 

de sincronización, por lo que, se recomienda realizar la revisión del sistema 

de sincronismo y la comprobación de un sistema puesta a tierra común.       
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