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RESUMEN

En la presente tesis titulada "Instalacion de un Termogenerador de 0.55 kW para la
Optimizacion del Control de una Valvula de Bloqueo en una Empresa de Hidrocarburos,
Cuzco 2023", tiene como objetivo determinar en qué medida la instalacion de un
termogenerador de 0.55 kW optimiza el control de la valvula de bloqueo en una empresa de
hidrocarburos, Cuzco 2023. A través de un detallado analisis de regresion, se ha validado la
hipotesis de que la estabilidad en el suministro eléctrico juega un rol crucial en la eficiencia
operativa y la confiabilidad de la valvula de bloqueo. Especificamente, se encontr6 que esta
estabilidad contribuye aproximadamente en un 89.4% a la variabilidad observada en la
eficiencia operativa de la valvula de bloqueo, lo cual es un indicador significativo de mejora.
En términos de confiabilidad, la instalacion del termogenerador ha probado ser igualmente
beneficiosa, la hipdtesis relacionada con la mejora en la confiabilidad de la valvula de
bloqueo debido a la estabilidad del suministro eléctrico fue igualmente validada, con un
86.4% de mejora. Estos resultados permitieron concluir que el impacto global de la
instalacion del termogenerador se refleja en una mejora general del 96.7% del control de la

valvula de bloqueo.

Palabras Clave: Termogenerador, valvula de bloqueo, Hidrocarburos, Optimizacion,

Control, Eficiencia operativa, Confiabilidad



ABSTRACT

In the present thesis entitled "Installation of a 0.55 kW Thermogenerator for the
Optimization of Control of a Block Valve in a Hydrocarbons Company, Cuzco 2023", the
objective is to determine the extent to which the installation of a 0.55 kW thermogenerator
optimizes the control of the block valve in a hydrocarbons company, Cuzco 2023. Through
a detailed regression analysis, the hypothesis that stability in the electrical supply plays a
crucial role in the operational efficiency and reliability of the block valve has been validated.
Specifically, it was found that this stability contributes approximately 89.4% to the observed
variability in the operational efficiency of the block valve, which is a significant indicator
of improvement. In terms of reliability, the installation of the thermogenerator has proven
to be equally beneficial; the hypothesis related to the improvement in the reliability of the
block valve due to the stability of the electrical supply was also validated, with an
improvement of 86.4%. These results led to the conclusion that the overall impact of the
installation of the thermogenerator is reflected in an overall improvement of 96.7% in the

control of the block valve.

Keywords: Thermogenerator, shut-off valve, Hydrocarbons, Optimization, Control,

Operational efficiency, Reliability.
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INTRODUCCION

A nivel mundial un suministro confiable de hidrocarburos es esencial para el
funcionamiento de diversas industrias y sectores econdmicos. En este contexto, las empresas
de hidrocarburos desempeiian un papel fundamental en la cadena de suministro de gas
natural (GN). Ellas son responsables de la exploracion, extraccion, procesamiento,
transporte y distribucion de este recurso vital. Dentro de los elementos vitales que conforman
este sistema de transporte, se encuentran, las valvulas de bloqueo, ya que permiten el control
y regulacion del flujo a lo largo de las tuberias y aseguran que el suministro llegue a los
consumidores de manera segura y eficiente (Ballestero, 2017).

Sin embargo, el crecimiento constante de la demanda de gas natural y la
incorporacion de nuevas cargas en el sistema han planteado desafios en la optimizacion del
control de estas valvulas. El aumento en la complejidad y el tamafio de la red de transporte
ha llevado a la necesidad de contar con sistemas de control mas avanzados y sofisticados
para garantizar un suministro continuo y confiable. Ademads, la aparicion de fendmenos
climaticos extremos y eventos imprevistos ha resaltado aiin mas la importancia de contar
con un sistema de control eficiente que pueda responder rapidamente a las variaciones en la
demanda y asegurar la continuidad del suministro en situaciones criticas (Becerra &
Rodriguez, 2017).

Ante lo descrito, la repotenciacion del sistema eléctrico surge como una solucion
prometedora para abordar esta problematica. La instalacion del termogenerador con una
mayor capacidad de generacion eléctrica, representa una oportunidad para superar los
desafios actuales y garantizar un suministro eficiente y confiable. Con ello se obtiene la
potencia necesaria para alimentar todas las cargas del sistema, incluyendo la valvula de
bloqueo, con suficiente capacidad para responder rdpida y precisamente a las variaciones en
la demanda de gas (Rodas, 2015).

Los beneficios relacionados a esta optimizacién permiten una regulacién mas
eficiente del flujo de gas y una adaptacion oportuna a las fluctuaciones en la red de
transporte, debido a que, una mayor capacidad de generacion eléctrica incrementa la
confiabilidad del suministro, generando con ello beneficios econdémicos y operacionales
para la empresa de hidrocarburos. Esta mejora en la eficiencia y confiabilidad fortalece la
posicion de las empresas en el mercado y contribuye al desarrollo sostenible de la industria

de gas natural (Yactayo & Lopez, 2017).
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Ante lo mencionado, la presente tesis tiene como objetivo determinar en qué medida
la instalacion del termogenerador de 0.55 kW optimiza el control de la valvula de bloqueo
en la empresa de hidrocarburos; debido a que, al contar con una fuente de energia mas
robusta y segura, se espera lograr una mejora significativa en la eficiencia operativa y la
confiabilidad del sistema de control.

En tal sentido, el desarrollo de la tesis se divide en los siguientes capitulos. En el
capitulo 1, se describe de manera detallada el planteamiento del problema, donde se resalta
la problematica que enfrenta la empresa de hidrocarburos en relacién con el control 6ptimo
de las valvulas de bloqueo y los efectos negativos que esto tiene en su operacion.

Seguidamente el capitulo 2, marco tedrico, se realiza una revision exhaustiva de la
literatura y estudios relevantes que abordan temas como el funcionamiento de las vélvulas
de bloqueo, los sistemas de generacion eléctrica, la optimizacion del control de flujo de gas
y la importancia de la energia eléctrica en el transporte de hidrocarburos.

En el capitulo 3, se define las variables involucradas en la instalacion del
termogenerador y su impacto en el control de la valvula de bloqueo. Ademas, se plantea las
hipotesis de la investigacion y que serviran de base para la recoleccion y andlisis de datos.

En el capitulo 4, se explica la metodologia de investigacion, la implementacion y se
muestra los resultados obtenidos. En el capitulo 5, se realiza la discusion de y finalmente, se

presenta las conclusiones de la tesis.



1.1

1.2

CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Motivacion

La motivacion detrds de este trabajo surge de la necesidad de abordar los
desafios operativos en la industria de hidrocarburos, especificamente en el sistema de
transporte de gas natural. La instalacion del termogenerador de 0.55 kW ofrece la
posibilidad de optimizar el control de una valvula de bloqueo, lo que podria resultar
en mejoras significativas en la eficiencia y confiabilidad del sistema. Los resultados
esperados de este estudio pueden influir positivamente en la toma de decisiones y en
la implementacion de estrategias que mejoren el rendimiento del sistema de transporte
de gas, beneficiando tanto a la empresa de hidrocarburos como a la sociedad en

general.

Estado del arte

En el sistema de transporte de gas natural (NG), la correcta operacion y control
de las valvulas de bloqueo es crucial para garantizar un flujo seguro y confiable del
gas. Sin embargo, existen varios desafios que afectan la eficiencia y confiabilidad del
sistema. En primer lugar, estd la demanda de energia de multiples sistemas de
transporte de gas natural, los cuales no consiguen cumplir con lo requerido para lograr
una Optima generacion de energia. En segundo lugar, la confiabilidad se ve afectada
debido a que el sistema de gas aun no tiene la capacidad de satisfacer la demanda en
situaciones criticas, como contingencias en las redes de transporte o suministro
(Barrera, Afanador, & Martinez, 2011).

Ademas, el sector del gas natural enfrenta una importante vulnerabilidad frente
a interrupciones en otros componentes del sistema. Por un lado, el sistema de
transporte presenta limitaciones en su capacidad de interconexion y control, lo que
dificulta la movilidad y el flujo eficiente del gas. Por otro lado, el sistema de suministro
se ve afectado por la escasez de campos productores disponibles en la actualidad
(Becerra & Rodriguez, 2017).

Asimismo, el sistema de transporte de gas natural se enfrenta a diversos
problemas cuando su termogenerador no logra cubrir la demanda eléctrica requerida.

Esta situaciéon puede generar consecuencias significativas, como paros no
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programados, limitaciones en la capacidad de suministro y un aumento en los costos
operativos. La falta de cobertura de la demanda eléctrica necesaria puede resultar en
una operacion ineficiente del sistema, con posibles interrupciones en el flujo de gas y
dificultades para mantener la presion adecuada en la red. Ademas, esta situacion puede
llevar a una mayor dependencia de fuentes externas de energia, lo que implica un
mayor riesgo de fluctuaciones en los precios de la electricidad y una mayor
vulnerabilidad ante posibles interrupciones en la red eléctrica.

En el ambito internacional, en Chile las fallas ocurridas en la Central San Isidro
generaron dificultades en el suministro eléctrico, ya que la incorporacion de la Central
Nehuenco al sistema se pospuso en varias ocasiones debido a deficiencias detectadas
en la camara de combustion. Ademas, la instalacion de la Central de Ciclo Combinado
Nueva Renca de GENER S.A. también sufrio retrasos, lo que contribuy6 a distorsionar
aun mas la informacién sobre la capacidad de generacidon disponible a corto plazo.
Estos problemas de control evidenciaron deficiencias en los contratos de fabricacion
y en la inversidn extranjera en tecnologia, poniendo en duda la eficiencia de estos
mecanismos en el pais. Ademas, se agregé el hecho de que la Central Ventanas 2 dejo
de despachar electricidad el 5 de noviembre, lo que afectdé aiin mas la capacidad de
generacion en la region (Estay, 2017).

En el ambito Nacional, en el Peru, la falta de control en las centrales
termoeléctricas conlleva externalidades negativas en la declaracion de precios del gas
natural, generando distorsiones en el mercado de generacion eléctrica y en la
actualidad se ha traducido en costos marginales minimos. Esta situacion no solo afecta
directamente a los usuarios del servicio de electricidad, sino que también puede
ocasionar perjuicios econdmicos a otros generadores eléctricos (Echegaray &

Montoya, 2019).

Descripcion del problema

Dentro de los componentes vulnerables de este sistema las valvulas de control
toman un papel fundamental; la falta de control adecuado de las mismas puede generar
riesgos potenciales en el transporte de gas natural, como paros no programados o
interrupciones en el flujo de gas. Estos riesgos pueden estar asociados con mal
funcionamiento de las valvulas, fallas en los sistemas de control, problemas de

mantenimiento o falta de monitoreo y supervision adecuados.
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En el &mbito Local, la valvula de bloqueo del sistema de transporte de gas
natural (GN), ubicado en el distrito Kiteni, departamento de Cuzco, actualmente
cuenta con un sistema de generacion eléctrica termogenerador (TEG) que suministra
una potencia de 480W en 24Vdc a todas las cargas de la valvula. Ademas, dispone de
un sistema de respaldo de energia mediante un banco de baterias que proporciona
alimentacion por hasta 24 horas en caso de interrupciones en la generacion eléctrica.
Sin embargo, la falta de un control adecuado de las valvulas de bloqueo ha generado
problemas como paros no programados en el transporte de gas natural, averias en los
instrumentos de medicion y control, y consecuentemente, pérdidas materiales, tanto
de equipos, tiempo y produccion, generandose por ello un sobrecosto para la empresa.

Dentro de la problematica, un aspecto importante a sefialar es que, durante los
afios de operacion, se han instalado cargas adicionales para mejorar el rendimiento y
la seguridad de la valvula de bloqueo. Sin embargo, esto ha generado una falta de
potencia para cubrir la demanda energética de las cargas instaladas. Como resultado,
se han producido paros no programados en el transporte de gas natural y averias en los
instrumentos de medicién y control.

La repotenciacion del sistema eléctrico y el control adecuado de la valvula de
bloqueo en el transporte de gas natural dependen de una planificacion y ejecucion
adecuada. Estas tareas son fundamentales para garantizar una generacion de energia
Optima y asegurar que la valvula de bloqueo opere de manera segura y cumpla con los
estandares requeridos. De esta manera, se optimizaria los tiempos de parada,
minimizdndose a su vez los costos adicionales asociados a interrupciones, averias y

pérdidas materiales.

Formulacion del problema

1.4.1 Problema general

(En qué medida la instalacion de un termogenerador de 0.55 kW optimiza el control

de la valvula de bloqueo en una empresa de hidrocarburos, Cuzco 2023?

1.4.2 Problemas especificos

e (En qué medida la instalacion de un termogenerador de 0.55 kW optimiza la
eficiencia operativa de la valvula de bloqueo en una empresa de hidrocarburos,

Cuzco 2023?



e En qué medida la instalacion de un termogenerador de 0.55 kW optimiza la
confiabilidad de la véalvula de bloqueo en una empresa de hidrocarburos, Cuzco

20237

1.5 Objetivos de la investigacion
1.5.1 Objetivo general
Determinar en qué medida la instalacion de un termogenerador de 0.55 kW optimiza

el control de la valvula de bloqueo en una empresa de hidrocarburos, Cuzco 2023.

1.5.2 Objetivos especificos
e Determinar en qué medida la instalacion de un termogenerador de 0.55 kW
optimiza la eficiencia operativa de la valvula de bloqueo en una empresa de
hidrocarburos, Cuzco 2023.
e Determinar en qué medida la instalacion de un termogenerador de 0.55 kW
optimiza la confiabilidad de la valvula de bloqueo en una empresa de

hidrocarburos, Cuzco 2023.

1.6 Justificacion
1.6.1 Justificacion teodrica
La justificacion tedrica del presente estudio se basa en la necesidad de ampliar
el conocimiento en el campo de la optimizacion del control de valvulas de bloqueo en
sistemas de transporte de gas natural (NG). Si bien existen investigaciones previas
sobre eficiencia energética y control en sistemas de transporte de gas, la aplicacion
especifica de la instalacion del termogenerador de 0.55 kW para mejorar el control de
la valvula de bloqueo presenta una brecha de conocimiento que requiere ser abordada.
Este estudio contribuira a la comprensién teorica de como la instalacion del
termogenerador puede impactar en la optimizacion del control de la valvula de
bloqueo, aportando fundamentos tedricos sélidos para futuras investigaciones y

proyectos similares en el campo de la ingenieria mecénica eléctrica.

1.6.2 Justificacion tecnologica
La justificacion tecnologica del presente estudio se basa en la oportunidad de

aplicar y evaluar el impacto de la instalacion del termogenerador en la optimizacién



del control de la valvula de bloqueo, aprovechando los avances tecnoldgicos
disponibles para mejorar la eficiencia y confiabilidad en los sistemas de transporte de
gas natural, y contribuyendo al desarrollo y aplicacion de soluciones innovadoras en

la industria de hidrocarburos.

1.6.3 Justificacion social
La justificacion social del presente estudio se basa en los beneficios que la
optimizacion del control de la valvula de bloqueo puede proporcionar a la sociedad.
Un sistema de transporte de gas natural mas eficiente y confiable garantiza un
suministro seguro y continuo de gas, lo cual es esencial para diversos sectores sociales,
como el residencial, industrial y comercial. Al mejorar el control de la vélvula de
bloqueo, se reduce el riesgo de interrupciones en el suministro, lo que a su vez

contribuye a la estabilidad y seguridad energética en la region.

1.6.4 Justificacion economica

La justificacion econdmica del presente estudio se basa en los beneficios que
la optimizacion del control de la valvula de bloqueo puede generar para la empresa de
hidrocarburos. La implementacion del termogenerador de 0.55 kW puede contribuir a
una mayor eficiencia operativa en el sistema de transporte de gas natural, reduciendo
los paros no programados y mejorando el control general del sistema. Esto se traduce
en ahorros significativos en costos operativos y de mantenimiento a largo plazo para
la empresa. Ademas, la mejora en la eficiencia y confiabilidad del sistema puede

aumentar la rentabilidad y competitividad de la empresa en el sector de hidrocarburos.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Villegas (2021) en su investigacion titulada “Repotenciacion y automatizacion
del sistema eléctrico de la estacion de bombeo de agua potable en San Vicente de
Andoas, Canton Pedro Vicente Maldonado Provincia de Pichincha”; para la obtencion
del titulo profesional de Ingeniero Eléctrico en la Universidad Politécnica Salesiana,
sede Quito (Ecuador); plantea como objetivo de su investigacion Redisefiar el sistema
eléctrico instalado, y automatizarlo para dar mayor comodidad al personal que opera
y controla el sistema de bombeo. La metodologia es explicativa-descriptiva, en la cual
se lleva a cabo el redisefio y la automatizacion del sistema eléctrico de bombeo. Como
resultados se sefala que, al realizar los calculos respectivos, se determina que un
transformador de 50kVA, logra el abastecimiento total de la cantidad de energia
requerida en el sitio. En tal sentido se concluye que al realizar la repotenciacion y
automatizacion del sistema eléctrico se obtiene una mejora considerable en cuanto a
la operacion del sistema de bombeo.

Arévalo (2021) en su investigacion titulada “Optimizacién en
dimensionamiento y control energético de sistemas hibridos de energias renovables en
Ecuador”; para la obtencion del Grado de Doctor en Ingenieria Eléctrica realizada en
la Universidad de Jaén (Espafia); plantea como objetivo de su investigacion Analizar
la factibilidad de sistemas hibridos compuestos por energias renovables, su
optimizacion y control energético en el Ecuador. La metodologia es explicativa-
descriptiva, busca analizar y comprender la factibilidad y optimizacién de los sistemas
hibridos y multienergéticos, asi como comparar diferentes sistemas, evaluar su
capacidad para abastecer la carga y recursos utilizados. Al desarrollo de la
investigacion los resultados obtenidos muestran que el analisis energético se basa en
la capacidad de cada sistema para abastecer la carga y los recursos utilizados. Se
concluye que los nuevos sistemas de control propuestos son capaces de suministrar la

potencia requerida.



Rodriguez (2019) en su investigacion titulada “Maximizar la recuperacion
energética en termoeléctrica sistemas de recuperacion de calor residuo de generador
para aplicaciones automotrices”; para la obtencion del Grado de Doctor en Ingenieria
Mecanica en la Universidad de California (USA); plantea como objetivo de su
investigacion Disefiar sistema de recuperacion de calor residual (WHR) utilizando
generadores termoeléctricos (TEG) con el fin de maximizar la cantidad total de energia
recuperada en lugar de optimizar la potencia méxima instantanea producida. La
metodologia es explicativa, ya que se centra en explicar el comportamiento y
rendimiento de un modelo transitorio de sistema TEG WHR. Los resultados destacan
la importancia del tamafio 6ptimo del sistema TEG WHR, debido a que un sistema
mas grande puede degradar el rendimiento debido a transferencias de calor en el
intercambiador. La conclusion de esta investigacion destaca la importancia de
considerar tanto el disefio Optimo del sistema como la implementacion de un método
de seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) para aumentar la eficiencia de

la energia en condiciones dindmicas.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Arce (2020) en su investigacion titulada “Procedimientos mecanicos para la
instalacion y montaje de una valvula de bloqueo automatico en zonas de derrame de
petroleo en el tramo II del oleoducto Nor Peruano Petroperti S.A.”; para la obtencion
del titulo profesional de Ingeniero Mecanico Electricista realizada en la Universidad
Nacional Tecnolégica de Lima Sur; plantea como objetivo de su investigacion
Desarrollar los procedimientos mecédnicos para la instalaciéon y montaje de una valvula
de bloqueo automatico en zonas de derrame de petrdleo en el tramo II del Oleoducto
Nor Peruano Petropertt S.A. La metodologia es descriptiva, ya que se realiza la
instalacion de 19 vélvulas de bloqueo automatico a lo largo del Oleoducto Nor peruano
y se detalla los procedimientos a seguir para la instalacion. Los resultados muestran
valores Optimos de las pruebas hidrostaticas de los Split tee y Tor, lo que asegura el
funcionamiento correcto de las valvulas. Se concluye que la instalacion de las valvulas
de bloqueo automatico representa una medida efectiva para reducir los derrames de
petréleo y minimizar el impacto ambiental. El uso de equipos y procedimientos

garantiza la correcta instalacion y funcionamiento de las valvulas.



Yactayo y Lopez (2017) en su investigacion titulada “Propuesta de mejora del
sistema de generacion de energia en el ducto principal de una empresa del sector de
hidrocarburos”; para la obtencién del titulo profesional de Ingeniero Industrial
realizada en la Universidad Privada del Norte; plantea como objetivo de su
investigacion Incrementar la eficiencia del sistema de generacion en el Ducto Principal
de la Planta Melchorita. La metodologia es de tipo aplicada con un disefio cuasi-
experimental, donde se centran en monitorear el consumo de las estaciones a través de
SCADA vy activar los termogeneradores de acuerdo a la demanda de energia. Los
resultados muestran un impacto positivo en la eficiencia del sistema de generacion de
energia, de 25.5% a 61.8 %. Se concluye que se ha demostrado un impacto positivo al
duplicar la eficiencia del sistema de generacion de energia, reduciendo
significativamente el nimero de equipos necesarios en operacion y el gas combustible
utilizado para su funcionamiento.

Rodas (2015) en su investigacion titulada “Optimizacion energética en la
ampliacion de capacidad de un sistema de transporte de liquidos de gas natural”; para
la obtencion del Grado de Magister en Ciencias con mencion en Energia realizada en
la Pontificia Universidad Catolica del Pert; plantea como objetivo de su investigacion
Optimizar de manera energética un sistema de transporte de liquidos de gas natural en
base a simulaciones hidraulicas y requerimientos de consumo de energia de bombeo.
La metodologia es exploratoria, en la cual se realiza la descripcion del sistema de
transporte, la evaluacion y seleccion de alternativas de ampliacion de capacidad, el
analisis de consumos energéticos y calculo de consumos de reductores de friccion. Los
resultados muestran un 40% de reduccion de energia lo que representa un 30.5% de
optimizacion en costos operativos. Se concluye que serd posible optimizar
energéticamente el sistema de transporte de liquidos de gas natural y

consecuentemente se podra reducir los costos asociados a la operacion del ducto.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Termogeneradores
La instalacion de un termogenerador en el sistema de transporte de gas natural
es una medida que busca aprovechar el calor residual generado durante el proceso de
transporte para convertirlo en energia eléctrica. A primera vista, esta parece ser una
solucion prometedora para mejorar la eficiencia energética y reducir los costos

operativos del sistema. Sin embargo, uno de los principales desafios que enfrenta la
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instalacién de un termogenerador en el sistema de transporte de gas natural es la
complejidad técnica y logistica involucrada. Por tal motivo, es crucial asegurarse de
que el termogenerador pueda integrarse adecuadamente en la infraestructura existente
y que su funcionamiento sea seguro y confiable.

Rolle (2006) senala que los termogeneradores son dispositivos que convierten
la energia térmica en energia eléctrica. Estos dispositivos se basan en el principio de
generacion termoeléctrica, que aprovecha el efecto Seebeck para producir electricidad
a partir de la diferencia de temperatura entre dos puntos. Como se sefiala el
funcionamiento de un termogenerador se basa en el uso de materiales termoeléctricos,
generalmente compuestos de materiales semiconductores, que exhiben el efecto
Seebeck. Cuando hay una diferencia de temperatura entre los dos extremos de estos
materiales, se genera una corriente eléctrica debido al movimiento de los electrones.
Esta corriente eléctrica puede ser aprovechada para suministrar energia a diferentes
sistemas o dispositivos.

Segun Quinto (2022) los termogeneradores pueden ser utilizados en diversas
aplicaciones, como la generacion de energia en sistemas de calefaccion, sistemas de
refrigeracion, vehiculos espaciales, equipos electronicos portatiles, entre otros. Su
principal ventaja radica en su capacidad para convertir directamente el calor residual
o desperdiciado en electricidad, lo que permite aumentar la eficiencia energética y
reducir el impacto ambiental. El disefio y funcionamiento exacto de los
termogeneradores pueden variar dependiendo de los materiales utilizados, la
temperatura de trabajo y las condiciones especificas de la aplicacion. Sin embargo, en
general, estos dispositivos tienen como objetivo aprovechar la diferencia de
temperatura para generar energia eléctrica de manera eficiente y sostenible.

A continuacion, la Figura 1 muestra termogenerador (TEG) 220 W (fondo) y 550
W (frente).



Figura 1
Termogenerador (TEG) 220 Wy 550 W
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Nota. Fuente: Bollati (2007). Generadores termoeléctricos. Petrotecnia

La instalacion de un termogenerador en el sector de hidrocarburos ofrece varias
ventajas y beneficios significativos. Algunos de ellos segin De Francisco y otros
(2003), incluyen:

Eficiencia energética: Los termogeneradores permiten aprovechar el calor

residual o desperdiciado en los procesos de produccion de hidrocarburos,

convirtiéndolo en energia eléctrica. Esto aumenta la eficiencia energética del

sistema al utilizar de manera mas eficiente los recursos disponibles. (p.16)

Reduccion de costos: Al generar electricidad a partir del calor residual, los

termogeneradores pueden reducir la dependencia de fuentes externas de

energia eléctrica. Esto puede resultar en ahorros significativos en los costos
operativos, especialmente en industrias intensivas en energia como el sector de

hidrocarburos. (p.16)

Sostenibilidad ambiental: La instalacion de termogeneradores en el sector de

hidrocarburos puede ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero y minimizar el impacto ambiental. Al convertir el calor residual
en energia eléctrica, se aprovecha una fuente de energia limpia y se reduce la
necesidad de utilizar combustibles fosiles adicionales para generar

electricidad. (p.16)

Mayor autonomia energética: Al generar electricidad in situ, los

termogeneradores brindan una mayor autonomia energética a las instalaciones
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del sector de hidrocarburos. Esto puede ser especialmente beneficioso en areas
remotas o con infraestructura eléctrica limitada, ya que permite contar con una
fuente de energia confiable y autonoma.

Mejora de la seguridad y confiabilidad: Al tener una fuente interna de
generacion eléctrica, los termogeneradores pueden proporcionar una fuente de
respaldo en caso de interrupciones en el suministro eléctrico externo. Esto
asegura la continuidad de las operaciones y reduce el riesgo de pérdidas

econdmicas debido a paradas no programadas.

A. Funcionamiento

Un termogenerador eléctrico (TEG) convierte la energia térmica directamente
en electricidad. Funciona mediante termopares, que son pares de materiales
termoeléctricos, tipo P y N, unidos en cada extremo. Al calentar un extremo del
termopar (la unidn caliente), y mantener el otro a una temperatura mas baja (la uniéon
fria), se produce una tension eléctrica. Esta tension genera electricidad, que se
transfiere a un circuito conectado (GENTHERM, 2016).

En un TEG tipico, hay 325 termopares conectados en serie, cada uno
generando 87 mV bajo condiciones estdndares, produciendo un total de 590 vatios a
28 voltios y 21 amperios. La union caliente se calienta hasta unos 538 °C usando un
quemador de combustibles gaseosos, mientras que la uniéon fria se mantiene a unos
163 °C mediante tubos que disipan el calor al aire. El sistema debe estar
herméticamente sellado para proteger los termopares de la exposicion al aire y esta
aislado para minimizar la pérdida de calor.

La eficiencia del TEG y la electricidad generada dependen de la diferencia de
temperatura entre las uniones caliente y fria. Esta diferencia se controla ajustando la
cantidad de combustible suministrado al quemador y la eficacia del sistema de
enfriamiento. Por lo tanto, la potencia generada varia segtn la velocidad de suministro

de combustible y la refrigeracion proporcionada por el entorno.

2.2.1.1 Eficiencia energética
Segiin Arévalo (2021), la eficiencia energética implica el uso
inteligente y racional de la energia para maximizar la productividad
mientras se minimiza el consumo innecesario, es decir se trata de

optimizar el rendimiento energético para conservar recursos, reducir
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costos y disminuir el impacto ambiental. Esta eficiencia puede lograrse a
través de mejoras tecnoldgicas, modificaciones en el comportamiento y
actualizaciones en la infraestructura o en los procesos. La eficiencia
energética es un componente clave para lograr la sostenibilidad energética
y es esencial en la lucha contra el cambio climatico.

En cuanto a la dimension de Eficiencia Energética, es fundamental
considerar la capacidad de generacion eléctrica del termogenerador,
medida en kilovatios (kW), ya que esto determinard su contribucion al
sistema eléctrico y su capacidad para abastecer la demanda energética. Sin
embargo, es necesario reflexionar sobre como optimizar esta capacidad de
generacion para maximizar la eficiencia del termogenerador. Aspectos
como la eleccion de tecnologias eficientes, el uso de combustibles con bajo
impacto ambiental y el disefio adecuado del sistema pueden influir

significativamente en la eficiencia global de la instalacion.

2.2.1.2 Estabilidad del suministro eléctrico

En la dimension de Estabilidad del Suministro Eléctrico, el tiempo
de funcionamiento sin interrupciones y el nimero de interrupciones del
suministro eléctrico son indicadores clave. Un fundamento critico en este
aspecto es analizar como la instalacion del termogenerador puede mejorar
la estabilidad del suministro eléctrico en la region o area de influencia. Se
debe reflexionar sobre la capacidad de este sistema para proporcionar una
fuente de energia constante y confiable, especialmente en situaciones de

alta demanda o durante eventos climaticos adversos.

2.2.2 Control de valvulas de bloqueo

La optimizacién del control de la valvula de bloqueo en el sistema de transporte
de gas natural representa un desafio de gran importancia en la industria de
hidrocarburos. La eficiente regulacion del flujo de gas es esencial para garantizar un
suministro constante y confiable de este recurso vital, ya que permitira ajustar de
manera precisa y oportuna el flujo de gas, adaptandose a las fluctuaciones de la
demanda y a los cambios en las condiciones de operacion. Ademads, estas soluciones
pueden mejorar la capacidad predictiva y preventiva del sistema, permitiendo una

operacion mas eficiente y segura.
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Segin Martinez (2020) las valvulas de bloqueo son componentes
fundamentales en los sistemas de transporte de fluidos, como el gas natural, ya que se
encargan de regular y controlar el flujo del fluido a través de una tuberia. Estas
valvulas permiten regular el flujo de gas, mantener la presion adecuada y también son
utilizadas para aislar secciones especificas en situaciones de emergencia o para llevar
a cabo trabajos de mantenimiento.

Un control eficiente de las valvulas de bloqueo en el transporte de gas natural
asegura la estabilidad operativa del sistema, minimiza los riesgos de fugas o escapes
de gas, y garantiza la entrega confiable del gas a los puntos de consumo. Ademas,
permiten una respuesta rapida ante situaciones de emergencia, como fallas en el
sistema o eventos inesperados, minimizando asi los impactos negativos y los tiempos
de interrupcion en el suministro de gas.

Segun Greene (1995), las principales funciones de las valvulas de bloqueo son:

Las valvulas de bloqueo permiten regular la cantidad de fluido que fluye a

través de una tuberia. Pueden abrirse o cerrarse total o parcialmente para

controlar el caudal de fluido. Las véalvulas de bloqueo también tienen la funcion
de interrumpir por completo el flujo de fluido en una seccion de la tuberia. Esto
puede ser necesario en casos de mantenimiento, reparacion o en situaciones de

emergencia. (p.12)

Las caracteristicas principales de las valvulas de bloqueo incluyen, segun
Emerson (2019):
Las valvulas de bloqueo estan disefiadas para resistir las condiciones de presion
y temperatura del fluido que se transporta. Pueden estar construidas con
materiales resistentes a la corrosion y la abrasion, como acero inoxidable o
aleaciones especiales. Las valvulas de bloqueo pueden ser operadas
manualmente, mediante un volante o una palanca, o de forma automatizada,
mediante sistemas neumaticos, hidraulicos o eléctricos. Esto permite abrir,
cerrar o regular la valvula de manera controlada y precisa. Las valvulas de
bloqueo deben contar con un sistema de sellado eficiente para evitar fugas de
fluido cuando la valvula esté cerrada. Los sellos pueden ser de diferentes tipos,

como empaquetaduras, juntas o sellos de bola. (p.26)

La Figura 2 se muestra la valvula de bloqueo empleada.
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Figura 2
Valvula de Blogueo

Nota. Fuente: Emerson, (2019). Guia de valvulas. Fisher Controls International

LLC.

A. Funcionamiento

Una valvula de bloqueo opera basandose en un principio sencillo pero vital
para el control de fluidos en diversos sistemas. Fundamentalmente, esta valvula actaa
como un interruptor para el flujo de fluido, ya sea gas o liquido, dentro de un sistema
de tuberias. Su disefio le permite alternar entre estados abiertos y cerrados. En su
estado abierto, la valvula facilita el paso libre del fluido, permitiendo su movimiento
a través del sistema. Por el contrario, cuando se encuentra en su estado cerrado,
bloquea completamente el flujo, actuando como una barrera efectiva dentro de la
tuberia.

Este mecanismo puede ser operado manualmente o mediante sistemas
automaticos, que pueden ser controlados electrénica o neumaticamente. Esta
flexibilidad en su operacion permite su integracion en una variedad de sistemas con
diferentes necesidades de control y automatizacion. La valvula de bloqueo también
juega un papel crucial en situaciones de emergencia o durante el mantenimiento,
permitiendo a los operadores aislar secciones especificas del sistema para evitar el
paso de fluidos potencialmente peligrosos o para realizar reparaciones Yy

mantenimiento sin afectar todo el sistema.
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Ademas, aunque su propdsito principal no es regular la presion dentro del

sistema, la apertura o cierre de la valvula puede influir en la presion de los fluidos al

modificar el flujo. Por lo tanto, estas valvulas son elementos esenciales en la gestion

y control de sistemas de fluidos, garantizando un funcionamiento seguro y eficiente.

2.2.2.1

2.2.2.2

Eficiencia operativa

Arévalo (2021), sefiala que, la eficiencia operativa se refiere a la
capacidad de ejecutar tareas y procesos de manera que se maximice el
resultado mientras se minimizan los recursos y el tiempo. Esto implica una
gjecucion precisa y optimizada de las operaciones, asegurando que cada
accion contribuya al objetivo final de manera efectiva y sin desperdicio.

En la dimension de eficiencia operativa, la precision del control de
la valvula de bloqueo es fundamental para garantizar un funcionamiento
optimo del sistema de transporte de gas. Un control preciso permitira
ajustar el flujo de gas de manera eficiente, respondiendo de forma
adecuada a las variaciones en la demanda y evitando desperdicios o
interrupciones innecesarias. Un indice que mide el porcentaje de precision
del control nos brindaré una vision clara del desempeiio de la valvula y su

capacidad para mantener el flujo de gas en los niveles deseados.

Confiabilidad

Barrera y otros (2011) la confiabilidad es la medida de la
consistencia y seguridad en el desempefio de un sistema o proceso. Un
sistema confiable opera sin fallos ni interrupciones inesperadas,
manteniendo la continuidad y la calidad del servicio o producto ofrecido,
lo cual es crucial para la seguridad y la sostenibilidad a largo plazo.

En la dimension de confiabilidad, el indice que evalta el nimero
de incidentes o problemas reportados en el control de la valvula de bloqueo
proporciona una vision critica de la estabilidad y fiabilidad del sistema.
Una alta confiabilidad en el control de la valvula es esencial para evitar
fallos catastroficos, fugas de gas o interrupciones en el suministro. La
reduccion del nimero de incidentes reportados se convierte en un objetivo
clave para garantizar la seguridad operativa y la proteccion del medio

ambiente.
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3.1 Operacionalizacion de variables

CAPITULO III

VARIABLES E HIPOTESIS

En la siguiente tabla 1 se muestra la operacionalizacion de las variables.

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores
Instalacion de un Capacidad de generacion eléctrica
termogenerador S Indice:
Segun Trashorras (2016 ) Eficiencia ) . .
) gl d (1 ) estableciendo la adecuada Energética -Potencia generada en kilovatios (kW)
Independiente ese ng;?foursrfnocar ubicacion, conexion a los Potencia activa (kW) = Voltaje eficaz (V) x Corriente eficaz (4) x
Instalacionde g c})]sitivo generador de sistemas eléctricos Factor de Potencie
P , g’ i existentes, configuracion de Disponibilidad del suministro eléctrico
un energia térmica a ; Estabilidad del  Tudi
termogenerador  eléctrica en un sistema o los controles y sistemas de stabilidad de Indice:
instalaciénues ccifica seguridad necesarios, asi Suministro -Tiempo de funcionamiento sin interrupciones (min/dia)
p ' como las pruebas y puesta Eléctrico -Numero de interrupciones del suministro eléctrico
en marcha del equipo. (niimero de interrupciones/dia)
) La optimizacion del control Eficiencia del control de la valvula de bloqueo
Proceso de mejorar la ) indice:
eficiencia operativa y la de una valvula de blogueo Eficienci ) . o
Dependiente conﬁabi% dad dely se puede medir y evaluar a o 10161;'013 -Porcentaje de precision del control de la valvula de
. través de diversos perativa bloqueo (%)
Control de una sistema de control de indicadores. como el (Numero de operaciones controladas correctamente / Numero total
valvula de una valvula de bloqueo tiempo de r ’ ta del de operaciones) * 100
bl en el sistema de empo e fespuesta de Confiabilidad en el control de la valvula de bloqueo
oqueo sistema de control, la Eon
transporte de gas natural Confiabilidad Indice:

(Rivera, 2014).

precision del control y la
deteccion de fallas.

-Numero de incidentes o problemas reportados
(nuimero de incidentes/dia)
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3.2 Hipotesis de la investigacion
3.2.1 Hipotesis general
La instalacion de un termogenerador de 0.55 kW optimiza significativamente el

control de la valvula de bloqueo en una empresa de hidrocarburos en Cuzco 2023.

3.2.2 Hipotesis especificas
e La instalacion de un termogenerador de 0.55 kW optimiza significativamente la
eficiencia operativa de la valvula de bloqueo en una empresa de hidrocarburos en
Cuzco 2023.
e La instalacion de un termogenerador de 0.55 kW optimiza significativamente la

confiabilidad de la valvula de bloqueo en una empresa de hidrocarburos en Cuzco

2023.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Descripcion de la metodologia
4.1.1 Etapas del desarrollo de la tesis
El desarrollo inicia con el procedimiento de instalacion del termogenerador de
0.55 kW, en el cual se detalla los equipos eléctricos que formaran parte del sistema de
generacion, distribucion, respaldo y proteccion. Asimismo, se nombro las cargas
criticas y no criticas de la estacion de la valvula de bloqueo, y describid el proceso de
cableado. Posterior al desarrollo de la instalacion y una vez recolectado los datos de
las variables independiente y dependiente, en el periodo de 1 mes (datos diarios), se
verifico la consistencia, eliminando valores atipicos o datos incompletos, y se codifico
las variables necesarias.
Luego de ello, se realizé una descripcion basica de las variables y mediante
Microsoft Excel se presento los resultados en tablas y graficos. Utilizando SPSS, se
llevo a cabo las pruebas estadisticas pertinentes para probar las hipdtesis de la
investigacion. Obtenido los resultados, estos resultados se interpret6 con la finalidad
de responder a las preguntas de investigacion y validar las hipotesis. Con base de lo
obtenido, se redacto las conclusiones, destacando los hallazgos mas relevantes y su

implicancia en el contexto de estudio.

4.2 Implementacion de la investigacion
4.2.1 Eficiencia operativa

El desarrollo de este estudio, centrado en la parte eléctrica involucra la
instalacion del termogenerador de 0.55 Kw, la inclusion del mismo, es esencial para
garantizar la eficiencia operativa de la valvula de bloqueo. Estos componentes
aseguran un suministro eléctrico fiable y continuo, vital para el funcionamiento 6ptimo
y eficiente del sistema de valvula en el transporte de gas natural.

Puesto que, la falla en la activacion de esta valvula puede conllevar riesgos
significativos. Uno de los principales peligros es la posibilidad de fugas de gas. Si la
valvula no se cierra como se espera, hay un riesgo elevado de que el gas natural se

escape del sistema. Esto no solo representa una amenaza de incendio o explosion,
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especialmente en areas donde el gas podria acumularse, sino que también plantea
riesgos ambientales y de salud debido a la liberacion de gas natural al ambiente.

Ademéds, en sistemas que utilizan un termogenerador, el control preciso del
flujo de gas es crucial para mantener una combustion eficiente y segura. Una valvula
de bloqueo defectuosa podria permitir un flujo excesivo o insuficiente de gas hacia el
quemador, lo que afectaria negativamente la eficiencia y estabilidad del proceso de
generacion de energia. Esto no solo reduce la eficiencia energética del sistema, sino
que también puede llevar a situaciones potencialmente peligrosas donde el quemador
opera de manera irregular o incontrolada.

Por otro lado, la incapacidad para aislar secciones del sistema de gas natural
durante mantenimientos o emergencias puede tener consecuencias graves. En un
escenario donde se requiere mantenimiento o hay una emergencia, la falta de una
valvula de bloqueo funcional significa que no se puede detener el flujo de gas hacia
areas especificas, lo que aumenta el riesgo de accidentes y dificulta las operaciones de
reparacion y mantenimiento. En sistemas de transporte de gas natural con
termogeneradores, las valvulas de bola son la opcion preferida debido a su sello
hermético y control fiable del flujo. Su durabilidad y aptitud para altas presiones y
temperaturas las hacen ideales, y su capacidad de respuesta rapida es crucial para la
seguridad y el manejo eficiente del gas.

Dentro del analisis de los componentes criticos de nuestro sistema de control
de flujo, la valvula de bloqueo juega un papel vital en la regulacion y seguridad
operacional. Esta valvula estd configurada con multiples set point para adaptarse a
distintas condiciones de trabajo. En situaciones de baja presion, se ha establecido un
set point de 70 para la presion normal de operacion, con un limite eléctrico en el switch
de 39A. Para el monitoreo de interrupcion de linea, el valor de consigna se ha fijado
en 6 bar/min. Respecto a la inhibicidon de apertura, el set point del switch de presion
de parada de alta seguridad se encuentra en 15.0. Por ultimo, en la funcion de control
principal de gas, el set point del regulador de presion de suministro estd en 70,
manteniendo el rango de la valvula de alivio de gas entre 60 y 85, con un set point
especifico de 75. La configuracion detallada de estos puntos de ajuste asegura la
integridad y la eficiencia del sistema, manteniendo la valvula dentro de los limites
operativos seguros para cada una de sus funciones asignadas.

En ese sentido el desarrollo del presente trabajo se ha realizado teniendo en

cuenta la normativa peruana vigente, asi como los criterios de disefio propios. Como
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parte de la instalacion del termogenerador de 0.55 kW, se detalla los equipos eléctricos
empleados en el sistema de generacion, distribucion, respaldo y proteccion, estos son,
1 Termogenerador de 550 (TEG), 1 Tablero de transferencia automatica (TTA), 3
Tableros de seccionamiento (TS) y 1 Banco de baterias (BAT).

El sistema eléctrico de las valvulas de bloqueo esta equipado con un generador
eléctrico termogenerador (TEG) y un banco de baterias (BAT) como respaldo en caso
de interrupciones en el suministro eléctrico. Esto garantiza un suministro continuo de
energia en situaciones adversas. Para la distribucion de energia en las estaciones, se
utiliza un tablero de distribucion de transferencia automatica (TTA) ubicado en el
interior del shelter. Este tablero alimenta tanto las cargas criticas como las no criticas,
asegurando una distribucion eficiente de la electricidad.

Para proporcionar gas combustible a los termogeneradores del sistema de
generacion eléctrica, se utilizan derivaciones conectadas tanto aguas arriba como
aguas abajo de cada valvula de bloqueo en el ducto de Gas Natural. Estas derivaciones
se combinan en una tuberia de 1 pulgada que luego ingresa a la Estacion de Reduccion
de Presion de Gas (G.P.R.S) de cada estacion, asegurando un suministro constante de
gas para la generacion eléctrica. Cada G.P.R.S estd compuesto por un calentador
catalitico y dos valvulas de regulacion automatica. El proposito principal del
calentador catalitico es aumentar la temperatura para prevenir el congelamiento de la
linea. La primera valvula de regulacion automatica reduce la presion desde un rango
de 40-150 bares a 35 bares, mientras que la segunda valvula la reduce ain mas, desde
1.5 a 3.5 bares, que sera la presion de entrada para los termogeneradores.

Realizada la descripcion, la Figura 3 muestra la filosofia de operacion existente

y la Figura 4 la nueva filosofia del sistema de generacion, respaldo y distribucion.

Figura 3

Filosofia de operacion existente

Un TEG proporciona energia eléctrica
a todas las cargas de la valvula

Operacion Normal

Banco de Baterias

F!LOSOFI’A’ DE (BAD permaneceen
OPERACION !
EXISTENTE

Sistema de respaldo o banco de
baterias (BAT) suministra energia
alas cargas de la valvula.

 Falla o parada del TEG

Nota. Fuente: Empresa de Hidrocarburos
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Figura 4
Nueva filosofia de operacion

Ambos TEG suministran
energia a todas las cargas

Operacion Normal

Banco de baterias (BAT)
permanecera en Stand By

TEG operativo proporcionara energia a

NUEVA FILOSOFIA DE J.-" las cargas criticas del sistema
OPERACION ~— Falla o parada de uno de los TEG —
“-\_ Banco de baterias (BAT) permanece
en Stand By
Falla de ambos o Banco de baterias (BAT) alimentara
mantenimiento de ambos TEG exclusivamente a las cargas criticas

Nota. Fuente: Empresa de Hidrocarburos

El sistema eléctrico proporciona una fuente de energia de 24 VCC al tablero
de transferencia automatica (TTA), que se encuentra en el shelter RTU existente, y
abastecerd todas las cargas criticas y no criticas, tanto las actuales como las que puedan

surgir en el futuro. En la Tabla 2 se detalla los tipos de carga.

Tabla 2
Cargas Criticas y No Criticas

Tipo de Carga Estado Carga

Ventilacion del shelter
Detector de humo
Existente Gabinete RTU-SCADA
Gabinete RCOM
Line break

CRITICA
Valvula de corte
Transductor de tension, FC1
Nuevo Transductores de corriente, FC2, FC3 y FC4
Gabinete detector de gases
Gabinete RIO-PLC

. Circuito de vigilancia — CCTV
Existente .,
[luminacion

NO CRITICA

Monitoreo remoto

Proyectado Wireless

Nota. Fuente: Empresa de Hidrocarburos
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4.2.2 Confiabilidad

La descripcion detallada del sistema de generacion, distribucion, respaldo y
proteccion, asi como la representacion del proceso de instalacion del nuevo
equipamiento eléctrico, subraya la importancia de la precision y confiabilidad en el
sistema de valvulas de bloqueo.

Este enfoque garantiza no solo un funcionamiento Optimo y seguro de la
valvula de bloqueo, sino también una gestion eficiente de los recursos y una respuesta
efectiva a situaciones de fallo o interrupcion, reforzando la estabilidad y la seguridad
en las operaciones de la empresa de hidrocarburos.

Realizada la descripcion del sistema de generacion, distribucion, respaldo y

proteccion, la Figura 5, explica el proceso de instalacion del nuevo equipamiento.
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Figura §

Proceso de instalacion del nuevo equipamiento eléctrico

B SISTEAIA INICTAL

APAGADIO ¥ ENCENDIDO MANUAL

SUMDNISTRO

SISTEMANUEVO

_ : APAGADO Y '

OPERACION | ENCENDIDOREMOTO |
ENPARALFIO ; :
DEMANDA DE 960 W | ;

Sistema de Distribucion REEMPLAZO

(o SISTEMA INICIAL

SUMINIETEO

DESMONTADO

Entrepzdo a lz emprasa
propistaria

Emsammm s mmm s mmm e,

= USISTEMANUEVO

) DISGREGACION
R IISTTREE o L rificas ¥ N0
iy

i NUEVOD
: SUMDISTRO
—

SUMDNISTRO
(Autonommia de 24 hre)

DESMONTADO Entrerado a la empraza
5 SR

E._.T......................S..E.i_ﬁ.ii.ﬁ_.é.‘.ﬁ.........................i
T e N R e e o e e o M e o i o iy H

SUMINISTRO
(Auttonomia de 32 hrs)

g Sistcina de Protecion |

|

SISTEMA INICTAL

Banco
de baterias (BAT)

PFROTECCION Y
MANTENIMIENTO
e e

PROTECCION Y ;
: MANTENIMIENTO |

DESMOMNTADOS Entregado alz ampraza
> propiataria

23




La Figura 6, se muestra la representacion de la instalacion de los nuevos

equipos eléctricos.

Figura 6
Representacion de la instalacion de los equipos eléctricos
| Cargas Criticas
______ |
: |
| |
|
i : = |
1 |
1y | Cargas No Criticas
Tablero de ! 2 :
Transferencia : o~ |
Automatica | . | ~
K B caurros nuevos
| A
0
[ cargas lécrcas |

Nota. Fuente: Empresa de Hidrocarburos

Los cables utilizados en el sistema de alimentacion del tablero de transferencia
automatica (TTA) seran de tipo COOPER/XLPE/PVC de dos polos, con una
configuracion de 1-2/C #1 AWG +T. Para el sistema de alimentacion del actuador de
la valvula de bloqueo, se emplearan cables armados del tipo COOPER/XLPE/PVC de
dos polos, con una configuracion de 1-2/C #12 AWG +T.

Para las sefiales digitales, que incluyen el Status del TEG, provenientes del
Panel de arranque remoto y el panel de arranque manual, se utilizaran cables armados
del tipo DEO2PA, que son de dos pares con un calibre de 2Px16AWG+SH. En cuanto
al sistema de alimentacion de todos los equipos eléctricos, tanto los nuevos como los
ya existentes, se emplearan cables armados del tipo COOPER/XLPE/PVC de dos
polos.

Para el aterramiento del tablero de los equipos eléctricos se ha considerado
conectarse desde su propia barra de tierra colectora y carcasa de los equipos hacia el
sistema de puesta a tierra existente con cable de cobre N° 2 y 2/0 AWG

respectivamente.
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En este contexto, la implementacion de un Termogenerador (TEG) Modelo
8550 introduce una mejora significativa en la gestion energética. Este TEG, con su
capacidad de generar un voltaje total de 28.275 voltios a través de 325 pares
termoeléctricos, produce una potencia de 593.775 vatios. Tal configuracién no solo
optimiza el rendimiento, sino que también cumple con los requisitos energéticos
especificos de la infraestructura existente, integrandose sin problemas en el sistema de
puesta a tierra y ofreciendo una solucion sostenible y fiable.

Ademas, el combustible utilizado para este sistema sigue estrictas
especificaciones, asegurando que los valores calorificos superiores del gas natural,
propano/GLP y butano cumplan con los criterios establecidos, lo que garantiza un

rendimiento constante y eficiente del TEG Modelo 8550.

a. Caracteristicas de Potencia del Termogenerador (TEG) Modelo 8550:
- Voltaje por par termoeléctrico: 87 mV.
- Corriente por par termoeléctrico: 21 A.
- Numero total de pares termoeléctricos: 325 pares.
- Voltaje total generado por el TEG: 28.275 voltios (calculado sumando el

voltaje de los 325 pares termoeléctricos en serie).

Vtotal = N \Vpar
(GENTHERM, 2016)

Donde:
- Vtotal: es el voltaje total generado por todos los pares termoeléctricos.
- N: es el namero total de pares termoeléctricos.

- Vpar: es el voltaje generado por cada par termoeléctrico.

- Potencia total del TEG: 593.775 vatios (W), calculada como el producto del
voltaje total (28.275 V) y la corriente (21 A).

P = Vtotal \ I
(GENTHERM, 2016)
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Donde:
- P: es la potencia total del TEG.
- Vtotal: es el voltaje total generado por el TEG.

- I: es la corriente por cada par termoeléctrico.

b. Informacion del Combustible:

Especificaciones de calidad para el gas natural incluyen limites en
concentraciones de H2S, azufre mercaptano, azufre total, CO2, N2, vapor de
agua y oxigeno libre. Valores Calorificos Superiores (HHV) para varios gases:

- Gas natural: 37 MJ/m?.
- Propano/GLP: 93 MJ/m?.
- Butano: 122 MJ/m3.

En la Figura 7 se muestra el diagrama unifilar eléctrico del control de la valvula

de bloqueo.
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Figura 7

Diagrama unifilar eléctrico del control de la valvula de bloqueo

DIAGRAMA UNIFILAR ELECTRICO DE VALVULAS
=ZONA DE TERMOGENERADOR

=1G-1000
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=SH-10000
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XvV-10000
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+TG-1000-TD1#

+DB-1000

=BAT* _ _

TIPO:

TAG No BAT-1000
12 70PZV430AE
1.75 VPC

CAP: B h 525Ah

+TBAT* 1=2.00A

BANCO DE
BATERIAS

P=51.00W

Nota. Fuente: Empresa de Hidrocarburos
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El diagrama unifilar presentado en la Figura 7, ilustra un sistema eléctrico
donde el termogenerador actia como fuente primaria, transformando calor en
electricidad para alimentar cargas esenciales, incluidas las valvulas de bloqueo. En
caso de fallos o interrupciones en el sistema, un banco de baterias estd presente para
proporcionar energia de reserva y asegurar la continuidad del funcionamiento.
Integrados al sistema, los fusibles actian como primer nivel de proteccién contra
sobrecargas o cortocircuitos, garantizando asi la integridad del equipo. Un voltimetro
mide constantemente la diferencia de potencial, permitiendo a los operadores
monitorizar la salud del sistema en tiempo real. Las barras conductoras, disefiadas para
llevar grandes corrientes, distribuyen electricidad a lo largo del sistema, mientras que
los tableros eléctricos agrupan y protegen circuitos individuales, sirviendo de punto
centralizado para monitoreo y mantenimiento.

En la siguiente Figura 8 se muestra al termogenerador de 0.55 kW instalado, y

en la Figura 9 la conexion del cableado.

Figura 8
Instalacion del termogenerador de 0.55kW

Nota. Fuente: Empresa de Hidrocarburos
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Figura 9

Conexiones y cableado del termogenerador

Nota. Fuente: Empresa de Hidrocarburos

4.2.3 Pruebas realizadas

La integridad y eficacia del sistema eléctrico son esenciales para garantizar un
control optimo de la valvula de bloqueo, en la Figura 10, se muestra el reporte de
protocolo que refleja las mediciones detalladas de voltaje en diferentes estados (ON y
OFF) para varios circuitos involucrados en el proceso.

Dado que el proyecto busca la optimizacion a través de la implementacion del
termogenerador, es imprescindible asegurar que todos los componentes eléctricos

involucrados funcionen con precision y estabilidad.
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Figura 10
Reporte de protocolo — Prueba 1

Upgrade Valvula XV-10001
Reporte de Protocolo SATSET23
USUARIO FINAL:  COGA ENSAYO: DISTRIBUCION DE ENERGIA
PAGINA 3DE10 TABLERO DE CONTROL

Circuito Principal Valor OFF (V)| Conmutacion | Valor ON(V) | Resultado | Desviacion |N° Referencia

BREAKER 10A BIPOLAR (TM1) 000 OK 2480 oK

BREAKER 4A BIPOLAR (TM2) 000 OK 2500 oK

BREAKER 4A BIPOLAR (TM3) 000 [ 2500 0K

BREAKER 4A BIPOLAR (TM4) 000 0K 2510 oK
Circuito TM1 Valor OFF (V)| Conmutacion | Valor ON(V) | Resultado | Desviacion |N° Referencia

ZONE DEFENDER ZD-14624 000 OK 2520 oK

PHOENIX CONTACT PT2-PE/S-24AC-ST 000 OK 200 OK

AISLADOR GALVANICO T-UM 000 OK 2500 oK
Circuito TM2 Valor OFF (V)| Conmutacion | Valor ON(V) | Resultado | Desviacion |N° Referencia

FUENTE DE ALIMENTACION 1756-PB72-RI0 000 OK 2500 oK
Circuito TM3 Valor OFF (V)| Conmutacion | Valor ON(V) | Resultado | Desviacion |N° Referencia

ALIMENTACION DE SWITCH ETHERNET 000 OK 2500 OK

ALIMENTACION DE ILUMINACION 000 0K 2510 oK
Circuito TM4 Valor OFF (V)| Conmutacion | Valor ON(V) | Resultado | Desviacion |N° Referencia

AISLADOR GALVANICO T-UM 0 OK 200 OK

Nota. Fuente: Empresa de Hidrocarburos

De igual manera el siguiente reporte de protocolo (Figura 11) tuvo como
objetivo principal asegurar que todos los componentes eléctricos involucrados en el
sistema funcionaran con la precision requerida y en armonia con el termogenerador
propuesto. En el informe presentado, estos circuitos comprenden tanto el circuito

principal como otros tres circuitos secundarios, TM1, TM2 y TM3.
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Figura 11

Reporte de protocolo — Prueba 2

Upgrade Valvula XV-10001

Reporte de Protocolo SATSET23

USUARIO FINAL:  COGA ENSAYO: DISTRIBUCION DE ENERGIA
PAGINA 7DE10 TABLERO DE CONTROL

Circuito Principal Valor OFF (V)| Conmutacion | Valor ON(V) | Resultado | Desviacion [N Referencia

BREAKER 6A BIPOLAR (TM1) 000 0K 2540 oK

BREAKER 2A BIPOLAR (TM2) 000 0K 2480 [

BREAKER 2A BIPOLAR (TM3) 000 0K 2500 [
Circuito TM1 Valor OFF (V)| Conmutacion | Valor ON(V) | Resultado | Desviacion [N Referencia

ZONE DEFENDER ZD-14624 000 0K 200 oK

PHOENIX CONTACT PT2-PE/S-24AC-ST 000 0K 2520 oK

AISLADOR GALVANICO T-UM 000 0K 200 0K
Circuito TM2 Valor OFF (V)| Conmutacion | Valor ON(V) | Resultado | Desviacion [N Referencia

FUENTE DE ALIMENTACION 1769-PB4-RI0 000 0K 280 0K
Circuito TM3 Valor OFF (V)| Conmutacion | Valor ON(V) | Resultado | Desviacion |N° Referencia

ALIMENTACION DE ILUMINACION 000 0K 2400 [

Nota. Fuente: Empresa de Hidrocarburos

4.3 Poblacion y muestra

La poblacion refiere al objeto de estudio, el cual puede definirse como el

fenomeno o tema especifico que se investiga (Hernandez, Fernandez, & Baptista,

2010).

En este caso, la instalacion del termogenerador en el sistema de transporte de

gas se convierte en el objeto de estudio, ya que es el aspecto central que se analizd y

evalud en términos de sus efectos en la optimizacion del control de la valvula de

bloqueo.

Segtin Yin (2014), en ciertas investigaciones, un solo caso puede proporcionar

informacion valiosa y comprension profunda sobre un fenémeno particular. Si el

objeto de estudio es una unica instalacion del termogenerador en el sistema de

transporte de gas, entonces la muestra estaria compuesta por ese sistema en particular.
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4.4

4.5

Técnicas de recoleccion de datos
La técnica es la observacion; la observacion directa permitid registrar y
recopilar informacion sobre el comportamiento y el desempenio del control de la

valvula de bloqueo al realizar la instalacion del termogenerador.

Instrumento de recoleccion de datos
El instrumento de recoleccidon serdn los registros de operacion, que son una
herramienta para recopilar informacion cuantitativa y objetiva sobre los indicadores

(tiempos de respuesta, consumo de energia, fallas y errores). (Ver anexo 2)

4.5.1 Validez

La validacion de los datos recolectados del presente estudio se llevo a cabo con
rigurosidad y precision. Se consideré y utilizo la base de datos del proyecto,
especificamente enfocada en el control de la valvula y la estabilidad del suministro
eléctrico garantizando asi la pertinencia y relevancia de la informacion.
Adicionalmente, la confiabilidad de los datos fue cuantitativamente validada a través
del alfa de Cronbach, cuyos detalles y resultados se presentaran en el siguiente punto
del informe. Este proceso de validacion refuerza la solidez y credibilidad de nuestras
conclusiones y hallazgos, proporcionando una base so6lida para futuras investigaciones

y aplicaciones practicas en este ambito.

4.5.2 Confiabilidad

Se calculd el coeficiente alfa de Cronbach, para evaluar la consistencia interna
de los indicadores de cada registro de operacidon; para este analisis se empleo el

programa estadistico SPSS.

Tabla 3

Alfa de Cronbach variable independiente

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach N de elementos
0,836 2
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4.6

4.6.1

Tabla 4

Alfa de Cronbach variable dependiente

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach N de elementos
0,800 2

Segun la Tabla 3 y 4, se obtiene un valor de 0.836 para los indicadores de la
variable independiente y 0.800 de consistencia para los indicadores de la variable
dependiente, este alto o buen indice refleja que los valores obtenidos en cada registro
de operacion estan correlacionados positivamente y miden la variable de manera

coherente. (Ver Anexo 4 — pruebas de validacion)

Resultados

Es importante indicar que los resultados de las pruebas realizadas (Figura 10 y
11) permitieron validar que todos los componentes eléctricos estaban operando de
manera efectiva y sin desviaciones significativas, garantizando asi la estabilidad
eléctrica del sistema. Los resultados reflejados en la Figura 10, garantizan la precision
de los componentes que forman parte del control de la valvula, y estan directamente
atribuidas a la eficacia del termogenerador y no a inconsistencias o fallos en la
infraestructura eléctrica. Esta estabilidad es fundamental para poder evaluar con
precision las mejoras que el termogenerador pueda ofrecer en términos de

optimizacion.

Resultados descriptivos
1. Determinacion de la optimizacion de la eficiencia operativa

La siguiente Figura 12 ilustra los resultados obtenidos tras la instalacion del
termogenerador de 0.55 kW, disefiado para la optimizacion del control de una valvula
de bloqueo. Este dispositivo, tiene como principal objetivo mejorar la eficiencia
operativa en el control de la valvula, un componente critico en el proceso. El indicador
utilizado para medir la eficiencia operativa de esta instalacion es el porcentaje de

precision del control de la valvula de bloqueo (%).

33



Figura 12

Eficiencia operativa en el control de la valvula de bloqueo
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La Figura 12, muestra como la instalacioén del termogenerador de 0.55 kW ha

Porcentaje de control

Periodo (dias)

logrado la optimizacion del control de la véalvula de bloqueo, ya que antes de su
instalacion, las fluctuaciones y desviaciones eran constantes. Sin embargo, tras la
incorporacion del termogenerador, se ha logrado una notable precision del 89.4% en
el control de la valvula, lo que evidencia su eficacia y la relevancia de contar con

soluciones técnicas adecuadas para garantizar la eficiencia en operaciones criticas.

2. Determinacion de la optimizacion de la confiabilidad

Asimismo, la Figura 13 ilustra la confiabilidad del sistema tras la instalacion
del termogenerador de 0.55 kW, enfocandonos en el indicador nimero de incidentes
o problemas reportados. Es esencial resaltar que esta dimension de confiabilidad se
diferencia de la eficiencia operativa, ya que mientras la eficiencia se centra en la
capacidad del sistema para funcionar éptimamente, la confiabilidad hace énfasis en la

consistencia y fiabilidad del sistema en términos de minimizar fallos o inconvenientes.
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Esta figura proporcionara una vision clara de la robustez y solidez del sistema en su

operacion diaria.

Figura 13
Confiabilidad en el control de la valvula de bloqueo
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Segun la Figura 13, tras la implementacion del termogenerador de 0.55 kW los
resultados han sido notablemente positivos en relacion a la optimizacién del control
de la valvula de bloqueo. Durante el periodo evaluado, se registré que en el 63.3% del
tiempo no se presentaron incidentes ni problemas relacionados con el control de la
valvula, demostrando asi una eficacia significativa en la optimizacién deseada. Es
crucial mencionar que, en menor medida, existieron fallas o inconvenientes, estas
observaciones subrayan la importancia de mantener un monitoreo constante y realizar
ajustes conforme se requieran para alcanzar la maxima confiabilidad del
termogenerador en relacion al control de la véalvula.

Dentro de los hallazgos presentados, se observa que el control no alcanzé una
optimizacion del 100%, situandose en torno al 91% o 88%. Esto podria explicarse,
debido a que es un sistema en el cual intervienen multiples variables y componentes

que interactuan entre ellos, y a pesar de que el termogenerador juega un papel crucial
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en el control de la valvula de bloqueo, hay otros factores que también pueden influir
en su rendimiento. Estos factores pueden incluir fluctuaciones en la fuente de
alimentacion, condiciones ambientales, desgaste de componentes, o incluso
variabilidades humanas en la operacion. El hecho de que atin se registren paradas o
incidentes en un 36.7% sugiere la influencia de dichos factores externos. Es esencial
reconocer que, con el monitoreo continuo y la adaptacion constante de los sistemas,
es probable que se logre una optimizacion atin mayor en el futuro, perfeccionando no
solo la interaccidn con el termogenerador, sino también considerando y ajustando estas

otras variables involucradas.

4.6.2 Resultados inferenciales

Recolectados los datos, estos son procesados en el programa SPSS, con la
finalidad de responder a los objetivos planteados. Para ello, inicialmente se determina
si existe una relacion entre la instalacion del termogenerador en base a su dimension
estabilidad del suministro eléctrico y las dimensiones del control de la vélvula de
bloqueo, a través de un analisis de correlacion.

La correlacion de Spearman ayudard a evaluar si existe una relacion lineal entre
las variables, la eleccion del test de Spearman, se debe a que los datos no presentan
una distribucion normal.

El criterio establecido para determinar si existe o no normalidad de los datos
es el siguiente:

e Si valor de la significancia (sig.) > a, se indica que los datos de la variable
presentan normalidad

e Si valor de la significancia (sig.) < a, se tiene evidencia suficiente para concluir
que los datos no siguen una distribucion normal.

Es importante tener en cuenta que la eleccion del nivel de significancia (o)
depende de la tolerancia al error que se esté dispuesto a aceptar. En este caso se
empleard un nivel de significancia igual a a = 0.05, lo que significa que se esta
dispuesto a cometer un error de tipo I, en un 5% de las ocasiones en las que los datos
si sigan una distribucién normal.

La Tabla 5 muestra los resultados de la prueba de normalidad, para lo cual se

seleccion¢ el test de Shapiro-Wilk, debido a que los datos son menores a 50, como se
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observa el valor de la significancia (sig.) es < 0.05 (a), por tal motivo se concluye que

los datos no siguen una distribucion normal.

Tabla §
Resultados de la prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
VD-D1: Eficiencia operativa 0,865 30 0,001
VD-D2: Confiabilidad 0,612 30 0,000
VI- Instalacion del termogenerador 0,800 30 0,000

Nota. Fuente: Datos obtenidos en el programa SPSS

Seguidamente se realiza la prueba de correlacion de Spearman que determina
si existe o no, una relacion lineal entre los indicadores de las variables. Para poder
interpretar los resultados mostrados en la Tabla 6, inicialmente se establece los
criterios tipicos de la prueba, formulando las hipdtesis respectivas para cada dimension
de la variable independiente y dependiente:

a) Relacion entre la instalacion del termogenerador de 0.55 kW (estabilidad del
suministro eléctrico) y la eficiencia operativa de la valvula de bloqueo en una
empresa de hidrocarburos, Cuzco 2023.

e HO: No hay relacion significativa entre la instalacion del termogenerador de
0.55 kW y la eficiencia operativa de la valvula de bloqueo en una empresa de
hidrocarburos.

e HI: Existe relacion significativa entre la instalacion del termogenerador de
0.55 kW y la eficiencia operativa de la valvula de bloqueo en una empresa de
hidrocarburos.

b) Relacion entre la instalacion del termogenerador de 0.55 kW (estabilidad del
suministro eléctrico) y la confiabilidad de la valvula de bloqueo en una empresa
de hidrocarburos, Cuzco 2023.

e HO: No hay relacién significativa entre la instalacion del termogenerador de
0.55 kW y la confiabilidad de la valvula de bloqueo en una empresa de

hidrocarburos.
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e HI: Existe relacion significativa entre la instalacién del termogenerador de
0.55 kW y la confiabilidad de la valvula de bloqueo en una empresa de

hidrocarburos.

Los criterios tipicos, de decision son los siguientes:

o Si el valor de la significancia (sig.) es menor que a = 0.05, se rechaza la
hipoétesis nula.

o Si el valor de la significancia (sig.) es mayor o igual a a = 0.05, no se

rechaza la hipdtesis nula.

Tabla 6
Resultados de la prueba de correlacion de Spearman
E\f/i]cjl-elrjlila VD-D2: Vl-Instalacion del
. Confiabilidad | termogenerador
operativa
Coeficiente de
VD-DI: correlacion 1,000 0,821 0,964
Eficiencia | gjo (pilateral) . 0,000 0,000
operativa
. N 30 30 30
< g
= Coeficiente de| gy 1,000 0,899
< correlacion
S|  VD-D2: ==
% Confiabilidad | Sig- (bilateral) 0,000 . 0,000
5 N 30 30 30
| |Cocficientede| o0y 0,899 1,000
VI: Instalacién | correlacion
del Sig. (bilateral) 0,000 0,000
termogenerador
N 30 30 30

Nota. Fuente: Datos obtenidos en el programa SPSS

Tal como muestran los resultados de la Tabla 6, en todos los casos la
significancia es menor que o= 0.05, por tal motivo, se rechaza la hipdtesis nula, y se
concluye que hay evidencias suficientes para afirmar que existe una relacion

significativa entre la variable independiente y dependiente.

1. Hipotesis especifica 1- Eficiencia operativa
Se procede a realizar la prueba de hipotesis, empleando el modelo de regresion

lineal, basandose en que los datos son de caracter cuantitativos y que no existe
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normalidad en los datos tal como se demuestra en la Tabla 5. Es importante indicar,
que esta prueba se aplica dado que los datos han sido recolectados después de la
instalacion del termogenerador, motivo por el cual no existe un analisis comparativo
del antes y después de la implementacion de la variable independiente.

Sustentando la eleccion de la prueba, se establecer los siguientes criterios de
decision:
e Si el valor de la significancia (sig.) es menor que 0=0.05, se rechaza la hipotesis

nula.

e Si el valor de la significancia (sig.) es mayor o igual que 0=0.05, no se rechaza la

hipotesis nula.

Seguidamente, se realiza el planteamiento de la hipdtesis nula y alternativa,
para la hipotesis especifica 1. La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos.
e HO: La instalacion de un termogenerador de 0.55 kW no optimiza
significativamente la eficiencia operativa de la valvula de bloqueo en una empresa
de hidrocarburos en Cuzco 2023.
e HI: La instalacidon de un termogenerador de 0.55 kW optimiza significativamente
la eficiencia operativa de la valvula de bloqueo en una empresa de hidrocarburos

en Cuzco 2023.

Tabla 7
Resultados del modelo de regresion lineal — Hipotesis especifica 1
Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados Sig.
B Desv. Error Beta
1 | —
3
e § 154
s @ .2
2 EE 0,688 0,045 0,946 0,000
B E9
sz o
0
a. Variable dependiente: VD Eficiencia operativa

Nota. Fuente: Datos obtenidos en el programa SPSS

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 7, se puede interpretar lo siguiente:

El coeficiente asociado a la variable independiente de interés, que en este caso es la
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estabilidad del suministro eléctrico, es 0.688, e indica cuanto se espera que cambie la
eficiencia operativa por cada unidad de cambio en la estabilidad del suministro
eléctrico. Esta es la parte mas informativa y significativa del analisis y sugiere que una
variacion en la estabilidad del suministro eléctrico estd asociada a una variacion
estimada de 0.688 en la eficiencia operativa de la valvula de bloqueo.

Asimismo, para probar la hipotesis, nos centraremos en el valor de la
significancia (sig.) asociado a la estabilidad del suministro eléctrico la cual es de
0.000, lo que indica que la relacion entre la estabilidad del suministro eléctrico y la
eficiencia operativa es estadisticamente significativa, por tal motivo se rechaza la
hipoétesis nula.

Otro indicador a considerar, en el andlisis de regresion lineal, es el coeficiente
estandarizado (Beta) de 0.946 que determina que la relacion es fuerte, y que una
variacion en la estabilidad del suministro eléctrico tendra un impacto positivo
significativo en la eficiencia operativa de la valvula de bloqueo.

Basandonos en estos resultados, se puede asegurar que la instalacion del
termogenerador de 0.55 kW optimiza significativamente la eficiencia operativa de la
valvula de bloqueo.

Verificada la hipdtesis, se procede a responder el objetivo planteado;
determinando en qué medida, la instalacion del termogenerador optimiza el control de
la valvula de bloqueo, ello se obtiene por medio del coeficiente de determinacion (R2)
en el andlisis de regresion lineal en el SPSS.

Comenzando con el analisis, la Tabla 8 muestra los resultados que genera la
instalacion del termogenerador (estabilidad del suministro eléctrico) sobre la

variabilidad de la eficiencia operativa de la valvula de bloqueo.

Tabla 8
Resultados coeficiente de determinacion - Objetivo especifico 1
Modelo R R cuadrado Error estandar de estimacion
1 0,946 0,894 0,309

Nota. Fuente: Datos obtenidos en el programa SPSS

La Tabla 8, nos muestra que el coeficiente de correlacion multiple (R) es 0.946;

esto indica una fuerte correlacion positiva entre la dimensiéon de la variable
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independiente (estabilidad del suministro eléctrico) y la dimension de la variable
dependiente (eficiencia operativa de la valvula de bloqueo). Es decir, a mayor
estabilidad del suministro eléctrico, se espera una mayor eficiencia operativa de la
valvula de bloqueo.

Por otro lado, el coeficiente de determinacion (R?) es 0.894; esto significa que
aproximadamente el 89.4% de la optimizacion de la eficiencia operativa de la valvula
de bloqueo puede explicarse o estd implicado a la estabilidad del suministro eléctrico.
Ademas, se observa un error estandar de estimacion, de 0.309 que es un valor pequefio
en relacion con el rango de los datos (88% a 91%) y, por lo tanto, se indica un buen
ajuste del modelo para predecir la eficiencia operativa de la valvula de bloqueo.
Ademas, en este analisis se destaca el alto valor de R y R? que demuestra una fuerte

relacion lineal y una alta proporcion de la variabilidad explicada por el modelo.

2. Hipétesis especifica 2- Confiabilidad
Luego, se realiza el planteamiento de la hipdtesis nula y alternativa, de la
hipotesis especifica 2. La Tabla 9 muestra los resultados obtenidos.

e HO: La instalacion de un termogenerador de 0.55 kW no optimiza
significativamente la confiabilidad de la valvula de bloqueo en una empresa de
hidrocarburos en Cuzco 2023.

e HI: La instalacion de un termogenerador de 0.55 kW optimiza significativamente
la confiabilidad de la valvula de bloqueo en una empresa de hidrocarburos en Cuzco

2023.

Tabla 9

Resultados del modelo de regresion lineal — Hipotesis especifica 2

Coeficientes no Coeficientes

estandarizados estandarizados .
Modelo z z Sig.

B Desv. Error Beta

0,354 0,027 0,930 0,000

Estabilidad
del suministro
eléctrico

a. Variable dependiente: VD Confiabilidad

Nota. Fuente: Datos obtenidos en el programa SPSS
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Los resultados de la Tabla 9, muestran que el coeficiente asociado a la variable
independiente de interés, (estabilidad del suministro eléctrico), es 0.354, esto indica
que una variacion en la estabilidad del suministro eléctrico estd asociada con una
variacion estimada de 0.354 en la confiabilidad de la valvula de bloqueo.

Por otro lado, el valor de la significancia (sig.) asociado a la estabilidad del
suministro eléctrico es de 0.000, lo que indica que la relacion entre la estabilidad del
suministro eléctrico y la confiabilidad es estadisticamente significativa, por tal motivo
se rechaza la hipotesis nula. Asimismo, el coeficiente estandarizado (Beta) de 0.930
determina que la relacion es fuerte, y que una variacion en la estabilidad del suministro
eléctrico tendra un impacto positivo significativo en la confiabilidad de la valvula de
bloqueo. Con estos resultados, se puede asegurar que la instalaciéon del
termogenerador de 0.55 kW optimiza significativamente la confiabilidad de la valvula
de bloqueo.

Seguidamente, la Tabla 10 muestra los resultados que genera la instalacion del
termogenerador (estabilidad del suministro eléctrico) sobre la variabilidad de la

confiabilidad de la valvula de bloqueo.

Tabla 10
Resultados coeficiente de determinacion — Objetivo especifico 2
Modelo R R cuadrado Error estandar de estimacion
1 0,930 0,864 0,184

Nota. Fuente: Datos obtenidos en el programa SPSS

Los resultados de la Tabla 10, nos muestra que el coeficiente de correlacion
multiple (R) es 0.930; esto indica una fuerte correlacion positiva entre la dimensioén
de la variable independiente (estabilidad del suministro eléctrico) y la dimension de la
variable dependiente (confiabilidad de la valvula de bloqueo). Es decir, a mayor
estabilidad del suministro eléctrico, se espera una mayor confiabilidad de la valvula
de bloqueo.

Asimismo, el coeficiente de determinacion (R?) es 0.864; esto significa que
aproximadamente el 86.4% de la optimizacion de la confiabilidad de la valvula de

bloqueo puede explicarse o estd implicado a la estabilidad del suministro eléctrico.
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El error estandar de estimacion de 0.184 obtenido en nuestro modelo de
analisis de la confiabilidad, basado en el nimero de incidentes reportados diariamente
durante un mes, es razonable y adecuado dada la naturaleza de los datos y el contexto
de la aplicacion. Considerando que los datos son binarios (0 o 1), representando dias
sin y con incidentes respectivamente, un error estandar de estimaciéon de 0.184 indica
una desviacion promedio relativamente moderada de los valores reales. Este nivel de
error, en el marco de un modelo que tiene un alto coeficiente de correlacion y un
robusto R cuadrado, sugiere que el modelo es efectivo para predecir y entender la
frecuencia de incidentes, proporcionando asi una herramienta valiosa para la mejora
continua y la toma de decisiones en la gestion de la confiabilidad del sistema. Ademas,
la magnitud del error estd en un rango aceptable cuando se compara con los estandares
comunes para datos de naturaleza binaria y tiene relevancia practica en la

interpretacion de la seguridad y eficiencia operativa del sistema

3. Hipotesis general
Finalmente, se realiza el planteamiento de la hipdtesis nula y alternativa, para
la hipdtesis general. La Tabla 11 muestra los resultados obtenidos.

e HO: La instalacion de un termogenerador de 0.55 kW no optimiza
significativamente el control de la vélvula de bloqueo en una empresa de
hidrocarburos en Cuzco 2023.

e HI: La instalacidon de un termogenerador de 0.55 kW optimiza significativamente

el control de la valvula de bloqueo en una empresa de hidrocarburos en Cuzco 2023.

Tabla 11

Resultados del modelo de regresion lineal — Hipotesis general

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados .
Modelo Sig.
B Desv. Error Beta
1 po—
S o
2523
=g 5 1,042 0,036 0,983 0,000
B E©
5§39
0
a. Variable dependiente: VD Control de la valvula de bloqueo

Nota. Fuente: Datos obtenidos en el programa SPSS
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Los resultados de la Tabla 11, muestran que el coeficiente asociado a la
variable independiente de interés, es 1.042, esto indica que una variaciéon en la
estabilidad del suministro eléctrico esta asociada con una variacion estimada de 1.042
en el control de la valvula de bloqueo.

El valor de la significancia (sig.) asociado a la variable independiente es de
0.000, lo que indica que la relacion entre la instalacion del termogenerador y el control
de la valvula de bloqueo es estadisticamente significativa, por tal motivo se rechaza la
hipdtesis nula. Asimismo, el coeficiente estandarizado (Beta) de 0.983 determina que
la relacion es fuerte, y ante una mejora de la instalacion del termogenerador tendra un
impacto positivo significativo en el control de la valvula de bloqueo.

Posteriormente, la Tabla 12 muestra los resultados que genera la instalacion

del termogenerador sobre la variabilidad del control de la véalvula de bloqueo.

Tabla 12
Resultados coeficiente de determinacion — Objetivo general
Modelo R R cuadrado Error estandar de la estimacion
1 0,983 0,967 0,25237

Nota. Fuente: Datos obtenidos en el programa SPSS

Los resultados de la Tabla 12, nos muestra que el coeficiente de correlacion
multiple (R) es 0.983; esto indica una fuerte correlacion positiva entre la variable
independiente instalacion del termogenerador y variable dependiente control de la
valvula de bloqueo. Es decir, a mayor estabilidad del suministro eléctrico, se espera
una mayor confiabilidad de la valvula de bloqueo.

A su vez, el coeficiente de determinacion (R?) es 0.967; esto significa que
aproximadamente el 96.7% de la optimizacién del control de la vélvula de bloqueo
puede explicarse o estd implicado a la instalacion del termogenerador.

El valor del error estdindar de estimacion de 0.25237 en nuestro modelo
estadistico, integra tanto la eficiencia operativa como la confiabilidad del sistema de
bloqueo. Este error, al ser evaluado en el marco de dos dimensiones criticas, demuestra
que el modelo es capaz de capturar con eficacia las variaciones y tendencias en ambos
aspectos clave del sistema. La eficiencia operativa, medida a través de porcentajes, y

la confiabilidad, reflejada en la frecuencia de incidentes, son factores que pueden
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presentar variabilidad inherente debido a numerosos factores externos e internos. Por
lo tanto, un error estandar de estimacion de 0.25237, esta en un rango que es coherente
con las fluctuaciones esperadas en este tipo de sistemas, lo que proporciona un
equilibrio entre la precision estadistica y la aplicabilidad practica del modelo.
Siguiendo el analisis de la estadistica inferencial, la instalacion del
termogenerador de 0.55 kW en una empresa de hidrocarburos en Cuzco, en 2023, se
proyecta como una medida que optimizara significativamente el control de la valvula
de bloqueo. Este avance representa no solo una mejora en la eficiencia operativa, sino
también un paso adelante en la seguridad, crucial en la industria del petroleo y gas.
Ahora, para complementar esta perspectiva técnica y operativa, es vital
examinar el aspecto financiero de esta implementacion. A continuacidn, se presenta
un desglose de la inversion necesaria, ilustrando los costos aproximados para la
instalacién del termogenerador y los componentes relacionados. Este cuadro de
inversion no solo brinda una comprension detallada de los gastos iniciales, sino que
también es fundamental para evaluar el retorno de la inversion en términos de
eficiencia mejorada y refuerzo de las medidas de seguridad, aspectos esenciales para

la toma de decisiones estratégicas en el sector.

Tabla 13

Cuadro de inversion

item Descripcion Cantidad Precio Total ($)
1  Termogenerador de 0.55 kW 1 3,000
2 Valvula de Bloqueo — Tipo bola 1 300
3 Banco de Baterias 1 800
4  Tablero de Transferencia Automatica 1 1,000
5  Instalacion - 1,500
Total, USD 6,600
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Basandonos en los resultados de la Hipdtesis especifica 1, se valida que la instalacion
del termogenerador de 0.55 kW optimiza significativamente la eficiencia operativa de la
valvula de bloqueo (Tabla 7). Ello se sustenta con el coeficiente de determinacion (R?), que
sefala que aproximadamente el 89.4% de la optimizacion de la eficiencia operativa de la
valvula de bloqueo puede explicarse o estd implicado a la estabilidad del suministro
eléctrico. Estos resultados se alinean estrechamente con lo sefialado por Yactayo y Lopez
(2017) que resaltan la importancia del monitoreo de pardmetros eléctricos y como la
eficiencia en el uso de termogeneradores puede llevar a una reduccion significativa en el
numero de equipos necesarios y en el consumo de gas combustible. Sobre la reduccion de
equipos en operacion y el ahorro en consumo de gas, sefala que es crucial considerar la
eficiencia energética en proyectos de este tipo, no solo por la reduccion de costos operativos,
sino también por la minimizacion del impacto ambiental. Este tipo de soluciones, que
combinan la proteccién ambiental con la optimizacion de procesos, son esenciales para la
sostenibilidad a largo plazo de la industria de hidrocarburos. Los autores mencionan co6mo
la revision de histéricos permite determinar causas de desbalance o estimar tiempos de
energia remanente. La capacidad de monitorizacion y adaptabilidad es esencial en
operaciones criticas.

Asimismo, la Hipotesis especifica 2, valida que la instalacion del termogenerador de
0.55 kW optimiza significativamente la confiabilidad de la valvula de bloqueo (Tabla 9).
Ello se sustenta con el coeficiente de determinacion (R?), que sefiala que aproximadamente
el 86.4% de la optimizacion de la confiabilidad de la valvula de bloqueo puede explicarse o
estad implicado a la estabilidad del suministro eléctrico. En la investigacion de Arce (2020)
y Villegas (2021) se coincide en destacar la importancia del disefio e implementacion de
valvulas de bloqueo de control automatico en oleoductos como método de contingencia para
evitar derrames de petréleo. Nuestro estudio evidencia que la estabilidad del suministro
eléctrico del termogenerador mejora la confiabilidad de la valvula de bloqueo en un 86.4%.
Esta confiabilidad es esencial para garantizar que las valvulas actien eficientemente en
situaciones de emergencia, tal como Arce y Villegas sefialan la sinergia entre un suministro
eléctrico estable y un disefio adecuado de valvulas de bloqueo es clave para prevenir

desastres ambientales y garantizar operaciones seguras. La correlacion entre una operacion
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monitoreada constantemente y la mejora en la confiabilidad resalta la importancia de
implementar sistemas que no solo sean eficientes sino también seguros, minimizando las
posibilidades de fallas y garantizando una respuesta inmediata ante desviaciones.

Las discusiones presentadas resaltan la relevancia de incorporar tecnologias que no
solo buscan la eficiencia operativa, sino también la seguridad y sostenibilidad en la industria
de hidrocarburos. Los avances tecnoldgicos, como el termogenerador implementado,
demuestran ser cruciales para enfrentar y superar los desafios contemporaneos de este sector.
Con estos hallazgos y comparativas, se sientan las bases para las conclusiones finales del
estudio, donde se reafirmara la pertinencia y el impacto de estas innovaciones en el

panorama global de la industria.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

e Se concluye que, la instalacion del termogenerador de 0.55 kW en la empresa de
hidrocarburos en Cuzco, en el afio 2023, optimiza de manera significativa la eficiencia
operativa de la valvula de bloqueo. Segun el andlisis de regresion, se observa que la
estabilidad del suministro eléctrico del termogenerador implica aproximadamente el
89.4% de la variabilidad en la eficiencia operativa de la valvula de bloqueo. Es decir, la
eficiencia del control de la valvula de bloqueo mejora en un 89.4% como resultado de la

estabilidad del suministro eléctrico del termogenerador.

e Se concluye que, la instalacion del termogenerador de 0.55 kW en la empresa de
hidrocarburos en Cuzco, en el afio 2023, optimiza de manera significativa la confiabilidad
de la valvula de bloqueo. Segun el analisis de regresion, se observa que la estabilidad del
suministro eléctrico del termogenerador implica aproximadamente el 86.4% de la
variabilidad en la confiabilidad de la valvula de bloqueo. En otras palabras, la
confiabilidad de la valvula de bloqueo mejora en un 86.4% como resultado de la

estabilidad del suministro eléctrico del termogenerador.

De manera general, se concluye que, la instalacion del termogenerador de 0.55 kW en la
empresa de hidrocarburos en Cuzco, en el afio 2023, optimiza de manera significativa el
control de la véalvula de bloqueo. Segun el analisis de regresion, se observa que la instalacion
del termogenerador implica aproximadamente el 96.7% de la variabilidad en el control de
la valvula de bloqueo. En otras palabras, el control de la valvula de bloqueo mejora en un

96.7% como resultado de la instalacion del termogenerador.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: “INSTALACION DE UN TERMOGENERADOR DE 0.55 kW PARA LA OPTIMIZACION DEL CONTROL DE UNA VALVULA DE BLOQUEO EN UNA
EMPRESA DE HIDROCARBUROS, CUZCO 2023

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Eficiencia Capacidad de generacion
L Energética eléctrica (Potencia generada
Objetivo general Hipotesis ger!e’ral Variable 1 en kilovatios (kW))
Probl 1 Determinar en qué medida la i‘a 1nstala§10n d (;1 Z 5 kl\l{/l Independiente
'];0 ema gde.gelia. talacion d instalacion de un er?logener.a 0;. et' ’ ¢ Instalacion de un - —
(En qué medida la instalacion de termogenerador de 0.5 KW optimiza significativamente | "o oo dor Dlqunlbllldzjld Qel
un termogenerador de 0.55 kW S ; el control de la valvula de de 0.55 kW . suministro eléctrico .
S ) optimiza el control la valvula de e 0. Estabilidad del . ! X Poblacion y muestra
optimiza el control la vélvulade | 1o o e empresa de | P10dueo en una empresa de ini (Tiempo de funcionamiento | (pjeto de estudio: La instalacion de
bloqueo en una empresa de | . d P hidrocarburos en  Cuzco Suministro sin interrupciones, niimero ) :
. N idrocarburos, Cuzco 2023. 2023 Eléctrico : R un termogenerador
hidrocarburos, Cuzco 20237 ) de interrupciones del Muestra: Si el objeto de estudio es
. Objetivo Especifico 1 o . suministro eléctrico) una Gnica instalacién de un
Problema Espeuﬁco 1 ., Determinar en qué medida la HlpOt.es's Esp?ufica 1 termogenerador en el sistema de
(En qué medida la instalacion de instalacién de un La instalacion de un transporte de eas. entonces la
un termogenerador de 0.55 kW termogenerador de 0.55 kW P £as,
S L . termogenerador de 0.55 kW LS S . Lo muestra estaria compuesta por ese
optimiza la eficiencia operativa optimiza la eficiencia operativa optimiza significativamente Eficiencia del control de la sistemna en particular
de la valvula de bloqueo en una dg la vélvula de blo ue(f)en una la eficiencia operativa de la Eficiencia valvula de bloqueo p '
empresa de  hidrocarburos, empresa de higrocarburos véalvula de bloqueo en una Operativa (Porcentaje de precision del o .
Cuzco 2023? C 5 2003 > | empresa de hidrocarburos en P control de la valvula de Técnica e instrumentos de
uzeo ’ Cuzco 2023. bloqueo (%)) recoleccion dle ((iiatoz
i i La técnica es la de observacion.
Proble¥na Egpeclﬁcoz - Objetivo Especifico 2 s . Varlab.lez El inst to d leccid 5
(En qué medida la instalacion de D . . dida 1 Hipotesis Especifica 2 Dependiente Instrumento de recoleccion seran
un termogenerador de 0.55 kW inz:;::izir en quzeme 1aa uz La instalacion de wun | Control de una los registros operativos.
opinis Iy TR 0010 | gt de 035 1 | SRR e OSSO | il
a optimiza la confiabilidad de la p o . d
empresa de  hidrocarburos, j la confiabilidad de la valvula .
valvula de bloqueo en una Confiabilidad en el control
Cuzco 2023? empresa  de  hidrocarburos de bloqueo en una empresa de la valvula de bl
P > | de hidrocarburos en Cuzco Confiabilidad © 'a valvuia de bloqueo

Cuzco 2023.

2023.

(Numero de incidentes o
problemas reportados)
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

REGISTRO OPERATIVO

Variable: Instalacion de un termogenerador de 0.55 kW

Frecuencia
(Dia)

Dimensiones

Estabilidad del Suministro eléctrico

Tiempo de funcionamiento del
termogenerador sin interrupciones
(min)

Numero de interrupciones o
apagones del suministro
eléctrico
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REGISTRO OPERATIVO

Variable: Control de una valvula de bloqueo

Dimensiones

Frecuencia Eficiencia Operativa Confiabilidad

(Dia) Precision del control de la Numero de incidentes o problemas

valvula de bloqueo (%) reportados
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REGISTRO OPERATIVO

Variable: Instalacion de un termogenerador de 0.55 kW

Dimensiones
Frecuencia Estabilidad del Suministro eléctrico
(Dia) Tiempo de funcionamiento del Numero de interrupciones o
termogenerador sin interrupciones apagones del suministro
(min) eléctrico

1 1390 1
2 1390 1
3 1390 1
4 1389 0
5 1388 0
6 1389 1
7 1390 1
8 1390 1
9 1390 1
10 1389 0
11 1388 0
12 1389 1
13 1388 0
14 1390 1
15 1390 1
16 1389 0
17 1390 1
18 1390 1
19 1390 1
20 1390 1
21 1389 0
22 1388 0
23 1390 1
24 1390 1
25 1391 1
26 1389 0
27 1388 0
28 1389 1
29 1390 1
30 1388 0
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REGISTRO OPERATIVO

Variable: Control de una valvula de bloqueo

Frecuencia
(Dia)

Dimensiones

Eficiencia Operativa

Confiabilidad

Precision del control de la Numero de incidentes o problemas

valvula de bloqueo (%) reportados

1 91 1
2 90 1
3 90 1
4 89 0
5 88 0
6 89 1
7 90 1
8 90 1
9 90 1
10 89 0
11 88 0
12 89 1
13 88 0
14 90 1
15 90 1
16 89 0
17 90 1
18 90 1
19 90 1
20 90 1
21 89 0
22 88 0
23 91 1
24 90 1
25 91 1
26 89 0
27 88 0
28 89 1
29 90 1
30 88 0

55




Anexo 3. Glosario de términos

Eficiencia Energética: Uso O6ptimo de la energia para lograr un resultado deseado,
minimizando pérdidas.

Control de Vélvula de Bloqueo: Regulacion de la apertura y cierre de una valvula
para gestionar el flujo de gas.

Termogenerador: Dispositivo que convierte calor en electricidad, mejorando la
eficiencia energética.

Gas Natural: Combustible fosil formado por hidrocarburos, principalmente metano.
Optimizacion: Proceso de ajuste y mejora de sistemas para lograr el mejor
rendimiento.

Eficiencia Operativa: Medida de como bien un sistema realiza su tarea con los
recursos disponibles.

Confiabilidad: Capacidad de un sistema para funcionar consistentemente sin fallos.
Industria de Hidrocarburos: Sector relacionado con la exploracion, extraccion y
distribucion de petroleo y gas.

Suministro de Gas: Entrega constante y fiable de gas a los consumidores.

Paro No Programado: Interrupcion inesperada en el funcionamiento normal de un
sistema.

Mantenimiento: Acciones para preservar y reparar equipos y sistemas.

Generacion Eléctrica: Produccion de electricidad a partir de diversas fuentes
energéticas.

Brecha de Conocimiento: Area donde la informacion existente es limitada, creando
oportunidades de investigacion.

Desarrollo Sostenible: Uso de recursos que satisface las necesidades actuales sin
comprometer el futuro.

Sistema de Transporte de Gas: Infraestructura que mueve gas de lugares de

produccién a consumidores.
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Anexo 4. Validacion de pruebas

Prueba de confiabilidad — Variable dependiente e independiente

[®8 “Resultadol spv [Documento?) - IBM SPSS Statistics Visor
Archivo  Editar  Yer Datos Iransformar [nsertar Formato  Analzar  Grificos USdades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
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—_—
I Resumen de procesami Extluido® 35 538
|8 Estadisticas de fiadilicad
Total 65 100,0
a.La eliminacién por lista se basa en
t0das las variables del
procedimianto.
scala: ALL VARIABLES
Tiulo
R dep 1ento| Estadisticas de
Estadisticas de fladilidad fiabilidad
Alfa de Nde
Cronbach elementos
836 2
scala: ALL VARIABLES
Tiulo
Resumen de procesamiento| RELIABILITY
Estadisdcas de fadilicad /VARIABLES=VAR00027 VAR00028
/SCALE ("ALL VARIABLES') ALL
/MODEL=ALPHA.
scala: ALL VARUBLES Fiabilidad
Titulo
Resumen de procesamientol
Estadisticas de fadilidad Escala: ALL VARIABLES
Estadisticas de
fiabilidad
$Cala: ALL VARIABLES =+ Alta de Nde
Titulo Cronbach elementos
Estadisticas de Sadilicad 200 2

Prueba de correlacion

f B Mvm [MM]-IN sm;m;v.m
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(@ Resumen de procesami /MISSING=PAIRNISE.
(@) Estadisticas de fadilidad
o
1dad Correlaciones no paramétricas
“Rulo
lotas
iscala: AL VARUBLES Correlaciones
& Thulo Disponibiida
(@ Resumen de procesamientol VD_Eficiencia  VD_Conflabili  d_del_sumini
(@) Estadisticas de fabilicad _operativa dad stro_eléctrico
%o Rho de Spearman  VD_Eficiencia_operatva  Coeficients de 1,000 an” 964"
_::: correlacion
lotas Sio. (bRasecely 000 000
iscala: ALL VARIABLES N | 30 30 30
@ Thulo VD_ 2" 1,000 899"
(@ Resumen de procesamientol correlacién
’lz Estadisicas de Radilidad Sig. (bilateral) 000 000
N 0 30 30
_del_sumi  C 964" 899" 1,000
nistro_shéctrico correlacién
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N 30 30 30
- s @n &l nivel 0,01
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/STATISTICS COEFF OUTS CI(95) R ANOVA
/CRITERIA=PIN(.0S) POUT(.10)
/NOORIGIN
/DEPENDENT VD_Eficiencia_operativa

gl
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Prueba de hipétesis especifica 1

spv [D
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Visor
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(R Gréfico 0-Q normal sin ¢
Disponidilidad_cel_suminisf Resumen del modelo
Titulo Error
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1 o 955 953 REL)
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Prueba de hipotesis especifica 2
#8 "Resultadol.spv [Documento2) - IBM SPSS Statistics Visor
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Prueba de hipdtesis general

1.5pv [D

2] - IBM SPSS

Visor

Bkcades

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de
® Modelo R R a 6
1 930° 864 859 184
3 Pradictores: (Constante),
O _del_ _elécti
Coeficientes”
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad 95.0% intervalo de confianza
estandarizados os paraB
Limite
Modelo B Desv. Ermor Beta t Sip. Limite inferior supernor
1 (Constante) -491,658 36874 -13333 000 -567.192 416,125
Disponibilidad_del_sumi 354 027 930 13351 000 300 409
nistro_etéctrico
a.Variable dependients: VO_Confiabilidad
REGRESSION
/MISSING LISTWISE
/STATISTICS COEZPFF OUTS CI(95) R ANOVA
/CRITERIA=PIN(.0S) POUT(.10)
/NOORIGIN
/DEPENDENT VI_Tiempo_de_funcionamiento_del_ termogenerador
/¥ETHOD=ENTER Disponibilidad _del suministro_eléctrico.
|1BM SPSS Statistics Processor es!

59



Anexo 5. Planos de pipping
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Anexo 6. Diagrama unifilar eléctrico
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Anexo 7. Sistema de canalizaciones
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Anexo 8. Sistema de puesta a tierra
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