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Resumen 

El presente trabajo de investigación titulado “Análisis de Calidad de Energía 

Eléctrica y presencia de Armónicos de Corriente en el Hospital Regional de 

Moquegua”, se realizó para analizar la calidad de energía eléctrica y evaluar la 

presencia de corrientes armónicas en el Hospital Regional de Moquegua durante 

el año 2022, con el fin de identificar sus efectos y proponer medidas de mitigación 

para mejorar la calidad eléctrica del sistema. En cuanto a la metodología utilizada 

es de tipo aplicada y de diseño no experimental transversal descriptivo ya que las 

variables serán fuente de estudio mas no de manipulación en la presente 

investigación. 

Por último, en cuanto a los resultados, durante la investigación se utilizó un 

analizador de calidad eléctrica, siguiendo los protocolos dictaminados en la Norma 

Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos, a fin de determinar el análisis de las 

causas del problema; posterior se determinó que existieron armónicos de corriente 

presentes en la línea “I2”, dichos armónicos múltiplos del 3er Orden fueron los 

causantes de que existiera un desbalance de corrientes en el sistema eléctrico, 

para eliminar estas fallas, se procedió a proponer filtros activos y avalado por los 

fabricantes. 

Teóricamente como base fue el empleo de la norma IEEE 519-1992 y IEC61000-4-

30; las cuales ayudaron a parametrizar los armónicos de corrientes presentes en 

las líneas.  

Palabras clave: 

Filtros de Armónicos, Armónicos, Electrónica de Potencia, Desbalance de cargas. 
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ABSTRACT 

The present research work entitled "Analysis of the Quality of Electric Power and 

presence of Current Harmonics in the Regional Hospital of Moquegua", was carried 

out to analyze the quality of electric power and evaluate the presence of harmonic 

currents in the Regional Hospital of Moquegua during the year 2022, in order to 

identify its effects and propose mitigation measures to improve the electrical quality 

of the system. Regarding the technology used, it is of an applied type and of a 

descriptive cross-sectional non-experimental design since the variables will be a 

source of study but not of manipulation in the present investigation. 

Finally, regarding the results, during the investigation an electrical quality analyzer 

was improved, following the protocols established in the Technical Standard for the 

Quality of Electrical Services, in order to determine the analysis of the causes of the 

problem; Later it was concluded that there were current harmonics present in the 

"I2" line, said multiple harmonics of the 3rd Order were the cause of the existence 

of a current imbalance in the electrical system, to eliminate these faults, we 

proceeded to propose active filters and endorsed by the manufacturers. 

 Theoretically as a basis was the use of the IEEE 519-1992 and IEC61000-4-30 

standard; which helped to parameterize load imbalance of currents present in the 

lines. 

Keywords: 

Harmonic Filters, Harmonics, Power Electronics, Load imbalance. 
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I. INTRODUCCIÓN

Un elemento primordial para un buen desempeño de una subestación 

eléctrica es la calidad de suministro eléctricos presente en la misma, esta variable 

es indispensable; ya que, sin una buena calidad eléctrica se ocasionarán graves 

problemas como sobre tensiones y sobre corrientes que llevaron desde 

interrupciones en el suministro hasta deterioro de equipos debido a sobre cargas 

en el sistema (IEE Std 519-2014, 2014) . 

En el Hospital Regional de Moquegua se realizó una inspección dentro de la 

sala de control de la subestación y se evidenció que el switch perteneciente a los 

pasos tres y cuatro del banco de condensadores se incineró debido a un arco 

eléctrico, esto nos dio una prueba de que existió fallas a nivel de protección del 

sistema, los cuales necesitaron de una atención primordial a nivel de calidad 

eléctrica del mismo; un segundo problema que incentivó a este estudio fue que, el 

estabilizador de tensión perteneciente al sistema de la subestación eléctrica salió 

constantemente de servicio debido a una mala estabilización de tensión, donde al 

realizar una inspección visual del equipo, se encontró que la tarjeta de control del 

estabilizador, tuvo un cortocircuito que daño todos los integrados presentes en la 

tarjeta.  

El problema presentado en esta investigación fue de, ¿cómo las corrientes 

armónicas afectaron directamente a la calidad eléctrica del sistema del Hospital 

Regional de Moquegua? 

La Hipótesis presentada en esta investigación fue de, determinar las 

corrientes armónicas que afectaron directamente a la calidad eléctrica del sistema 

del Hospital Regional de Moquegua.   

Como evidencia científica para el apoyo de esta investigación, se tuvo la normativa 

IEEE Recomendaciones Practicas y Requerimientos para el control de armónicos 

en los sistemas eléctricos de potencia, donde se encuentra las recomendaciones 

para el control de armónicos, así como las posibles soluciones que fueron 

registradas gracias a casos aplicativos (IEE Std 519-2014, 2014). 

Así mismo, también se tuvo como referencia a la Normativa española 61000-

4-30, recomendados por la Normativa Europea estándar, la cual recomienda los
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parámetros óptimos para controlar y minimizar el impacto causado por los 

armónicos de corriente y tensión en la calidad de suministro eléctrico.  

La justificación teórica para el desarrollo de esta investigación, fue la de 

realizar un estudio para analizar el origen y los efectos de los armónicos de corriente 

en el sistema de distribución, a fin de mejorar la calidad eléctrica presente en el 

sistema.  

La justificación técnica de esta investigación fue, ahondar en este problema, 

debido a que se necesita una regulación pertinente para los armónicos de corriente 

en baja tensión; ya que el aumento de componentes electrónicos y cargas no 

lineales hace que la mala calidad eléctrica sea un problema persistente en los 

centros médicos a nivel Nacional. 

La justificación social, fue mejorar la calidad eléctrica en el sistema de 

distribución a fin de que se pueda mejorar la calidad del servicio de atención de las 

personas, debido las constantes fallas del suministro eléctrico, hacían que los 

equipos se deterioren y salgan de servicio constantemente, lo que implicaban una 

mala atención a la comunidad.  

La justificación ambiental, fue que, debido a un mal control de la calidad 

eléctrica en el sistema, ocurría un gasto excesivo de energía para satisfacer la 

demanda, lo que conllevó un desaprovechamiento de la misma. 

La justificación económica, fue la de economizar el gasto energético del 

Hospital Regional de Moquegua, debido a que la mala calidad eléctrica del sistema 

de distribución, afectaba directamente al consumo de energía, por lo que se 

necesitó un análisis exhaustivo a fin de mejorar el gasto energético.  
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El objetivo general de esta investigación fue Analizar Armónicos de Corriente 

para mejorar la Calidad de Energía Eléctrica en el Hospital Regional de 

Moquegua, Moquegua 2022, como objetivos específicos se tuvieron: i) Realizar 

un relevamiento de la infraestructura eléctrica del Hospital Regional de 

Moquegua para identificar y cuantificar la presencia de armónicos de corriente, 

ii) Proponer recomendaciones específicas para mitigar los problemas causados

por los armónicos de corriente en el Hospital Regional de Moquegua, 

considerando tanto medidas correctivas como preventivas, iii) Evaluar los costos 

asociados a la implementación de soluciones para mitigar los armónicos de 

corriente, considerando tanto los aspectos técnicos como los económicos, y 

proponer alternativas que optimicen la relación costo-beneficio. 
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II. MARCO TEÓRICO

Para poder tener un mejor concepto claro acerca de la investigación de los 

armónicos de corriente, su control y su mitigación, se presentó los siguientes 

antecedentes y asi mismo, artículos científicos, los cuales resumen mucho la 

investigación de la realidad problemática.  

Como antecedentes internacionales se tiene a, (Li, y otros, 2018) Esta 

investigación se enfoca en los efectos de una sobretensión transitoria durante la 

energización de la línea con el uso de herramientas de control como el programa 

EMT. Para poder tener un mejor caso de estudio, se analizó los tiempos de cierre 

del interruptor automático, en función a una distribución estadística de la 

sobretensión para el recierre. Debido a esto, se puede determinar que la una 

sobretensión más severa aparece cuando la cuota del cable es del 20%; es decir 

que las sobretensiones pudieron alcanzar hasta 3,0 p.u., y su frecuencia llegó a 

alcanzar los 20,67 kHz, durante este estudio, también se puede incluir la influencia 

de la red fuente como característica de sobretensión de reconexión. Una de las 

principales conclusiones a las que llegan los autores es el efecto que nos entrega 

la impedancia de la fuente sobre la amplitud de una sobretensión producidos por 

una reconexión. Esto nos da una definición exacta de como a menor impedancia 

conduce una mayor energía producida por la red eléctrica. Es decir; se observa una 

severa sobretensión cuando la impedancia equivalente de la fuente es muy baja.  

(Henrique Rodrigues, y otros, 2019) Estos autores determinan que la mejor 

forma de garantizar una mejor precisión en los relees de protección es mediante la 

utilización de filtros digitales para que desaparezca el ruido existente entre los 

fasores de tensión y corriente. Estos componentes deben contener únicamente una 

frecuencia deseada para asegurar que no exista distorsión en la obtención de estos 

datos. El método utilizado para filtrar estos problemas fue el método de mínimos 

cuadrados; ya que nos permite estimar la componente continua de una señal que 

ingresa a nuestro sistema.  Estos autores llegan a la conclusión que, si bien es 

cierto los métodos de Fourier de media y de onda completa, llegan a eliminar los 

componentes de corriente continua, el filtro de mínimos cuadrados (LSM) reduce 
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considerablemente dichos componentes, si bien es cierto tienen como desventaja 

un error mucho mayor a la hora de la convergencia; esto puede ser compensado 

con su rapidez y su desempeño a la hora de realizar su trabajo.  

(Ebadifard, Zaker, & Kazemi Kargar, 2019) estos autores nos presentan un 

nuevo método para la protección de relés de sobre corrientes basados en la 

electrónica de potencia, esto sin utilizar algún algoritmo matemático como por 

ejemplo el DFT. Esta nueva solución nos detecta rápidamente corrientes de falla 

para evitar fallos a nivel de componentes electrónicos. Dichos métodos se aplican 

en los convertidores los cuales muchas veces se ven afectador por los armónicos 

que entran a los relés protectores de sobre corriente. Luego de estas 

investigaciones, se deduce que el problema en estos armónicos encontrados es en 

función a la amplitud, más que la cantidad de armónicos presentes en el sistema. 

Luego su investigación, llegan a la conclusión que este nuevo filtro analógico, es 

capaz de proteger convertidores que contiene electrónica de potencia. Debido a 

que este filtro no necesita algoritmos para la detección de sobre corriente, no se ve 

afectado por los armónicos generados por los mismos convertidores ya sea durante 

el funcionamiento con fallas o sin ellas. Este filtro tiene un algoritmo capaz de 

detectar directamente el fallo con mucha rapidez evitando que ocurra una falla en 

los componentes electrónicos de potencia.  

(Vaytelenok, 2019) El articulo presentado por el investigador nos da a 

conocer el funcionamiento de los elementos digitales (ED) de protección de relés 

de saturación de transformadores de corriente medida (ICT), que utilizan en 

algoritmos como filtros de Fourier midiendo señales instantáneas. Luego de estos 

modelamientos, se encontró que los algoritmos operacionales se detectó una falsa 

protección lo cual ocasionaría un fallo o una ralentización en el sistema, se 

determinó que, en función de un decremento de amortiguamiento de señal, los 

errores se reducen en todos los algoritmos, si bien es cierto esto aumenta las 

discontinuidades entre mínimos y máximos; lo que conlleva a una posibilidad de 

mejor tipo de arranque y posterior reposición de la protección.  

(Kwon Hwang, Ki Song, & Gyu Jeong, 2018) comenta que una corriente de 

falla en una línea de transmisión puede contener varios componentes en corriente 

continua. El investigador citado nos propone una solución en función a una 
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transformada discreta de Fourier (DFT) que utiliza un filtro de respuesta de pulso 

finito de segundo orden para combinar múltiples DDC. El filtro de muestra (FIR) 

cumple con la función de minimizar el cálculo que se utiliza para la identificación. 

Como resultado, investigación es que teóricamente los componentes DDC y su 

polarización se pueden combinan en un DDC específico mediante un filtrado de 

muesca FIR y el uso de transformadas de Fourier de media onda y de onda 

completa.  

(Mercado Polo, Peña, & Pacheco, 2017) Nos resumen un concepto de 

calidad de energía como la estabilidad que se debe presentar en los sistemas 

eléctricos (voltaje y frecuencia); así como el análisis de la distorsión de señales y la 

continuidad del servicio, se identificó los posibles problemas en función de cargas 

no lineales, las conmutaciones, las maniobras electromecánicas o alguna avería 

que resulte peligrosa; ya que afecta directamente en la calidad eléctrica en el 

sistema eléctrico. Estas deficiencias implican costos en términos de energía no 

aprovechada y tiempos inactivos producidos por una salida de servicio innecesario. 

Existe una relación que es de alto interés en la comunidad científica entre la calidad 

de energía y los sistemas de puesta a tierra, los cuales permiten mitigar 

perturbaciones de tipo transitorio que son ocasionadas por descargas eléctricas, 

las que producen sobretensiones a lo largo de dicho sistema.  

(Chupakhina, Martinovich, Zinoviev, & Skolota, 2017) Nos comentan que, 

para obtener un mejor control acerca de las variables presentes en la transmisión 

de energía eléctrica, se utilizan algoritmos que puedan procesar dichas variables a 

un ritmo mucho mayor. Esto valiéndose de métodos como las transformadas de 

Fourier, transformadas wavelet discreta, transformada S o algún método de trabajo 

de redes neuronales, que puedan clasificar estos tipos de distorsiones de voltajes. 

El resultado que obtuvieron de su investigación, es que, el mejor método que se 

puede utilizar para identifican ese tipo de características son las transformadas de 

Fourier, las transformadas de wavelet, la transformada S y la transformada Hilbert-

Huang. Para describir el buen funcionamiento de estos métodos, depende mucho 

también el tipo de distorsión que tiene la onda, el tipo de ruido y una serie de 

combinaciones de factores. Mientras que, para asegurar la precisión y la rápida 
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operación de una detección en el sistema, la combinación de herramientas 

matemáticas toma cierto lugar.  

Como antecedentes nacionales, se tuvieron a (Palomino Noa & Mendoza 

Boza, 2019), en donde se analizó las corrientes que incidieron en las redes del 

sistema eléctrico del Hospital Regional de Cuzco, a fin de encontrar la presencia de 

las corrientes armónicas en baja tensión, esto se realizó con el apoyo de un 

analizador de calidad, el cual parametrizó la distorsión armónica para determinar la 

presencia de corrientes armónicas, con lo cual se determinó que, efectivamente 

había contaminación en la calidad eléctrica del sistema, debido a armónicos de 

corriente, los cuales llegaron a una tasa de distorsión del 22%, para lograr eliminar 

la mayoría de estas corrientes armónicas, se implementó un filtro pasivo, el cual, 

disminuyó de un 22 a un 5% la tasa de distorsión armónica de corriente, como 

segundo antecedente nacional, se tuvo a (Esquivel Cornejo, Tipula Zambrano, & 

Yataco Vivas, 2021), quienes en su investigación, propusieron el analizar la calidad 

de energía del sistema eléctrico de potencia para la reducción de costos de 

electricidad en empresas productoras de hortalizas, para dicha investigación se 

realizó mediante analizadores de calidad eléctrica, asi como análisis documental, 

lo que determinó que debido al aumento de perdidas en conductores, reducción de 

eficiencia de operación en transformadores y motores, así como un bajo factor de 

potencia, contaminaron la calidad de energía eléctrica, concluyendo que para 

mejorar la calidad de energía eléctrica se necesitó filtros activos de armónicos.  

Según la normativa (IEE Std 519-2014, 2014), nos define a los componentes 

armónicos de corriente como un componente de mayor orden que la frecuencia 

fundamental, esto se debe a que son producidos por cargas no lineales que afectan 

directamente el sistema. Según la normativa mencionada anteriormente, nos 

especifica que esta distorsión, no debe sobrepasar el 20% ya que al permanecer 

fuera de este rango, la distorsión armónica puede transformarse en perdida de 

eficiencia energética, afectando el aislamiento de los conductores producto del 

sobrecalentamiento de equipos que producen cargas no lineales.  

Para poder definir un concepto de calidad eléctrica, es un poco complicado, 

debido a que los parámetros utilizados por las recomendaciones que brindar 

algunos estándares (como el americano en el IEEE o la normativa IEC, la cual es 
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europea), no tienen un estándar único, cada uno se rige por las experiencias que 

se tuvieron en los diversos casos de estudio.  

Sin embargo, estos estándares coinciden en el concepto de que, para que 

un sistema de distribución pueda soportar una alta distorsión de armónicos, es 

necesario que sea lo más robusto posible, es decir, que sea sobredimensionado y 

esté preparado para dichas distorsiones.  

Para poder parametrizar la deformación de onda de la corriente eléctrica, 

debemos definirla matemáticamente, es decir, realizar mediciones de las 

variaciones de la onda sinusoidal de la cual está compuesta. 

Para esto, necesitamos descomponer a cada una de sus corrientes de fases 

usando la transformada de Fourier: 

𝐼𝑅(𝑡) = 𝐼1 sin(𝜔𝑡 +  𝛼1) + 𝐼3 sin(3𝜔𝑡 +  𝛼3) + 𝐼5 sin(5𝜔𝑡 +  𝛼5) + … ….     (1) 

𝐼𝑠(𝑡) = 𝐼1 sin (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
+ 𝛼1) + 𝐼3 sin (3(𝜔𝑡 −

2𝜋

3
) +  𝛼3) + 𝐼5 sin (5(𝜔𝑡 −

2𝜋

3
) +

𝛼5) + … ….  (2) 

𝐼𝑠(𝑡) = 𝐼1 sin (𝜔𝑡 −
4𝜋

3
+ 𝛼1) + 𝐼3 sin (3(𝜔𝑡 −

4𝜋

3
) +  𝛼3) + 𝐼5 sin (5(𝜔𝑡 −

4𝜋

3
) +

 𝛼5) + … ….  (3) 

Es decir, se puede resumir estas sumatorias de corriente, en la siguiente 

ecuación solo para un sistema balanceado y simétrico.  

𝐼𝑛(𝑡) = 𝐼𝑅(𝑡) + 𝐼𝑆(𝑡) + 𝐼𝑇(𝑡) =  ∑ 3𝐼6𝑘+3 sin((6𝑘 + 3)𝜔𝑡 + 𝛼6𝑘+3)   (4) 

Lo que muestra la ecuación anterior, es que las corrientes en el neutro, 

estando en un sistema balanceado, es producido por componentes armónicos 

múltiplos de 3er orden (3,9,15, 21...) pertenecientes a las fases descritas 

anteriormente.  

Definiendo a ρ1 a la relación entre la corriente de línea y corriente de fase como: 

𝜌1 =
𝐼𝑁

𝐼𝑓
=

√∑(3𝐼6𝑘+3)2

√∑(3𝐼6𝑘+1)2+∑(3𝐼6𝑘+3)2+∑(3𝐼6𝑘+5)2
(5)
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Se observa que 𝜌1 aumenta en presencia de un armónico de tercer orden, a 

su vez que disminuye con la presencia del primero y quinto orden en la fase. 

Suponiendo que las corrientes armónicas, solo contienen armónicos impares, se 

deduce que la relación entre la corriente de neutro y fase resultante es: 

𝜌1 = 3
𝑞

√1+𝑞2+𝑞4
 (6) 

SI reemplazamos el  𝜌1 en función del índice de distorsión armónica total de 

corriente (THDI) de la siguiente forma, quedaríamos con la siguiente expresión: 

𝜌2 = 3
𝑇𝐻𝐷𝐼

√1+𝑇𝐻𝐷𝐼
2

 (7)

Esta última ecuación se puede cumplir bajo la premisa de tener armónicos 

impares y como predominante al tercer armónico, alcanzando un máximo de 1,73 

siempre y cuando el índice de distorsión de corriente es del 70.7%. 

Para poder determinar las corrientes armónicas, (AENOR, 2014) nos defina 

a la corriente base y la medida de la distorsión armónica, para darnos una ecuación, 

la cual nos define el cálculo de una corriente armónica en la siguiente expresión: 

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎 =  𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗
𝑇𝐻𝐷𝑖

√1−𝑇𝐻𝐷𝑖
2

 (8) 

Donde: la corriente resultante, Iresultante armonica, es igual a la corriente base 

medida, THDi distorsión armónica total de corriente, esta ecuación dará el valor 

exacto de la corriente armonica, durante la medición de la distorsión de onda que 

se da en un momento dado.  

Así mismo, necesitamos la ecuación para el cálculo de la corriente necesaria 

que el filtro activo inyectara a la red de distribución. Según (IEE Std 519-2014, 

2014), no determina la siguiente expresión: 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =  √𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎
2 + 𝐼𝑝𝑜𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

2 + 𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠
2 (9)
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De la cual se define a Ipot reactiva como la relación entra la potencia Reactiva y 

el voltaje de la fase, también definimos a la I equilibrio de fases, dicho valor viene de la 

expresión: 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠 =
|𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑚𝑖𝑛|

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚
∗ 100    (10)

Para desarrollar estas expresiones matemáticas, se necesitó de la medición 

constante del analizador de calidad, el cual debió calibrar a mediciones de 

intervalos de 15 minutos aproximadamente.  

Uno de los puntos importantes también para esta investigación, es valorizar 

la solución que se dará al problema a investigar, saber si es rentable o no, así como 

si esa recuperación de flujo de caja es viable para la ejecución de dicho proyecto, 

para lo cual necesitamos definir las variables del VAN y el TIR. 

Se puede definir el VAN como la variable encargada de determinar la 

viabilidad de un proyecto en el tiempo, esto en función de los ingresos y egresos 

que se tuviera, disminuyéndole la inversión del equipo, esto para ver si después de 

algún tiempo este equipo generó alguna ganancia para la empresa (en este caso 

sería el Hospital Regional de Moquegua).  

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐴 + ∑
𝐶𝑛

(1+𝑟)𝑛 = 0𝑁
𝑛=1    (11) 

Donde definimos como A (a la inversión inicial del sistema), Cn (al flujo de la 

caja anual) y a r (como la tasa de descuento o TIR), N (número total de periodos), 

n (año de los beneficios para cada periodo). Dichas variables mencionadas 

anteriormente determinarán si la adquisición del equipo mencionado anteriormente, 

es económicamente viable para el hospital.  

También podemos definir el TIR como el segundo indicador, el cual nos 

determina cuan rentable puede llegar a hacer este equipo, ya que debemos tener 

en cuenta que este equipo económicamente tiene que generar un interés positivo 

para su financiación. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación  

La presente investigación fue de tipo aplicada; ya que se utilizó teorías 

científicas y normativas certeras, que fueron adquiridas durante la formación 

académica, para cubrir teorías necesarias en el desarrollo de la investigación 

(CONCYTEC, 2018); tuvo un enfoque cuantitativo porque las variables serán 

medidas numéricamente.  

3.1.2. Diseño de investigación 

El diseño de investigación fue de tipo no experimental ya que se observaron 

y midieron las variables mas no se manipularon; asimismo fue de tipo transversal 

descriptivo ya que se realizó en un momento especifico y determinado que sirvió 

para analizar los resultados descriptivamente (Hernández, et al. 2010).  

3.2. Variables y operacionalización  

Variable Independiente:   Armónicos de corriente eléctrica 

Variable Dependiente:   Calidad de energía eléctrica 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población 

La población de la presente investigación estuvo compuesta por el área de 

generación eléctrica del Hospital Regional de Moquegua, ubicado en la provincia 

Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, en el año 2022. 

3.3.2. Muestra 

Para la muestra de esta investigación, se utilizaron los tableros generales 

N°01, N°02 de la subestación eléctrica del hospital Regional de Moquegua, estos 

tableros fueron seleccionados intencionalmente, debido a que presentan fallas en 

su funcionamiento, este tipo de selección es no probabilístico.  

3.3.3. Muestreo 

Para la investigación, se utilizó un muestreo no probabilístico por 

conveniencia; esto debido a que se seleccionó los tableros generales para realizar 

el análisis de calidad correspondiente, dicha falla es la que se analizó durante esta 

investigación.  



12 

3.3.4. Unidad de análisis 

Se utilizó como unidad de análisis, los tableros generales pertenecientes al 

área de la subestación eléctrica, ubicado en el hospital Regional de Moquegua, 

provincia de mariscal Nieto, departamento de Moquegua, en el año 2022. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La investigación tuvo como técnica la observación, ya que; se observó daños 

a los componentes físicos del banco de condensadores, así mismo, se encontró 

daños a las tarjetas de control de los estabilizadores de tensión; el instrumento que 

se aplicó fue la ficha de observación que  mostró una idea de cuánto es la variación 

en la distorsión de onda de corriente que estuvo sucediendo en el suministro 

eléctrico, también dio una idea de cómo es la calidad eléctrica del suministro que 

está en la subestación eléctrica; se utilizó fichas de análisis de datos, ya que 

sirvieron de guías para los procedimientos que regula el fabricante encontrando así 

cuales son los valores óptimos y también los valores máximos que soportó el 

equipo, lo que consecuentemente conllevó a la idea de posibles fallos que puedan 

tener las unidades de muestreo. 

Es importante mencionar que se validó el instrumento de medición para 

demostrar su validez a través del juicio de expertos; esta mostró que efectivamente 

cumplió con todas las condiciones para su aplicación ya que tuvo consistencia y 

claridad para el estudio; por lo tanto, el dictamen del juicio de expertos tuvo una 

opinión “aplicable” dado que se comprobó su claridad y coherencia de la misma. 

3.5. Procedimientos 

En primer lugar, para realizar la investigación, fue importante conocer a fondo 

las dos variables estudiadas, por un lado, se analizó la variable “armónicos de 

corriente eléctrica” y por otro lado “calidad de energía eléctrica”; las cuales fueron 

analizadas a través del instrumento de medición; una vez obtenidos los resultados 

de las fichas de observación se procedió a sistematizarla.  

Toda la información recolectada fue con la debida autorización por parte de 

las áreas correspondientes ejecutivas del Hospital Regional de Moquegua, donde 

tuve autorización según mi cronograma tres veces por semana presencialmente; 



13 

exactamente ingresé al área de subestación eléctrica de la unidad de análisis; como 

primera fecha, se inspeccionó visualmente alguna falla a nivel de protección y se 

realizó un registro de los instrumentos de medición propios de los tableros, esto a 

fin de que se pudiese obtener más información acerca del comportamiento del 

suministro eléctrico en la subestación, posteriormente se utilizó las fichas de 

observación para tener un  

procesamiento adecuado de las variables estudiadas a fin de obtener una solución 

al problema planteado.  

Figura 1  

Flujograma de procedimientos 
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3.6. Método de análisis de datos 

El método de análisis que se aplico fue la observación sobre el analizador de 

calidad que realizó mediciones de distorsión de onda lo que conllevo a predecir los 

armónicos de corriente que afectaron la calidad de energía eléctrica del sistema, 

en las posteriores fechas para el procesamiento de datos se obtuvo la ayuda del 

programa PowerView, el cual estuvo incluido en el instrumento de medición; dichos 

datos fueron ingresados en una hoja tabulada de Excel que plasmo las mediciones 

tomadas por el instrumento, este procedimiento tuvo una duración de siete días 

ininterrumpidos, debido a que este es un condicional propuesto por la Norma de 

Calidad de Servicios Eléctricos, dicha normativa es fundamental para que pueda 

ser homologado dicho estudio. 

3.7. Aspectos éticos 

Según el Código de ética del Investigador Científico UCV tiene definido los 

principios y normas que fueron aceptados y respetados en el desarrollo de la 

investigación demostrando la integridad y calidad de la misma.  

En el desarrollo de la investigación se mostró el conocimiento total de normas y 

procedimientos éticos establecidos a nivel global; como la honestidad, respeto, la 

confidencialidad, derechos reservados de autor; por último, se hace mención que 

el estudio estuvo desarrollado en concordancia a la normativa APA 7ma edición 

donde se mostró la correcta citación y respeto por autores bibliográficos que 

tuvieron participación necesaria en el desarrollo. 
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IV. RESULTADOS

4.1 Realizar un relevamiento de la infraestructura eléctrica del Hospital

Regional de Moquegua para identificar y cuantificar la presencia de

armónicos de corriente.

Para poder obtener información acerca del problema de investigación, se 

llegó a la determinación de analizar qué tipo de variables estuvieron involucradas 

durante el proceso, para esto se tuvo que analizar y hacer una inspección visual en 

las unidades de análisis, las cuales cuentan con un analizador de red marca 

Schneider, modelo PowerLogicTM PM8000, un display que tenía como función 

principal tomar un muestreo de las variables que circulan por los tableros generales, 

estos analizadores, tomaron como muestra que había una distorsión armónica de 

corriente del 215.18% , esto era un indicador alarmante acerca de lo que pudo estar 

pasando con la calidad energética del hospital. 

No se tomó como un instrumento de medida dichos display analizadores de 

red, debido a que estos instrumentos no contaban con un certificado de calibración, 

y desde su instalación no se evidenció ningún tipo de mantenimiento ni certificación. 

Esto fue fundamental para que no se incluyera, pero si se tomó como iniciativa para 

poder realizar un análisis de calidad eléctrica en los tableros generales.  

Para poder llegar a identificar las variables se debió recurrir a la teoría 

abordada los capítulos anteriores, el cual nos determina que para poder realizar un 

análisis de calidad de energía se necesitó identificar la distorsión en la onda tanto 

de tensión, así como de corriente, esto a su vez poder compararlo con la normativa 

vigente tanto nacional como extranjera y verificar si efectivamente se encuentra 

dentro de los parámetros tolerables.  

Lo cual nos llevó a la conclusión de que se necesitó realizar los análisis de 

calidad para corroborar el verdadero estado de las distorsiones de onda tanto en la 

corriente como en la tensión.   
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Figura 2. 

Medición del analizador de red PowerLogicTMPM8000 
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4.2 Proponer recomendaciones específicas para mitigar los problemas 

causados por los armónicos de corriente en el Hospital Regional de 

Moquegua, considerando tanto medidas correctivas como preventivas. 

Posteriormente de que se analizó todos los resultados presentados por el 

analizador de calidad mencionado anteriormente, se procedió a realizar la 

propuesta de los filtros activos para los armónicos encontrados en tableros 

generales N°01 y N°02. 

Teniendo como antecedente las ecuaciones mencionadas anteriormente, así 

como el análisis que se hizo sobre las corrientes armónicas que se presentaron en 

el sistema y afectaron la calidad eléctrica del sistema, podemos determinar la 

corriente armónica total, teniendo como valores, las corrientes armónicas máximas 

hallas con el analizador, la potencia reactiva y el equilibrado de fases del sistema 

podemos determinar los siguiente: 

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) =  𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗
𝑇𝐻𝐷𝑖

√1 − 𝑇𝐻𝐷𝑖
2

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) =  39.81 ∗
103.4

√1 − 103.42

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) =  41.83728 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  
𝑄

𝑉

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  
531.9854

218.34

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  2.4365 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 
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𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼1) =
|𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛|

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚
∗ 100 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼1) =
|76.9 − 3.877|

39.81
∗ 100 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼1) = 181.168 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼2) =
|𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛|

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚
∗ 100 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼2) =
|79.91 − 7.647|

38.65
∗ 100 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼2) = 186.9676 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼3) =
|𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛|

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚
∗ 100 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼3) =
|4.9 − 0.009|

1.87
∗ 100 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼3) = 261.5508 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

Para determinar el valor que ingresó a la ecuación para las corrientes del 

filtro pasivo, se realizará un promedio en el cual tomaremos como medida el mayor 

valor correspondiente, el cual tuvo un valor de 51.6553 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  √𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎
2 + 𝐼𝑝𝑜𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

2 + 𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠
2

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  √41.837282 + 2.43652 + 51.65532 
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𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  √41.837282 + 2.43652 + 51.65532 

 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  66.5174 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠. 

Para la hallar la corriente armónica total en la línea “I1”, se procede a buscar 

en las mediciones y es así como se determinó que, en el tablero general T1, tuvo 

una corriente armónica de 41.83728 Amperios, a su vez, dicha corriente armónica 

dio como resultado una potencia reactiva de 2.4365 Amperios, esto también 

determinó la corriente de equilibrio de fases, la cual fue de 181.168 Amperios.  

Para la hallar la corriente armónica total en la línea “I2”, se procede a buscar 

en las mediciones y es así como se determinó que, en el tablero general T1, tuvo 

una corriente armónica de 25.9298 Amperios, a su vez, dicha corriente armónica 

dio como resultado una potencia reactiva de 1.49367886 Amperios, esto también 

determinó la corriente de equilibrio de fases, la cual fue de 186.96765 Amperios.  

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) =  𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗
𝑇𝐻𝐷𝑖

√1−𝑇𝐻𝐷𝑖
2
  

 

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) = 38.65 ∗
0.4875

√1−0.48752
  

 

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) =  25.9298 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠  

 

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  
𝑄

𝑉
  

 

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  
331.9998

222.27
 

 

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  1.493678 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼2) =
|𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛|

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚
∗ 100 
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𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼2) =
|79.91 − 7.647|

38.65
∗ 100 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼2) = 186.9676 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  √𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎
2 + 𝐼𝑝𝑜𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

2 + 𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠
2

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  √25.9298 2 + 1.4936782 + 51.65532 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  √25.9298 2 + 1.4936782 + 51.65532 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  57.817433 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠. 

Para la hallar la corriente armónica total en la línea “I3”, se procede a buscar 

en las mediciones y es así como se determinó que, en el tablero general T1, tuvo 

una corriente armónica de 57.8907 Amperios, a su vez, dicha corriente armónica 

dio como resultado una potencia reactiva de 0.01855 Amperios, esto también 

determinó la corriente de equilibrio de fases, la cual fue de 261.5508 Amperios.  

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼3) =  𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗
𝑇𝐻𝐷𝑖

√1 − 𝑇𝐻𝐷𝑖
2

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼3) = 1.87 ∗
0.99947

√1 − 0.999472

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼3) =  57.8907 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼3) =  
𝑄

𝑉
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𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼3) =  
322.0519

215.61

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼3) =  0.01855202 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼3)

=  √𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎
2 + 𝐼𝑝𝑜𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

2 + 𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠
2

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼3) =  √57.8907 2 + 0.01855202 + 51.65532 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼3) =  77.5861 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠. 

Esto, se resume en que, para aplicar la siguiente ecuación, la que nos 

determinó la corriente que debe producirse en el filtro armónico, a fin de que anule 

las corrientes armónicas presentes en el sistema.  

Esto quiere decir, que para el tablero general N°01, se necesita un filtro 

armónico activo, el cual genere unos 66,5174 Amperios en la línea I1, 57.8174341 

Amperios en la línea I2 y 77.5861 Amperios en la línea I3.  

Del mismo modo, para el Tablero general N°02, se necesita determinar de la 

misma manera las corrientes armónicas y la corriente reactiva y la corriente de 

equilibrio de fases. 

Para la hallar la corriente armónica total en la línea “I1”, se procede a buscar 

en las mediciones y es así como se determinó que, en el tablero general T2, tuvo 

una corriente armónica de 94.4373056 Amperios, a su vez, dicha corriente 

armónica dio como resultado una potencia reactiva de 132.739649 Amperios, esto 

también determinó la corriente de equilibrio de fases, la cual fue de 166.4144 

Amperios.  

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) =  𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗
𝑇𝐻𝐷𝑖

√1 − 𝑇𝐻𝐷𝑖
2
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𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) = 357.75 ∗
0.1912

√1 − 0.19122

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) = 86.8415463 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  
𝑄

𝑉

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  
531.927621.10

218.29

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  132.73 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼1) =
|𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛|

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚
∗ 100 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼1) =
|398.68 − 357.75|

368.06
∗ 100 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼1) = 132.739649 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼2) =
|𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛|

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚
∗ 100 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼2) =
|384.17 − 349.17|

357.91
∗ 100 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼2) = 128.727839 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼3) =
|𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛|

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚
∗ 100 
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𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼3) =
|368.28 − 332.67|

341.86
∗ 100 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠(𝐼3) = 148.59 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

Para determinar el valor que ingresó a la ecuación para las corrientes del 

filtro pasivo, se realizará un promedio en el cual tomaremos como medida el mayor 

valor correspondiente, el cual tuvo un valor de 33.99333 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  √𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎
2 + 𝐼𝑝𝑜𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

2 + 𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠
2

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  √94.4373 2 + 132.73 2 + 33.99332 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  166.4144 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠. 

Para la hallar la corriente armónica total en la línea “I2”, se procede a buscar 

en las mediciones y es así como se determinó que, en el tablero general T2, tuvo 

una corriente armónica de 86.84154 Amperios, a su vez, dicha corriente armónica 

dio como resultado una potencia reactiva de 128.727839 Amperios, esto también 

determinó la corriente de equilibrio de fases, la cual fue de 163.09 Amperios.  

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) =  𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗
𝑇𝐻𝐷𝑖

√1−𝑇𝐻𝐷𝑖
2

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) =  357.91 ∗
0.1912

√1−0.19122

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) =  86.84154 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  
𝑄

𝑉
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𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  
531.9854

218.29

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  128.727839 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  √𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎
2 + 𝐼𝑝𝑜𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

2 + 𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠
2

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  √86.841542 + 128.72782 + 33.99332 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  158.95866 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠. 

Para la hallar la corriente armónica total en la línea “I3”, se procede a buscar 

en las mediciones y es así como se determinó que, en el tablero general T2, tuvo 

una corriente armónica de 91.352451 Amperios, a su vez, dicha corriente armónica 

dio como resultado una potencia reactiva de 148.591385 Amperios, esto también 

determinó la corriente de equilibrio de fases, la cual fue de 125.99 Amperios.  

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) =  𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗
𝑇𝐻𝐷𝑖

√1 − 𝑇𝐻𝐷𝑖
2

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) =  341.86 ∗
0.2007

√1 − 0.20072

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎(𝐼1) = 91.352450 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  
𝑄

𝑉

𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  
27056.35

214.75
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𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐼1) =  125.99 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  √𝐼𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎
2 + 𝐼𝑝𝑜𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

2 + 𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠
2

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  √91.352451 2 + 125.99 2 + 33.99332 

𝐼𝑓𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼1) =  177.708235 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠. 

Debido a que los tableros generales N°01 y N°02, estuvieron conectados en 

el mismo sistema de manera paralela, se sumaran las corrientes a fin de determinar 

la corriente total que necesita el filtro activo para mitigar las corrientes armónicas 

del sistema.  

Esto quiere decir, que en la línea I1 circuló una corriente armónica total de 

232.93 Amperios, para la línea I2 circuló una corriente armónica total de 216.7761 

Amperios y para la línea I3, circuló una corriente armónica total de 255.2943 

Amperios.  

Se propuso un filtro activo, debido a que estos tienen tres funciones 

principales las cuales son, las de balancear las cargas, eliminar los armónicos del 

sistema y mejorar el factor de potencia.  

Estas funciones son las características que diferencian un filtro activo de un 

filtro pasivo, lo que nos da una idea de que tipo de filtro es el más efectivo a la hora 

de eliminar armónicos, caso contrario es lo que sucede con el filtro pasivo, ya que 

su diseño solo cumple la función, la cual es mitigar los armónicos para lo cual fue 

diseñado, si bien es cierto que estos filtros son mucho más económicos, no tienen 

características que presentan los filtros activos.  

También se eligió debido a que estos filtros activos son mucho más fáciles a 

la hora de su selección debido a que la variable principal por la cual se selecciona 

es la corriente que generan los armónicos, así como también el rango de 

frecuencias a la cual están presentes, caso contrario es el funcionamiento de los 
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filtros activo. Otro punto importante para su selección fue la capacidad que integran 

para corregir el factor de potencia, ya que como pudimos observar durante los 

mantenimientos es que la vida útil del banco de condensadores llego a su límite, y 

hasta que se pueda enviar un servicio de inspección para dicho banco, podría 

empeorar la calidad eléctrica del hospital ya que no se podría mejorar el factor de 

potencia. 

Por último, gracias a estos filtros activos, se podría balancear la carga 

presente en los tableros, ya que como pudimos analizar, existe un desbalance de 

cargas, las cuales no podrían ser balanceadas con un filtro pasivo, ya que este filtro, 

solo puede mitigar los armónicos que se encuentran en el sistema.   

Estas corrientes mencionadas anteriormente, causante de la mala calidad 

eléctrica, lo que nos llevó a que propusiéramos un filtro capaz de eliminar esta 

corriente presente en el sistema.  
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Debido a que los tableros generales N°01 y N°02 son los que distribuyen la 

corriente eléctrica a todo el sistema eléctrico del hospital, debido a que están 

conectados en paralelo, se analizó también las corrientes armónicas, encontrando 

que la máxima corriente generada por armónicos fue de 255.2943 Amperios, dicha 

corriente es la que se debe mitigar utilizando un filtro activo, este filtro se propuso 

utilizando al fabricante CYDESA. 

Este fabricante, nos indica que, para la selección de un filtro activo, se debe 

tener la corriente total armónica que circula por el sistema, a esta corriente, se le 

Figura 3.  

Variables medidas el día 21/11/2022 de la forma de onda en función de U/I/F 
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debe agregar un factor de seguridad, el cual será el 15%, por lo cual tendríamos 

una nueva corriente la cual fue de 293.5884 Amperios, este valor fue el primer 

paso para la selección del filtro. El segundo paso fue el tipo de conexión que se 

utilizará para conectar el filtro activo y las líneas presentes en el sistema, debido a 

que estos tableros generales están conectados en paralelos y la corriente armónica 

total fue la suma de las corrientes del sistema, este sistema utilizará un solo filtro 

activo, el cual se conectará mitigando las corrientes armónicas de ambos tableros 

generales, lo que significa que se conectará a cada línea del sistema incluido el 

neutro por lo que la conexión será de 4 hilos.  

Otro punto importante que debemos tener en cuenta es la cantidad de 

módulos para mitigar los armónicos, comercialmente, el módulo más cercano para 

satisfacer las demandas de las corrientes armónicas sería 300 Amperios, sin 

embargo, la conexión que se tiene para  

mitigar es de 3 hilos; por lo que el más adecuado para utilizar sería una 

conexión de 4 hilos, la que cuenta con 4 módulos de control y tiene una mitigación 

de 300 Amperios, lo que satisface completamente la demanda necesitad en el 

sistema.  

Por lo que, el filtro propuesto, fue uno de la marca CYDESA tipo FN 3545-

S3004WLXP cuya tensión es de 380-415 VAC, la cual tiene una mitigación de 

corriente armónica de 300 Amperios, que incluye un módulo de 4 hilos 5 x FN 

3540, una pantalla LCD y un Interruptor principal, el cual lo protege de cualquier 

tipo de falla durante la operación.     
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4.3 Evaluar los costos asociados a la implementación de soluciones para 

mitigar los armónicos de corriente, considerando tanto los aspectos técnicos 

como los económicos, y proponer alternativas que optimicen la relación 

costo-beneficio. 

Luego de que se seleccionó el filtro digital y corroboró las opciones que 

existen en el mercado, se pudo llegar a la conclusión que la evaluación, instalación 

prueba y puesta de servicio es de ciento ochenta mil soles (S/.180,000.00 con 

00/100 soles). Esto a nivel económico se evaluó para poder obtener un VAN (Valor 

Actual Neto) y un TIR (tasa interna de retorno), indicadores que nos definirían si 

es viable económicamente la adquisición de este equipo.  

Aplicando estos conceptos hacia el valor el cual evaluamos obtuvimos: 

Tabla 1 

.Flujo de caja del Hospital Regional de Moquegua (Presupuesto para el área de 

mantenimiento del Hospital) 

 Año   Ingreso   Egreso         Flujo 

de caja2

018

S/.22´625,4

06.00

S/.22´501,9

05.00

S/.123,501

.002

019

S/.28´438,7

01.00

S/.25´870,1

74.00

S/.2´568,5

27.002

020

S/.64´627,6

05.00

S/.60´562,3

13.00

S/.4´065,2

92.002

021

S/.72´998,3

50.00

S/.72´750,6

54.00

S/.247,696

.002

022

S/.81´803,0

76.00

S/.78´233,

003.00

S/.3´570,07

3.00 

Nota: Seguimiento de la Ejecución Presupuestal (Consulta amigable) 

Como se puede apreciar en la tabla 1, podemos obtener el flujo de caja, a 

través del flujo de caja que se tuvo en el hospital regional entre los años 2018 y 

2022, dicho flujo de caja nos ayudará a obtener el VAN, el cual nos determinará 

si es viable o no.  

Para eso, aplicaremos la formula mencionada anteriormente, junto con los 

datos de la tabla 3, nos da un resultado de S/ 33,171.45 siendo este resultado 

mayor que cero, nos demostró, que esta adquisición si es viable.  

Para el caso del TIR , nos da un valor porcentual de 16.669%,lo que nos 

corrobora efectivamente que este proyecto es viable debido al rápido reintegro que 
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se puede obtener por el alto flujo de caja que se visualiza, sin embargo, esta 

propuesta aún no se implementó; debido a que la compra de este equipo no estuvo 

presupuestada y debido al alto valor que representa, la Resolución Directoral N° 

470-2016-EF/43.01 nos indican que este bien entraría a un proceso de contratación

debido a que sobrepasa las 08 unidades impositivas tributarias UIT, por lo que el 

tiempo para ejecutar este servicio podría estar fuera de los tiempos programados 

para la presentación de este informe de investigación.   
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4.4 Analizar la calidad de energía eléctrica para evaluar la presencia de 

corrientes armónicas en el Hospital Regional de Moquegua durante el año 

2022. 

 

Luego de que se realizó la inspección visual de toda la subestación, en busca 

de elementos que nos indicaron fallas a nivel de operación, se encontró una falla 

importante en el banco de condensadores y fallas a nivel de cortocircuito en las 

tarjetas de control, estos fueron indicios para que se haya realizado un análisis de 

calidad eléctrica en el suministro de la subestación eléctrica presente en el hospital 

regional de Moquegua.  

Así mismo, se instaló el analizador de calidad, se respetó los protocolos 

dictaminados por OSINERGMIN, los cuales determinan que el análisis de calidad 

se debe realizar como mínimo por 7 días ininterrumpidos, la toma de muestras de 

distorsión de onda debe ser durante 15 minutos. Mientras duró estos análisis, 

también se procedió a realizar una verificación del estado operacional de los 

transformadores, también se realizó un mantenimiento preventivo, así como se 

verificó los seccionadores a fin de no encontrar más elementos que hagan que la 

calidad eléctrica de suministro del hospital disminuya. Luego de los análisis 

respectivos a los tableros generales N°01, N°02, se determinó que efectivamente 

existió la presencia de armónicos en corriente, los cuales afectaron directamente a 

la calidad eléctrica del suministro. Esto es de suma importancia, debido a que se 

pudo definir la solución, la cual fue la propuesta de la implementación de unos filtros 

activos encargados de disipar estas distorsiones presentes en el sistema.  

Luego de analizar, la correlación que existe entre la existencia de armónicos 

de corriente y la presencia de corrientes circulantes en el neutro, lo que ocasiona 

un desbalance de cargas a nivel del suministro eléctrico en el sistema de la 

subestación eléctrica. Analizamos, la variación de onda que existe en el sistema, 

esto gracias a que se realizó un análisis de calidad de energía, se pudo observar 

cómo existió una deformación de onda a nivel de la corriente. Se tomó como 

referencia para este análisis uno de los días de análisis de calidad en el cual se 

pudo apreciar, gracias a la necesidad de carga del sistema, como debido a las 

cargas no lineales, se deformó la onda de corriente en cada fase y cuál fue su 
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relación con la deformación de onda de corriente en el nivel del neutro. Esta 

muestra fue tomada el día 20 de noviembre del 2022, a las 13:14:01 horas.  

Los límites de onda, presente para la corriente “I1”, “I2” e “I3”, fue de 137 

Amperios. En la figura 4, se observa como fue el comportamiento de la onda 

sinusoidal de corriente, sus variaciones presentes durante su muestreo.  

Así mismo, se observa como existe una onda sinusoidal medida en la línea 

del neutro, esta onda tuvo como variación de 37 amperios. Igualmente, presentó 

distorsión, lo que nos llevó a determinar que existen armónicos de corriente. 

Figura 4 

Variación de la onda sinusoidal de corriente en el tablero general N°01 

(20/11/2022 13:14:01) 

Según la normativa española UNE-HD 60364-5-52 titulado 

“INSTALACIONES ELECTRICAS DE BAJA TENSIÓN” en la parte 5: SELECCIÓN 

E INSTALACION DE EQUIPOS ELECTRICOS CANALIZACIONES, en el cual nos 

establece que una línea neutra, el cual se encuentra susceptibles de la presencia 

de tercer armónicos y múltiplos impares de corrientes, estos no deben sobrepasar 

una distorsión armónica total entre el 15% y 33% (AENOR, 2014). 
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Gracias a esta normativa, podemos tener parámetros suficientes para 

determinar si la línea neutro evaluada, en la figura 4, cumple con lo establecido en 

la norma mencionada anteriormente. Observando la gráfica realizada por el 

programa METREL, nos indica que la distorsión armónica total (THD) para la línea 

neutro, es de 263.07%, lo cual fue un grave indicador que nos demuestra que existió 

una sobrecarga en la perturbación de la línea neutro y se necesitó una acción 

inmediata para mitigar este efecto tan grave del sistema para el tablero general 

N°01.  

Tratando de ser un poco más específico acerca de los armónicos presentes 

en las líneas que se conectan al tablero general N°01, el programa que tomo 

muestras de las líneas, nos arrojó los siguientes datos que se muestran en la figura 

5. Como se puede demostrar, estos datos fueron validados con la norma IEEE Std

519-2014, nos muestra límites de distorsión actuales para sistemas con

clasificación de 120V hasta 69kV, los cuales deben tener una tolerancia entre los 

armónicos de 3er al 11vo orden del 7.0% y un TDD máximo del 8.0%. Para llegar 

a estos valores, mostrado en la tabla N°02, necesitamos la máxima corriente de 

corto circuito que esta dado por el punto de diseño 𝑰𝒔𝒄, el cual es del 4,402.59A y 

Figura 5. 

Gráfico de barras de armónicos de corriente del tablero general N°01 (20/11/2022 

13:14:01) 
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así como la máxima corriente de carga demanda (fundamental)  𝑰𝑳,el cual es 132.74 

A. 

Estos valores proporcionados, nos ayudaran a ingresar a la tabla n°02, 

debido a que la relación entre 
𝐼𝑠𝑐

𝐼𝐿
⁄  nos da un resultado de 33.166, lo que nos hace 

ingresar a la tabla, En la segunda fila, ya que este número se encuentra en entre 

20 y 50. Esto nos determina que, los armónicos impares presentes en las líneas 

que pertenecen al tablero general N°01, no deben sobrepasar una distorsión del 

7.0% de armónicos (THD) y una tasa de distorsión total (TDD), no debe ser mayor 

al 8.0%. 

Tabla 2. 

Límites de distorsión actuales para sistema con clasificación de 120V a 69kV 

Máxima distorsión de corriente armónica 

en porciento de IL 

Orden armónico individual (armónicos impares) a, b 

𝑰𝑺𝑪
𝑰𝑳

⁄  3 ≤ ℎ < 11 11 ≤ ℎ

≤ 17 

17 ≤ ℎ

≤ 23 

23 ≤ ℎ

≤ 35 

35 ≤ ℎ

≤ 50 

𝑇𝐷𝐷 

< 𝟐𝟎𝒄 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

𝟐𝟎

< 𝟓𝟎 

7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

𝟓𝟎

< 𝟏𝟎𝟎 

10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

𝟏𝟎𝟎

< 𝟏𝟎𝟎𝟎 

12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

> 𝟏𝟎𝟎𝟎 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

Fuente:  IEEE-Std 519-2014 

 

(a) Incluso los armónicos están limitados al 25% de los límites de 

armónicos impares anteriores. 

(b) Las distorsiones actuales que da como resultado una compensación 

de cd, por ejemplo, convertidores de media onda, no están permitidas. 
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(c) Todos los equipos de generación de energía están limitados a estos

valores de distorsión de corriente, independientemente 

de Isc/IL real. 

Donde: 

Isc= corriente de cortocircuito máximo en PCC 

IL= corriente de carga de demanda máxima (componente de frecuencia 

fundamental) en el PCC en condiciones de funcionamiento de carga normal  

Luego de saber cuáles son los parámetros estándar para los armónicos 

impares presentes en la corriente de suministro, procedimos a analizar, la figura 05, 

para determinar exactamente cuál es la distorsión de onda de corriente en cada 

línea correspondiente.  

Al ver la figura 05, pudimos determinar que existieron armónicos de 3er, 5to 

y 7mo orden, por lo que queda demostrado que existió una baja calidad eléctrica 

en el tablero general N°01, en los que están implicados los transformadores 1 y 2, 

así como todo el sistema eléctrico general del hospital.  

En la figura 5 se hace referencia en cómo se grafica la tabla de amónicos de 

la figura 4, la cual, representa la tabulación de las distorsiones causadas por los 

armónicos encontrados en las líneas. Esta grafica muestra como fue la variación 

de distorsión de cada una de las líneas. Para la línea L1, tuvo una distorsión total 

de demanda de 33.32%, el cual nos muestra que efectivamente no cumple con los 

parámetros establecidos en las normas mencionadas anteriormente, de igual 

manera, en la línea L2, tuvo una distorsión de 32.09%, lo que también nos 

determina que su distorsión está por encima de los parámetros dados y de igual 

manera, para la línea L3, lo mostró una distorsión de 31.00%. 
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Figura 6.  

Tabla de armónico de corriente detectados en el tablero general N° 01 

Figura 7. 

Gráfica de la distorsión de la demanda (TDD) en función al tiempo que se detectó 

en el tablero general N°01 

El segundo caso en evaluación, es para el tablero general N°02, el cual 

durante el análisis que se le realizó de pudo observar que existió una distorsión de 

onda total al 12.27% en la línea 1, una distorsión de onda en la línea 2 de 11.72% 

y una distorsión de onda total de 11.87% en la línea 3. Así mismo, se pudo observar 
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una distorsión muy agravante perteneciente al 5to armónico, el cual se evidencia 

en la figura 8, en donde la línea L1 presenta un armónico medido del 12.14%, en la 

línea L2, hubo una medida de armónicos de corriente de 11.59% y en la línea L3, 

hubo una medida de armónicos de corriente medida de 11.87%.    

Figura 8 

Tabla de armónicos de corriente presentes en el tablero general N°02 

Figura 9 

 Distorsión de la demanda total TDD en función del tiempo, tablero general N°02 
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Habiendo obtenido un análisis más profundo acerca de cómo fue el 

comportamiento de la de la corriente, en función de los armónicos que estuvieron 

presente durante la medición de los mismos, se pudo observar que, existe una 

relación directa debido a que se ve una variación en la onda de corriente presente 

en todas las líneas, incluidas en el neutro. 

Esta variación estuvo relacionada directamente con la presencia del 5to 

armónico, como se ve en la figura 8, la cual nos grafica que efectivamente existe 

un armónico durante las tres líneas y esto, sumado a las cargas no lineales 

presentes en el sistema hacen que exista un desbalance de cargas, lo que 

presentan cargas en el neutro. Debido a los armónicos presentes en el neutro, esto 

puede reflejarse en la gráfica 9, la cual nos representa como es la deformación de 

onda, y cuanto es la corriente que circula en las líneas durante su funcionamiento.  

Figura 10. 

Variación de la onda sinusoidal de corriente en el tablero general N°02 (22/11/2022 

09:52:00) 
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Figura 11. 

Barra de representación de armónicos presentes en el tablero general N° 02 

(22/11/2022 09:52:00) 

Tomando como referencia el diagrama de la figura 8, en la figura 9, pudimos 

tener una percepción mayor acerca de cómo estuvo la distorsión total de la 

demanda en las líneas durante las mediciones programadas, en la cual nos dimos 

cuenta de que existió también una distorsión presente en el neutro, dicha distorsión 

estuvo pasando una medición del 35%, lo que según sobrepasa los límites 

dispuestos por la normativa UNE-HD 60364-5-52, la que nos dijo que como 

máximo, debe tener una distorsión de armónica total de entre el 15- 33%. 

Figura 12. 

Distorsión de la onda sinusoidal en presencia de armónicos, del tablero general 

N°02 
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Luego de realizar todo el mantenimiento preventivo y control de parámetros 

dictaminados por las normas mencionadas en la sección anterior, se obtuvo los 

siguientes reportes a fin de que se pueda analizar y verificar las hipótesis 

mencionadas durante el desarrollo de la investigación.  

Figura 13.  

Diagrama de Fases del tablero general N°01 

Figura 14. 

 Diagrama de Fases del tablero general N°02 
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Como se puede apreciar en la figura 13 y 14, se verifica que existió un 

desfase de corrientes en el tablero N°01 y tablero N°02, lo que fue un indicador de 

armónicos presentes múltiplos de 3er orden. Para un sistema trifásico con 4 líneas, 

del cual nos damos cuenta que está desbalanceado.  

Luego de analizar, la correlación que existe entre la existencia de armónicos 

de corriente y la presencia de corrientes circulantes en el neutro, lo que ocasiona 

un desbalance de cargas a nivel del suministro eléctrico en el sistema de la 

subestación eléctrica.  

Analizamos, la variación de onda que existe en el sistema, esto gracias a 

que se realizó un análisis de calidad de calidad, se pudo observar cómo existió una 

deformación de onda a nivel de la corriente. Se tomó como referencia para este 

análisis uno de los días de análisis de calidad en el cual se pudo apreciar, gracias 

a la necesidad de carga del sistema, como debido a las cargas no lineales, como 

se deformó la onda de corriente en cada fase y cuál fue su relación con la 

deformación de onda de corriente en el nivel del neutro. Esta muestra fue tomada 

el día 20 de noviembre del 2022, a las 13:14:01 horas.  

Los límites de onda, presente para la corriente “I1”, “I2” e “I3”, fue de 137 

Amperios. En la figura 15, se observa como fue el comportamiento de la onda 

sinusoidal de corriente, sus variaciones presentes durante su muestreo. 

Así mismo, se observa como existe una onda sinusoidal medida en la línea 

del neutro, esta onda tuvo como variación de 37 amperios. Igualmente, presentó 

distorsión, lo que nos llevó a determinar que existen armónicos de corriente. 
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Figura 15. 

Variación de la onda sinusoidal de corriente en el tablero general N°01 (20/11/2022 

13:14:01) 

Según la normativa española UNE-HD 60364-5-52 titulado 

“INSTALACIONES ELECTRICAS DE BAJA TENSIÓN” en la parte 5: SELECCIÓN 

E INSTALACION DE EQUIPOS ELECTRICOS CANALIZACIONES, en el cual nos 

establece que una línea neutra, el cual se encuentra susceptibles de la presencia 

de tercer armónicos y múltiplos impares de corrientes, estos no deben sobrepasar 

una distorsión armónica total entre el 15% y 33% (AENOR, 2014). 

Gracias a esta normativa, podemos tener parámetros suficientes para 

determinar si la línea neutro evaluada, en la figura N°15, cumple con lo establecido 

en la norma mencionada anteriormente. Observando la gráfica realizada por el 

programa METREL, nos indica que la distorsión armónica total (THD) para la línea 

neutro, es de 263.07%, lo cual fue un grave indicador que nos demuestra que existió 

una sobrecarga en la perturbación de la línea neutro y se necesitó una acción 

inmediata para mitigar este efecto tan grave del sistema para el tablero general 

N°01. 
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 Tratando de ser un poco más específico acerca de los armónicos presentes 

en las líneas que se conectan al tablero general N°01, el programa que tomo 

muestras de las líneas, nos arrojó los siguientes datos que se muestran en la figura 

16. Como se puede demostrar, estos datos fueron validados con la norma IEEE Std

519-2014, nos muestra límites de distorsión actuales para sistemas con

clasificación de 120V hasta 69kV, los cuales deben tener una tolerancia entre los 

armónicos de 3er al 11vo orden del 7.0% y un TDD máximo del 8.0%. Para llegar 

a estos valores, mostrado en la tabla N° 3, necesitamos la máxima corriente de 

corto circuito que esta dado por el punto de diseño 𝑰𝒔𝒄, el cual es del 4,402.59A y 

así como la máxima corriente de carga demanda (fundamental)  𝑰𝑳,el cual es 132.74 

A. 

Estos valores proporcionados, nos ayudaran a ingresar a la tabla n°02, 

debido a que la relación entre 
𝐼𝑠𝑐

𝐼𝐿
⁄  nos da un resultado de 33.166, lo que nos hace

ingresar a la tabla, En la segunda fila, ya que este número se encuentra en entre 

20 y 50. Esto nos determina que, los armónicos impares presentes en las líneas 

que pertenecen al tablero general N°01, no deben sobrepasar una distorsión del 

Figura 16. 

Gráfico de barras de armónicos de corriente del tablero general N°01 

(20/11/2022 13:14:01) 
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7.0% de armónicos (THD) y una tasa de distorsión total (TDD), no debe ser mayor 

al 8.0%. 

Tabla 3. 

 Límites de distorsión actuales para sistema con clasificación de 120V a 69kV 

Máxima distorsión de corriente armónica 

en porciento de IL 

Orden armónico individual (armónicos impares) a, b 

𝑰𝑺𝑪
𝑰𝑳

⁄ 3 ≤ ℎ

< 11 

11 ≤ ℎ

≤ 17 

17 ≤ ℎ

≤ 23 

23 ≤ ℎ

≤ 35 

35 ≤ ℎ

≤ 50 

𝑇𝐷𝐷 

< 𝟐𝟎𝒄 4

.0 

2.

0 

1.

5 

0.

6 

0.

3 

5

.0 

𝟐𝟎 < 𝟓𝟎 7

.0 

3.

5 

2.

5 

1.

0 

0.

5 

8

.0 

𝟓𝟎 < 𝟏𝟎𝟎 1

0.0 

4.

5 

4.

0 

1.

5 

0.

7 

1

2.0 

𝟏𝟎𝟎

< 𝟏𝟎𝟎𝟎 

1

2.0 

5.

5 

5.

0 

2.

0 

1.

0 

1

5.0 

> 𝟏𝟎𝟎𝟎 1

5.0 

7.

0 

6.

0 

2.

5 

1.

4 

2

0.0 

Fuente:  IEEE-Std 519-2014 

(d) Incluso los armónicos están limitados al 25% de los límites de

armónicos impares anteriores. 

(e) Las distorsiones actuales que da como resultado una compensación

de cd, por ejemplo, convertidores de media onda, no están permitidas. 

(f) Todos los equipos de generación de energía están limitados a estos

valores de distorsión de corriente, independientemente 

de Isc/IL real. 

Donde: 

Isc= corriente de cortocircuito máximo en PCC 

IL= corriente de carga de demanda máxima (componente de frecuencia 

fundamental) en el PCC en condiciones de funcionamiento de carga normal  
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Luego de saber cuáles son los parámetros estándar para los armónicos 

impares presentes en la corriente de suministro, procedimos a analizar, la figura 15, 

para determinar exactamente cuál es la distorsión de onda de corriente en cada 

línea correspondiente.  

Al ver la figura 16, pudimos determinar que existieron armónicos de 3er, 5to 

y 7mo orden, por lo que queda demostrado que existió una baja calidad eléctrica 

en el tablero general N°01, en los que están implicados los transformadores 1 y 2, 

así como todo el sistema eléctrico general del hospital.  

En la figura 16 se hace referencia en cómo se grafica la tabla de amónicos 

de la figura 15, la cual, representa la tabulación de las distorsiones causadas por 

los armónicos encontrados en las líneas. Esta grafica muestra como fue la variación 

de distorsión de cada una de las líneas. Para la línea L1, tuvo una distorsión total 

de demanda de 33.32%, el cual nos muestra que efectivamente no cumple con los 

parámetros establecidos en las normas mencionadas anteriormente, de igual 

manera, en la línea L2, tuvo una distorsión de 32.09%, lo que también nos 

determina que su distorsión está por encima de los parámetros dados y de igual 

manera, para la línea L3, lo mostró una distorsión de 31.00%. 

Figura 17.  

Tabla de armónico de corriente detectados en el tablero general N° 01 
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Figura 18. 

Gráfica de la distorsión de la demanda (TDD) en función al tiempo que se detectó 

en el tablero general N°02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El segundo caso en evaluación, es para el tablero general N°02, el cual 

durante el análisis que se le realizó de pudo observar que existió una distorsión de 

onda total al 12.27% en la línea 1, una distorsión de onda en la línea 2 de 11.72% 

y una distorsión de onda total de 11.87% en la línea 3. Así mismo, se pudo observar 

una distorsión muy agravante perteneciente al 5to armónico, el cual se evidencia 

en la figura 17, en donde la línea L1 presenta un armónico medido del 12.14%, en 

la línea L2, hubo una medida de armónicos de corriente de 11.59% y en la línea L3, 

hubo una medida de armónicos de corriente medida de 11.87%.    
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Figura 19. 

 Tabla de armónicos de corriente presentes en el tablero general N°02 

Figura 20.  

Distorsión de la demanda total TDD en función del tiempo, tablero general N°02 

Habiendo obtenido un análisis más profundo acerca de cómo fue el 

comportamiento de la de la corriente, en función de los armónicos que estuvieron 

presente durante la medición de los mismos, se pudo observar que, existe una 

relación directa debido a que se ve una variación en la onda de corriente presente 

en todas las líneas, incluidas en el neutro. 
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Esta variación estuvo relacionada directamente con la presencia del 5to 

armónico, como se ve en la figura 19, la cual nos grafica que efectivamente existe 

un armónico durante las tres líneas y esto, sumado a las cargas no lineales 

presentes en el sistema hacen que exista un desbalance de cargas, lo que 

presentan cargas en el neutro. Debido a los armónicos presentes en el neutro, esto 

puede reflejarse en la gráfica 18, la cual nos representa como es la deformación de 

onda, y cuanto es la corriente que circula en las líneas durante su funcionamiento.  

Figura 21. 

Variación de la onda sinusoidal de corriente en el tablero general N°02 (22/11/2022 

09:52:00) 
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Figura 22. 

Barra de representación de armónicos presentes en el tablero general N° 02 

(22/11/2022 09:52:00) 

Tomando como referencia el diagrama de la figura 18, en la figura 19, 

podemos tener una percepción mayor acerca de cómo estuvo la distorsión total de 

la demanda en las líneas durante las mediciones programadas, en la cual nos 

damos cuenta de que existe también una distorsión presente en el neutro, dicha 

distorsión esta medida pasando el 35%, lo que según sobrepasa los límites 

dispuestos por la normativa UNE-HD 60364-5-52, la que nos dice que como 

máximo, debe tener una distorsión de armónica total de entre el 15- 33%. 

Figura 23. 

Distorsión de la onda sinusoidal en presencia de armónicos, del tablero general 

N°02 
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V. DISCUSIÓN

(Lucero, Ñauta, & Carpio, 2017) Según estos autores, concluyen que es

importante implementar un sistema de control para cualquier sistema eléctrico de 

potencia. Esta premisa está en concordancia con nuestros resultados; esto debido 

a que, en nuestra unidad de análisis, si bien es cierto que cuenta con un analizador 

de red para estudiar el comportamiento de las variables estudiadas, este equipo 

no tiene una certificación el cual nos garantice la veracidad de lo analizado. Lo que, 

en consecuencia, no nos permite identificar con certeza fenómenos transitorios 

como por ejemplo la puesta en servicio del tomógrafo o la energización de la carga 

conectado a este, produciendo que no se pueda estabilizar la corriente y el voltaje 

que se necesita para que se pueda operar a condiciones normales. Estas fallas 

sumadas a que las cargas presentes en el sistema son de tipo no lineal, agregaron 

a nuestro sistema elementos nocivos para los componentes electrónicos que, como 

se observó, son los primeros en recibir la mayor parte de daño por parte de estas 

variables no contempladas en el sistema. Dichas variables como se pudieron 

observar, pertenecen al tipo no lineal, amónicos pertenecientes al tercer, quinto 

orden y séptimo orden, los que estuvieron presentes en los análisis que se hicieron 

en los tableros generales N°01 y N°02. Ya que cuando se verificó el sistema de 

mejora la calidad eléctrica (banco de condensadores) se encontró que dos 

switches habían sufrido las consecuencias de la presencia de picos de corrientes. 

Durante nuestro proceso de investigación tuvimos la fortaleza de contar con los 

instrumentos de medición como fue el analizador de calidad, multímetros y pinzas 

amperimétricas. Lo que apoyó con el descubrimiento de los armónicos presentes 

en las líneas de los tableros que formaron parte de nuestra unidad de análisis. 

Una de las falencias que se pudo observar durante el análisis fue los cortes 

intempestivos que hubo por parte de la empresa concesionaria, esto hizo que el 

analizador de calidad tuviese “vacíos” durante todo el proceso de medición. 

(Ordaz Padilla, Peña Gallardo, & Morales Saldaña, 2019) nos vuelven a 

recalcar la importancia de un análisis en los límites para la estabilidad de los 

estabilizadores de sistema de potencia, debido a que se puede encontrar 

perturbaciones y se puede determinar la ganancia en los amortiguamientos de las 

señales. Esto es la demostración de que, para poder obtener una mejora a nivel 

de desempeño de estos equipos, se necesita tener un análisis más conciso de la 
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señal que se parametrizan durante su operación. Después de analizar el trabajo 

presentado por los autores mencionados anteriormente, se puede coincidir con la 

premisa de que es de suma importancia un análisis a detalle de las perturbaciones 

que se encuentran en el sistema. Una de la fortaleza que se tuvo acerca de esta 

investigación fueron los instrumentos, los cuales son permitieron medir las señales 

como por ejemplo la frecuencia angular y el voltaje y la corriente presente en el 

sistema, esto sumado a las fichas de observación y a los métodos preventivos que 

se utilizados, se pudo concluir efectivamente, que existe una mala calidad eléctrica 

en todo el hospital Regional de Moquegua. 

Una de las falencias que compartimos con esta referencia mencionada, es 

que, en efecto, se logra determinar que un mal control de estos picos de corriente 

producidos por armónicos presentes en el sistema, influyen directamente en los 

circuitos electrónicos debido a que estos son muy sensibles a la variación de 

voltaje y a la presencia de corrientes elevadas que llegaron a cortocircuitar las 

placas de las tarjetas de control de las líneas presentes en el estabilizador. 

(Prado Zuta, Ravines Ayambo, Picón Arana, & Millan Montalvo, 2021) estos 

autores nos dan una mayor ilustración acerca de nuevas metodologías para el 

diseño y construcción de puestas a tierra para poder mitigar las corrientes 

circulantes en el sistema, el cual estamos analizando. Uno de los principales 

temas que trata esta referencia, es acerca de los sistemas de conexión a tierra 

IT (aislados de tierra, por sus siglas en ingles), dicho sistema tiene la característica 

principal de tener los componentes aislado de la tierra o estar conectados a través 

de una gran impedancia. Esto lo que permite es que se erradique la corriente de 

falla y en su lugar se genere una corriente falla lo suficientemente irrelevante como 

para que se pueda suprimir mediante el aislamiento propio de los elementos del 

sistema. Estas conclusiones fueron demostradas matemáticamente para poder 

tener una idea de cómo se pueden dimensionar estos sistemas de protección para 

que se puedan utilizar a fin de mejorar la calidad de las protecciones eléctricas en 

los sistemas de distribución como lo son los estabilizadores de voltaje. 

Una de las condiciones iniciales que debe primar en la construcción de estos 

sistemas de conexión a tierra, es que se debe tener una impedancia elevada, 

cercana a los 1500 Ω.  Esto debido a que en la NTP 370.303 (2003) especifica que 
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las masas del sistema de puesta a tierra deben exponerse a tierra ya sea 

individualmente o en grupos, esto también debe tener la condición de que para 

conectarse una fase viva a tierra debe ser mediante una impedancia muy elevada y 

debe suprimirse un neutro. 

Una de las fortalezas que se pudo encontrar en la investigación es que se 

tuvo un análisis de los sistemas de protección a tierra, lo que nos mostró 

parámetros normales de resistividad y su operatividad. Esto, junto al mantenimiento 

preventivo que se realizó, se mejoró la efectividad para mitigar los impactos 

generados por las fallas que no fueron suprimidas por este sistema de protección. 

Pero, por otro lado, coincidimos con los autores de esta cita en que un buen 

sistema de protección de fallas a tierra podría contribuir a que el desempeño que 

logremos en cada máquina ligada a este sistema, pueda ser capaz alargar la vida 

útil de estos elementos presentes en la distribución eléctrica del hospital. Debido al 

tiempo de desarrollo, no se hizo aun una evaluación exhaustiva de como detectar 

y suprimir estas fallas. 

(Salazar Oballe, 2020) este autor nos comenta la importancia de un buen 

dimensionamiento de la ampliación de la demanda de energía eléctrica en un 

hospital. Esto es de suma importancia para poder dimensionar y parametrizar los 

valores necesarios que debe de cumplir los sistemas de conexión a tierra, para 

poder eliminar las corrientes que circulen a través de la red de este nuevo sistema. 

Otro punto importante que nos comenta el autor es que se debe realizar 

una buena inspección en todo el sistema eléctrico a fin de no encontrar 

desperfectos en las líneas de transmisión. Una de las fortalezas en la que 

coincidimos que el autor mencionado, es la de inspeccionar minuciosamente todos 

los elementos existentes en el sistema; esto debido a que es de suma importancia 

tener en cuenta la carga existente para no afectar a los equipos presentes antes 

de una reestructuración del sistema. Pero una de las debilidades presentadas es 

la que el autor no tiene en cuenta que existen mejores métodos de construcción 

de pozos a tierra; en nuestro caso si se utilizó el método del neutro aislado; en 

cambio en la referencia utilizada solo utilizaron un método de construcción 

convencional, el cual no demuestra si efectivamente elimina fallas a tierra 
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presentes en su diseño. En nuestro caso se trató de investigar un poco más acerca 

de nuevos métodos de supresión de fallas a tierra y esto mediante construcciones 

de pozos a tierra que incluyan el desarrollo de filtros y también se puedan utilizar 

impedancias para disminuir la corriente de falla en todo el sistema. En el trabajo 

que mencionamos para realizar las discusiones no especifica cuanto es el 

resultado de sus mediciones de los pozos a tierra, lo que dificulta un poco el poder 

compararlo con las construcciones que se tienen actualmente en el sistema de 

protección del hospital donde se realizan nuestras investigaciones. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

1. Se realizó un relevamiento de la infraestructura eléctrica del hospital 

Regional de Moquegua, realizando observaciones visuales en toda el área de 

generación eléctrica encontrando indicios de que existió mala calidad eléctrica en 

todo el sistema. 

 

2. Se propuso como recomendación específica para mitigar los problemas 

causados por los armónicos de corriente, un filtro activo de 300A, de 4 módulos, el 

cual mitigará los armónicos múltiplos de 3, así como los de 5to, 7mo y 11vo orden 

encontrados en el sistema. 

 

3. Se evaluó los costos asociados a la implementación de soluciones, el cual 

fue la adquisición e instalación del filtro activo mencionado en el resultado anterior, 

el cual obtuvo un VAR, mayor a cero, lo que hace posible que esta inversión sea 

viable y como TIR, se obtuvo un 16.669%, el cual es un buen indicador para la tasa 

de retorno de inversión del implemento a instalar.  

 

4. Se analizó la calidad de energía eléctrica para evaluar la presencia de 

corrientes armónicas en el hospital Regional de Moquegua durante el año 2022, 

luego de la recopilación de datos, se obtuvo una información cuantitativa acerca de 

su comportamiento, esta investigación se demostró que no existe distorsión de onda 

en la componente de tensión; sin embargo, se demostró que si existe distorsión de 

onda en la componente eléctrica en las líneas de distribución, así como también 

distorsión de corriente eléctrica en la línea del neutro, lo que conllevó a encontrar 

desbalance de cargas en el sistema.  
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VII. RECOMENDACIONES

• Se recomienda se pueda implementar un sistema de filtros activos para

poder mitigar el problema de armónicos, estos armónicos que fueron la principal 

causa de la mala calidad de suministro eléctrico presente en el Hospital Regional. 

Para esto, es necesario tener un analizador de calidad presente en el área para 

detectar la presencia de armónicos presentes en todas las líneas de alimentación 

del sistema de la subestación eléctrica del hospital. 

• Se recomienda realizar un análisis de calidad más exhaustivo, debido a que

se observa que el cuarto de bombeo de agua presente en el Hospital Regional de 

Moquegua, cuenta con once variadores de velocidad, estos debido a su 

configuración son parte importante de inyección de armónicos para el sistema. Otro 

punto en donde se pudiese observar la presencia de armónicos sería el sistema de 

aire acondicionado, debido a la presencia de variadores de velocidad para las 

bombas de agua, ya que el intercambio de calor que se presenta en el sistema de 

aire acondicionado es debido a que este se produce por agua. 

• Se   recomienda   realizar   también   un   estudio   termográfico   en   los

conductores neutros, ya que según el análisis presentado en esta investigación nos 

arroja que el neutro está en los límites de distorsión de corriente debido a la 

presencia de armónicos y según la normativa UNE- HD 60364-5-52 nos recomienda 

que a partir de una distorsión mayor a 33% se deba sobredimensionar el neutro, es 

por eso que para realizar esta recomendación se necesita un estudio para saber si 

efectivamente este conductor está sufriendo daño a nivel de aislamiento.  

• Para tratar de prevenir la sobreexposición del sistema de protección a una

sobretensión transitoria, esto debido a la energización de equipo que salió de 

servicio, lo más recomendable es la instalación de un TVSS (Supresor de 

sobrevoltaje de voltaje transitorio), esto a fin de que cualquier tipo de voltaje 

ocasionado por la suba intempestiva a razón de una energización sea mitigado sin 

que se pueda llegar al sistema tanto eléctrico como electrónico. 

• Se recomienda la instalación de analizadores de red en los tableros de

distribución en donde se encuentran las cargas más críticas, esto a fin de tener un 

control intensivo de cuanto es la distorsión que producen dichos equipos a fin de 

confirmar si se necesita un filtro de armónico especial para cada carga. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Tabla de operacionalización de variables 

Variables de 
estudio 

Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores 
Unidad de 

medida 
Escala de 
medición 

Variable 
Independiente 
Armónicos de 

corriente 

Se define como una distorsión de la 
onda sinusoidal de la corriente, un 
componente de orden mayor que uno de 
las series de Fourier, sobrepasan la 
frecuencia de 60 Hz. (IEE Std 519-2014, 
2014). 

Se utilizó un analizador de calidad, 
para determinar la variación de 
onda de corriente que existió 
durante todo el tiempo de 
medición, estos rangos estuvieron 
parametrizados mediante la 
norma (IEE Std 519-2014, 2014); 

THD (Total 
Harmonic 
Distortion o 
Distorsión de la 
demanda total) 

Distorsión 
armónica 

Razón 

Variable 
Dependiente 
Calidad de 

energía 
eléctrica 

Se entiende por calidad de la energía 
cuando la energía eléctrica es 
suministrada a los equipos y 
dispositivos con las características y 
condiciones adecuadas que les permita 
mantener su continuidad sin que se 
afecte su desempeño ni provoque fallas 
a sus componentes (IEE Std 519-2014, 
2014). 

Se utilizó un analizador de calidad, 
para determinar la variación total 
de distorsión en corriente 
demandada (IEE Std 519-2014, 
2014) 

TDD (Total 
Demand 
Distortion o 
Distorsión de la 
demanda total) 

Distorsión de la 
intensidad 
armónica 

Razón 

Demanda máxima 
del sistema 

eléctrico 



ANEXO 02.  Instrumento de recolección de datos. Ficha de Observación. 
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ANEXO 3: Matriz de evaluacion por Juicio de Expertos



INDICACIONES AL EXPERTO 

En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden ascendente del 

desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X” conforme considere 

su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada. 

1 

Ninguno 

2 

Poco 

3 

Regular 

4 

Alto 

5 

Muy Alto 

 

1. Sírvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado en su 

conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo. 

FUENTES DE ARGUMENTACIÓN 

GRADO DE INFLUENCIA DE 

CADA UNA DE LAS 

FUENTES EN SUS CRITERIO 

A  

(ALTO) 

M 

(MEDIO) 

B 

(BAJO) 

a) Análisis teóricos realizados (AT)    

b) Experiencia como profesional (EP)    

c) Trabajos estudiados de autores nacionales (AN)    

d) Trabajos estudiados de autores extranjeros (AE)    

e) Conocimientos personales sobre el estado del 

problema de investigación (CP) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Estimado (s) expertos (s): 

El instrumento de recolección de datos a validar es un Cuestionario, cuyo objetivo 

es el “Análisis de armónicos de corriente para mejorar la calidad de energía 

eléctrica en el hospital regional de Moquegua, Moquegua 2022”, Con el objetivo 

de corroborar la validación del instrumento de recolección de datos, por favor le 

pedimos responda a las siguientes interrogantes. 

1. ¿Considera pertinente la aplicación de este cuestionario para los fines

establecidos en la investigación?

Es pertinente_____       Poco Pertinente____ No es pertinente______

Por favor, indique las razones

Si, debido a que se necesita definir las condiciones actuales del sistema y

cuales deben ser obtener una data para evaluar correctamente el estado del

sistema.

2. ¿Considera que el cuestionario formula las preguntas suficientes para los

fines establecidos en la investigación?

Son suficientes_____  Insuficientes______

Por favor, indique las razones

Si, ya que se necesita parametrizar los valores del sistema, asi como también

realizar una documentación de las observaciones que se tuvieron al analizar

la subestación eléctrica

3. ¿Considera que las preguntas están adecuadamente formuladas de manera tal

que el entrevistado no tenga dudas en la elección y/o redacción de sus

respuestas?

Son adecuadas_____       Poco adecuadas____ Inadecuadas______

Por favor, indique las razones

Si, las preguntas son claras y concisas, lo que determina una fácil toma de

decisiones.



 

4. Califique los ítems según un criterio de precisión y relevancia para el 

objetivo del instrumento de recolección de datos.  

Item 

Precisión Relevancia 

Sugerencias Muy 

Precisas 

Poco 

Precisas 

No es 

Precisa 

Muy 

Relevante 

Poco 

Relevante 
Irrelevante 

1        

2        

3        

4        

 

5. Qué sugerencias haría Ud. ¿Para mejorar el instrumento de recolección de 

datos? 

Se podría ingresar una ficha de recolección de datos, para inspecciones de 

mantenimiento de los transformadores y del banco de condensadores si en 

caso se requiriera. 

 

Le agradecemos por su colaboración 

 

Fecha de evaluación 07/07/2023 
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Ing°. Mikhail Venancio Carcausto Tapia 

  Reg.Colegio de IngenierosC.I.P. N°:   45063 
Magister en Ingenieía Eléctrica 

Doctor en Ingeniería Energética 
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Yo, Edmundo Honorio Ocola Ticona, con   DNI N° 29606335 a través de la presente 

constancia certifico que realicé el juicio de experto sobre los instrumentos de 
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autor del proyecto de investigación “ANALISIS DE ARMÓNICOS DE CORRIENTE 
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HOSPITAL REGIONAL DE MOQUEGUA,MOQUEGUA 2022”, Requisito 
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INDICACIONES AL EXPERTO 

En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden ascendente del 

desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X” conforme considere 

su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada. 

1 

Ninguno 

2 

Poco 

3 

Regular 

4 

Alto 

5 

Muy Alto 

1. Sírvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado en su

conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

FUENTES DE ARGUMENTACIÓN 

GRADO DE INFLUENCIA DE 

CADA UNA DE LAS 

FUENTES EN SUS CRITERIO 

A 

(ALTO) 

M 

(MEDIO) 

B 

(BAJO) 

a) Análisis teóricos realizados (AT)

b) Experiencia como profesional (EP)

c) Trabajos estudiados de autores nacionales (AN)

d) Trabajos estudiados de autores extranjeros (AE)

e) Conocimientos personales sobre el estado del

problema de investigación (CP)



Estimado (s) expertos (s): 

El instrumento de recolección de datos a validar es un Cuestionario, cuyo objetivo 

es el “Análisis de armónicos de corriente para mejorar la calidad de energía 

eléctrica en el hospital regional de Moquegua, Moquegua 2022”, Con el objetivo 

de corroborar la validación del instrumento de recolección de datos, por favor le 

pedimos responda a las siguientes interrogantes. 

1. ¿Considera pertinente la aplicación de este cuestionario para los fines

establecidos en la investigación?

Es pertinente_____       Poco Pertinente____ No es pertinente______

Por favor, indique las razones

Si, porque se necesario determinar las causas que ocasionan los cortos

circuitos presentados en el sistema.

2. ¿Considera que el cuestionario formula las preguntas suficientes para los

fines establecidos en la investigación?

Son suficientes_____  Insuficientes______

Por favor, indique las razones

Si, porque se necesita tener una fuente de registro de las variables ha

investigar.

3. ¿Considera que las preguntas están adecuadamente formuladas de manera tal

que el entrevistado no tenga dudas en la elección y/o redacción de sus

respuestas?

Son adecuadas_____       Poco adecuadas____ Inadecuadas______

Por favor, indique las razones

Si, porque las preguntas fueron claras y concisas para la investigación.



4. Califique los ítems según un criterio de precisión y relevancia para el

objetivo del instrumento de recolección de datos.

Ítem 

Precisión Relevancia 

Sugerencias Muy 

Precisas 

Poco 

Precisas 

No es 

Precisa 

Muy 

Relevante 

Poco 

Relevante 
Irrelevante 

1 

2 

3 

4 

5. Qué sugerencias haría Ud. ¿Para mejorar el instrumento de recolección de

datos?

Se sugiere que se realice una proyección a futuro de las cargas especiales

que se puedan inyectar al sistema.

Le agradecemos por su colaboración 

Fecha de evaluación 07/07/2023 

Firma del Experto 
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INDICACIONES AL EXPERTO 

En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden ascendente del 

desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X” conforme considere 

su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada. 

1 

Ninguno 

2 

Poco 

3 

Regular 

4 

Alto 

5 

Muy Alto 

1. Sírvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado en su

conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

FUENTES DE ARGUMENTACIÓN 

GRADO DE INFLUENCIA DE 

CADA UNA DE LAS 

FUENTES EN SUS CRITERIO 

A 

(ALTO) 

M 

(MEDIO) 

B 

(BAJO) 

a) Análisis teóricos realizados (AT)

b) Experiencia como profesional (EP)

c) Trabajos estudiados de autores nacionales (AN)

d) Trabajos estudiados de autores extranjeros (AE)

e) Conocimientos personales sobre el estado del

problema de investigación (CP)



Estimado (s) expertos (s): 

El instrumento de recolección de datos a validar es un Cuestionario, cuyo objetivo 

es el “Análisis de armónicos de corriente para mejorar la calidad de energía 

eléctrica en el hospital regional de Moquegua, Moquegua 2022”, Con el objetivo 

de corroborar la validación del instrumento de recolección de datos, por favor le 

pedimos responda a las siguientes interrogantes. 

 

1. ¿Considera pertinente la aplicación de este cuestionario para los fines 

establecidos en la investigación? 

Es pertinente_____       Poco Pertinente____ No es pertinente______ 

Por favor, indique las razones 

Si, porque se necesario determinar las causas que ocasionan los cortos 

circuitos presentados en el sistema.   

 

2. ¿Considera que el cuestionario formula las preguntas suficientes para los 

fines establecidos en la investigación? 

Son suficientes_____  Insuficientes______ 

Por favor, indique las razones 

Si, porque se necesita tener una fuente de registro de las variables ha 

investigar. 

 

3. ¿Considera que las preguntas están adecuadamente formuladas de manera tal 

que el entrevistado no tenga dudas en la elección y/o redacción de sus 

respuestas? 

Son adecuadas_____       Poco adecuadas____ Inadecuadas______ 

Por favor, indique las razones 

Si, porque las preguntas fueron claras y concisas para la investigación.  

 

 

 

 

 

 



4. Califique los ítems según un criterio de precisión y relevancia para el

objetivo del instrumento de recolección de datos.

Ítem 

Precisión Relevancia 

Sugerencias Muy 

Precisas 

Poco 

Precisas 

No es 

Precisa 

Muy 

Relevante 

Poco 

Relevante 
Irrelevante 

1 

2 

3 

4 

5. Qué sugerencias haría Ud. ¿Para mejorar el instrumento de recolección de

datos?

Se sugiere que se realice una proyección a futuro de las cargas especiales

que se puedan inyectar al sistema.

Le agradecemos por su colaboración 

Fecha de evaluación 10/07/2023 

Firma del Experto 



ANEXO 04. Certificados de calibración de equipos 



 
 

 







 
 

ANEXO 05. Fotos de las unidades de análisis  

 

• Banco de condensadores 



 
 

• Prueba de aislamiento de los conductores en los transformadores eléctricos 

de la subestación.  

 

 



• Verificación del estado de los seccionadores de la subestación eléctrica

• Análisis termográfico realizado a las bobinas del transformador de la

subestación eléctrica



ANEXO 06. Pruebas a las bobinas de los transformadores 



ANEXO 07. Mediciones de los parámetros de calidad para los tableros generales 



 
 

ANEXO 08. Instalación de tierras temporales para la inspección de los 

transformadores eléctricos de la subestación.  



ANEXO 09. Reemplazo de la tarjeta de control del estabilizador de tensión, debido 

a un corto circuito en la tarjeta de control provocado por la mala calidad eléctrica 

del sistema  



ANEXO 10. Instalación de tierras temporales para la inspección de los 

transformadores eléctricos de la subestación.  
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