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Resumen

El presente trabajo de investigacion titulado “Analisis de Calidad de Energia
Eléctrica y presencia de Armoénicos de Corriente en el Hospital Regional de
Moquegua®, se realizé para analizar la calidad de energia eléctrica y evaluar la
presencia de corrientes armonicas en el Hospital Regional de Moquegua durante
el afo 2022, con el fin de identificar sus efectos y proponer medidas de mitigacion
para mejorar la calidad eléctrica del sistema. En cuanto a la metodologia utilizada
es de tipo aplicada y de disefio no experimental transversal descriptivo ya que las
variables seran fuente de estudio mas no de manipulacion en la presente
investigacion.

Por ultimo, en cuanto a los resultados, durante la investigacion se utiliz6 un
analizador de calidad eléctrica, siguiendo los protocolos dictaminados en la Norma
Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos, a fin de determinar el analisis de las
causas del problema; posterior se determind que existieron armonicos de corriente
presentes en la linea “I2”, dichos armdnicos multiplos del 3°" Orden fueron los
causantes de que existiera un desbalance de corrientes en el sistema eléctrico,
para eliminar estas fallas, se procedioé a proponer filtros activos y avalado por los

fabricantes.

Tedricamente como base fue el empleo de la norma IEEE 519-1992 y IEC61000-4-
30; las cuales ayudaron a parametrizar los armonicos de corrientes presentes en

las lineas.

Palabras clave:

Filtros de Armdnicos, Armonicos, Electrénica de Potencia, Desbalance de cargas.



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
"I12" 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.



. INTRODUCCION

Un elemento primordial para un buen desempefo de una subestacion
eléctrica es la calidad de suministro eléctricos presente en la misma, esta variable
es indispensable; ya que, sin una buena calidad eléctrica se ocasionaran 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 realiz6é una inspeccién dentro de la
sala de control de la subestacion y se evidencié que el switch perteneciente a los
pasos tres y cuatro del banco de condensadores se inciner6 debido a un arco
eléctrico, esto nos dio una prueba de que existi6 fallas a nivel de proteccién del
sistema, los cuales necesitaron de una atencién primordial a nivel de calidad
eléctrica del mismo; un segundo problema que incentivé a este estudio fue que, el
estabilizador de tension perteneciente al sistema de la subestacion eléctrica salié
constantemente de servicio debido a una mala estabilizacion de tension, donde al
realizar una inspeccion visual del equipo, se encontré que la tarjeta de control del
estabilizador, tuvo un cortocircuito que dafo todos los integrados presentes en la
tarjeta.

El problema presentado en esta investigacion fue de, jcomo las corrientes
armonicas afectaron directamente a la calidad eléctrica del sistema del Hospital
Regional de Moquegua?

La Hipotesis presentada en esta investigacion fue de, determinar las
corrientes armonicas que afectaron directamente a la calidad eléctrica del sistema
del Hospital Regional de Moquegua.
Como evidencia cientifica para el apoyo de esta investigacién, se tuvo la normativa
IEEE Recomendaciones Practicas y Requerimientos para el control de arménicos
en los sistemas eléctricos de potencia, donde se encuentra las recomendaciones
para el control de armoénicos, asi como las posibles soluciones que fueron
registradas gracias a casos aplicativos (IEE Std 519-2014, 2014).

Asi mismo, también se tuvo como referencia a la Normativa espafiola 61000-

4-30, recomendados por la Normativa Europea estandar, la cual recomienda los



parametros Optimos para controlar y minimizar el impacto causado por los

armonicos de corriente y tension en la calidad de suministro eléctrico.

La justificacion tedrica para el desarrollo de esta investigacion, fue la de
realizar un estudio para analizar el origen y los efectos de los arménicos de corriente
en el sistema de distribucion, a fin de mejorar la calidad eléctrica presente en el
sistema.

La justificacion técnica de esta investigacion fue, ahondar en este problema,
debido a que se necesita una regulacién pertinente para los arménicos de corriente
en baja tensidn; ya que el aumento de componentes electronicos y cargas no
lineales hace que la mala calidad eléctrica sea un problema persistente en los
centros médicos a nivel Nacional.

La justificacion social, fue mejorar la calidad eléctrica en el sistema de
distribucion a fin de que se pueda mejorar la calidad del servicio de atencién de las
personas, debido las constantes fallas del suministro eléctrico, hacian que los
equipos se deterioren y salgan de servicio constantemente, lo que implicaban una
mala atencion a la comunidad.

La justificacion ambiental, fue que, debido a un mal control de la calidad
eléctrica en el sistema, ocurria un gasto excesivo de energia para satisfacer la
demanda, lo que conllevd un desaprovechamiento de la misma.

La justificacion econdmica, fue la de economizar el gasto energético del
Hospital Regional de Moquegua, debido a que la mala calidad eléctrica del sistema
de distribucién, afectaba directamente al consumo de energia, por lo que se

necesitdé un analisis exhaustivo a fin de mejorar el gasto energético.



El objetivo general de esta investigacion fue Analizar Arménicos de Corriente
para mejorar la Calidad de Energia Eléctrica en el Hospital Regional de
Moquegua, Moquegua 2022, como objetivos especificos se tuvieron: i) Realizar
un relevamiento de la infraestructura eléctrica del Hospital Regional de
Moquegua para identificar y cuantificar la presencia de armdnicos de corriente,
ii) Proponer recomendaciones especificas para mitigar los problemas causados
por los armonicos de corriente en el Hospital Regional de Moquegua,
considerando tanto medidas correctivas como preventivas, iii) Evaluar los costos
asociados a la implementacién de soluciones para mitigar los armoénicos de
corriente, considerando tanto los aspectos técnicos como los economicos, y

proponer alternativas que optimicen la relacion costo-beneficio.



Il. MARCO TEORICO

Para poder tener un mejor concepto claro acerca de la investigacion de los
armonicos de corriente, su control y su mitigacion, se presento los siguientes
antecedentes y asi mismo, articulos cientificos, los cuales resumen mucho la

investigacion de la realidad problematica.

Como antecedentes internacionales se tiene a, (Li, y otros, 2018) Esta
investigacion se enfoca en los efectos de una sobretension transitoria durante la
energizacion de la linea con el uso de herramientas de control como el programa
EMT. Para poder tener un mejor caso de estudio, se analizo los tiempos de cierre
del interruptor automatico, en funcién a una distribucion estadistica de la
sobretensién para el recierre. Debido a esto, se puede determinar que la una
sobretensién mas 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 llegé a
alcanzar los 20,67 kHz, durante este estudio, también se puede incluir la influencia
de la red fuente como caracteristica de sobretension de reconexion. 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 sobretension producidos por
una reconexion. Esto nos da una definicidon exacta de como a menor impedancia
conduce una mayor energia producida por la red eléctrica. Es decir; se observa una

severa sobretension 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 precisidén en los relees de proteccion es mediante la
utilizacion de filtros digitales para que desaparezca el ruido existente entre los
fasores de tensién y corriente. Estos componentes deben contener unicamente una
frecuencia deseada para asegurar que no exista distorsidén en la obtencion de estos
datos. El método utilizado para filtrar estos problemas fue el método de minimos
cuadrados; ya que nos permite estimar la componente continua de una sefnal que
ingresa a nuestro sistema. Estos autores llegan a la conclusion 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 minimos cuadrados (LSM) reduce



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 desempeiio a la hora de realizar su trabajo.

(Ebadifard, Zaker, & Kazemi Kargar, 2019) estos autores nos presentan un
nuevo meétodo para la proteccion de relés de sobre corrientes basados en la
electronica de potencia, esto sin utilizar algun algoritmo matematico como por
ejemplo el DFT. Esta nueva solucion nos detecta rapidamente corrientes de falla
para evitar fallos a nivel de componentes electronicos. Dichos métodos se aplican
en los convertidores los cuales muchas veces se ven afectador por los arménicos
que entran a los relés protectores de sobre corriente. Luego de estas
investigaciones, se deduce que el problema en estos armdnicos encontrados es en
funcién a la amplitud, mas que la cantidad de armdnicos presentes en el sistema.
Luego su investigacion, llegan a la conclusién que este nuevo filtro analdgico, es
capaz de proteger convertidores que contiene electronica de potencia. Debido a
que este filtro no necesita algoritmos para la deteccion de sobre corriente, no se ve
afectado por los armonicos 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 electronicos de potencia.

(Vaytelenok, 2019) El articulo presentado por el investigador nos da a
conocer el funcionamiento de los elementos digitales (ED) de proteccion de relés
de saturacion de transformadores de corriente medida (ICT), que utilizan en
algoritmos como filtros de Fourier midiendo sefiales instantaneas. Luego de estos
modelamientos, se encontré que los algoritmos operacionales se detectd una falsa
proteccion lo cual ocasionaria un fallo o una ralentizacion en el sistema, se
determind que, en funcion de un decremento de amortiguamiento de sefal, los
errores se reducen en todos los algoritmos, si bien es cierto esto aumenta las
discontinuidades entre minimos y maximos; lo que conlleva a una posibilidad de

mejor tipo de arranque y posterior reposicion de la proteccion.

(Kwon Hwang, Ki Song, & Gyu Jeong, 2018) comenta que una corriente de
falla en una linea de transmision puede contener varios componentes en corriente

continua. El investigador citado nos propone una solucion en funcion a una



transformada discreta de Fourier (DFT) que utiliza un filtro de respuesta de pulso
finito de segundo orden para combinar multiples DDC. El filtro de muestra (FIR)
cumple con la funcidon de minimizar el calculo que se utiliza para la identificacion.
Como resultado, investigacion es que tedricamente los componentes DDC y su
polarizacion se pueden combinan en un DDC especifico mediante un filtrado de
muesca FIR y el uso de transformadas de Fourier de media onda y de onda

completa.

(Mercado Polo, Pefa, & Pacheco, 2017) Nos resumen un concepto de
calidad de energia como la estabilidad que se debe presentar en los sistemas
eléctricos (voltaje y frecuencia); asi como el analisis de la distorsidn de sefales y la
continuidad del servicio, se identificd los posibles problemas en funcién de cargas
no lineales, las conmutaciones, las maniobras electromecanicas o alguna averia
que resulte peligrosa; ya que afecta directamente en la calidad eléctrica en el
sistema eléctrico. Estas deficiencias implican costos en términos de energia no
aprovechada y tiempos inactivos producidos por una salida de servicio innecesario.
Existe una relacion que es de alto interés en la comunidad cientifica entre la calidad
de energia 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 transmision
de energia 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 algun método de trabajo
de redes neuronales, que puedan clasificar estos tipos de distorsiones de voltajes.
El resultado que obtuvieron de su investigacion, es que, el mejor método que se
puede utilizar para identifican ese tipo de caracteristicas 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 distorsion que tiene la onda, el tipo de ruido y una serie de

combinaciones de factores. Mientras que, para asegurar la precision y la rapida



operacion de una deteccion en el sistema, la combinacion de herramientas

matematicas toma cierto lugar.

Como antecedentes nacionales, se tuvieron a (Palomino Noa & Mendoza
Boza, 2019), en donde se analizé las corrientes que incidieron en las redes del
sistema eléctrico del Hospital Regional de Cuzco, a fin de encontrar la presencia de
las corrientes armdnicas en baja tension, esto se realizdé con el apoyo de un
analizador de calidad, el cual parametrizo la distorsion armoénica para determinar la
presencia de corrientes armonicas, con lo cual se determin6é que, efectivamente
habia contaminacion en la calidad eléctrica del sistema, debido a armonicos de
corriente, los cuales llegaron a una tasa de distorsion del 22%, para lograr eliminar
la mayoria de estas corrientes armonicas, se implementoé un filtro pasivo, el cual,
disminuy6 de un 22 a un 5% la tasa de distorsién armoénica de corriente, como
segundo antecedente nacional, se tuvo a (Esquivel Cornejo, Tipula Zambrano, &
Yataco Vivas, 2021), quienes en su investigacion, propusieron el analizar la calidad
de energia del sistema eléctrico de potencia para la reduccion de costos de
electricidad en empresas productoras de hortalizas, para dicha investigacion se
realizd mediante analizadores de calidad eléctrica, asi como analisis documental,
lo que determind que debido al aumento de perdidas en conductores, reducciéon de
eficiencia de operacion en transformadores y motores, asi como un bajo factor de
potencia, contaminaron la calidad de energia eléctrica, concluyendo que para

mejorar la calidad de energia eléctrica se necesito filtros activos de armoénicos.

Segun la normativa (IEE Std 519-2014, 2014), nos define a los componentes
armonicos 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. Segun la normativa mencionada anteriormente, nos
especifica que esta distorsion, no debe sobrepasar el 20% ya que al permanecer
fuera de este rango, la distorsion armoénica 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 parametros utilizados por las recomendaciones que brindar

algunos estandares (como el americano en el IEEE o la normativa IEC, la cual es



europea), no tienen un estandar unico, cada uno se rige por las experiencias que

se tuvieron en los diversos casos de estudio.

Sin embargo, estos estandares coinciden en el concepto de que, para que
un sistema de distribucion pueda soportar una alta distorsion de armonicos, es
necesario que sea lo mas robusto posible, es decir, que sea sobredimensionado y

esté preparado para dichas distorsiones.

Para poder parametrizar la deformacién de onda de la corriente eléctrica,
debemos definirla matematicamente, es decir, realizar mediciones de las

variaciones de la onda sinusoidal de la cual esta compuesta.

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

usando la transformada de Fourier:

Ix(t) = I; sin(wt + ;) + I3sin(Bwt + a3) + [ssin(Swt + ag) + ... .... (1)

I;(t) = I, sin (a)t - 2?” + al) + I3 sin (3((01: - 2?") + a3) + I5 sin (S(wt - 2?”) +

as) S (2)

a5) + v ©

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

ecuacion solo para un sistema balanceado y simétrico.
Inty = Irey + sty + Ire) = 2 3lok+3 Sin((6k + 3)wt + Agry3) (4)

Lo que muestra la ecuacién anterior, es que las corrientes en el neutro,
estando en un sistema balanceado, es producido por componentes armdnicos
multiplos de 3er orden (3,9,15, 21...) pertenecientes a las fases descritas

anteriormente.
Definiendo a p1 a la relacion entre la corriente de linea y corriente de fase como:

In VZ(316k+3)2 (5)

; B VEGBIsk+1)2+X(Bl6k+3)%+2(Blok+5)?

P =




Se observa que p; aumenta en presencia de un armonico de tercer orden, a
su vez que disminuye con la presencia del primero y quinto orden en la fase.
Suponiendo que las corrientes armonicas, solo contienen armonicos impares, se

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

q
plzgm (6)

Sl reemplazamos el p; en funcion del indice de distorsién arménica total de

corriente (THD:) de la siguiente forma, quedariamos con la siguiente expresion:

THD;

p; = 3—— (7)
/1+THD,2

Esta ultima ecuacion se puede cumplir bajo la premisa de tener armonicos
impares y como predominante al tercer armonico, alcanzando un maximo de 1,73

siempre y cuando el indice de distorsion de corriente es del 70.7%.

Para poder determinar las corrientes armonicas, (AENOR, 2014) nos defina
a la corriente base y la medida de la distorsién arménica, para darnos una ecuacion,

la cual nos define el calculo de una corriente armdnica en la siguiente expresion:

THD;
Iresultante armonica — Ibase * (8)
/1—THDi2

Donde: la corriente resultante, lresultante armonica, €S igual a la corriente base
medida, THD; distorsion armédnica total de corriente, esta ecuacion dara el valor
exacto de la corriente armonica, durante la medicion de la distorsion de onda que

se da en un momento dado.

Asi mismo, necesitamos la ecuacion para el calculo de la corriente necesaria
que el filtro activo inyectara a la red de distribucion. Segun (IEE Std 519-2014,

2014), no determina la siguiente expresion:

— 2 2 2
Iflitro activo — Jlresultante armonica + Ipot reactiva + quuilibrado de fases (9)



De la cual se define a lpot reactiva COMO la relacion entra la potencia Reactiva y
el voltaje de la fase, también definimos a la | equilibrio de fases, dicho valor viene de la

expresion:

__ |Imax—Imin|
quuilibrado de fases — *

100 (10)

Iprom

Para desarrollar estas expresiones matematicas, se necesitdé de la medicion
constante del analizador de calidad, el cual debié calibrar a mediciones de

intervalos de 15 minutos aproximadamente.

Uno de los puntos importantes también para esta investigacién, es valorizar
la solucidén que se dara al problema a investigar, saber si es rentable o no, asi como
si esa recuperacion de flujo de caja es viable para la ejecucion 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 funcién de los ingresos y egresos
que se tuviera, disminuyéndole la inversidén del equipo, esto para ver si después de
algun tiempo este equipo genero6 alguna ganancia para la empresa (en este caso

seria el Hospital Regional de Moquegua).

VAN = —A+3N_ 2 =9 (11)

n=1 (147)n

Donde definimos como A (a la inversioén inicial del sistema), Cn (al flujo de la
caja anual) y ar (como la tasa de descuento o TIR), N (numero total de periodos),
n (afio de los beneficios para cada periodo). Dichas variables mencionadas
anteriormente determinaran si la adquisicion del equipo mencionado anteriormente,

es economicamente 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 econdmicamente tiene que generar un interés positivo

para su financiacion.
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy diseio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacién

La presente investigacion fue de tipo aplicada; ya que se utilizd teorias
cientificas y normativas certeras, que fueron adquiridas durante la formacion
académica, para cubrir teorias necesarias en el desarrollo de la investigacion
(CONCYTEC, 2018); tuvo un enfoque cuantitativo porque las variables seran
medidas numéricamente.
3.1.2. Diseio de investigacion

El disefo de investigacion 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 realizé en un momento especifico y determinado que sirvio

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

3.2. Variables y operacionalizaciéon

Variable Independiente: Armodnicos de corriente eléctrica
Variable Dependiente: Calidad de energia eléctrica

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis
3.3.1. Poblacién

La poblacion de la presente investigacion estuvo compuesta por el area de
generacion eléctrica del Hospital Regional de Moquegua, ubicado en la provincia
Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, en el afio 2022.
3.3.2. Muestra

Para la muestra de esta investigacion, se utilizaron los tableros generales
N°01, N°02 de la subestacion eléctrica del hospital Regional de Moquegua, estos
tableros fueron seleccionados intencionalmente, debido a que presentan fallas en
su funcionamiento, este tipo de seleccion es no probabilistico.
3.3.3. Muestreo

Para la investigacién, se utilizd un muestreo no probabilistico por
conveniencia; esto debido a que se selecciond los tableros generales para realizar
el analisis de calidad correspondiente, dicha falla es la que se analizé durante esta

investigacion.
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3.3.4. Unidad de analisis
Se utiliz6 como unidad de analisis, los tableros generales pertenecientes al
area de la subestacion eléctrica, ubicado en el hospital Regional de Moquegua,

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

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La investigacion tuvo como técnica la observacion, ya que; se observo dafios
a los componentes fisicos del banco de condensadores, asi mismo, se encontrd
danos a las tarjetas de control de los estabilizadores de tension; el instrumento que
se aplico fue la ficha de observacion que mostré una idea de cuanto es la variaciéon
en la distorsién de onda de corriente que estuvo sucediendo en el suministro
eléctrico, también dio una idea de cdmo es la calidad eléctrica del suministro que
esta en la subestacion eléctrica; se utilizé fichas de analisis de datos, ya que
sirvieron de guias para los procedimientos que regula el fabricante encontrando asi
cuales son los valores optimos y también los valores maximos que soporto el
equipo, lo que consecuentemente conllevo a la idea de posibles fallos que puedan

tener las unidades de muestreo.

Es importante mencionar que se validd el instrumento de medicién para
demostrar su validez a través del juicio de expertos; esta mostroé que efectivamente
cumplié con todas las condiciones para su aplicacion ya que tuvo consistencia y
claridad para el estudio; por lo tanto, el dictamen del juicio de expertos tuvo una

opinién “aplicable” dado que se comprobéd su claridad y coherencia de la misma.

3.5. Procedimientos

En primer lugar, para realizar la investigacion, fue importante conocer a fondo
las dos variables estudiadas, por un lado, se analizé la variable “arménicos de
corriente eléctrica” y por otro lado “calidad de energia eléctrica”; las cuales fueron
analizadas a través del instrumento de medicion; una vez obtenidos los resultados

de las fichas de observacion se procedio a sistematizarla.

Toda la informacion recolectada fue con la debida autorizacion por parte de
las areas correspondientes ejecutivas del Hospital Regional de Moquegua, donde

tuve autorizacion segun mi cronograma tres veces por semana presencialmente;
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exactamente ingresé al area de subestacion eléctrica de la unidad de analisis; como
primera fecha, se inspecciond visualmente alguna falla a nivel de proteccién y se
realizd un registro de los instrumentos de medicidon propios de los tableros, esto a
fin de que se pudiese obtener mas informacion acerca del comportamiento del
suministro eléctrico en la subestacidon, posteriormente se utilizd las fichas de

observacion para tener un

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

al problema planteado.

Figura 1

Flujograma de procedimientos

Tovrma de datos oel
Sisterrna

FPresentacicn ofe
sofuciones para el oy
SISTETTS
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3.6. Método de analisis de datos

El método de analisis que se aplico fue la observacion sobre el analizador de
calidad que realizé mediciones de distorsion de onda lo que conllevo a predecir los
armonicos de corriente que afectaron la calidad de energia 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 medicion; dichos
datos fueron ingresados en una hoja tabulada de Excel que plasmo las mediciones
tomadas por el instrumento, este procedimiento tuvo una duracion de siete dias
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

Segun el Codigo de ética del Investigador Cientifico UCV tiene definido los
principios y normas que fueron aceptados y respetados en el desarrollo de la
investigacion demostrando la integridad y calidad de la misma.

En el desarrollo de la investigacidon se mostré el conocimiento total de normas y
procedimientos éticos establecidos a nivel global; como la honestidad, respeto, la
confidencialidad, derechos reservados de autor; por ultimo, se hace mencion que
el estudio estuvo desarrollado en concordancia a la normativa APA 7ma edicion
donde se mostro la correcta citacion y respeto por autores bibliograficos que

tuvieron participacion 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

armonicos de corriente.

Para poder obtener informacion acerca del problema de investigacion, se
llegd a la determinacién de analizar qué tipo de variables estuvieron involucradas
durante el proceso, para esto se tuvo que analizar y hacer una inspeccion visual en
las unidades de analisis, las cuales cuentan con un analizador de red marca
Schneider, modelo PowerlLogic™ PM8000, un display que tenia como funcién
principal tomar un muestreo de las variables que circulan por los tableros generales,
estos analizadores, tomaron como muestra que habia una distorsion armdnica 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 tomd como un instrumento de medida dichos display analizadores de
red, debido a que estos instrumentos no contaban con un certificado de calibracion,
y desde su instalacién no se evidencid ningun tipo de mantenimiento ni certificacién.
Esto fue fundamental para que no se incluyera, pero si se tomé como iniciativa para

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

Para poder llegar a identificar las variables se debié recurrir a la teoria
abordada los capitulos anteriores, el cual nos determina que para poder realizar un
analisis de calidad de energia se necesitd identificar la distorsién en la onda tanto
de tension, asi 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 parametros tolerables.

Lo cual nos llevd a la conclusion de que se necesito realizar los analisis de
calidad para corroborar el verdadero estado de las distorsiones de onda tanto en la

corriente como en la tension.
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Figura 2.

Medicion del analizador de red PowerLogic TMPM8000
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4.2 Proponer recomendaciones especificas para mitigar los problemas
causados por los arménicos de corriente en el Hospital Regional de

Moquegua, considerando tanto medidas correctivas como preventivas.

Posteriormente de que se analizé todos los resultados presentados por el
analizador de calidad mencionado anteriormente, se procedi6 a realizar la
propuesta de los filtros activos para los armdénicos encontrados en tableros

generales N°01 y N°02.

Teniendo como antecedente las ecuaciones mencionadas anteriormente, asi
como el analisis que se hizo sobre las corrientes arménicas que se presentaron en
el sistema y afectaron la calidad eléctrica del sistema, podemos determinar la
corriente armonica total, teniendo como valores, las corrientes arménicas maximas
hallas con el analizador, la potencia reactiva y el equilibrado de fases del sistema

podemos determinar los siguiente:

THD;
*

Iresultante armonica(Il) = Ibase T
/1—THDE

103.4
Iresultante armonica(I1) = 39.81 /1 —103 42

Iresultante armonica(Il) — 41.83728 Amperios

=)

Ipotencia reactiva (I11) = V

531.9854
Ipotencia reactiva (I1) = m

Lyotencia reactiva uy = 2.4365 Amperios
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|[Imax — Imin|
*

quuilibrado de fases(I1) — Iprom 100
176.9 — 3.877
quuilibrado de fases(I11) — 39.81 * 100

quuilibrado de fases(I1) = 181.168 Amperios

[Imax — Imin|
*

quuilibrado de fases(I2) — Iprom 100
|79.91 — 7.647|
lequitibrado de fases(12) = 38.65 * 100

quuilibrado de fases(I2) = 186.9676 Amperios

[Imax — Imin|
*

quuilibrado de fases(I3) — Iprom 100
4.9 — 0.009]
quuilibrado de fases(I3) — 1—87 * 100

quuilibrado de fases(I3) — 261.5508 Amperios

Para determinar el valor que ingres6 a la ecuacion para las corrientes del
filtro pasivo, se realizara un promedio en el cual tomaremos como medida el mayor

valor correspondiente, el cual tuvo un valor de 51.6553

Iry; : = |I cat +1 va> + Lguiti
flitro activo (para 11) — resultante armonica pot reactiva equilibrado de fases

Ittitro activo (para11) = V 41.837282 + 2.43652 + 51.65532
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Liitro activo (para 1) = 41.83728% + 2.43652 + 51.65532

Itiitro activo (paralil) = 66.5174 Amperios.

Para la hallar la corriente armonica total en la linea “I1”, se procede a buscar
en las mediciones y es asi como se determind que, en el tablero general T1, tuvo
una corriente armoénica de 41.83728 Amperios, a su vez, dicha corriente armonica
dio como resultado una potencia reactiva de 2.4365 Amperios, esto también

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

Para la hallar la corriente armoénica total en la linea “I12”, se procede a buscar
en las mediciones y es asi como se determin6 que, en el tablero general T1, tuvo
una corriente armoénica de 25.9298 Amperios, a su vez, dicha corriente arménica
dio como resultado una potencia reactiva de 1.49367886 Amperios, esto también

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

THD;
*

Iresultante armonica(Il) — Ibase
fl—THDiZ

0.4875
I ; = 38.65 x —
resultante armonica(I1) Vi-048752

Iresultante armonica(Il) = 25.9298 Amperios

Q

Ipotencia reactiva (I11) = 3,

331.9998
Ipotencia reactiva (I11) — W

Ipotencia reactiva (I11) = 1.493678 Amperios

|[Imax — Imin|
* 100

quuilibrado de fases(I2) = Iprom
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|79.91 — 7.647|
Lequitibrado de fases(iz) = 38.65

* 100

quuilibrado de fases(I12) = 186.9676 Amperios

2 2

Ly ; = |I ca’ +1 wa- + Loguiti
flitro activo (para Il) — resultante armonica pot reactiva equilibrado de fases

Litro activo (para 1) = v 25.9298 2 + 1.4936782 + 51.65532

Liitro activo (para 1) = v 25.9298 2 + 1.4936782 + 51.65532

Ieiitro activo (para11) = 57.817433 Amperios.

Para la hallar la corriente armoénica total en la linea “I13”, se procede a buscar

en las mediciones y es asi como se determin6 que, en el tablero general T1, tuvo

una corriente armoénica de 57.8907 Amperios, a su vez, dicha corriente arménica

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

determin¢ la corriente de equilibrio de fases, la cual fue de 261.5508 Amperios.

THD;
*

Iresultante armonica(I3) — Ibase I
/1 — THD;?

0.99947
Lresuitante armonica(I3) = 1.87 x 1 —0.999472

Lresuitante armonica(I3) = 57.8907 Amperios

|

I

potencia reactiva (I3) — %
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322.0519
Ipotencia reactiva (I13) — m

Lyotencia reactiva 13y = 0.01855202 Amperios

Iflitro activo (para I3)

2

2 2
- Jlresultante armonica + Ipot reactiva + quuilibrado de fases

Liitro activo (para13) = V57.8907 2 + 0.01855202 + 51.65532

Itiitro activo (parai3) = 77.5861 Amperios.

Esto, se resume en que, para aplicar la siguiente ecuacion, la que nos
determiné la corriente que debe producirse en el filtro arménico, a fin de que anule

las corrientes armonicas presentes en el sistema.

Esto quiere decir, que para el tablero general N°01, se necesita un filtro
armonico activo, el cual genere unos 66,5174 Amperios en la linea |1, 57.8174341

Amperios en la linea 12 y 77.5861 Amperios en la linea I3.

Del mismo modo, para el Tablero general N°02, se necesita determinar de la
misma manera las corrientes armoénicas y la corriente reactiva y la corriente de

equilibrio de fases.

Para la hallar la corriente armonica total en la linea “I11”, se procede a buscar
en las mediciones y es asi como se determind que, en el tablero general T2, tuvo
una corriente armonica de 94.4373056 Amperios, a su vez, dicha corriente
armonica dio como resultado una potencia reactiva de 132.739649 Amperios, esto
también determind la corriente de equilibrio de fases, la cual fue de 166.4144

Amperios.

THD;
Iresultante armonica(Il) = Ibase M=
/1—THD£
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0.1912
Lresuitante armonica(Il) = 357.75 m

Iresultante armonica(Il) = 86.8415463 Amperios

S

Ipotencia reactiva (I11) = V

531.927621.10
Ipotencia reactiva (I11) = 218.29

Ipotencia reactiva (11) = 132.73 Amperios

|Imax — Imin|
*

quuilibrado de fases(I11) = Iprom 100
|398.68 — 357.75|
quuilibrado de fases(I1) = 368.06 *

quuilibrado de fases(I1) — 132.739649 AmperiOS

|Imax — Imin|
* 100

lequitibrado de fasestiz) = Iprom

|384.17 — 349.17|
quuilibrado de fases(I2) — 357.91 *

quuilibrado de fases(I12) = 128.727839 AmperiOS

|Imax — Imin|
* 100

quuilibrado de fases(13) = Iprom
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|368.28 — 332.67|
quuilibrado de fases(I3) = 341.86 * 100

quuilibrado de fases(I3) — 148.59 Amperios

Para determinar el valor que ingres6 a la ecuacion para las corrientes del
filtro pasivo, se realizara un promedio en el cual tomaremos como medida el mayor

valor correspondiente, el cual tuvo un valor de 33.99333

2 2

Iy ; = |I ca> +1 wa- + Loguiti
flitro activo (para Il) — resultante armonica pot reactiva equilibrado de fases

Ittitro activo (para11) = 944373 2 + 132.73 2 + 33.99332

Ltiitro activo (para11) = 166.4144 Amperios.

Para la hallar la corriente armonica total en la linea “12”, se procede a buscar
en las mediciones y es asi como se determind que, en el tablero general T2, tuvo
una corriente armoénica de 86.84154 Amperios, a su vez, dicha corriente arménica
dio como resultado una potencia reactiva de 128.727839 Amperios, esto también

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

THD;
*

Iresultante armonica(I1) = Ibase
/ 1-THD;?

0.1912
I : = 357.91 % ——u
resultante armonica(I1) V1-0.19122

Lresuitante armonica(I1) = 86.84154 Amperios

Q

I ; ; =
potencia reactiva (I1) v
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531.9854
Ipotencia reactiva (I11) — 218—29

I

potencia reactiva (11) = 128.727839 Amperios

2

Iry; ; = I ca’ +1 wa” + Lequiti 2
flitro activo (para Il) — resultante armonica pot reactiva equilibrado de fases

Liitro activo (para 1) = V 86.841542 + 128.72782 + 33.99332

Itiitro activo (para11) = 158.95866 Amperios.

Para la hallar la corriente armonica total en la linea “I13”, se procede a buscar
en las mediciones y es asi como se determind que, en el tablero general T2, tuvo
una corriente armoénica de 91.352451 Amperios, a su vez, dicha corriente armonica
dio como resultado una potencia reactiva de 148.591385 Amperios, esto también

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

THD;

Iresultante armonica(Il) — Ibase *
/1 — THD;*

0.2007
Lresuitante armonica(Il) = 341.86 m

Lresuttante armonica(Il) = 91.352450 Amperios

_Q

Ipotencia reactiva (I11) — V
27056.35
Ipotencia reactiva (I11) = m
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Ipotencia reactiva (I11) = 125.99 Amperios

I = |I 241 241 2
flitro activo (para 11) — resultante armonica pot reactiva equilibrado de fases

Ittitro activo (para11) = V 91.352451 2 + 125.99 2 + 33.99332

Itlitro activo (para 11y = 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 armonicas

del sistema.

Esto quiere decir, que en la linea I1 circulé una corriente armonica total de
232.93 Amperios, para la linea 12 circuld una corriente armonica total de 216.7761
Amperios y para la linea I3, circuld una corriente armonica 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 arménicos del

sistema y mejorar el factor de potencia.

Estas funciones son las caracteristicas que diferencian un filtro activo de un
filtro pasivo, lo que nos da una idea de que tipo de filtro es el mas efectivo a la hora
de eliminar armonicos, caso contrario es lo que sucede con el filtro pasivo, ya que
su disefio solo cumple la funcién, la cual es mitigar los arménicos para lo cual fue
disefado, si bien es cierto que estos filtros son mucho mas econdémicos, no tienen

caracteristicas que presentan los filtros activos.

También se eligié debido a que estos filtros activos son mucho mas faciles a
la hora de su seleccion debido a que la variable principal por la cual se selecciona
es la corriente que generan los armonicos, asi como también el rango de

frecuencias a la cual estan presentes, caso contrario es el funcionamiento de los
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filtros activo. Otro punto importante para su seleccién fue la capacidad que integran
para corregir el factor de potencia, ya que como pudimos observar durante los
mantenimientos es que la vida util del banco de condensadores llego a su limite, y
hasta que se pueda enviar un servicio de inspeccién para dicho banco, podria
empeorar la calidad eléctrica del hospital ya que no se podria mejorar el factor de

potencia.

Por ultimo, gracias a estos filtros activos, se podria balancear la carga
presente en los tableros, ya que como pudimos analizar, existe un desbalance de
cargas, las cuales no podrian ser balanceadas con un filtro pasivo, ya que este filtro,

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

Estas corrientes mencionadas anteriormente, causante de la mala calidad
eléctrica, lo que nos llevé a que propusiéramos un filtro capaz de eliminar esta

corriente presente en el sistema.
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Figura 3.

Variables medidas el dia 21/11/2022 de la forma de onda en funcion de U/I/F

Simbolo
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I
f
THDU
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THDU
THDU
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Umin1/2
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Imax1/2
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Simbolo
4 Combinados

p
N

Nombre 11
Tensidn
Corriente
Frecuenda
THD de tensidn
THD de tensidn
THD de carriente
THD de corrients
Factor de cresta de tension
Factor de cresta de | coriente
Fiicker PLT
Flicker PST
Flicker PST 1min
Temperatura

Nombre L12
Tensidn
THD de tensidn
THD de tensidn
Factor de cresta de tension
Tensign RMS min de cido sendi...
Tensidn RMS max de ddo sen...
Pico may de tensidn (desde re...

Nombre 11
Tensidn RMS min de ddo send...
Tensidn RMS may de ddo sen
Pico max de tension (desdz re...
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L2 L3
21079 209.66
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L
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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 estan

conectados en paralelo, se analizé también las corrientes arménicas, encontrando

que la maxima corriente generada por armonicos 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 selecciéon de un filtro activo, se debe

tener la corriente total armoénica que circula por el sistema, a esta corriente, se le
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debe agregar un factor de seguridad, el cual sera el 15%, por lo cual tendriamos
una nueva corriente la cual fue de 293.5884 Amperios, este valor fue el primer
paso para la seleccion del filtro. El segundo paso fue el tipo de conexion que se
utilizara para conectar el filtro activo y las lineas presentes en el sistema, debido a
que estos tableros generales estan conectados en paralelos y la corriente armonica
total fue la suma de las corrientes del sistema, este sistema utilizara un solo filtro
activo, el cual se conectara mitigando las corrientes armonicas de ambos tableros
generales, lo que significa que se conectara a cada linea del sistema incluido el

neutro por lo que la conexion sera de 4 hilos.

Otro punto importante que debemos tener en cuenta es la cantidad de
moddulos para mitigar los armonicos, comercialmente, el moédulo mas cercano para
satisfacer las demandas de las corrientes armoénicas seria 300 Amperios, sin

embargo, la conexion que se tiene para

mitigar es de 3 hilos; por lo que el mas adecuado para utilizar seria una
conexion de 4 hilos, la que cuenta con 4 moédulos de control y tiene una mitigacion
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 tensién es de 380-415 VAC, la cual tiene una mitigacién de
corriente arménica de 300 Amperios, que incluye un modulo 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 operacion.
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4.3 Evaluar los costos asociados a la implementacion de soluciones para
mitigar los armoénicos de corriente, considerando tanto los aspectos técnicos
como los econémicos, y proponer alternativas que optimicen la relacion
costo-beneficio.

Luego de que se seleccioné el filtro digital y corroboré las opciones que
existen en el mercado, se pudo llegar a la conclusion que la evaluacion, instalacion
prueba y puesta de servicio es de ciento ochenta mil soles (S/.180,000.00 con
00/100 soles). Esto a nivel econdmico se evalué para poder obtener un VAN (Valor
Actual Neto) y un TIR (tasa interna de retorno), indicadores que nos definirian si

es viable econdmicamente la adquisicion 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 area de

mantenimiento del Hospital)

Aiho Ingreso Egreso Flujo
2 S/.22°625,4 S/.22°501,9 S/.123,501
2 S/.28°438,7 S/.25°870,1 S/.2°'568,5
2 S/.64°627,6 S/.60°562,3 S/1.4°065,2
2 S/.72°998,3 S/.72°750,6 S1.247,696
2 S/.81°803,0 SI.78°233, S1.3'570,07

Nota: Seguimiento de la Ejecucién 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 afios 2018 y
2022, dicho flujo de caja nos ayudara a obtener el VAN, el cual nos determinara

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 demostrd, que esta adquisicidn si es viable.

Para el caso del TIR , nos da un valor porcentual de 16.669%,lo0 que nos

corrobora efectivamente que este proyecto es viable debido al rapido reintegro que

29



se puede obtener por el alto flujo de caja que se visualiza, sin embargo, esta
propuesta aun no se implemento; debido a que la compra de este equipo no estuvo
presupuestada y debido al alto valor que representa, la Resolucion Directoral N°
470-2016-EF/43.01 nos indican que este bien entraria a un proceso de contratacion
debido a que sobrepasa las 08 unidades impositivas tributarias UIT, por lo que el
tiempo para ejecutar este servicio podria estar fuera de los tiempos programados

para la presentaciéon de este informe de investigacion.
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4.4 Analizar la calidad de energia eléctrica para evaluar la presencia de
corrientes armoénicas en el Hospital Regional de Moquegua durante el afio
2022.

Luego de que se realizo la inspeccion visual de toda la subestacion, en busca
de elementos que nos indicaron fallas a nivel de operacién, se encontr6é 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 analisis de
calidad eléctrica en el suministro de la subestacion eléctrica presente en el hospital

regional de Moquegua.

Asi mismo, se instaloé el analizador de calidad, se respet6 los protocolos
dictaminados por OSINERGMIN, los cuales determinan que el analisis de calidad
se debe realizar como minimo por 7 dias ininterrumpidos, la toma de muestras de
distorsion de onda debe ser durante 15 minutos. Mientras durd estos analisis,
también se procedié a realizar una verificacion del estado operacional de los
transformadores, también se realizé un mantenimiento preventivo, asi como se
verificod los seccionadores a fin de no encontrar mas elementos que hagan que la
calidad eléctrica de suministro del hospital disminuya. Luego de los analisis
respectivos a los tableros generales N°01, N°02, se determind que efectivamente
existio la presencia de arménicos en corriente, los cuales afectaron directamente a
la calidad eléctrica del suministro. Esto es de suma importancia, debido a que se
pudo definir la solucién, la cual fue la propuesta de la implementacion de unos filtros

activos encargados de disipar estas distorsiones presentes en el sistema.

Luego de analizar, la correlacion que existe entre la existencia de armonicos
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
subestacion eléctrica. Analizamos, la variacion de onda que existe en el sistema,
esto gracias a que se realizé un analisis de calidad de energia, se pudo observar
como existi6 una deformacion de onda a nivel de la corriente. Se tomé como
referencia para este analisis uno de los dias de analisis de calidad en el cual se
pudo apreciar, gracias a la necesidad de carga del sistema, como debido a las

cargas no lineales, se deformd la onda de corriente en cada fase y cual fue su
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relaciéon con la deformacién de onda de corriente en el nivel del neutro. Esta

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

Los limites de onda, presente para la corriente “I1”, “12” 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.

Asi mismo, se observa como existe una onda sinusoidal medida en la linea
del neutro, esta onda tuvo como variacion de 37 amperios. Igualmente, presenté

distorsién, lo que nos llevo a determinar que existen armdnicos de corriente.

Figura 4
Variacion de la onda sinusoidal de corriente en el tablero general N°01
(20/11/2022 13:14:01)
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Segun la normativa espafiola UNE-HD 60364-5-52 titulado
“INSTALACIONES ELECTRICAS DE BAJA TENSION” en la parte 5: SELECCION
E INSTALACION DE EQUIPOS ELECTRICOS CANALIZACIONES, en el cual nos
establece que una linea neutra, el cual se encuentra susceptibles de la presencia
de tercer arménicos y multiplos impares de corrientes, estos no deben sobrepasar
una distorsién armonica total entre el 15% y 33% (AENOR, 2014).
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Gracias a esta normativa, podemos tener parametros suficientes para
determinar si la linea neutro evaluada, en la figura 4, cumple con lo establecido en
la norma mencionada anteriormente. Observando la grafica realizada por el
programa METREL, nos indica que la distorsién armonica total (THD) para la linea
neutro, es de 263.07%, lo cual fue un grave indicador que nos demuestra que existio
una sobrecarga en la perturbacion de la linea neutro y se necesité una accion
inmediata para mitigar este efecto tan grave del sistema para el tablero general
N°01.

Figura 5.
Grafico de barras de armdnicos de corriente del tablero general N°01 (20/11/2022
13:14:01)
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Tratando de ser un poco mas especifico acerca de los armonicos presentes
en las lineas que se conectan al tablero general N°01, el programa que tomo
muestras de las lineas, nos arrojo 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 limites de distorsion actuales para sistemas con
clasificacion de 120V hasta 69KV, los cuales deben tener una tolerancia entre los
arménicos de 3°" al 11V° orden del 7.0% y un TDD maximo del 8.0%. Para llegar
a estos valores, mostrado en la tabla N°02, necesitamos la maxima corriente de

corto circuito que esta dado por el punto de disefio I, el cual es del 4,402.59A y
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asi como la maxima corriente de carga demanda (fundamental) I;,el cual es 132.74
A.

Estos valores proporcionados, nos ayudaran a ingresar a la tabla n°02,
debido a que la relacién 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 niumero se encuentra en entre
20 y 50. Esto nos determina que, los armonicos impares presentes en las lineas
que pertenecen al tablero general N°01, no deben sobrepasar una distorsion del
7.0% de arménicos (THD) y una tasa de distorsion total (TDD), no debe ser mayor
al 8.0%.

Tabla 2.

Limites de distorsién actuales para sistema con clasificacion de 120V a 69kV

Maxima distorsion de corriente armonica

en porciento de IL

Orden armoénico individual (arménicos impares) a, b

Isc/IL 3<h<11 11<h 17<h 23<h 35<h TDD
<17 <23 <35 <50
< 20, 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
<50
50 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
<100
100 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
<1000
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Fuente: |IEEE-Std 519-2014

(@)  Incluso los armonicos estan limitados al 25% de los limites de
armonicos impares anteriores.
(b)  Las distorsiones actuales que da como resultado una compensacion

de cd, por ejemplo, convertidores de media onda, no estan permitidas.
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(c) Todos los equipos de generacion de energia estan limitados a estos
valores de distorsion de corriente, independientemente
de Isc/IL real.

Donde:
Isc= corriente de cortocircuito maximo en PCC

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

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

Luego de saber cuales son los parametros estandar para los armonicos
impares presentes en la corriente de suministro, procedimos a analizar, la figura 05,
para determinar exactamente cual es la distorsion de onda de corriente en cada

linea correspondiente.

Al ver la figura 05, pudimos determinar que existieron armonicos de 3er, 5to
y 7mo orden, por lo que queda demostrado que existié una baja calidad eléctrica
en el tablero general N°01, en los que estan implicados los transformadores 1y 2,

asi como todo el sistema eléctrico general del hospital.

En la figura 5 se hace referencia en como se grafica la tabla de amdnicos de
la figura 4, la cual, representa la tabulacion de las distorsiones causadas por los
armonicos encontrados en las lineas. Esta grafica muestra como fue la variacion
de distorsion de cada una de las lineas. Para la linea L1, tuvo una distorsion total
de demanda de 33.32%, el cual nos muestra que efectivamente no cumple con los
parametros establecidos en las normas mencionadas anteriormente, de igual
manera, en la linea L2, tuvo una distorsion de 32.09%, lo que también nos
determina que su distorsién esta por encima de los parametros dados y de igual

manera, para la linea L3, lo mostrd una distorsion de 31.00%.
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Figura 6.

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

Arménicos de corriente - L1 | Arménicos de corriente - L2 | Armdnicos de corriente - L3
Arménico No. | Limite (%) Medido (%) Estado Medido (%6) Estado Medido (%6) Estado
TDD 8.00 33.32 No pasa 32.09 No pasa 31.00 No pasa
2 1.75 1.59 Pasa 1.52 Pasa 1.62 Pasa
3 7.00 27.68 No pasa 26.63 No pasa 26.21 No pasa
4 1.75 1.10 Pasa 0.98 Pasa 0.79 Pasa
3 7.00 18.39 No pasa 18.04 MNo pasa 16.83 MNo pasa
] 1.75 0.76 FPasa 0.78 FPasa 0.62 Pasa
7 7.00 13.09 No pasa 12.87 No pasa 11.89 No pasa
8 1.75 0.82 FPasa 0.75 FPasa 0.54 Pasa
9 7.00 4.70 Pasa 4.75 Pasa 4.81 Pasa
10 1.75 0.54 Pasa 0.57 Pasa 0.41 Pasa
11 3.50 2.38 Pasa 2.21 Pasa 2.35 Pasa
12 0.88 0.39 Pasa 0.40 Pasa 0.36 Pasa
13 3.50 3.05 Pasa 2.82 Pasa 2.65 Pasa
14 0.88 0.32 Pasa 0.28 Pasa 0.27 Pasa
Figura 7.

Grafica de la distorsion de la demanda (TDD) en funcién al tiempo que se detecto

en el tablero general N°01

El segundo caso en evaluacién, es para el tablero general N°02, el cual
durante el analisis que se le realizé de pudo observar que existié una distorsion de
onda total al 12.27% en la linea 1, una distorsion de onda en la linea 2 de 11.72%

y una distorsién de onda total de 11.87% en la linea 3. Asi mismo, se pudo observar
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una distorsion muy agravante perteneciente al 5to arménico, el cual se evidencia

en la figura 8, en donde la linea L1 presenta un arménico medido del 12.14%, en

la

linea L2, hubo una medida de armédnicos de corriente de 11.59% y en la linea L3,

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

Figura 8

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

Armdnicos de corriente - L1| Armdnicos de corriente - L2 | Armdnicos de corriente - L3

Arménico No.| Limite (%) | Medido (%) Estado Medido (%) Estado Medido (%) Estado

DD 2.00 1227 No pasa 1172 No pasa 11.87 No pasa
2 175 027 Pasa 014 Pasa 0.21 Pasa
3 7.00 1.58 Pasa 1.78 Pasa 2,99 Pasa
4 175 021 Pasa 0.26 Pasa 023 Pasa

5 7.00 12,14 No pasa 11,59 No pasa 11.42 No pasa
6 175 0.09 Pasa 0.08 Pasa 0.06 Pasa
7 700 225 Pasa 231 Pasa 243 Pasa
g 175 0.04 Pasa 0.03 Pasa 0.03 Pasa
9 7.00 0.50 Pasa 0.43 Pasa 0.57 Pasa

Figura 9

Distorsion de la demanda total TDD en funcién del tiempo, tablero general N°02
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Habiendo obtenido un analisis mas profundo acerca de cémo fue el
comportamiento de la de la corriente, en funcion de los armoénicos que estuvieron
presente durante la medicién de los mismos, se pudo observar que, existe una
relacion directa debido a que se ve una variacion en la onda de corriente presente

en todas las lineas, incluidas en el neutro.

Esta variacion estuvo relacionada directamente con la presencia del 5to
armonico, como se ve en la figura 8, la cual nos grafica que efectivamente existe
un armonico durante las tres lineas 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 armonicos presentes en el neutro, esto
puede reflejarse en la grafica 9, la cual nos representa como es la deformacién de

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

Figura 10.

Variacion 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 representacion de armdnicos 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 percepcion mayor acerca de cémo estuvo la distorsion total de la
demanda en las lineas durante las mediciones programadas, en la cual nos dimos
cuenta de que existio también una distorsidon presente en el neutro, dicha distorsion
estuvo pasando una medicion del 35%, lo que segun sobrepasa los limites
dispuestos por la normativa UNE-HD 60364-5-52, la que nos dijo que como

maximo, debe tener una distorsion de armonica total de entre el 15- 33%.
Figura 12.

Distorsion de la onda sinusoidal en presencia de armoénicos, del tablero general
N°02
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Luego de realizar todo el mantenimiento preventivo y control de parametros
dictaminados por las normas mencionadas en la seccidon anterior, se obtuvo los
siguientes reportes a fin de que se pueda analizar y verificar las hipotesis

mencionadas durante el desarrollo de la investigacion.

Figura 13.

Diagrama de Fases del tablero general N°01

Uo 0.80V(-1187") U+ 21891V (017 U- 044V (6937) U1 21868V (007 U2 21999V (-1200°) U3 21806V (12027)
lo 205A(-6647) I+ 11851A(294°) I 2RA(-807 1 12051AQ77) 12 11786A(-%07) B 11726A(15147)
Figura 14.

Diagrama de Fases del tablero general N°02

Uo 153V (13289 Us 21908V (02 U- 051V (2859 U1 21849V (0.0%) U2 22056V (-1200%) U3 21821V (120.7")
o 1182A(261% I+ 22055A (1019 |- 12784 (-9 1 2039AF5) 12 21217A(1088°) 13 20754 A (132.37)
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Como se puede apreciar en la figura 13 y 14, se verifica que existido un
desfase de corrientes en el tablero N°01 y tablero N°02, lo que fue un indicador de
armonicos presentes multiplos de 3" orden. Para un sistema trifasico con 4 lineas,

del cual nos damos cuenta que esta desbalanceado.

Luego de analizar, la correlacién que existe entre la existencia de armodnicos
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

subestacion eléctrica.

Analizamos, la variacion de onda que existe en el sistema, esto gracias a
que se realiz6 un analisis de calidad de calidad, se pudo observar como existié una
deformacion de onda a nivel de la corriente. Se tomé como referencia para este
analisis uno de los dias de analisis 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 deformd la onda de corriente en cada fase y cual fue su relacién con la
deformacion de onda de corriente en el nivel del neutro. Esta muestra fue tomada
el dia 20 de noviembre del 2022, a las 13:14:01 horas.

Los limites de onda, presente para la corriente “I1”, “I12” 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.

Asi mismo, se observa como existe una onda sinusoidal medida en la linea
del neutro, esta onda tuvo como variacion de 37 amperios. Igualmente, presenté

distorsién, lo que nos llevo a determinar que existen arménicos de corriente.
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Figura 15.

Variacion de la onda sinusoidal de corriente en el tablero general N°01 (20/11/2022
13:14:01)
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Segun la normativa espafiola UNE-HD 60364-5-52 titulado
“INSTALACIONES ELECTRICAS DE BAJA TENSION” en la parte 5: SELECCION
E INSTALACION DE EQUIPOS ELECTRICOS CANALIZACIONES, en el cual nos
establece que una linea neutra, el cual se encuentra susceptibles de la presencia
de tercer armédnicos y multiplos impares de corrientes, estos no deben sobrepasar
una distorsién armonica total entre el 15% y 33% (AENOR, 2014).

Gracias a esta normativa, podemos tener parametros suficientes para
determinar si la linea neutro evaluada, en la figura N°15, cumple con lo establecido
en la norma mencionada anteriormente. Observando la grafica realizada por el
programa METREL, nos indica que la distorsion arménica total (THD) para la linea
neutro, es de 263.07%, lo cual fue un grave indicador que nos demuestra que existio
una sobrecarga en la perturbacion de la linea neutro y se necesitd una accion
inmediata para mitigar este efecto tan grave del sistema para el tablero general
N°01.
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Figura 16.

Grafico de barras de armonicos de corriente del tablero general N°01

(20/11/2022 13:14:01)
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Tratando de ser un poco mas especifico acerca de los armoénicos presentes
en las lineas que se conectan al tablero general N°01, el programa que tomo
muestras de las lineas, nos arrojo 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 limites de distorsion actuales para sistemas con
clasificacion de 120V hasta 69kV, los cuales deben tener una tolerancia entre los
armonicos de 3°" al 11V° orden del 7.0% y un TDD maximo del 8.0%. Para llegar
a estos valores, mostrado en la tabla N° 3, necesitamos la maxima corriente de
corto circuito que esta dado por el punto de disefio I, el cual es del 4,402.59A y
asi como la maxima corriente de carga demanda (fundamental) I;,el cual es 132.74
A.

Estos valores proporcionados, nos ayudaran a ingresar a la tabla n°02,
debido a que la relacién 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 niumero se encuentra en entre
20 y 50. Esto nos determina que, los armonicos impares presentes en las lineas
que pertenecen al tablero general N°01, no deben sobrepasar una distorsién del
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7.0% de arménicos (THD) y una tasa de distorsion total (TDD), no debe ser mayor
al 8.0%.

Tabla 3.

Limites de distorsion actuales para sistema con clasificacion de 120V a 69kV

Maxima distorsiéon de corriente arménica

en porciento de IL

Orden arménico individual (arménicos impares) a, b

ISC/I 3<h 11<h 17<h 23<h 35<h TDD
L

<11 <17 <23 <35 <50
< 20, 4 2, 1. 0. 0. 5
0 0 5 6 3 0
20 < 50 7 3. 2, 1. 0. 8
0 5 5 0 5 0
50 < 100 1 4. 4. 1. 0. 1
0.0 5 0 5 7 2.0
100 1 5. 5, 2, 1. 1
<1000 2.0 5 0 0 0 5.0
> 1000 1 7. 6. 2, 1. 2
5.0 0 0 5 4 0.0

Fuente: IEEE-Std 519-2014

(d)  Incluso los armoénicos estan limitados al 25% de los limites de
armonicos impares anteriores.

(e) Las distorsiones actuales que da como resultado una compensacion
de cd, por ejemplo, convertidores de media onda, no estan permitidas.

(f) Todos los equipos de generacion de energia estan limitados a estos
valores de distorsion de corriente, independientemente

de Isc/IL real.

Donde:
Isc= corriente de cortocircuito méaximo en PCC
IL= corriente de carga de demanda méxima (componente de frecuencia

fundamental) en el PCC en condiciones de funcionamiento de carga normal
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Luego de saber cuales son los parametros estandar para los armonicos
impares presentes en la corriente de suministro, procedimos a analizar, la figura 15,
para determinar exactamente cual es la distorsion de onda de corriente en cada

linea correspondiente.

Al ver la figura 16, pudimos determinar que existieron armonicos de 3er, 5to
y 7mo orden, por lo que queda demostrado que existié una baja calidad eléctrica
en el tablero general N°01, en los que estan implicados los transformadores 1y 2,

asi como todo el sistema eléctrico general del hospital.

En la figura 16 se hace referencia en como se grafica la tabla de amonicos
de la figura 15, la cual, representa la tabulacién de las distorsiones causadas por
los armonicos encontrados en las lineas. Esta grafica muestra como fue la variacion
de distorsion de cada una de las lineas. Para la linea L1, tuvo una distorsion total
de demanda de 33.32%, el cual nos muestra que efectivamente no cumple con los
parametros establecidos en las normas mencionadas anteriormente, de igual
manera, en la linea L2, tuvo una distorsion de 32.09%, lo que también nos
determina que su distorsion esta por encima de los parametros dados y de igual

manera, para la linea L3, lo mostrd una distorsion de 31.00%.

Figura 17.

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

Armdnicos de corriente - L1 | Armdnicos de corriente - L2 | Armdnicos de corriente - L3

[‘arménico No.| Limite (%) | Medido (%) | Estado | Medido (%) | Estado | Medido (%) | Estado

TDD 8.00 33.32 No pasa 32.09 No pasa 31.00 No pasa
2 1.75 1.59 Pasa 1.52 Pasa 1.62 Pasa

3 7.00 27.68 No pasa 26.63 No pasa 26.21 No pasa
4 1.75 1.10 Pasa 0.98 Pasa 0.79 Pasa

5 7.00 18.39 MNo pasa 18.04 No pasa 16.83 No pasa
6 1.75 0.76 Pasa 0.78 Pasa 0.62 Pasa

7 7.00 13.09 No pasa 12.87 No pasa 11.89 No pasa
8 1.75 0.82 Pasa 0.75 Pasa 0.54 Pasa
9 7.00 4.70 Pasa 4.75 Pasa 4.81 Pasa
10 1.75 0.54 Pasa 0.57 Pasa 0.41 Pasa
11 3.50 2.38 Pasa 2.21 Pasa 2.35 Pasa
12 0.88 0.39 Pasa 0.40 Pasa 0.36 Pasa
13 3.50 3.05 Pasa 2.82 Pasa 2.65 Pasa
14 0.88 0.32 Pasa 0.28 Pasa 0.27 Pasa
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Figura 18.

Grafica de la distorsion de la demanda (TDD) en funcién al tiempo que se detecto

en el tablero general N°02
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El segundo caso en evaluacion, es para el tablero general N°02, el cual
durante el analisis que se le realizé de pudo observar que existié una distorsion de
onda total al 12.27% en la linea 1, una distorsién de onda en la linea 2 de 11.72%
y una distorsién de onda total de 11.87% en la linea 3. Asi mismo, se pudo observar
una distorsion muy agravante perteneciente al 5to arménico, el cual se evidencia
en la figura 17, en donde la linea L1 presenta un armoénico medido del 12.14%, en
la linea L2, hubo una medida de armonicos de corriente de 11.59% y en la linea L3,

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

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

Armdnicos de corriente - L1| Armdnicos de corriente - L2 | Armdnicos de corriente - L3
Arménico No.| Limite (%) | Medido (%) Estado Medido (%) Estada Medido (%) Estado
ToD 8.00 12.27 No pasa 11.72 No pasa 11.87 No pasa
2 1.75 0.27 Pasa 0.19 Pasa 021 Pasa
3 7.00 1.58 Pasa 178 Pasa 2.99 Pasa
4 175 021 Pasa 026 Pasa 023 Pasa
5 7.00 1214 No pasa 11.58 No pasa 11.42 No pasa
6 175 0.09 Pasa 0.08 Pasa 0.06 Pasa
7 7.00 225 Pasa 231 Pasa 243 Pasa
8 175 0.04 Pasa 003 Pasa 0.03 Pasa
9 7.00 0.50 Pasa 0.43 Pasa 0.57 Pasa
Figura 20.

Distorsion de la demanda total TDD en funcion del tiempo, tablero general N°02

Habiendo obtenido un analisis mas profundo acerca de cémo fue el
comportamiento de la de la corriente, en funcidén de los arménicos que estuvieron
presente durante la medicidn de los mismos, se pudo observar que, existe una
relacion directa debido a que se ve una variacion en la onda de corriente presente

en todas las lineas, incluidas en el neutro.
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Esta variacién estuvo relacionada directamente con la presencia del 5to
armonico, como se ve en la figura 19, la cual nos grafica que efectivamente existe
un armonico durante las tres lineas 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 armonicos presentes en el neutro, esto
puede reflejarse en la grafica 18, la cual nos representa como es la deformacion de

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

Figura 21.

Variacion 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 representacion de armonicos 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 percepcidn mayor acerca de como estuvo la distorsion total de
la demanda en las lineas durante las mediciones programadas, en la cual nos
damos cuenta de que existe también una distorsién presente en el neutro, dicha
distorsion esta medida pasando el 35%, lo que segun sobrepasa los limites
dispuestos por la normativa UNE-HD 60364-5-52, la que nos dice que como

maximo, debe tener una distorsion de armonica total de entre el 15- 33%.

Figura 23.

Distorsion de la onda sinusoidal en presencia de armonicos, del tablero general
N°02
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V.  DISCUSION

(Lucero, Nauta, & Carpio, 2017) Segun estos autores, concluyen que es
importante implementar un sistema de control para cualquier sistema eléctrico de
potencia. Esta premisa esta en concordancia con nuestros resultados; esto debido
a que, en nuestra unidad de analisis, si bien es cierto que cuenta con un analizador
de red para estudiar el comportamiento de las variables estudiadas, este equipo
no tiene una certificacion el cual nos garantice la veracidad de lo analizado. Lo que,
en consecuencia, no nos permite identificar con certeza fendmenos transitorios
como por ejemplo la puesta en servicio del tomografo o la energizacion 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 electronicos que, como
se observo, son los primeros en recibir la mayor parte de dafo por parte de estas
variables no contempladas en el sistema. Dichas variables como se pudieron
observar, pertenecen al tipo no lineal, amonicos pertenecientes al tercer, quinto
orden y séptimo orden, los que estuvieron presentes en los analisis que se hicieron
en los tableros generales N°01 y N°02. Ya que cuando se verificé el sistema de
mejora la calidad eléctrica (banco de condensadores) se encontré6 que dos
switches habian sufrido las consecuencias de la presencia de picos de corrientes.
Durante nuestro proceso de investigacion tuvimos la fortaleza de contar con los
instrumentos de medicion como fue el analizador de calidad, multimetros y pinzas
amperimétricas. Lo que apoyo con el descubrimiento de los armoénicos presentes
en las lineas de los tableros que formaron parte de nuestra unidad de analisis.
Una de las falencias que se pudo observar durante el analisis fue los cortes
intempestivos que hubo por parte de la empresa concesionaria, esto hizo que el

analizador de calidad tuviese “vacios” durante todo el proceso de medicion.

(Ordaz Padilla, Pena Gallardo, & Morales Saldafa, 2019) nos vuelven a
recalcar la importancia de un analisis en los limites 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
sefales. Esto es la demostracién de que, para poder obtener una mejora a nivel

de desempenio de estos equipos, se necesita tener un analisis mas conciso de la
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senal que se parametrizan durante su operacion. Después de analizar el trabajo
presentado por los autores mencionados anteriormente, se puede coincidir con la
premisa de que es de suma importancia un analisis a detalle de las perturbaciones
que se encuentran en el sistema. Una de la fortaleza que se tuvo acerca de esta
investigacion fueron los instrumentos, los cuales son permitieron medir las senales
como por ejemplo la frecuencia angular y el voltaje y la corriente presente en el
sistema, esto sumado a las fichas de observacion 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 armonicos presentes en el sistema, influyen directamente en los
circuitos electronicos debido a que estos son muy sensibles a la variacion de
voltaje y a la presencia de corrientes elevadas que llegaron a cortocircuitar las

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

(Prado Zuta, Ravines Ayambo, Picén Arana, & Millan Montalvo, 2021) estos
autores nos dan una mayor ilustracion acerca de nuevas metodologias para el
disefio y construccién 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 conexion a tierra
IT (aislados de tierra, por sus siglas en ingles), dicho sistema tiene la caracteristica
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 matematicamente para poder
tener una idea de cdmo se pueden dimensionar estos sistemas de proteccion para
que se puedan utilizar a fin de mejorar la calidad de las protecciones eléctricas en

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

Una de las condiciones iniciales que debe primar en la construccion de estos
sistemas de conexion a tierra, es que se debe tener una impedancia elevada,
cercana a los 1500 Q. 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 condicion 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 investigacion es que se
tuvo un analisis de los sistemas de proteccion a tierra, o que nos mostro
parametros normales de resistividad y su operatividad. Esto, junto al mantenimiento
preventivo que se realizd, se mejord la efectividad para mitigar los impactos

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

Pero, por otro lado, coincidimos con los autores de esta cita en que un buen
sistema de proteccién de fallas a tierra podria contribuir a que el desempefio que
logremos en cada maquina ligada a este sistema, pueda ser capaz alargar la vida
util de estos elementos presentes en la distribucion eléctrica del hospital. Debido al
tiempo de desarrollo, no se hizo aun una evaluacién exhaustiva de como detectar

y suprimir estas fallas.

(Salazar Oballe, 2020) este autor nos comenta la importancia de un buen
dimensionamiento de la ampliacion de la demanda de energia eléctrica en un
hospital. Esto es de suma importancia para poder dimensionar y parametrizar los
valores necesarios que debe de cumplir los sistemas de conexion 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 inspeccion en todo el sistema eléctrico a fin de no encontrar
desperfectos en las lineas de transmision. 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 reestructuracion del sistema. Pero una de las debilidades presentadas es
la que el autor no tiene en cuenta que existen mejores métodos de construccion
de pozos a tierra; en nuestro caso si se utilizé el método del neutro aislado; en
cambio en la referencia utilizada solo utilizaron un método de construccion

convencional, el cual no demuestra si efectivamente elimina fallas a tierra
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presentes en su disefo. En nuestro caso se tratd de investigar un poco mas acerca
de nuevos métodos de supresién 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
gque 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

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

1. Se realiz6 un relevamiento de la infraestructura eléctrica del hospital
Regional de Moquegua, realizando observaciones visuales en toda el area de
generacion eléctrica encontrando indicios de que existio mala calidad eléctrica en

todo el sistema.

2. Se propuso como recomendacion especifica para mitigar los problemas
causados por los armonicos de corriente, un filtro activo de 300A, de 4 mddulos, el
cual mitigara los arménicos multiplos de 3, asi como los de 5to, 7mo y 11vo orden

encontrados en el sistema.

3. Se evalud los costos asociados a la implementacion de soluciones, el cual
fue la adquisicion e instalacion del filtro activo mencionado en el resultado anterior,
el cual obtuvo un VAR, mayor a cero, o que hace posible que esta inversion sea
viable y como TIR, se obtuvo un 16.669%, el cual es un buen indicador para la tasa

de retorno de inversién del implemento a instalar.

4. Se analiz6 la calidad de energia eléctrica para evaluar la presencia de
corrientes armonicas en el hospital Regional de Moquegua durante el afio 2022,
luego de la recopilacién de datos, se obtuvo una informacién cuantitativa acerca de
su comportamiento, esta investigacion se demostro que no existe distorsion de onda
en la componente de tensién; sin embargo, se demostro que si existe distorsion de
onda en la componente eléctrica en las lineas de distribucion, asi como también
distorsion de corriente eléctrica en la linea del neutro, lo que conllevé a encontrar

desbalance de cargas en el sistema.
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VI. RECOMENDACIONES

o Se recomienda se pueda implementar un sistema de filtros activos para
poder mitigar el problema de arménicos, estos arménicos 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 area para
detectar la presencia de armonicos presentes en todas las lineas de alimentacion
del sistema de la subestacion eléctrica del hospital.

o Se recomienda realizar un analisis de calidad mas 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
configuracion son parte importante de inyeccion de arménicos para el sistema. Otro
punto en donde se pudiese observar la presencia de armdnicos seria 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.

o Se recomienda realizar también un estudio termografico en los
conductores neutros, ya que segun el analisis presentado en esta investigacion nos
arroja que el neutro esta en los limites de distorsion de corriente debido a la
presencia de arménicos y segun la normativa UNE- HD 60364-5-52 nos recomienda
que a partir de una distorsion mayor a 33% se deba sobredimensionar el neutro, es
por eso que para realizar esta recomendacion se necesita un estudio para saber si
efectivamente este conductor esta sufriendo dafio a nivel de aislamiento.

o Para tratar de prevenir la sobreexposicion del sistema de proteccion a una
sobretensién transitoria, esto debido a la energizacion de equipo que salié de
servicio, lo mas recomendable es la instalacion de un TVSS (Supresor de
sobrevoltaje de voltaje transitorio), esto a fin de que cualquier tipo de voltaje
ocasionado por la suba intempestiva a razén de una energizacion sea mitigado sin
que se pueda llegar al sistema tanto eléctrico como electrénico.

o Se recomienda la instalacion de analizadores de red en los tableros de
distribuciéon en donde se encuentran las cargas mas criticas, esto a fin de tener un
control intensivo de cuanto es la distorsion que producen dichos equipos a fin de

confirmar si se necesita un filtro de arménico especial para cada carga.
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ANEXOS

ANEXO 1. Tabla de operacionalizacion de variables

Variables de Definiciéon conceptual Definiciéon operacional Dimensién Indicadores Unidad de  Escala de
estudio medida medicion
Se define como una distorsion de la Se utilizé un analizador de calidad,
. . ! . para determinar la variacion de THD (Total
Variable onda sinusoidal de la corriente, un !  een .
Independiente componente de orden mayor que uno de onda de corriente que existio H_armo_nlc Distorsion THD (%) .
Armoénicos de las series de Fourier, sobrepasan la durante todo el tiempo de Distortion 0 armonica Razon
. . ’ medicién, estos rangos estuvieron Distorsion de la
corriente frecuencia de 60 Hz. (IEE Std 519-2014, ; )
2014). parametrizados mediante la demanda total)
norma (IEE Std 519-2014, 2014);
Se entiende por calidad de la energia Distorsion de la
cuando la energia eléctrica es intensidad
Variable suministrada a los equipos y Se utilizd un analizador de calidad, TDD (Total armonica
Dependiente  dispositivos con las caracteristicas y para determinar la variacién total Demand
Calidad de condiciones adecuadas que les permita de  distorsion en  corriente Distortion o TDD (%) Razoén
energia mantener su continuidad sin que se demandada (IEE Std 519-2014, Distorsion de la
eléctrica afecte su desempenfo ni provoque fallas 2014) demanda total)

a sus componentes (IEE Std 519-2014,
2014).

Demanda maxima
del sistema
eléctrico
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CONSTANCIA DE JUICIO DE EXPERTOS
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PARA MEJORAR LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN EL
HOSPITAL REGIONAL DE MOQUEGUA MOQUEGUA 20227, Requisito
fundamentar para optar el titulo profesional en la carrera de Ingenieria Mecénica eléctrica

de la universidad Cesar Vallejo — Campus Trujillo.

Ing®. Mikhail Venancio Carcausto Tapia

Reg.Colegio de IngenierosC.1.P. N°: 45063
Magister en Ingenieia Eléctrica
Doctor en Ingenieria Energética



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

2 3

Ninguno Poco Regular

4 5
x Alto Muy Alto

1. Sirvase 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 ARGUMENTACION

GRADO DE INFLUENCIA DE
CADA UNA DE LAS
FUENTES EN SUS CRITERIO

A M B
(ALTO) | (MEDIO) | (BAJO)

Analisis tedricos realizados (AT)

X

Experiencia como profesional (EP)

Trabajos estudiados de autores nacionales (AN)

X
X

Trabajos estudiados de autores extranjeros (AE)

Conocimientos personales sobre el estado del
problema de investigacion (CP)




Estimado (s) expertos (s):

El instrumento de recoleccidn de datos a validar es un Cuestionario, cuyo objetivo
es el “Andlisis de armonicos de corriente para mejorar la calidad de energia
eléctrica en el hospital regional de Moquegua, Moquegua 2022, Con el objetivo
de corroborar la validacion del instrumento de recoleccion de datos, por favor le

pedimos responda a las siguientes interrogantes.

1. ¢Considera pertinente la aplicacion de este cuestionario para los fines
establecidos en la investigacion?
Es pertinente_X  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 investigacion?
Son suficientes X Insuficientes
Por favor, indique las razones

Si, va que se necesita parametrizar los valores del sistema, asi como también

realizar una documentacion de las observaciones gue se tuvieron al analizar

la subestacion eléctrica

3. ¢Considera que las preguntas estan adecuadamente formuladas de manera tal
que el entrevistado no tenga dudas en la eleccion y/o redaccion de sus
respuestas?

Son adecuadas_ X Poco adecuadas____ Inadecuadas
Por favor, indique las razones

Si, las preguntas son claras y concisas, lo que determina una facil toma de

decisiones.



4. Califique los items segun un criterio de precision y relevancia para el

objetivo del instrumento de recoleccion de datos.

Precisién Relevancia
Item Muy Poco No es Muy Poco Sugerencias
) ) ) Irrelevante
Precisas | Precisas | Precisa | Relevante | Relevante
1 X X
3 X X

5. Qué sugerencias haria Ud. ¢;Para mejorar el instrumento de recoleccién de

datos?

Se podria ingresar una ficha de recoleccion de datos, para inspecciones de

mantenimiento de los transformadores y del banco de condensadores si en

€aso Se requiriera.

Le agradecemos por su colaboracion

Fecha de evaluacion 07/07/2023

=@ ——

P AN — /" €.
Ing®. Mikhail Venancio Carcausto Tapia

Reg.Colegio de IngenierosC.1.P. N°: 45063
Magister en Ingenieia Eléctrica
Doctor en Ingenieria Energética

Firma del Experto




ANALISIS DE ARMONICOS DE CORRIENTE PARA MEJORAR LA
CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE
MOQUEGUA, MOQUEGUA 2022

CONSTANCIA DE JUICIO DE EXPERTOS

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
investigacion, realizados por Hernandez Meneses, Juan José con DNI N°71440585,
autor del proyecto de investigacion “ANALISIS DE ARMONICOS DE CORRIENTE
PARA MEJORAR LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN EL
HOSPITAL REGIONAL DE MOQUEGUA MOQUEGUA 20227, Requisito
fundamentar para optar el titulo profesional en la carrera de Ingenieria Mecénica eléctrica

de la universidad Cesar Vallejo — Campus Trujillo.

gl Horoio G ot |
ING. MECANICD ELECTRICO

CIP 60115

Dr. Edmundo Honorio Ocola Ticona
C.1.P. N°: 60715



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

2 3

Ninguno Poco Regular

4 5
X Alto Muy Alto

1. Sirvase 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 ARGUMENTACION

GRADO DE INFLUENCIA DE
CADA UNA DE LAS
FUENTES EN SUS CRITERIO

A M B
(ALTO) | (MEDIO) | (BAJO)

Analisis tedricos realizados (AT)

X

Experiencia como profesional (EP)

X

Trabajos estudiados de autores nacionales (AN)

Trabajos estudiados de autores extranjeros (AE)

Conocimientos personales sobre el estado del
problema de investigacion (CP)




Estimado (s) expertos (s):

El instrumento de recoleccidn de datos a validar es un Cuestionario, cuyo objetivo
es el “Andlisis de armonicos de corriente para mejorar la calidad de energia
eléctrica en el hospital regional de Moquegua, Moquegua 2022, Con el objetivo
de corroborar la validacion del instrumento de recoleccion de datos, por favor le

pedimos responda a las siguientes interrogantes.

1. ¢Considera pertinente la aplicacion de este cuestionario para los fines
establecidos en la investigacion?
Es pertinente_ X  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 investigacion?
Son suficientes. X Insuficientes
Por favor, indique las razones

Si, porque se necesita tener una fuente de reqgistro de las variables ha

investigar.

3. ¢Considera que las preguntas estan adecuadamente formuladas de manera tal
que el entrevistado no tenga dudas en la eleccién y/o redaccion de sus
respuestas?

Son adecuadas X Poco adecuadas___ Inadecuadas
Por favor, indique las razones

Si, porque las preguntas fueron claras y concisas para la investigacion.




4. Califique los items segun un criterio de precision y relevancia para el

objetivo del instrumento de recoleccion de datos.

Precision Relevancia
item Muy Poco No es Muy Poco Sugerencias
_ _ _ Irrelevante
Precisas | Precisas | Precisa | Relevante | Relevante
1 X X
3 X X

5. Qué sugerencias haria Ud. ¢Para mejorar el instrumento de recoleccién de

datos?

Se sugiere que se realice una proyeccion a futuro de las cargas especiales

gue se puedan inyectar al sistema.

Le agradecemos por su colaboracion

Fecha de evaluacion 07/07/2023

Edfundo Honoro 020tz Tcora

ING. MECANICO ELECTRICO
_ CIPEITIS

Firma del Experto




ANALISIS DE ARMONICOS DE CORRIENTE PARA MEJORAR LA
CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN EL HOSPITAL REGIONAL DE
MOQUEGUA, MOQUEGUA 2022

CONSTANCIA DE JUICIO DE EXPERTOS

Yo, Lucy Giannina Ticona Huilca, con DNI N° 40472693 a travées de la presente
constancia certifico que realicé el juicio de experto sobre los instrumentos de
investigacion, realizados por Hernandez Meneses, Juan José con DNI N°71440585,
autor del proyecto de investigacion “ANALISIS DE ARMONICOS DE CORRIENTE
PARA MEJORAR LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN EL
HOSPITAL REGIONAL DE MOQUEGUAMOQUEGUA 20227, Requisito
fundamentar para optar el titulo profesional en la carrera de Ingenieria Mecénica eléctrica
de la universidad Cesar Vallejo — Campus Trujillo.

Mgtr. Lucy Giannina Ticona Huilca
C.1.P. N°: 88763



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

2 3

Ninguno Poco Regular

4 5
X Alto Muy Alto

1. Sirvase 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 ARGUMENTACION

GRADO DE INFLUENCIA DE
CADA UNA DE LAS
FUENTES EN SUS CRITERIO

A M B
(ALTO) | (MEDIO) | (BAJO)

Analisis tedricos realizados (AT)

X

Experiencia como profesional (EP)

X

Trabajos estudiados de autores nacionales (AN)

Trabajos estudiados de autores extranjeros (AE)

Conocimientos personales sobre el estado del
problema de investigacion (CP)




Estimado (s) expertos (s):

El instrumento de recoleccidn de datos a validar es un Cuestionario, cuyo objetivo
es el “Andlisis de armonicos de corriente para mejorar la calidad de energia
eléctrica en el hospital regional de Moquegua, Moquegua 2022, Con el objetivo
de corroborar la validacion del instrumento de recoleccion de datos, por favor le

pedimos responda a las siguientes interrogantes.

1. ¢Considera pertinente la aplicacion de este cuestionario para los fines
establecidos en la investigacion?
Es pertinente_X  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 investigacion?
Son suficientes. X Insuficientes
Por favor, indique las razones

Si, porque se necesita tener una fuente de reqgistro de las variables ha

investigar.

3. ¢Considera que las preguntas estan adecuadamente formuladas de manera tal
que el entrevistado no tenga dudas en la eleccién y/o redaccion de sus
respuestas?

Son adecuadas X Poco adecuadas___ Inadecuadas
Por favor, indique las razones

Si, porque las preguntas fueron claras y concisas para la investigacion.




4. Califique los items segun un criterio de precision y relevancia para el

objetivo del instrumento de recoleccion de datos.

Precision Relevancia
item Muy Poco No es Muy Poco Sugerencias
_ _ _ Irrelevante
Precisas | Precisas | Precisa | Relevante | Relevante
1 X X
3 X X

5. Qué sugerencias haria Ud. ¢Para mejorar el instrumento de recoleccién de

datos?

Se sugiere que se realice una proyeccion a futuro de las cargas especiales

gue se puedan inyectar al sistema.

Le agradecemos por su colaboracion

Fecha de evaluacion 10/07/2023
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ANEXO 04. Certificados de calibracién de equipos

K-CC3-172-QA-CER-795_R0

PromeCal

Laboratorio de Metrologia

Certificado de Calibracion N° 0296-LE-19

PROMECALSAC
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L LOGYTELD cue s sumse s co vine LABORATORIO DE
Teli( [511) 452 3111 (301)209 D684 CALIBRACION

omat: calbraconeafiogyiec com pe - www.logylec.com.pe

CERTIFICADO DE CALIBRACION 223135 Pigina 1de 2

Lima, 18 de Julio de 2022.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

1) DRATOS
Cliente - SYSCON INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C,
Direccién - Amglocion Socabays Mra. K Lote 44 - Socabeyn - Arequipe
Equipo : Analizador de Red Trifdsico
Marca 3 METREL
Modelo . Mi28g2
N* de Serie . 21370865
Fecha de Calibracion - 18 de Julic de 2022,
Fecha de Emisién : 18 de Julic de 2022,

2) METODOLOGIA

Para proceder a la calbracidn del equipo, se siguld el procadimiento intemo N° PCL-032 de Logytec
SA, Se informa las dferancias cbtenkias en base a pairones certficados.

Patrones Utllizados Marca Modelo N°® de Certificado
Fuente do Potencia ficticla | KINGSINE KSB833 LPE - 296 - 2021 (")

(*) Con certficado de cal bracién N™ LPE - 206 - 2001 Trazable por INACAL ! 20217 101 18

LABORATORIO
LOGYTEC S.A.
Téc. Percy Oyolo A Edusrdo Ferndndez U
Laboratorista Responsable Laboratorfo
LOGYTEC S.A. LOGYTEC S.A,

Tods reproduceién de ests documento deberd sor integral y sin ninguna afteracion
163



|° LOGYTEL oo s s mom LABORATORIO DE
Tebdd (511) 452 3911/ (511)58) 0684 CALIBRACION
omal: calbraticrea@iogyinc compe - www.logytec.com.pe
CERTIFICADO DE CALIBRACION  : 223138 Pégine 2de 2
3) RESULTADOS
3.1 Tensién Medida:
Nominal(V) | Patrén(V) Equipo(V) Desvio Relativo Incertidumbre %
Canal 1 109,87 0,10 0,07
110,00 | 109,977 [ Canal 2 109,88 -0,08 0,07
al 3 109,88 -0,09 0,07_
Canal 1 21 -0,08
22000 | 219,938 | Canal2 ‘ 0,00 ‘
“Conis [ 2008|000
Canal 1 379,7 0,08 0,07
38000 | 379,985 | Canal 2 379.7 0,08 0,08
Canal 3 379,7 -0,08 0,07
3.2 Potencia Medida;
Tenslén(V) | Comients(A) | F.p 'm EW . "“"'","‘“"""
220 25 1 16,500 16,59 0.55 0,47
22( 20 1 1 0,68 050
220 20 05 6,600 6,647 0,71 0.58

3.3 Distorsién Arménica Total THD (%):

Se verifica que:
"~ Desvio Desvio Desvio relativo |
%deTHD | Canalt |  CEND. Canal 2 Rolativo % | Conel3
8,208 8,21 0,02 8.21 0,02 8,21 0,03
9,999 10,00 0,01 10,00 0,01 10,00 0,01

La Inceridumbre de medicidén expandida, fue calculada multiplicando Ia Incertidumbre esténdar
combinada por un factor de seguridad k=2 que corresponde 2 un nivel aproximado de confianzs

del 95% bajo distribucién normal.
4) QBSERVACIONES

- Temperatura Ambiente: (21 £ 1) °C
- Humedad Relativa: (60 = 5) %

- Donde no se menciona, las pruebas fueron hechas a 220V constante & una frecusncia de 60Hz,

Dobamdlcbmnalnduumqmdoqupoumnhndo.mm
medidos se encuentran dentro del rango normal de operacién.

LOGYTEC S.A

LABORATORIO J

)

Tmmn«ﬁmnMwwymMIM
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ANEXO 05. Fotos de las unidades de analisis

Banco de condensadores
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Prueba de aislamiento de los conductores en los transformadores eléctricos
de la subestacion.
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e \Verificacion del estado de los seccionadores de la subestacion eléctrica

e Analisis termografico realizado a las bobinas del transformador de la

subestacion eléctrica




ANEXO 06. Pruebas a las bobinas de los transformadores
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ANEXO 07. Mediciones de los parametros de calidad para los tableros generales

¥ METRED




ANEXO 08. Instalacion de tierras temporales para la inspeccién de los

transformadores eléctricos de la subestacion.
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ANEXO 09. Reemplazo de la tarjeta de control del estabilizador de tension, debido
a un corto circuito en la tarjeta de control provocado por la mala calidad eléctrica

del sistema
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ANEXO 10. Instalacion de tierras temporales para la inspeccion de los

transformadores eléctricos de la subestacion.
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