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RESUMEN

En este trabajo se investiga el impacto de las cargas no lineales en la calidad de energia
eléctrica en la Clinica Mac Salud Cusco. Las cargas no lineales, resultado del desarrollo
tecnoldgico y aumento de la demanda energética, generan tensiones y corrientes armoénicas que
pueden afectar la vida atil de los equipos médicos, el sistema eléctrico interno y la red en

general.

Para mitigar los efectos de los armédnicos, se utilizan filtros de armoénicos. Esta
investigacion se divide en cinco capitulos principales. En el Capitulo | se presentan los aspectos
generales del trabajo, como el planteamiento del problema, los objetivos, la hipbtesis, la

justificacion y otros detalles relevantes.

En el Capitulo 11, se presenta el marco tedrico necesario para el desarrollo del trabajo,
asi como el marco normativo nacional e internacional relacionado con las tolerancias admitidas

para las distorsiones armonicas.

El Capitulo 1l realiza un diagnostico actual de la Clinica Mac Salud Cusco,

identificando las causas y efectos de las distorsiones armonicas en el sistema eléctrico.

En el Capitulo 1V, se analizaran los resultados del diagnostico y se realizaran

simulaciones utilizando el software DigSilent Power Factory, asi como el programa MATLAB.

En el Capitulo V, se llevara a cabo el disefio, la simulacion y la viabilidad econémica

del filtro implementado para mitigar las distorsiones armonicas en la Clinica Mac Salud Cusco.

PALABRAS CLAVE: Mitigar, armonicos, calidad de producto, filtros, pérdidas.



ABSTRACT

This thesis investigates the impact of non-linear loads on the electrical power quality at Clinica
Mac Salud Cusco. Non-linear loads, resulting from technological advancements and increased
energy demand, generate harmonic voltages and currents that can adversely affect the lifespan
of medical equipment, the internal electrical system, and the overall grid. To mitigate the

effects of harmonics, harmonic filters are employed.

The research is organized into five main chapters. Chapter | provides an overview of the study,
including the problem statement, objectives, hypothesis, justification, and other pertinent
details. Chapter Il presents the necessary theoretical framework for the study, along with the
national and international regulatory framework concerning allowable tolerances for harmonic

distortions.

Chapter Il conducts a current diagnosis of Clinica Mac Salud Cusco, identifying the causes
and effects of harmonic distortions in the electrical system. Chapter 1V analyzes the diagnosis
results and performs simulations using DigSilent Power Factory software and MATLAB

programs.

Finally, Chapter V conducts a feasibility analysis of the implemented filter to mitigate
harmonic distortions at Clinica Mac Salud Cusco. This research aims to contribute to a better
understanding of the impact of non-linear loads on power quality and proposes potential

solutions to enhance the efficiency and reliability of the electrical system in the medical facility.

KEYWORDS: Mitigate, harmonics, product quality, filters, losses.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

: Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

: Distorsion de la demanda total (Total demand distortion).

: Distorsion arménica total (Total harmonic distortion).

: Distorsidén armonica total de tension (Total harmonic distortion voltaje).

: Distorsion arménica total de corriente (Total harmonic distortion current).

- Instituto de ingeniero electricistas y electrénicos (Institute of Electrical and

Electronic Engineers).
: Punto de acoplamiento comun.
: Relacién de corto circuito.

: Sistema de supervision, control y adquisicion de datos (Supervisory Control

and Data Acquisition).

: Comisidn electrotécnica internacional (International Electrotechnical

Commission).

. Sistema eléctrico de potencia.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1 Ubicacion Geogréfica

El area geografica del objeto de estudio del presente trabajo de investigacion se
encuentra dentro de las instalaciones de la Clinica Mac Salud Cusco, ubicado en la Av. De la
Cultura N° 1410/ Av. Los Incas N° 1410, distrito de Wénchaq, provincia y departamento
Cusco, a una altitud aproximada de 3350 msnm, en cuyas instalaciones se encuentra la
ubicacion de la SED 0011013, la cual se evidencia de manera clara y detallada en la Figura 1.

Figural

Ubicacion Geografica De La Clinica Mac Salud Cusco

Fuente: Datos de Google Maps. (Elaboracion Propia)
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Figura 2

Diagrama Unifilar Alimentador Dolorespata Do-06

DOLORESPATA
IN-4783 IN-4785 IN-4787
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=) ZX12.2 MVAIONAN)
\138=2xX2.5%/11.5KV
\ 4N ) Ly \ /L) YND1
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: ; /_E DO1D
IN-1878 IN-1879 IN-1880 A e i, p v

H;‘ BACKUS MD = 1.000 MW 1’—/ B

E coene
—’—L—-HJ’OJA MD = 0.600 MW

Fuente: Oficina del SID, ELSE.

La figura 02 muestra la linea de alimentacion desde la barra de Dolorespata de 138
KV hasta la linea DO-06 encargada de suministrar energia eléctrica a la Clinica Mac Salud
Cusco y sus alrededores

Asi mismo, la figura 3 muestra el diagrama unifilar de la subestacion SED 0011013 de
la Clinica Mac Salud Cusco, el cual fue proporcionado por el jefe del area de mantenimiento
de la propia clinica. En él se puede apreciar los principales componentes necesarios para la
realizacién del presente trabajo, el transformador de la Subestacion, con potencia de 400 KVA
y tension de 230 V; el grupo electrégeno de 250 KW con tension de 230 V; asi como el tablero
general TGG, los dos tableros de transferencia automatica TTA y los dos tableros de
distribucion TGD. El diagrama unifilar nos servira para el analisis y ubicacion de la propuesta
de solucion para la mejora de la calidad de producto de energia eléctrica en la Clinica Mac

Salud Cusco.
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Figura 3
Diagrama Unifilar Sed 0011013 De La Clinica Mac Salud Cusco

Fuente: Area de mantenimiento de la Clinica Mac Salud Cusco.

1.2 Problematica

1.2.1 Planteamiento del problema

Hoy en dia la energia eléctrica utilizada en las clinicas y hospitales es en su mayoria
por equipos electronicos (cargas no lineales), equipos de laboratorios que trabajan con corriente
alterna y corriente continua, equipos controladores de signos vitales (Respiradores,
Electrocardiogramas, etc.), equipos de iluminacion, calefactores y computadoras, asi como
también celulares y cuanto equipo electrénico sea necesario para la debida atencién de los

pacientes.
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Los dispositivos electrdnicos son muy complejos, ya que, con pequefias alteraciones en
sus niveles aceptables de voltaje, corriente o frecuencia, se ven muy afectados en gran medida,
reduciendo su eficiencia y disminuyendo la vida util de ellos, y en casos severos se producen
danios irreversibles.

En el afio 2019 se realizé un estudio similar en las instalaciones de la Clinica Mac Salud
Cusco, el cual nos ayuda como un antecedente de los hechos que se producen en su sistema
eléctrico. A continuacién, mostramos algunos datos relevantes del estudio en mencién en el
afio 2019:

Tabla 1

Tensiones Maximas En La Clinica Mac Salud Realizadas En 2019

Fecha/Hora Uiz (v) u23 (V) U31 (V)
15/05/2019 - 23:50:00 228.076 229.904 228.579
16/05/2019 - 03:50:00 229.475 231.3 230.161

17/05/2019 - 05:20:00, 231.234 232.895 231.764
18/05/2019 - 06:00:00| 232.749 234.313 232.991
19/05/2019 - 07:00:00, 231.089 233.055 231.686
20/05/2019 - 03:10:00, 231.626 233.572 232.306
21/05/2019 - 03:40:00 230.674 232.444 231.213
22/05/2019 - 01:50:00, 231.431 233.455 232.212

23/05/2019 - 03:40:000  230.94 232.701 231.472
Fuente: Clinica Mac Salud (area de mantenimiento)

La Tabla 1 muestra los niveles de tension maxima medidas entre las fechas del 15 y el
23 de mayo del afio 2019, podemos observar que el valor maximo de tension es de 234.313 V
el cudl se da en la linea U23 en la fecha de 18 de mayo a las 06:00 horas. Para poder entender
de mejor manera estos datos realizamos un diagrama de barras y se hace una comparacion con

el limite establecido en la NTCSE.



Figura 4
Nivel Maximo De Tension En EI 2019

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 4 podemos observar que durante las fechas de estudio la mayoria de los

valores superan el limite maximo permitido en la NTCSE, estos niveles elevados de tensién

representan dafios a los equipos médicos electronicos, degradacion del rendimiento y

confiabilidad de los equipos médicos e interrupcion en la operacién de estos equipos.

En cuanto a los valores minimos, se realizd un resumen de los datos recolectados, los

cuales son presentados en la siguiente tabla:

Tabla 2

Valores Minimos De Tension

Fecha/Hora Uiz (v) u23 (V) U31(v)
15/05/2019 - 18:20:00 223.06 225.23 223.499
16/05/2019 - 09:40:00 222.475 224.563 223.261
17/05/2019 - 16:50:00 222.91 224.809 223.571
18/05/2019 - 18:10:00 221.84 223.755 222.285
19/05/2019 - 18:20:00 223.024 225.02 223.732
20/05/2019 - 18:10:00 221.712 223.761 222.186
21/05/2019 - 17:40:00 222.261 224.014 222.553
22/05/2019 - 17:40:00 222.318 224.222 222.541
23/05/2019 - 12:00:00 223.826 225.712 224.363




26

Fuente: Clinica Mac Salud (area de mantenimiento)
La Tabla 2 muestra que la tension minima es de 221.712 V el cual fue registrado el 20
de mayo a las 18:10 horas en la linea U12. Todos los valores se encuentran dentro del limite

inferior permitido en la NTCSE. Observaremos estos valores en un diagrama de barras.

Figura 5

Valores Minimos De Tension

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 5 podemos observar que todos los valores estan por encima del limite

inferior indicado en la NTCSE.

A continuacion, detallaremos los resultados de las mediciones de corriente durante el
periodo de tiempo antes mencionado. Es asi que, para los valores maximos de corriente se

representa un resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 3

Valores Maximos De Corriente En La Clinica Mac Salud — 2019

Fecha/Hora IL1 (A) IL2 (A) IL3 (A) ILN (A)
15/05/2019 - 19:10:00, 140.305 142.482 112.565 6.713
16/05/2019 - 18:30:00, 139.586 139.618 114.441 6.589
17/05/2019 - 18:20:00, 137.634 139.736 110.501 6.481
18/05/2019 - 18:30:00, 132.186 115.502 107.493 5.683
19/05/2019 - 22:40:00 97.457 90.227 92.945 4.306
20/05/2019 - 19:10:00, 148.893 145.152 125.376 6.861
21/05/2019 - 19:00:00 125.948 122.749 112.398 5.673
22/05/2019 - 17:40:00 147.393 146.68 112.757 6.983
23/05/2019 - 11:10:000 107.675 102.755 93.044 4,939

Fuente: Clinica Mac Salud Cusco (area de mantenimiento)

La Tabla 3 muestra que el valor maximo de corriente es de 148.893 A, el cual fue
registrado en la linea L1 en la fecha 20 de mayo a las 19:10 horas. Una corriente elevada en
el sistema eléctrico representa un calentamiento en los conductores y otros componentes del
sistema. Realizaremos un diagrama de barras y observaremos los valores mencionados
anteriormente.

Figura 6

Niveles Maximos De Corriente

Valores Maximos de Corriente en la Clinica MAc Salud - 2019

15/05/2019 - 16/05/2019 - 17/05/2019 - 18/05/2019 - 19/05/2019 - 20/05/2019 - 21/05/2019 - 22/05/2019 - 23/05/2019 -
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HIL1(A) mIL2(A) mIL3(A) WILN (A)

Fuente: Clinica Mac Salud (area de mantenimiento)



La Figura 6 muestra una similitud en las medidas de corriente m&xima con algunos
valores menores en las fechas indicadas. Del mismo modo, se realizé un resumen de los
valores minimos de corriente, los cuales son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 4

Valores Minimos De Corriente En La Clinica Mac Salud — 2019

Fecha/Hora IL1 (A) IL2 (A) IL3 (A) ILN (A)
15/05/2019 - 23:50:00 |  54.393 63.47 44.804 2.954
16/05/2019 - 01:20:00 |  43.58 51.983 43.001 2.43
17/05/2019 - 05:30:00 |  52.435 50.122 39.385 2.516
18/05/2019 - 04:50:00 |  44.276 48.637 32.198 2.413
19/05/2019 - 03:50:00 |  41.769 48.633 35.952 2.387
20/05/2019 - 02:10:00 |  41.445 48.589 39.317 2.329
21/05/2019 - 02:40:00 |  42.008 43.318 42.317 2.106
22/05/2019 - 03:10:00 |  41.195 40.844 40.31 2.04
23/05/2019 - 05:30:00 |  35.616 40.37 33.381 2.019

Fuente: Clinica Mac Salud Cusco (area de mantenimiento)
En la Tabla 4 podemos observar que el minimo valor de corriente es de 32.198 A
registrado en la Linea L3 en la fecha 18 de mayo a las 04:50 horas. Observaremos estos
valores en un diagrama de barras.

Figura7

Niveles Minimos De Corriente En La Clinica Mac Salud — 2019

Valores Minimos de Corriente en la Clinica Mac Salud - 2019

Corriente (A)
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15/05/2019 - 16/05/2019 - 17/05/2019 - 18/05/2019 - 19/05/2019 - 20/05/2019 - 21/05/2019 - 22/05/2019 - 23/05/2019 -
23:50:00 01:20:00  05:30:00  04:50:00  03:50:00  02:10:00  02:40:00  03:10:00  05:30:00

mL1(A) mIL2(A) mIL3(A) WILN (A)

Fuente: Elaboracion Propia
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La Figura 7 muestra una cierta similitud en sus valores a lo largo del periodo de
medicion. La NTCSE no establece niveles maximos ni minimos para valores de la corriente,
los datos antes mencionados nos servirdn como un antecedente de la situacion actual; en
resumen, se observo que los niveles de tensién se encuentran por encima de los valores de la
NTCSE.

En el afio 2020 se realizd un estudio de calidad donde se encontraron algunos
incumplimientos en la NTCSE (tension, frecuencia, armonicos), a continuacion, algunas tablas

y figuras que ayudaran a corroborar estas afirmaciones.

En cuanto a los niveles de tensién tenemos los siguientes resultados:

Tabla 5

Niveles De Tensién Maxima De La Clinica Mac Salud Cusco

Fecha/Hora U12(v) U 23 (V) U31(V)
13/11/2020 - 17:40:00 229.144 227.335 227.607

14/11/2020 - 03:00:00 230.673 229.001 229.398
15/11/2020 - 07:30:00 233.09 231.058 231.234
16/11/2020 —23:50:00 232.948 231.175 231.507
17/11/2020 - 06:10:00 235.39 233.679 234.127
18/11/2020 — 22:00:00 231.863 230.01 230.187
19/11/2020 - 00:20:00 231.056 229.387 229.761
20/11/2020 - 02:10:00 231.18 229.501 229.803
21/11/2020 - 03:20:00 231.086 229.475 229.901

Fuente: Datos obtenidos del analizador de redes proporcionado por ELSE (elaboracion propia)

Latabla 5, son valores que se adquirieron del equipo del analizador de redes, en distintas
fechas durante nueve dias, la tabla muestra los valores méaximos de tension de la clinica, para
lo cual en la figura 4 se realiza un diagrama de barras de los mismos para hacer la comparacion

con los valores permitidos establecidos por la NTCSE.
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Figura 8

Valores Maximos De Tension Y Limite Superior Establecido En La NTCSE

Fuente: Datos obtenidos del analizador de redes proporcionado por ELSE (elaboracion propia)

La figura 8 representa un diagrama de barras de los valores méaximos de tension
en la Clinica Mac Salud Cusco, comparado con el limite superior establecido por la NTCSE
(Ver Linea Roja). Se puede observar que en los dias 15, 16, 17 y 18 de noviembre, el valor

maximo de la tension supera el valor permitido por la Norma NTCSE

Tabla 6

Resumen De Las Distorsiones Armoénicas Individuales De Corriente En La Clinica Mac
Salud Cusco — 2020

" - Tolerancia
Valores méximos de los arménicos en Valor maximo
Orden del . . Tolerancia IEEE 519
el periodo de medicion registrado en las
Armonico ; % NTCSE (%) (%) Si,
L12(%)  L23(%)  L3L(w) e feses (6) 50<100
5° 27.1332 28.0776 24.2358 28.0776 - 10.000
7° 14.5337 13.3470 13.5268 14.5337 - 10.000
11° 3.9173 4.8289 3.7391 4.8289 - 4.500
23° 2.1902 3.0437 2.5025 3.0437 - 1.500
24° 0.3935 0.4395 0.4156 0.4395 - 0.375
25° 1.6101 1.5153 1.5175 1.6101 - 1.500
28° 0.4463 0.5868 0.5020 0.5868 - 0.375

29° 1.9947 2.7633 2.0157 2.7633 - 1.500
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30° 0.4694 0.3364 0.3762 0.4694 - 0.375
31° 2.1554 0.8763 1.5086 2.1554 - 1.500
35° 1.2976 1.8622 1.3510 1.8622 - 0.700
37° 1.4069 0.5373 1.1515 1.4069 - 0.700
TDD 41.6800 43.1137 37.0764 43.1137 - 12.000

Fuente: Datos obtenidos del analizador de redes proporcionado por ELSE (elaboracion propia)

En la tabla 6, el grado se refiere al nimero del armoénico y el valor maximo registrado
en las tres fases representa el porcentaje de distorsion, que indica cuanto contribuye cada

armonico al total de distorsién armdnica en la sefial de corriente.

Figura 9

Armonicos Individuales De Corriente Y Limites Establecidos En La Norma Std. 519 -2014

Armonicos de Corriente 2° al 20° VS Norma IEEE 519-2014
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Fuente: Elaboracion Propia

Lafigura 9, es un resumen de los arménicos de corriente del orden 2° al 20° y representa
la magnitud de cada arménico en porcentaje, y la altura de cada barra indica cuanto contribuye
ese armonico en particular al contenido total de la corriente. Se puede observar que el grado

5to y 7mo, tienen un porcentaje elevado de armonico de corriente.
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Figura 10

Armonicos Individuales De Corriente Y Limites Establecidos En La Norma Std. 519 -2014

Arménicos de Corriente 21° al 40° VS Norma |EEE 519-2014
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 10 representa un resumen de los armonicos de corriente del orden 21° al 40°,
los cuales son comparados con la tolerancia aceptada por la Norma Std. IEEE 519.

Se puede observar que los armonicos 23°, 29°, 31° 35° y 37° superan lo establecido por
la norma Std IEEE 519.

La sobretension y la presencia de armonicos de tension y de corriente en un sistema
eléctrico generan una reduccion en la eficiencia operativa y un deterioro prematuro de los
equipos eléctricos y electrdnicos, los cuales pueden afectar directamente la calidad de los
servicios médicos ofrecidos por la Clinica Mac Salud, lo que representa un riesgo para la
seguridad y el bienestar de los pacientes y el personal médico. Ademas, el deterioro prematuro
de los equipos conduce a un aumento significativo en los costos de mantenimiento y reemplazo,
lo que impacta negativamente en el presupuesto de la clinica.

A consecuencia de las sobre tensiones y la presencia de arménicos mostrados
anteriormente, en el periodo de estudio del presente trabajo, afio 2020, la clinica presentd

algunos eventos los cuales fueron registrados en el “Cuaderno de Reportes de Ocurrencias”, en
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la Tabla 3 se menciona las ocurrencias mas relevantes relacionadas con el tema de estudio del

presente trabajo de investigacion:

Tabla 7

Reporte De Ocurrencias En El Sistema Eléctrico De La Clinica Mac Salud Cusco, 2020

Fecha

Hora Ocurrencia
29/01/2020 Se cambian las luces del ascensor N° 2 debido a que dejaron de funcionar.
12:55
Falla del ascensor N° 1 de pacientes por posible sobretension en el
09/02/2020 . P .
. sistema eléctrico, se detienen todos los ascensores y se hace
09:43 iy .
mantenimiento preventivo (prueba de placas).
21/02/2020 Se suspende el uso del ascensor N° 3 por fallas técnicas en el mecanismo
19:35 y el sistema eléctrico del ascensor.
03/03/2020  Activacion, por razones desconocidas, del sistema de alarmas
18:39 contraincendios en el 6to piso.
20/03/2020 Se produce un apag6n general en toda la clinica, respuesta inmediata del
17:08 grupo electrégeno.
31/03/2020 Percance con el grupo electrégeno, ocurrié un apagon general y los pisos
10:11 5to y 7mo no contaban con energia eléctrica aproximadamente por 4
minutos
13/05/2020 Falla del sistema de ventilacion en el 4to piso, se comunica
16:38 inmediatamente al area de mantenimiento.
14/05/2020 Se produce un apagon general que afecta a los ascensores y camaras de
12:23 seguridad, el grupo electrogeno demora 2 minutos en encender.
25/05/2020 Todo el sistema de camaras de seguridad deja de funcionar por posibles
14:24 problemas en el sistema eléctrico.
26/06/2020  Se activa el sistema contraincendios en el octavo piso, se desconoce el
13:34 origen de este hecho.
08/07/2020 Ausencia de fluido eléctrico en toda la clinica, grupo electrégeno no
06:36 enciende automaticamente, se requiere un encendido manual.

Fuente: Cuaderno de Reporte de Ocurrencias de la Clinica Mac Salud Cusco (elaboracién propia)

Los incidentes identificados en la Tabla 7 muestran una tendencia a repetirse en

intervalos irregulares a lo largo del afio 2020. Frente a la problematica planteada se hace

imperativo implementar estrategias efectivas de mitigacion del nivel de los arménicos en el
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sistema eléctrico; en ese sentido, la utilizacion de filtros activos y/o pasivos se presenta como
una solucion prometedora a fin de obtener el resultado deseado para la clinica. Actualmente la
Clinica Mac Salud Cusco cuenta con una Sub-Estacion de 550 KVA con un transformador de
doble devanado, el primero de 450 KVA con una tension de 230 V para las cargas
convencionales de la Clinica (tomacorrientes, iluminacion) y la segunda de 100 KVA con
tension de 400 V para las cargas especiales (tomdgrafos, equipos de esterilizacion, central de
oxigeno) una potencia contratada 70Kw y méaxima demanda promedio: 75Kw alcanzando a

pagar un coste mayor a los trece mil soles (5/13,000). (ver anexo 2)

1.2.2 Formulacion del problema

1.2.2.1 Problema general

¢Como influye la implementacion de un filtro pasivo en la calidad de producto en el

sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco en el afio 20207?

1.2.2.2 Problemas especificos

e ;En qué medida la implementacion de un filtro pasivo mejorara la calidad de producto
en el sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco durante el afio 2020?

e ;Cuales son las técnicas para mitigar la distorsion armonica debido a cargas no lineales
y mejorar la calidad de producto en el sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco
en el afio 2020?

e ;COmo la implementacion de un filtro pasivo mitigara la distorsion armdénica y mejorara
la calidad de producto en el sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco durante el

afio 20207
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar el nivel de influencia de la implementacion del filtro pasivo en la mejora de la

calidad de producto en el sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco en el afio 2020.

1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar la influencia del filtro pasivo en los indicadores de la calidad de producto en el
sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco durante el afio 2020.

e Analizar la efectividad de las técnicas para atenuar la distorsion armonica debido a
cargas no lineales y mejorar la calidad de producto en el sistema eléctrico de la Clinica
Mac Salud Cusco en el afio 2020.

e Desarrollar e implementar un filtro pasivo para mitigar las distorsiones armonicas y
mejorar la calidad de producto en el sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco

durante el afio 2020.

1.4 Hipotesis y Variables

1.4.1 Hipdtesis general

“La implementacion de un filtro pasivo influye positivamente en la calidad de producto

en el sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud de la ciudad del Cusco en el afio 2020.”.

1.4.2 Hipotesis especifica

e El resultado de la evaluacién de la influencia de un filtro pasivo permitird conocer si
existe una diferencia significativa en la calidad de producto al implementar el filtro

pasivo en el sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco en el afio 2020.
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e Los analisis de la efectividad de las técnicas para atenuar la distorsion arménica debido
a cargas no lineales permiten seleccionar el filtro adecuado para mejorar la calidad de
producto en el sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco en el afio 2020.

e Laimplementacion de un filtro pasivo permite mitigar la distorsién armonica debido a
cargas no lineales y mejorar la calidad de producto en el sistema eléctrico de la Clinica

Mac Salud Cusco en el afio 2020.

1.4.3 Variables

Tabla 8

Variables De Estudio

VARIABLES INDICADORES

) R, L, C
Variable . . ¢ H
Independiente Filtro Pasivo

e Tension

) Frecuencia
Variable . *
Dependiente Calidad de Producto e Perturbaciones
Variable SED 1013 ¢ PQS

Interviniente

Fuente: (Elaboracién Propia)

P: Potencia activa

Q: Potencia reactiva

S: Potencia aparente

La Tabla 8 indica:

Variable Independiente: Es el factor que se manipula o categoriza para observar su efecto
sobre la variable dependiente.

Variable Dependiente: Es la variable que se mide para observar cbmo cambia en respuesta a

la variable independiente.
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Indicadores: Son medidas especificas o criterios utilizados para evaluar o cuantificar las

variables.

1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances

El presente trabajo comprende el analisis del comportamiento de los armdnicos y la
implementacion de un filtro para la mitigacion de distorsiones arménicas en las instalaciones
interiores del sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco.

Otro aspecto importante de este trabajo es realizar un diagnostico antes y después del
uso de un filtro adecuado, el cual sera simulado mediante el uso del software DigSilent Power

Factory y contrastado en el software MATBLAB.

1.5.1 Limitaciones

e El analisis de los niveles de distorsion armoénica de tension y corriente se realizaran
especificamente en el transformador de la Subestacion de la Clinica Mac Salud Cusco.

e Limitado acceso a las instalaciones de la Clinica Mac Salud Cusco a causa de las normas
sanitarias debido a la pandemia por COVID — 19 en el afio 2020.

e Carencia de un analizador de redes particular para realizar mediciones en diferentes

partes de las instalaciones eléctricas de la Clinica Mac Salud Cusco.

1.6 Justificacion del estudio

Los niveles de distorsion armonica de tension y de corriente que superan los limites
establecidos por la NTCSE vy por la norma Std. IEEE 519-2014 respectivamente, generan
perjuicios de tipo técnicos y econdmicos, principalmente para la Clinica Mac Salud Cusco, y
en segunda instancia para la empresa suministradora de energia eléctrica, el presente trabajo

de investigacion muestra las siguientes justificaciones:
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La subestacion SED-0011013, la cual es propiedad de la Clinica Mac Salud Cusco y se
encuentra dentro de sus instalaciones, se ubica en una zona de alta demanda de energia
eléctrica, esta rodeada de otras clinicas, hospitales, universidades, entre otros, los cuales
podrian presentar los mismos problemas de distorsiones armonicas, afectando asi a la red
secundaria de distribucion eléctrica.

La constante implementacién de nuevas tecnologias electrénicas y equipos electro-
meédicos por parte de las clinicas y hospitales, generan un incremento de la demanda de
suministro eléctrico, perjudicando a los usuarios con demandas pequefias (tiendas, farmacias,

restaurantes, etc.)

1.7 Metodologia

1.7.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo APLICADO — PROPOSITIVO a nivel
de pregrado, pues, busca solucionar problemas sobre los efectos de las distorsiones arménicos
en las instalaciones interiores del sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco.

Esta investigacion también es de tipo CUANTITATIVO, pues, busca comparar y
cuantificar las variables a través de softwares informaticos como DigSilent Power Factory y
MATLAB con sus respectivas simulaciones, asi como también herramientas Microsoft como

Excel para el anlisis de los datos recolectados.

1.7.2 Nivel de investigacion

Este trabajo de investigacion tiene el nivel DESCRIPTIVO, ya que, el objetivo es
realizar un diagnostico actual del nivel de las distorsiones armonicas del sistema eléctrico de
la Clinica Mac Salud Cusco, donde se busca la mitigacion de estos; ademas es de caracter

EXPLICATIVO, porque se pretende averiguar la causa de las distorsiones armonicas y las
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variables objeto de estudio, y PROPOSITIVO ya que se propondra una solucién adecuada para

la mitigacion de las distorsiones armonicas.

1.7.3 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es NO EXPERIMENTAL, ya que, en ninguna etapa de la
investigacion se realizaran modificaciones en las variables. Es LONGITUDINAL, porque la

recoleccion de la muestra se realizé en un momento determinado de tiempo.

1.7.4 Poblacién

La poblacion por considerar son todas las instalaciones interiores del sistema eléctrico
de la Clinica Mac Salud Cusco, incluido el muestreo de calidad de la energia eléctrica, y es de

tipo NO PROBABILISTICO.

1.7.5 Técnicas de recoleccion de datos

El presente trabajo utilizara en su mayoria de los datos obtenidos mediante el uso de un
analizador de redes proporcionado por la empresa ELSE, la base de datos de la empresa
prestadora del servicio eléctrico ELSE (muestreos de calidad), asi como también se hara uso
de algunos datos proporcionados por la Clinica (planos, planillas, etc.) y algunos trabajos de

autores que realizaron trabajos similares.

1.7.6 Instrumentos de recoleccion de datos

Para la recopilacion de los datos sobre los arménicos se utilizard un analizador de redes
PQ BOX 100, el cual estard debidamente calibrado y certificado.

Después de recolectar los datos necesarios y su posterior evaluacion se procedera a
realizar un diagnostico acerca de los resultados obtenidos mediante el uso de conocimientos
necesarios en matematicas y sobre todo conocimientos normativos. También se utilizaran
softwares o programas como:

DigSilent Power Factory, para realizar las simulaciones necesarias.
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Win PQ Mobil, es un software propio del analizador de redes el cual organiza y procesa
los datos recolectados.

MATLAB, para contrastar los resultados de las simulaciones realizadas al implementar
un filtro adecuado en el DigSilent Power Factory.

Microsoft Excel, para el analisis de datos.
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TABLA DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores
En términos operacionales, un
filtro pasivo es un circuito
. . electronico que utiliza Las dimensiones de un filtro
Un filtro pasivo es un . . .
. . T componentes pasivos, como pasivo se determinan por los
dispositivo electronico disefiado . . -~
. . resistencias, inductores y componentes electronicos
. . para modificar las caracteristicas . -R, L, C.
Filtro pasivo N e condensadores, para alterar las utilizados en su
de una sefial eléctrica sin . ~ -
(V.1) . caracteristicas de una sefial construccién, como
requerir una fuente de e : - . .
. ., eléctrica sin necesidad de utilizar resistencias, condensadores
alimentacion externa. . . .
fuentes de alimentacion externas e inductores.
o-amplificadores-activos.
Las dimensiones para la
La calidad de producto es la calidad de producto abordan
La calidad de producto es la medicion de los parametros de aspectos que involucra
. evaluacion de las transgresiones  tension, frecuencia 'y tension, frecuenciay la .
Calidad de . . . . L . - Tension
roducto de las tolerancias en los niveles  perturbaciones que permitan una  gestion de perturbaciones, y Frecuencia
P de tension, frecuencia 'y evaluacion y control de manera  estas son fundamentales .
(v.D)) - Perturbaciones

perturbaciones en los puntos de
entrega

cuantitativa y cualitativa y
contrastarlos con los estandares
establecidos.

para garantizar el
rendimiento adecuado y la
confiabilidad de un
suministro de energia.
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EL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

PROCEDIMIENTO
METODOLOGICO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, en clinicas y hospitales, la electricidad se
emplea en su mayoria para alimentar una variedad de
equipos electrénicos, que incluyen cargas no lineales,
dispositivos de laboratorio que operan tanto con
corriente alterna como continua, equipos para el
monitoreo de signos vitales, iluminacion, calefactores,
computadoras, asi como dispositivos moéviles y otros
equipos necesarios para la atencion de los pacientes.
Estos dispositivos son altamente sofisticados y son muy
sensibles a pequefias variaciones en voltaje, corriente y
frecuencia. Estas alteraciones pueden disminuir
significativamente su eficiencia y acortar su vida atil, y
en casos graves, pueden causar dafios irreparables.
FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Coémo influye la implementacidn de un filtro pasivo en
la calidad de producto en el sistema eléctrico de la
Clinica Mac Salud Cusco en el afio 2020?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;En qué medida la implementacién de un filtro
pasivo mejorard la calidad de producto en el sistema
eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco durante el
afio 2020?

e ;Cuadles son las técnicas para mitigar la distorsion
armdnica debido a cargas no lineales y mejorar la
calidad de producto en el sistema eléctrico de la
Clinica Mac Salud Cusco en el afio 2020?

e ;Co6mo la implementacion de un filtro pasivo
mitigard la distorsion arménica y mejorara la calidad
de producto en el sistema eléctrico de la Clinica Mac
Salud Cusco durante el afio 2020?

OBJETIVO GENERAL

Analizar el nivel de influencia
de la implementacion del filtro
pasivo en la mejora de la
calidad de producto en el
sistema eléctrico de la Clinica
Mac Salud Cusco en el afio
2020.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la influencia del filtro
pasivo en los indicadores de la
calidad de producto en el
sistema eléctrico de la Clinica
Mac Salud Cusco durante el
afio 2020.

e Analizar la efectividad de las
técnicas para atenuar la
distorsion arménica debido a
cargas no lineales y mejorar la
calidad de producto en el
sistema eléctrico de la Clinica
Mac Salud Cusco en el afio
2020.

e Desarrollar e implementar un
filtro pasivo para mitigar las
distorsiones arménicas y
mejorar la calidad de producto
en el sistema eléctrico de la
Clinica Mac Salud Cusco
durante el afio 2020.

HIPOTESIS GENERAL

La implementacion de un filtro

pasivo influye positivamente en la

calidad de producto en el sistema
eléctrico de la Clinica Mac Salud
de la ciudad del Cusco en el afio
2020.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

o El resultado de la evaluacion de
la influencia de un filtro pasivo
permitird conocer si existe una
diferencia significativa en la
calidad de producto al
implementar el filtro pasivo en el
sistema eléctrico de la Clinica

Mac Salud Cusco en el afio 2020.

e Los analisis de la efectividad de
las técnicas para atenuar la
distorsion armonica debido a
cargas no lineales permiten
seleccionar el filtro adecuado
para mejorar la calidad de
producto en el sistema eléctrico

de la Clinica Mac Salud Cusco en

el afio 2020.

e La implementacion de un filtro
pasivo permite mitigar la
distorsion armonica debido a
cargas no lineales y mejorar la

calidad de producto en el sistema

eléctrico de la Clinica Mac Salud
Cusco en el afio 2020.

VARIABLES
INDEPENDIENTES

Filtro pasivo
VARIABLE
DEPENDIENTE
Calidad de producto
VARIABLE
INTERVINIENTE

SED 1013

INDICADORES

Independientes
R L,C

Dependientes
e Tension
e Frecuencia
o Perturbaciones

TIPO DE INVESTIGACION
-Segun su proposito es aplicado-
propositivo.

-Segun su nivel es explicativo.
-Segun su enfoque es
cuantitativo.

-Segun el tiempo es longitudinal.

DISENO DE LA
INVESTIGACION
Es no experimental.

NIVELDE LA
INVESTIGACION
Es de nivel descriptivo.

POBLACION Y MUESTRA
El método de muestreo es no
probabilistico.

TECNICAS E
INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS
Técnicas

Recoleccion de datos
proporcionados por la empresa
ELSE y por la Clinica Mac Salud
Cusco.

Instrumentos

-Analizador de redes

-DigSilent

-MatLab

-Microsoft Excel
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y NORMATIVO

2.1 Antecedentes

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se tomd como referencias las
siguientes tesis.

- Tesis de grado: “INFLUENCIA DE UN FILTRO EFICIENTE PARA MITIGAR LAS
CORRIENTES ARMONICAS EN BAJA TENSION DE LA SED 598 DEL CENTRO
COMERCIAL EL MOLINO I, tesis realizada por Omar QUISPE MOLINA (Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco) 2020.

El tesista (Molina, 2020) llega a las siguientes conclusiones:

1. Al simular la implementacion del filtro de armdnicos mediante el software DigSilent
Power Factory, se logré observar una mitigacion de las corrientes armonicas en las
tres lineas del alimentador.

2. Durante la simulacién del uso del filtro de corrientes armonicas, se pudo hacer uso
de dos tipos de conexién del filtro, pudiendo seleccionar un filtro pasivo sintonizado,

siendo este el méas adecuado para la mitigacién de los arménicos en las corrientes.

- Tesis de grado: “EVALUACION DE ARMONICOS EN LOS BANCOS DE
CAPACITADORES DE LA SUBESTACION ELECTRICA DE DOLORESPATA”, tesis
realizada por Williams Ezequiel LIGAS NINA (Universidad Nacional de San Antonio Abad
Del Cusco) — SETIEMBRE y 2016.

El tesista (Nina, 2016) llega a las siguientes conclusiones:
1. Al realizar las simulaciones de barrido de frecuencia y flujo de potencia armonica
mediante el Software DigSilent Power Factory, se logro visualizar los efectos negativos

de los armonicos sobre el banco de capacitadores.
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2. Para solucionar el problema de los armonicos se recomienda sustituir las bobinas de
choque por filtros desintonizados, esto reducira significativamente los niveles de los
armoénicos, ademas de generar una proteccion a los bancos de capacitadores de las

distorsiones arménicas.

- Tesis de grado: “FILTRO PASIVO Y ARMONICOS DE CORRIENTE EN LAS
INSTALACIONES ELECTRICAS DEL HOSPITAL REGIONAL, CLINICA SAN JUAN DE
DIOS Y UNSAAC”, tesis realizada por Mario CORIMANYA LEON y Fredy Omar ARPHI
HUAMANI (Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco) JULIO 2018. (Mario
Corimanya Ledn, 2018)

1. El hospital Regional, La Clinica San Juan de Dios y el pabell6n de Ingenieria Eléctrica
de la UNSAAC presentan armoénicos de corriente, sobresaliendo el quinto armonico, se
hace uso de un filtro pasivo sintonizado para mitigar los arménicos de corriente.

2. Al realizar las simulaciones de la implementacion de un filtro pasivo sintonizado, se
demuestra la minimizacion del quinto armonico de corriente en las instituciones antes
mencionadas, logrando que los resultados obtenidos permanezcan dentro de los
estandares nacionales e internacionales.

Tesis de grado: “ESTUDIO Y ANALISIS DE CALIDAD DE ENERGIA ENFOCADO EN
NIVEL DE ARMONICOS EN EL SISTEMA ELECTRICO DE LA SUBESTACION
ENFRIADORA 1 DE HOLCIM ECUADOR PLANTA GUAYAQUIL”, tesis realizada por
Johnny Duvan MORA SANCHEZ y Yandri Javier CEVALLOS CHAVEZ (UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA SEDE - GUAYAQUIL) MAYO 2014.
El tesista (Johny Duvan Mora Sanchez, 2014) llego a las siguientes conclusiones:
1. Unvariador de frecuencia actlia directamente sobre el quinto armonico, porque en su

sistema de elaboracion intervienen bastantes elementos electrénicos de potencia.
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2. Al mismo tiempo que un variador de frecuencia genera un quinto arménico elevado,
también se observa un alza de temperatura en las zonas donde estan instaladas estos
equipos.

3. Sesugiere laimplementacion de filtros armonicos, calculados especificamente para el

quinto arménico.

2.2 Marco teorico
2.2.1 Calidad de energia eléctrica

La electricidad es un producto que se genera, transporta y finalmente se distribuye, por
lo que las empresas de generacion y distribucion de energia eléctrica tienen la responsabilidad
de prestar sus servicios con niveles de calidad satisfactorios de acuerdo con los requisitos
especificados en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios eléctricos.

El control de la calidad de los servicios eléctricos se realiza en los siguientes aspectos:
calidad de producto, calidad de suministro, calidad de servicio comercial y calidad de
alumbrado puablico. Se considera una buena calidad a la ausencia de interrupciones,
sobretensiones, fendmenos transitorios, variaciones de frecuencia, deformaciones en las
sefiales de onda producidas por armonicos en la red y las variaciones de tension eficaz.

Tabla 9
Parametros De Calidad De Energia Eléctrica Segin NTCSE

Calidad de Calidad de Calidad Calidad de Alumbrado
g Servicio S
Producto Suministro . Publico
Comercial
Magnitud de
voltaje . Minimizar e . . .
Frecuencia de . Niveles de luminancia
dentro de los . informar cortes
. Interrupciones . acorde a la NTCSE
parametros de energia
establecidos
Desd\gallglon Duracion de Tarifas claras Niveles de iluminacion
£ . las y sin errores acorde a la NTCSE
recuencia

interrupciones
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Deformacion

en la sefial de . Compensacion Niveles de
NUmero de :
onday . . por costes no deslumbramiento acorde a
. interrupciones
presencia de programados laNTCSE
Flicker

Fuente: NTCSE, Elaboracién Propia

La tabla 9, muestra los indicadores de calidad evaluados de acuerdo a la Norma, para
asegurar un nivel satisfactorio de la prestacion de los servicios eléctricos, ademas, debe

garantizarse a los usuarios un suministro eléctrico continuo, adecuado, confiable y oportuno.

2.2.2 Calidad de producto

La calidad de producto suministrado al cliente se evalUa por las transgresiones de las
tolerancias en los niveles de tensién, frecuencia y perturbaciones en los puntos de entrega. El
control de la calidad de producto se lleva a cabo en periodos mensuales, denominados
“periodos de control”.

Usando equipos multifuncionales o de una sola funcion, se llevan a cabo las mediciones
de cada parametro de la calidad de producto (tensién, frecuencia y perturbaciones). El periodo
minimo de medicion para un pardmetro es de siete (7) dias calendarios consecutivos, sin
considerar a la frecuencia, ya que su medicion es constante durante todo el periodo de control.
A estos lapsos de tiempo se les denomina “periodos de medicion”.

Durante cada periodo de medicion, los valores instantaneos de los parametros de
calidad de producto se miden y se promedian en intervalos de quince (15) minutos para la
tension y la frecuencia, y diez (10) minutos para las perturbaciones. Estos periodos de tiempo
se denominan “intervalos de medicion”. Si en un intervalo de medicion se verifica que el
indicador de un pardmetro esta fuera del rango aceptable, entonces la energia suministrada

durante ese intervalo se considera de mala calidad.
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2.2.2.1 Tension

Los valores admitidos para las tensiones nominales, en todas las etapas y en todos los
niveles de tension, son hasta el £5.0% de las tensiones nominales en los puntos de entrega. Para
las redes secundarias clasificadas como urbano-rurales y/o rurales, las tolerancias son hasta el
+7.5%.

La energia eléctrica es de mala calidad si la tension se encuentra sobre o por debajo de
los rangos de los valores establecidos anteriormente, por un lapso superior al tres por ciento
(3%) del periodo de medicion.

Tabla 10

Valores Permitidos En Redes Secundarias En Valores Nominales

Tensiones Tensiones
Redes nominales Tolerancia  nominales
secundarias (%) aceptables
(V) W)
209
urbano 220 +5.0 231
urbano- 203.5
rural y/o 220 7.5 236.5

rural
Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla 10 muestra los valores minimos y maximos de acuerdo al tipo de red
secundaria, el control de estos valores se realiza mediante una lectura del medidor monofésico
o trifasico, segun corresponda al tipo de suministro, mediante equipos de registro cuyas

especificaciones técnicas han sido aprobadas por las autoridades competentes.
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Figura 11

Sefial De Onda De Tension Nominal

Ll T T T T T T T T
1

0.9
08
0.7

0.6
05
04
03
02

1 1 T 17 17 T 717

0.1

0
0.1
€02
03
-0.4

05

0.6
0.7
0.8
0.9

-1

-1l
BT

T T T 17 7T T 71T 7T

| | | |
Sn Sa 3 = = 0
2 7 ) 2 )

Fuente: Google. Imagenes

La figura 11, se refiere a la forma especifica que sigue la sefial de onda de tensién
eléctrica cuando un sistema opera bajo condiciones normarles y dentro de los limites

establecidos.

2.2.2.2 Frecuencia

Las tolerancias aceptables para las variaciones de la frecuencia nominal (60 Hz.) en

todo rango de tension son:

. Variaciones sostenidas (4fx (%)) : + 0.6 %.
. Variaciones subitas (VSF) : + 1.0 Hz.
J Variaciones diarias (IVDF) : +12.0 Ciclos.

La energia eléctrica es de mala calidad siempre que, en cada caso las variaciones
sostenidas, subitas y/o diarias superen los limites antes mencionados. El control se realiza a
través de lecturas y registros de medidores llevados a cabo con instrumentos debidamente
certificados y cuyas especificaciones técnicas han sido previamente aprobadas por la autoridad

correspondiente, haciendo las mediciones en los puntos de entrega respectivos.
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Figura 12

Ciclos De Frecuencia En 1 Segundo

LA
VUV

1 ciclo 5 ciclos
1 segundo 1 segundo
Fuente: Elaboracion propia. GeoGebra.

La figura 12, se refiere a la cantidad de veces que una sefial o fenémeno se repite en
un periodo de un segundo. La unidad de medida para la frecuencia es el hercio (Hz), que
representa un ciclo por segundo. Por lo tanto, si algo se repite 5 veces en un segundo, su

frecuencia seria de 5 Hz.

Figura 13
Frecuencia Fundamental (60Hz) Y Su 2do (120Hz), 3er (180Hz), 4to (240Hz) Y 5to (300 Hz)

Armonico
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120 Hz : y, 188 M
G Hz ) Gl Mz
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Fuente: Google/imagenes/angelfire.com/espectro de sonido
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La figura 13, representa distintas formas de onda de corriente, debido a la presencia de
armonicos y otras distorsiones, ademas, en sistemas trifasicos de corriente alterna, las formas

de onda de las corrientes en cada fase estaran desfasadas entre si.

2.2.2.3 Perturbaciones eléctricas

e Las perturbaciones eléctricas son sucesos o fendmenos que actlan sobre las
particularidades del servicio eléctrico.

e Estas pueden actuar sobre el voltaje, la corriente o la frecuencia, y su origen se puede
dar en las centrales eléctricas, en los sistemas de distribucion o en las propias
instalaciones internas de los usuarios.

e Se representan por su medida y duracion (perturbaciones transitorias de microsegundo
hasta pérdidas de suministro en horas)

e Si una perturbacion se presenta en un suministro eléctrico y esta fuera del rango
aceptable, las cargas eléctricas que alimenta este suministro pueden funcionar de
manera incorrecta o incluso dafiarse.

Figura 14
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Perturbaciones Eléctricas

PERTURBACIONES ELECTRICAS

TRANSITORIOS ARMONICOS
XA\,
0y
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Fuente: Facebook.com/inelinc

La Figura 14 muestra los diferentes tipos de perturbaciones y sus correspondientes

alteraciones a la sefial de onda en condiciones normales.

2.2.3 Armonicos

La distorsion armonica se define generalmente por los dos pardmetros mas importantes
que las caracterizan, amplitud y orden:

e Suamplitud: se refiere al valor de la tension o magnitud del armonico.

e Suorden: se refiere al valor de la frecuencia con respecto al valor de la fundamental

(60 Hz). De este modo, un armdnico de 3° orden tiene una frecuencia 3 veces mayor
a la fundamental, es decir 3*60 Hz = 180 Hz.

En lineas generales los arménicos son sefiales de tension y/o corriente con su respectiva
frecuencia, dicha frecuencia es multiplo entero de la fundamental, la cual es distorsionada
produciendo asi una distorsion armoénica (generalmente impares, por ejemplo: 3, 5, 7, etc.). En
la Tabla 11 se muestra los primeros 6rdenes con sus respectivas frecuencias y el tipo de
secuencia que sigue cada arménico.

Tabla 11
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Clasificacion De Los Armonicos Segun Orden, Frecuencia Y Secuencia

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frecuencia (Hz) 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Secuencia + - 0 + - 0 + - 0

Fuente: Elaboracion Propia

Generalmente en los sistemas eléctricos no se presentan arménicos pares, la aparicion
de este tipo de armonicos conlleva consecuencias significativas. Por un lado, provocan un
aumento en la temperatura operativa de sus componentes, lo que significa una aceleracion del
desgaste de estos, disminuyendo su vida Util y, en consecuencia, comprometiendo la fiabilidad
del sistema eléctrico a largo plazo. Por otro lado, la presencia de armonicos pares también
desencadena problemas relacionados con interferencias electromagnéticas y ruido en el sistema
eléctrico.

Las interferencias electromagnéticas pueden afectar el funcionamiento de otros
dispositivos electrénicos sensibles, deteriorando la calidad de la sefial eléctrica y generando
perturbaciones en la transmision y recepcion de datos. Los armonicos pares también pueden
generar fenomenos de resonancia en los componentes del sistema eléctrico, lo que a su vez
pueden provocar vibraciones no deseadas en transformadores y otros equipos, aumentando el
riesgo de fallos mecanicos.

Figura 15
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Forma De Onda Fundamental Y La Forma De Onda Distorsionada De Corriente

Ttoce Onda Fundamental
Ak__.-f
A P T Onda Distorsionada
. \ .

Armdnico

Fuente: Elaboracion Propia. GeoGebra

En la Figura 15 se define:

Componente Fundamental: Es la sefial de onda senoidal cuya frecuencia es

basicamente la sefial analizada (60 Hz).

Componente Distorsionada: Es la sefial de onda senoidal resultante de la adicion de

las sefiales armonicas a la frecuencia fundamental.

Tanto la sefial de onda de la corriente y de la tension se repiten periodicamente, por lo

tanto, pueden expresarse como una serie de Fourier
v(t) = YXX_, v, cos(nw,.t + 6,)

i(t) =Yk_, I, cos(nw,.t + 6,)

Donde:

V, : Es la armonica de voltaje de orden n.
I, - Es la armonica de corriente de orden n.
6, : Es el angulo de la armonica n.

Wy : Es la frecuencia fundamental.

(Ecuacion 2.1)

(Ecuacion 2.2)
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Generalmente, la amplitud de los armonicos se reduce mientras la frecuencia va
aumentando. Siguiendo las normas, se tomara en cuenta los armdnicos hasta el orden o nivel
40.

La amplitud de cada armonico, segun el orden al que pertenece, viene representada en
un espectro de armoénicas.

Figura 16

Espectro De Arménicos De La Corriente
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Fuente: Elaboracion Propia

La figura 16, se refiere a la descomposicion de una sefial de corriente eléctrica en sus
componentes armonicos. Este andlisis es especialmente importante en sistemas eléctricos
para evaluar la calidad de la energia y para identificar posibles problemas o distorsiones en la

forma de onda de la corriente.

2.2.3.1 Armonicos de tension

Los armonicos de tension son las distorsiones existentes en la sefial de onda senoidal

de la tensidn los cuales son originados por cargas no lineales instaladas en la clinica
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(computadoras, equipos biomédicos, iluminacién fluorescente, balastros electronicos, equipos
electrénicos en general).

Los valores de los armonicos de tension que estan expresadas en un porcentaje de la
tension nominal no deben de sobrepasar los rangos indicados en la tabla 15.

En la Tabla 27 se consideran los armonicos de tension de orden dos (2°) hasta el orden
cuarenta (40°). El valor de los armonicos individuales y la tasa de distorsion armdnica total de

tension estan expresados de la siguiente manera:

Vyp = % 100% (Ecuacion 2.3)
1

Donde:

Vup - Indice de distorsion arménica individual.
48 : Tensién arménica de orden i

4 : Tension nominal del alimentador

THD, : Tasa de distorsion armonica total.

La energia eléctrica es de mala calidad si los niveles de armonicos de tensidn estan por

encima del rango de las tolerancias durante un periodo mayor al 5% del Periodo de Medicion.

2.2.3.2 Armonicos de corriente

Al igual que las sefiales de onda de tensién, las sefiales de onda de las corrientes también
se ven afectadas por los arménicos producidos por las cargas no lineales (equipos electrénicos),
las armoénicas de corriente también cuentan con indicadores para su evaluacion y estan

expresados de la siguiente manera:

Lyp = %* 100% (Ecuacion 2.5)
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(Ecuacion 2.6)

Donde:

D;: Indice de distorsion armonica individual de corriente

I,: Corriente armonica de orden i

I;: Corriente nominal del alimentador

THD; : Tasa de distorsion armdnica total de corriente

En el caso de los armdnicos de corriente la Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos (NTCSE) no establece un nivel de tolerancias, por lo cual se tomara en cuenta las

tolerancias sugeridas en la IEEE Std. 519-2014.

2.2.3.3 Descomposicidon de la sefial de onda distorsionada.

“cualquier sefial de onda periddica, por compleja que sea, se puede descomponer en
una suma de sefiales senoidales cuya frecuencia es multiplo de la frecuencia fundamental o de
referencia”. (Fourier, 1825)

Gracias a esta definicion podemos comprender de mejor manera el concepto de un

armonico.

Figura 17

Forma De Onda Senoidal Y Sus Armdnicos
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Fuente: Elaboracion Propia. GeoGebra.

La figura 17, muestra las ondas senoidales con arménicos, las formas de onda se veran
modificadas por la presencia de componentes armdnicas que son multiplos enteros de la

frecuencia fundamental de color verde

2.2.4 Flicker

El Flicker o parpadeo es un fendmeno que afecta la vision humana al variar la intensidad
luminosa en un rango de fracciones de 0.5 Hz a 25 Hz. Se ha comprobado estadisticamente que
la sensibilidad méaxima de la vision humana a este fenGmeno se encuentra en 8.8 Hz, donde
incluso pequefias variaciones de voltaje del 0.25% pueden producir fluctuaciones luminosas

perceptibles en lamparas.

Es importante tener en cuenta este fendmeno ya que se suma a las perturbaciones
armonicas y su magnitud aumenta con la relacion de consumo no lineal sobre la potencia de

cortocircuito en el punto de conexion coman.

CURVAS DE TOLERANCIA
Durante muchos afios, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, por
sus siglas en inglés), a través de sus recomendaciones IEEE 141 y IEEE 519, ha publicado
graficos que establecen limites para las variaciones de voltaje. Estas curvas indican la amplitud
aceptable de las fluctuaciones de tension y la frecuencia con la que pueden ocurrir para
bombillas incandescentes de 60W, 120V. Estas guias se basan en pruebas estadisticas
realizadas por diferentes entidades de servicios eléctricos para determinar los parametros

aceptables.
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Sin embargo, la aparicion del uso generalizado de equipos de electronica de potencia
ha generado fluctuaciones de voltaje mas complejas, las cuales no son facilmente abordadas
por los estdndares establecidos por la IEEE 141 y la IEEE 519. Consciente de esta
problemaética, la IEEE ha colaborado con la UIE (Unién Internacional para la Electrotermia) y
la IEC (Comision Electrotécnica Internacional) con el objetivo de mejorar los estandares
existentes.

CURVA DE TOLERANCIA (IEEE 141)

En la figura 18 se muestra la representacion grafica de los limites aceptables de flicker,
los cuales se basan en la magnitud de las variaciones de tension y su frecuencia de ocurrencia.
La curva inferior establece el umbral a partir del cual el ser humano puede detectar el flicker,
mientras que la curva superior indica el punto en el que el ser humano comienza a experimentar
molestias debido al flicker. Por ejemplo, al analizar las curvas para 10 perturbaciones por hora,
se observa que el flicker se detecta a partir de fluctuaciones de tension del 1%, y cuando estas
fluctuaciones alcanzan el 3%, comienzan a perturbar al ser humano.

Es importante tener en cuenta el propdsito o requisito de iluminacion al considerar la
curva de tolerancia presentada. En entornos de trabajo cerrados, se deben aplicar limites de
flicker cercanos a la curva de visibilidad (curva inferior). Por otro lado, para areas de
iluminacién general, los limites de flicker deben acercarse a la curva de irritabilidad (curva
superior). Cuando se produce flicker que causa irritabilidad o perturbacion, es necesario reducir

o eliminar la carga que lo genera, o mejorar la capacidad del sistema de suministro eléctrico.

Figura 18
Curva De Tolerancia IEEE 141
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Fuente: Figura 1.5, curva de tolerancia IEE 141, Estudio del FLICKER en una instalacion eléctrica —
Hugo Ramiro Pila Pila, pag. 21)

La figura 18, es un estandar utilizado en la industria eléctrica para definir las tolerancias
de voltaje para sistemas de energia industriales y comerciales. Proporciona pautas para las
variaciones de voltaje aceptables en estos sistemas. La curva IEEE 141 es una herramienta
importante para que ingenieros y electricistas garanticen que los equipos y maquinaria

eléctricos funcionen dentro de rangos de voltaje seguros y eficientes.

CURVA DE TOLERANCIA (IEEE 519)
La recomendacion IEEE 519 incluye una clasificacion del nivel de susceptibilidad segun el
tipo de carga presente. La siguiente tabla se ha elaborado a partir de estudios empiricos

realizados por diversas fuentes, considerando el uso de lamparas incandescentes de 60W.

Figura 19
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Curva De Tolerancia IEEE 519

Fuente: Figura 1.6, curva de tolerancia IEE 519, Estudio del FLICKER en una instalaciéon eléctrica — Hugo
Ramiro Pila Pila, pag. 21)

La figura 19, La curva IEEE 519, también conocida como curva de tolerancia, es una
representacion grafica de los niveles de distorsion arménica de corriente permisibles en un
sistema de energia. La curva consta de dos partes principales: la primera parte representa el
limite de la corriente de frecuencia fundamental y la segunda parte representa los limites de
corriente arménica. La curva IEEE 519 esta disefiada para garantizar que los niveles de
distorsion arménica estén dentro de limites aceptables y, al mismo tiempo, permitir el

funcionamiento eficiente de los sistemas de energia.

2.2.4.1 Causasy Efectos del Flicker
En la actualidad, debido a la automatizacion y avances en la industria biomédica, el
consumo de electricidad se ha vuelto fundamental en diversas aplicaciones médicas. El
funcionamiento de estos productos y dispositivos médicos depende directamente de un
suministro de servicio eléctrico eficiente. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los
equipos biomédicos representan cargas no lineales en el suministro eléctrico. Estas cargas,

debido a su consumo periddico e inestable de corriente, pueden ocasionar distorsiones en la
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sefial de tension y generar fluctuaciones relacionadas con el efecto Flicker. Algunos ejemplos

de equipos médicos que podrian ocasionar el efecto Flicker son:

e Equipos de iluminacién quirdrgica: Las lamparas utilizadas en quiréfanos o salas
de operaciones pueden generar parpadeo si su frecuencia de encendido y apagado
es baja.

e Pantallas de monitores médicos: Algunas pantallas de monitores médicos,
especialmente las mas antiguas, pueden tener una frecuencia de actualizacion baja
que puede causar parpadeo perceptible.

o Equipos de endoscopia: Algunos dispositivos utilizados en endoscopias, como las
fuentes de luz utilizadas en los endoscopios, pueden tener frecuencias de
funcionamiento que generan parpadeo.

e Equipos de rayos X, tomografos y ecografos: En algunos sistemas de imagen
meédica basados en rayos X, las frecuencias de alimentacion utilizadas pueden

causar parpadeo perceptible en las imagenes visualizadas en tiempo real.

Estas distorsiones en la red eléctrica se presentan de manera impredecible y esta

condicionado por multiples factores. En ciertas ocasiones, algunos equipos eléctricos pueden

aparentar un funcionamiento adecuado, pero en realidad podrian ocultar dafios irreversibles.

Es asi que, los principales efectos del Flicker son:

Efectos en la visién humana: Ciertas frecuencias de parpadeo pueden tener efectos
negativos en las personas. Por ejemplo, variaciones de 3-70 Hz pueden provocar
ataques de epilepsia fotosensible, mientras que variaciones de 165 Hz pueden causar
dolores de cabeza, agotamiento y otros sintomas. Las bombillas incandescentes y
fluorescentes alimentadas a 60 Hz pueden presentar parpadeo a 120 Hz, lo cual se

considera como un factor de estrés fisico o mental.
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o Efectos en los dispositivos alimentados por la red eléctrica: Esto se evidencia en

reinicios o apagados de computadoras, interferencias en pantallas de televisores y

equipos electrénicos sensibles, desgaste prematuro de dispositivos, operacion

incorrecta de equipos automatizados, pérdida de eficiencia eléctrica y problemas de

sobrecalentamiento en transformadores 0 maquinaria rotativa.

2.24.2

Meétodos de Evaluacion de Flicker

La norma IEC 555-3, capitulo 9, sefiala los siguientes métodos para predecir y

caracterizar el comportamiento de la perturbacion Flicker:

Meétodo Britanico

Este método utiliza la modulacion del voltaje de una fuente de 60 Hz, V60,
mediante una sefial aleatoria llamada voltaje de fluctuacion, Vf. El valor RMS
del voltaje de fluctuacion se representa como VT, expresado como un porcentaje

del voltaje de la fuente de 60 Hz.

v V efectivo de la fluctuacion
f frmy

Vrus de la red

Después de realizar varios experimentos, se ha confirmado que se produce una
perturbacion perceptible pero tolerable cuando los porcentajes de VT estan entre
0.2 y 0.25%. A medida que los porcentajes superan 0.30%, la perturbacién
visual se vuelve molesta. Sin embargo, estos limites no son suficientes para
evaluar los efectos del parpadeo debido a su naturaleza aleatoria. Un modelo
estadistico permite obtener una descripcion méas precisa del fenémeno. Al

combinar los valores registrados de la fluctuacion de voltaje y un modelo



Tabla 12

63

estadistico adecuado, se pueden obtener la Funcion de Probabilidad Acumulada
(FPC) y la Funcién de Probabilidad Acumulada Complementaria (FPCC).
Para esto, es necesario clasificar los datos en diferentes categorias segun el valor
de Vf. Se propone un rango de porcentajes para cada categoria y se registra la
frecuencia con la que ocurren los valores de VT en cada una. A partir de esta
informacion, se obtienen la Funcion de Probabilidad Acumulada y su
correspondiente Funcién de Probabilidad Complementaria.

Es importante tener en cuenta que, para obtener resultados precisos, las
mediciones deben realizarse durante un periodo de tiempo prolongado para
capturar las variaciones ciclicas de la carga. Mediante el anélisis estadistico, de
los valores indicados en la Tabla 8, se obtiene el valor de Vfg, que representa el
porcentaje de tiempo en el que el valor de Vf no se excede durante la
observacion. El parpadeo se considera aceptable si Vfg cumple con los limites

establecidos en la Tabla 12.

Limites Establecidos Para Vfg Segun ElI Método Britanico

Rango de voltaje <138 kV > 138 kV

Vig <0.25% <020 %

Fuente: Norma IEC 555-3 Cap. 9

Meétodo Francés

Este método utiliza una estrategia basada en la ponderacion de los valores de
fluctuacion de voltaje. El objetivo es transformar cualquier oscilacion de voltaje
con una frecuencia en el rango de 1 a 25 Hz a una oscilacion equivalente con

una frecuencia de 10 Hz. Para lograr esto, se utiliza una Curva de Ponderacion
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de Frecuencia que actda como un filtro centrado en los 10 Hz. A partir de esta
curva, se obtiene el voltaje equivalente mediante una ecuacién que considera la
magnitud de las fluctuaciones de voltaje en diferentes frecuencias y los

coeficientes de ponderacion correspondientes.

i=125

ap= (( X a'gf’)/n)'?
7=05

Donde:

a,, = magnitud de voltaje equivalente para la frecuencia de 10 Hz.
a; = magnitud de la fluctuacion de voltaje en la frecuencia fj.

grj = Coeficiente de ponderacion correspondiente a fj.

n = numero de fluctuaciones.

Se establece un limite de percepcion del parpadeo, donde se considera que el
voltaje equivalente a 10 Hz no debe superar el 0.3%. Este criterio se basa en
experiencias previas de la evaluacion de la tolerancia de observadores expuestos
a la iluminacion incandescente afectada por perturbaciones de hornos de arco.

En cuanto a la cuantificacion de la variacion luminosa, el método francés utiliza
el concepto de Dosis Unitaria de Parpadeo. Esta dosis se calcula mediante una
integral que considera el nivel instantaneo de parpadeo a 10 Hz durante un
periodo de tiempo determinado. El tiempo total de muestreo recomendado es de
25 minutos, con 15 minutos de medicion continua seguidos de 10 minutos de

descanso o recuperacion.

t=1 min.

Du= | (a10(t))  dt

t=10
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Donde:

D, j = Dosis Unitaria de parpadeo.

a0(t) = Nivel Instantaneo de parpadeo.

Evaluando el limite anterior con a;, (t) = 0.3% Yy se integra para un tiempo de
1 minuto, se obtiene que D,,; = 0.3%. Se sugiere realizar el analisis durante 15
minutos consecutivos para obtener resultados mas precisos.

Se define otra variable la cual se llama Dosis Acumulada de Flicker G(t) con la

siguiente ecuacion:

j=13
G(t)= 2 Dy
j=1

Donde:
G (t) = Dosis acumulada de Flicker
D, j = Dosis unitaria

J =15, equivale a los 15 minutos de medicion

La sumatoria anterior evaluada para un parpadeo instantaneo de a,, (t) = 0.3%,
durante 15 minutos arroja un valor de Dosis Acumulado de Parpadeo o Flicker

Perceptible de < 1.35 (%)% x min.

Tabla 13

Limites De Tolerancia De Percepcién De Parpadeo Segun Método Francés

Dosis Unitaria Dosis Acumulada

Limite de tolerancia (1 min) (15 min)
<0.09 (%) X min < 1.35 (%)? X min

Fuente: Norma IEC 555-3 Cap. 9
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La tabla 13 proporciona directrices para evaluar los limites de percepcion del
parpadeo en funcién de la frecuencia y la profundidad de modulacién de la
fuente de luz.

Método Standard (UNE-EN 60868-0)

Este método es flexible y amplio, incorporando las principales caracteristicas
de los métodos frances e inglés. EI método estandar utiliza la funcion FPC
(Curva de Probabilidad Acumulada, por sus siglas en inglés) segun la definicion
del método inglés para describir la severidad del nivel de parpadeo. Para lograr
esto, se deben definir dos nuevas variables:

Psr = Severidad de Parpadeo a Corto Plazo

P, = Severidad de Parpadeo a Largo Plazo

Pst

El PST, también conocido como término corto de probabilidad, es atil para
analizar las perturbaciones de una fuente. Se define por la ecuacion:

P, = (0.0314P, , + 0.0525P; + 0.0657 P; +0.28 P;, + 0.08P5, )2
Equivalen a los percentiles de la curva de Probabilidad Acumulada. Los
coeficientes indicados corresponden a un Pg =1con la curva de
perceptibilidad del parpadeo que se especifica en la norma IEC-555-3.

PLt

Para aparatos generadores de perturbaciones con ciclos de trabajo superiores al
periodo de observacion de 10 minutos utilizado para evaluar la severidad del
parpadeo a corto plazo (PST), como los hornos de arco, es necesario establecer
una metodologia de calculo adecuada. Se busca una metodologia equivalente a
la ya establecida y se introduce el término de Severidad a Largo Plazo (PLT),

el cual se plantea en funcion del PST y se define mediante una ecuacion:
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=N |
Pt =(UN)( I(PSTj ) ¥

]

Donde:
Pstj = Pst del j-ésimo periodo de 10 minutos.

N = Cantidad de intervalos de 10 minutos considerados.

Flicker con varias fuentes de Distorsion

Para determinar el nivel de severidad del parpadeo en un nodo especifico de la
red de distribucidn, se puede utilizar una expresion aproximada que considera
los valores de severidad del parpadeo generados por cada carga perturbadora en
el nodo estudiado:

.\: )
[PSTaj)m )l.m
1

Pst

I
—

Pst= Es el nivel de severidad del parpadeo producido en el nodo por el total de
las j cargas perturbadoras.

PST, j = Es el PST de la j-ésima carga perturbadora.

m = Coeficiente que varia entre 1 y 4 dependiendo de las caracteristicas de los

principales generadores de perturbaciones Flicker.

Para algunos casos se tiene:

m = 1, para fluctuaciones de tension de la misma forma y sincrénicas.

m = 2 0 3, para fluctuaciones de tension separadas temporalmente entre 1y
300 segundos.

m = 2, para fluctuaciones de tension complejas con probabilidad de

superposicién temporal.
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m = 3, para fluctuaciones de tension complejas con baja probabilidad de

superposicion temporal.

e Medicion Normalizada de Flicker (IEC 868)
Un medidor de Flicker normalizado se detalla en el diagrama de bloques
Bloque 1: Sensor de Voltaje.
Bloque 2: En primer lugar, el valor censado de voltaje se eleva al cuadrado, ya que la
luminosidad depende del cuadrado de la tension.
Bloque 3: Un filtro demodulador elimina la componente continua (se hace cero el valor
RMS de referencia) y las sefiales de frecuencia superior a 35 Hz.
Separa las fluctuaciones de la portadora.
Bloque 4: Un filtro adicional considera la caracteristica de la vision humana, de
modo que a la salida de este filtro se tiene la fluctuacion de voltaje
ponderada asociada al voltaje de la red. Simula la respuesta del sistema
ojo-lampara. Alcanza su maxima respuesta en los 8,8 Hz.
Bloques 5y 6: Un multiplicador cuadréatico y un filtro de primer orden de una
constante de tiempo de 300 mseg permite simular la respuesta no
lineal del sistema humano ojo-cerebro y almacenaje cerebral de la

informacion.
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Diagrama de Bloques 1. Medidor segun norma IEC 868.

2.2.5 Tipos de carga

Hasta hace poco, la mayoria de los equipos utilizados en una red eléctrica eran cargas
lineales, es decir, cargas que generan corrientes con una forma de onda similar al de la tension,
forma sinusoidal.

Desde la utilizacién de la electronica integrada en varios dispositivos eléctricos, las
cargas generan una forma de onda no sinusoidal (sefiales distorsionadas). Dichas corrientes
estan conformadas por armanicos, y sus frecuencias son maltiplos de la frecuencia fundamental
(60 Hz).

2.2.5.1 Carga lineal

Se dice que una carga es lineal, cuando la corriente con la que opera tiene la misma
forma de onda que la tensién con la que es alimentada. Este tipo de corriente no presenta
elementos armoénicos.

Ejemplo: las resistencias de las lamparas incandescentes, calefactores y motores de

corriente continua.
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Figura 20

Forma De Onda De Tensién Y Corriente

)

L |

Fuente: Elaboracion propia. GeoGebra

La figura 20 muestra la forma de onda de tension y corriente en un sistema eléctrico se
refiere a la representacion grafica de como varian estas magnitudes con respecto al tiempo. En
un sistema de corriente alterna (CA), que es el tipo mas comun de suministro eléctrico en el

hogar y las industrias, las formas de onda son generalmente sinusoidales.

2.2.5.2 Carga no lineal

Se dice que una carga es no lineal cuando la corriente con la que opera no tiene la misma
forma de onda que la tension con la cual es alimentada. Dicha corriente presenta numerosos
elementos armadnicos, cuyo espectro estara en funcion de tipo de carga.

Ejemplo: equipos informaticos, fuentes de alimentacion, variadores de velocidad, los
reguladores de luz y béasicamente cualquier carga que contenga elementos electronicos

(transistores, diodos, tiristores, etc).
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Figura 21

Forma De Onda De Tensién Y Corriente Distorsionada

Fuente: REASA Power Quality

Las cargas lineales pueden generar un desfase entre la corriente y la tension, sin
embargo, no causan que la forma de onda se distorsione.

En la figura 21, cuando se habla de formas de onda de tension y corriente
distorsionadas, se refiere a situaciones en las que la forma de onda sinusoidal tipica se ve

afectada por la presencia de arménicos u otras distorsiones.

2.2.6 Efectos de la mala calidad de energia eléctrica.

2.2.6.1 Efectos instantaneos

Se refiere a efectos que se producen durante el periodo de operacion de los equipos
electronicos, por ejemplo, los armonicos de tension pueden afectar a los controles utilizados en
los sistemas electronicos.

Mientras que, los equipos que lleven proteccion contra sobretensiones y cuyos sistemas
de proteccion también puedan operar con tensiones de forma sinusoidal, puede generar que
estos equipos operen de forma incorrecta con la presencia de formas de onda distorsionadas

(no sinusoidales).
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Este mal funcionamiento puede deberse a la sobreproteccion del equipo o a la
desproteccién de este, debido a la no operacion frente a una forma de onda que podria causar
dafios severos. Los casos mas comunes se presentan en formas de onda que tienen picos agudos.

Uno de los efectos instantaneos y mas comunes es el fendmeno de la Resonancia, esto

debido a que buena parte de la carga que se alimenta es no lineal.

2.2.6.2 Efectos retardados

El principal efecto de los armdnicos a largo plazo es el calentamiento, esto debido a los
fendmenos de conduccidn e histéresis en el aislamiento.

El calentamiento suele provocar ruido y vibraciones en los equipos eléctricos, esto se
traduce como fatiga mecénica en las maquinas eléctricas y puede llevar a casos de fallas de
equipo, también pueden originar ruido eléctrico en niveles altos, los cuales producen
interferencia a las lineas telefonicas.

Dijimos que uno de los efectos retardados es el calentamiento, por tanto, esto trae como
consecuencia las pérdidas en los conductores a causa de:

o El efecto Joule.

o El efecto de proximidad entre cables, originado por las corrientes parasitas entre

cables cercanos entre si.

En equipos de medicién

o Produce en los contadores de energia, comunmente llamados medidores,

lecturas erroneas.

o Al producirse estas lecturas incorrectas, se produce una elevacion en el consumo

de la energia eléctrica, por lo tanto, un incremento en el pago de la facturacion.
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En transformadores
e El disefio de los transformadores les permite operar a una frecuencia constante (60
Hz). Entonces, la presencia de armonicos no permite su operacion normal.

e Las armdnicas de 3er orden causan pérdidas en el nicleo, a causa de las corrientes
parasitas.

e Los efectos mencionados anteriormente conllevan a que el transformador sufra
temperaturas altas por lo tanto se degrada el aislamiento y se produce una reduccion
de su vida util.

Pérdidas de energia en los transformadores por corrientes armonicas.

Segun las normas IEEE Std. C57.12.90y IEEE Std. C57.12.91, clasifican a las pérdidas
en los transformadores en: pérdidas sin carga (pérdidas por excitacion) y pérdidas con carga
(pérdidas por impedancia) y explica que las pérdidas totales son la suma de las pérdidas con
cargay sin carga, expresado en la siguiente ecuacion:

Py = Py, + Py (Ecuacion 2.7)

Donde:

P : Pérdidas totales

Py.: Pérdidas sin carga

P,; : Pérdidas con carga

Las pérdidas con carga producen pérdidas por efecto Joule, producida en los
arrollamientos cuando circula corriente nominal, llamada también pérdidas en el cobre, esto se
debe a la corriente fundamental I2R (Pp.). Pérdidas sin carga como las corrientes parasitas,
producidas en el circuito magnético excitado a su tension nominal, Ilamado también pérdidas
en el hierro. En este tipo de pérdidas parasitas se incluyen las pérdidas por corrientes de Eddy
(Pgc) Y las pérdidas parésitas en otros elementos distintos al devanado (P, ). Estas pérdidas

se definen por la ecuacion siguiente:
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Py, = Ppc + Pgc + Posy. (Ecuacion 2.8)
Donde:
P,, : Pérdidas con carga.
Py : Pérdidas debido a las corrientes de carga en los bobinados.
P Pérdidas por corrientes parasitas (Eddy).

P, : Pérdidas por dispersion en fijacion, depositos a plena carga.

Las pérdidas P, (I2R), se pueden hallar midiendo la resistencia a corriente directa del
devanado y multiplicada por la intensidad de corriente efectiva en los enrollados.

Debido a los armonicos, el valor RMS de la corriente de carga aumenta, por lo que las
pérdidas en consecuencia se deberian de incrementar. Bajo estas condiciones armonicas se
podria expresar como la ecuacion:

Pj2g = Rpc.1? = Rpc .Xpoy™* 12 (Ecuacion 2.9)

Donde:

P,2p: Pérdidas por armonicos.

Rpc: Resistencia del devanado.

12: Corriente h, orden arménico 1, 2, 3, etc. hasta h,,,,, maximo niimero de
armonicos significativos.

Las pérdidas por corrientes de Eddy se definen de acuerdo con la siguiente ecuacién:

_ 2
Pgc = Prc_g .ZZ;';’““’C h? [;—Z] (Ecuacion 2.10)

Donde:
Pgzc_gr : Pérdidas por corrientes parasitas en el bobinado, a corriente y frecuencia
nominal

I,: Corriente del h-ésimo arménico.
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Ix: Corriente nominal.
Las pérdidas parésitas en otros elementos distintos al bobinado (P,g;), se definen de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

h=hmax 1,0.8 [In 2 -z
Pos. = Posi—r -2p=1 " h [E] (Ecuacion 2.11)

Donde:

P,s;.—r: Pérdidas parasitas bajo corrientes nominales.

Como consecuencia de la corriente arménica de carga RMS, aparece un factor aplicado
que es proporcional a las pérdidas por corrientes de Eddy. Dicho factor se conoce como Fy; .

Este mismo factor se define como la ecuacion:

2
thhmax K2 In »
Fy = —E¢ = Zh= [’2] (Ecuacién 2.12)
PEc-Rr ZZ:?max[lTh]

Donde:

P Corrientes de Eddy debida a los armonicos.

Pgc_g: Pérdidas por corrientes de Eddy a frecuencia del sistema cuando no existen

corrientes armonicas.

Fy, - Factor de pérdidas armoénicas parasitas en los enrollados.

Por otro lado, se define el factor de peérdidas armonicas en otras partes del
transformador, esta se define como la relacién entre las pérdidas por corrientes de Eddy (Pys;)

con armonicos y sin arménicos en condiciones nominales (Pyg;_g). ESta se expresa como la

ecuacion:
h=h 15,12
F B Zh=1max ho.s[Th] .
HL-STR = > (Ecuacion 2.13)
h=hmax[In
Lpoq [T]
Donde:

Fy1_srr: Factor de pérdida de armonicos para otras perdidas paréasitas.
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Entonces, finalmente las pérdidas totales en el transformador que suministra la carga
distorsionada se calculan como se muestra en la ecuacion:

PLL = P + FHL * PEC + FHL—STR * POSL (ECU&CIOH 214)

En conductores

e En presencia de armoénicos, en las redes de cuatro hilos, en el cable neutro se suman
todos los armoénicos.

e Sin presencia de armonicos, la corriente que pasa por el cable neutro es muy cercano a
cero.

e Aumento en las pérdidas I2R, por efecto piel R,. > R, por incremento de la corriente

en el contorno del conductor.

Figura 22

Densidad De Corriente Sobre Un Conductor En Corriente Continua, (B) Corriente Alterna
De Alta Frecuencia

Fuente: Ponce de Leon Cordova, 2007 pag. 11

La figura 22 muestra la densidad de corriente en un conductor se refiere a la cantidad
de corriente eléctrica que fluye a través de una unidad de area perpendicular al flujo de

corriente. Se expresa tipicamente en amperios por metro cuadrado (A/m2).

Tabla 14

Variacion Del Efecto Piel En Distintos Conductores

Tamaro del Conductor Resistencia AC Resistencia DC
60 Hz 300 Hz
300 MCM 1.01 1.21

450 MCM 1.02 1.35
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600 MCM 1.03 1.50

750 MCM 1.04 1.60

Fuente: TECSUP
La Tabla 14 muestra el efecto skin, también conocido como efecto pelicular en
diferentes tamafios de conductores, se refiere al fendmeno en el que la corriente eléctrica fluye
principalmente a lo largo de la superficie de un conductor en lugar de penetrar uniformemente
a través de su seccion transversal.
En interruptores automaticos
eLos dispositivos de proteccion llamados también interruptores termomagnéticos
acttian debido a la corriente armonica.
¢ De igual manera los interruptores electronicos, con sensores de picos, actlian sobre los
picos de onda generados por la corriente armoénica.
En grupos electrégenos
¢ Los grupos electrogenos son susceptibles ante la presencia de armonicos ya que llegan
a perturbar e inestabilizan los controles de este, llegando a quemarse facilmente el

alternador; por lo que deben de ser sobredimensionados.

2.2.7 Generacion de Armonicos

En nuestro pais la generacion de energia eléctrica se da una frecuencia nominal
constante (60 Hz), pudiendo considerarse como nominal la fuerza electromotriz real del
generador. Por otro lado, cuando se aplica una fuente de tension sinusoidal a una carga no
lineal, suele resultar que la corriente no es puramente sinusoidal, lo que ocasiona una caida de
voltaje no sinusoidal en la impedancia del sistema, distorsionando el voltaje aplicado; es decir,

la forma de onda de la tension presenta armoénicos.
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Para poder visualizar este fenémeno, considere el circuito en la figura 18 donde se
muestra el esquema de un sistema de alimentacion de energia donde un generador G suministra
a través de un convertidor estatico de potencia y de una linea de impedancia (R + jX) a una
carga netamente resistiva (R;).

Figura 23

Flujo De Potencia Con Frecuencia Fundamental

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 23, el generador abastece de potencia (Py;) al punto de acoplamiento
(PAC). El grafico anterior muestra que una fraccién de la potencia (P,,) llega a la carga con la
misma frecuencia, mientras que, otra fraccion generalmente pequefia (P,,) se transforma en
potencia con distintas frecuencias en el convertidor. También, se adicionan otras pérdidas (Ps,)

de la frecuencia fundamental sobre la resistencia del sistema de generacion y transmision.
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Figura 24

Flujo De Potencia De Los Arménicos De Orden H

Ih
PAC
Rs+jXs @ @

—— &_’h

Ox[+6y
'\
Q
=

X

PAC

Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, en la fig. 24 se puede observar el flujo de potencia arménica. Se asume
que la tensién interna del generador es perfectamente senoidal, entonces solo alimentara de
potencia a la frecuencia fundamental, por lo tanto, en el grafico anterior la f.e.m. del generador
se encuentra cortocircuitada. En otras palabras, el sistema esta representado por sus
impedancias armonicas (Rs, + jX,), los cuales son diferentes a las de la frecuencia
fundamental. En el gréafico anterior, el convertidor se representa como una fuente de corrientes
armonicas. La fraccion méas pequefia de potencia fundamental (P.;) que se transforma en
potencia armanica, es consumida por la resistencia del sistema (P,), por el generador (Py,) y
por la carga (P;,).

Entonces, en la impedancia del sistema, la pérdida de potencia total es componente de
la frecuencia fundamental (P;;) y de la potencia armonica producida por la existencia del

convertidor (Pgyp,).

2.2.8 Fuentes Generadoras de Armoénicos

Las fuentes armonicas introducen corriente distorsionada en el sistema eléctrico, que al

fluir a través de las impedancias de los equipos que la generan, provoca una distorsion de la
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forma de onda del voltaje y una caida de tension armonica que en los puntos de alimentacién
de energia a los usuarios del servicio eléctrico.

A continuacion, se muestra una corta explicacion de algunos generadores de armoénicos
mas comunes a la mayoria de los sistemas eléctricos.

e Convertidores con hornos de arco: Este equipo representa una carga eléctrica no
lineal, por lo que es una fuente generadora de corrientes armonicas aleatorias.

e Armonicos producidos por las lamparas de arco: En las lamparas de descarga, el 3°
armonico puede superar el 100%, por lo que se debe prestar mayor atencion al calculo
de la seccidn del neutro y su proteccion, ya que las corrientes arménicas del 3er orden
de las tres fases se suman en este, por lo que, existe el riesgo de sobrecalentamiento.

e Los convertidores estaticos de la red trifasica: Los convertidores estaticos, como los

diodos v tiristores, y los puentes rectificadores son generadores de corriente armoénica;

también los convertidores de potencia graduados como los reguladores, los ciclos
convertidores, etc. Poseen un espectro variable y presentan mayor cantidad de armonicos
que los rectificadores. Tenga en cuenta que ahora se reemplazan por rectificadores PWM

(Pulse width modulation: modulacién de ancho de impulso), los cuales operan a una

frecuencia de corte de aproximadamente 20 kHz y estan elaborados con la finalidad de

generar armonicos muy bajos.

eVariadores de velocidad: Estos son equipos eléctricos, mecanicos, electronicos,

hidraulicos, que operan controlando la velocidad de giro de algunas maquinarias,

especialmente el de los motores.

e Las inductancias saturables: La impedancia de estos inductores recae en la amplitud
de las corrientes que los atraviesa y, consecuentemente, provoca una distorsion
importante de esta corriente. Esto es parte de la situacion en la que los transformadores

sin carga estan expuestos a sobretensiones permanentes.
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e Maquinas Rotativas: Este tipo de maquinas generan arménicos de drdenes superiores
y de amplitud generalmente despreciable. Por otro lado, las maquinas sincronas producen
armonicos de tercer orden, los cuales pueden generar:

v/ Un incremento constante de la temperatura de las resistencias de puesta a tierra del
neutro de los alternadores.

v' La reduccion del nivel de proteccion contra defectos de aislamiento de los relés

amperimetricos.

2.2.9 Filtros para mitigar los arménicos

Un filtro es un sistema con un puerto de entrada y otro de salida, que, para poder
atenuar, corregir o suprimir las sefiales de onda a ciertas frecuencias hace uso de componentes
eléctricos y/o electronicos. El filtro puede ser analdgico o digital, en los filtros analdgicos las
sefiales pueden tener cualquier valor dentro de un rango especifico, mientras que en los filtros

digitales solo pueden tener valores discretos de la sefial de onda.

2.2.9.1 Filtros pasivos

Este tipo de filtro estd compuesto por elementos eléctricos basicos como son las
resistencias, inductores y capacitores. Estos elementos se conectan entre si en combinaciones
en serie 0 en paralelo segin sea el orden de las arménicas a eliminar. Este tipo de filtro se
conecta en paralelo con la fuente de generacion de armonicos con el objetivo de suprimir la
circulacion de las corrientes armonicas en el sistema eléctrico.

La funcionalidad de los filtros pasivos es en su mayoria satisfactorias, sin embargo, con
el uso de estos filtros las corrientes armdnicas solo se ven reducidas parcialmente, siendo su

campo de accion los 6rdenes 5, 7y 11.
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Figura 25

Principio De Funcionamiento De Un Filtro Pasivo

Fuente: Empresa SyZCominza

La figura 25, representa el principio de funcionamiento de un filtro pasivo se basa en
el uso de componentes electronicos pasivos, como resistencias, condensadores e inductores,
para filtrar sefiales eléctricas.

Las aplicaciones mas comunes para este tipo de filtro son las instalaciones de potencia
media y alta, asi como variadores de velocidad, rectificadores, hornos de induccion, hornos de

arco y aquellas instalaciones que requieran correccién del factor de potencia.

2.2.9.2 Filtro pasivo serie

Denominamos pasivo serie ya que la conexion del filtro con la carga no lineal sera en

serie, la siguiente figura nos ayudara a comprender mejor esta definicion.
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Figura 26

Conexién En Serie De Un Filtro Pasivo En Un Circuito Monoféasico

Fuente: Fig. 4.8 Circuito monofésico con la implementacion de un filtro pasivo de potencia
serie (Mora Sanches, 2014)

En la figura 26 observamos un componente inductivo y un componente capacitivo en
paralelo, facilitando asi que el filtro opere como si de un circuito abierto se tratara,
restringiendo el paso a ciertas frecuencias o perturbaciones que se encuentren sintonizadas con

el filtro.

2.2.9.3 Filtro pasivo paralelo

En este caso el filtro pasivo se conecta, como lo indica su nombre, en paralelo con la
carga no lineal.

Figura 27

Conexion En Paralelo De Un Filtro Pasivo En Un Circuito Monofasico

Fuente: Fig. 4.10 circuito monofasico con la implementacién de un filtro pasivo de potencia
paralelo (Mora Sanches, 2014)
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En la figura 27, se observa que el inductivo y el capacitivo estan en serie, haciendo que
las sefiales armédnicas se dirijan hacia la tierra. Para la disminucion de varias perturbaciones, es
necesario la implementacion de la misma cantidad de ramas y la cantidad de perturbaciones
que se requieran filtrar.

Para definir el filtro pasivo es necesario calcular algunos pardmetros eléctricos, se
utilizard como base tedrica la investigacion intitulada “Teoria y disefio de filtros de armonicos
en sistemas eléctricos” elaborado por Juan Manuel Gers y publicado el 2008 por TECSUP

(Gers, 2008).

CALCULO DEL VALOR DE LA CAPACITANCIA
Para calcular el valor de la capacitancia para el filtro son necesarias las siguientes

gcuaciones:

2
Qc = W’}"—"‘) (Ecuacion 2.15)
Cc

Donde:
Qc : Potencia reactiva del capacitor (KVAR)
Vmom : Tension nominal entre lineas (V)

Xc : Reactancia capacitiva del filtro (€2)

1

X = P— (Ecuacion 2.16)
Donde:
C : Capacitancia del filtro (F)
f : Frecuencia de la red (Hz)

CALCULO DEL VALOR DE LA INDUCTANCIA

El valor de la inductancia para el filtro sera calculado con las siguientes ecuaciones:
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Wy, = 21fn (Ecuacion 2.17)
Donde:
CIn - Frecuencia angular de resonancia (Hz)
n : Orden del arménico que se desea filtrar.

Un problema muy recurrente es la resonancia, este se produce cuando la frecuencia del
sistema eléctrico coincide con la frecuencia de una fuente externa, por lo tanto y de acuerdo
con la norma IEEE Std. 1531-2003, la frecuencia del filtro debe reducirse un 6%, asi, el orden

del 5° armonico seran = 4.7

_ 1
N (wp)2C

(Ecuacion 2.18)

Donde:

L - Valor de la inductancia del filtro (H)
CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL FILTRO

Para obtener el valor de la resistencia es necesario conocer el valor del factor de calidad
“Q”, se tomara como referencia los siguientes autores y sus opiniones:

o Q =30 - 60 (Gers, 2008, pag. 21)

o Q =20 - 30 (Mora Sanchez & Cevallos Chaves, 2014, pag. 131)

Se tomara un valor aprobado por ambos autores Q = 30, ahora se puede obtener el valor

de la resistencia mediante la siguiente formula:

R= “’SL (Ecuacion 2.19)
Donde:
R : Valor de la resistencia del filtro ()

FACTOR DE CALIDAD
Llamado también factor de selectividad es un parametro que indica la cualidad de un
elemento o de un sistema y esta definido como: la relacion entre la energia almacenada y la

energia perdida en cada ciclo multiplicado por 2.
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2nfL 1
Q=——=

R 2mfCR

= X/R (Ecuacion 2.20)

BARRIDO DE FRECUENCIA

Es el método empleado méas comun para el andlisis de distorsion arménica. Basicamente
el barrido de frecuencia precisa la frecuencia de respuesta de la red analizada desde un nodo
particular de la red.

Se inyecta una corriente de 1 p.u. de una frecuencia dada en el nodo de interés y se

calcula la tensidn que aparece en dicho nodo.

2.2.9.4 Filtro sintonizado

Es un tipo de filtro pasivo que conectado al sistema eléctrico o a las cargas individuales
tiene la funcion de mitigar el porcentaje de arménicos producidos por las cargas no lineales.

Se denomina sintonizado por que la impedancia del filtro disminuye hasta cero,
facilitando que todas las corrientes con la misma frecuencia fluyan por el filtro, los armonicos
de orden superior no estan sujetas a la resonancia (Altamirano Alegria & Soto Enriquez, 2017,
pag. 31).

2.2.9.5 Filtros activos

Son aquellos filtros que presentan fuentes controladas o componentes activos, como los
amplificadores operacionales, transistores o tubos de vacio. Estos componentes verifican la
corriente de carga de la linea, con el objetivo de calcular la cantidad de corriente armonica y el
orden de este.

Una vez reconocido la cantidad de corriente y el orden del arménico, el filtro genera
las sefiales de corriente y de orden adecuado en oposicion a los armdnicos de la carga,

resultando una sefial con corrientes arménicas muy reducidas.
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Figura 28

Principio De Funcionamiento De Un Filtro Activo

Fuente: Empresa SyZCominza

La Figura 28 muestra el funcionamiento de un filtro activo, cuando una sefal eléctrica
entra en un filtro activo, los componentes del circuito interactian entre si para modificar la
amplitud y la fase de las diferentes frecuencias presentes en la sefial. La compensacion
armonica tiene un rango que va desde el armonico de orden 2 hasta el 25, o desde el orden 2 al
50, con la probabilidad de una compensacion parcial o total. El filtro activo actla

automaticamente sobre cualquier tipo de carga monoféasica o trifasica con o sin neutro.

2.2.9.6 Filtro activo serie

Usamos una conexion en serie cuando la sefial distorsionada se da en la tension de la

red.
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Figura 29

Accién De Un Filtro Activo En Serie

Fuente: Fig. 6 Aplicacion de un filtro activo en serie (Lamich, 2011, pag. 38).
La Figura 29 muestra que los filtros activos en serie actian como si de una fuente de
tension en serie con la red se tratara, siendo su principal funcion el mantener la sefial de tension

en los bornes de la carga de forma senoidal.

2.2.9.7 Filtro activo paralelo

Este tipo de conexion es usado cuando existen cargas lineales que producen una
distorsion armonica de corriente.

Figura 30

Accién De Un Filtro Activo En Paralelo

Fuente: Fig. 6 Aplicacion de un filtro activo topologia en paralelo (Lamich, 2011, UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE CATALUNA, ESPANA. pag. 39)
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La Figura 30 muestra que los filtros en paralelo operan como si fueran una fuente de
corriente, que tiene como objetivo minimizar los armdnicos de corriente ocasionados por la

carga.

2.2.9.8 Filtros hibridos

Con la finalidad de ampliar el nivel de utilizacion de los filtros activos y mejorar la
operatividad de los filtros pasivos, se realiza una combinacion de estas dos tecnologias en un
solo equipo. Esta combinacion permite también la reduccion del tamafio y la minimizacion de
costos de los filtros.

Figura 31

Principio De Funcionamiento De Un Filtro Hibrido

Fuente: Empresa SyZ Cominsa

La figura 31, representa un filtro hibrido que combina elementos de filtros electronicos
y mecanicos para proporcionar un rendimiento 6ptimo en la supresion de interferencias o ruido
en una sefial, también puede ser la combinacion de dos o mas tipos de filtros en un solo

componente.
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A. PERTURBACIONES

e La autoridad propicia el control de todo tipo de perturbaciones. Inicialmente, sin
embargo, solo se controla el Flicker y las tensiones armonicas.
El Flicker y las armdnicas se miden en el voltaje de Puntos de Acoplamiento Comun
(PAC) del sistema, de puntos indicados explicitamente en la Norma o de otros que especifique
la Autoridad en su oportunidad.
¢ Indicadores de calidad. — se consideran los siguientes indicadores de calidad:
> Para Flicker: el indice de severidad por Flicker de corta duracion (Pst) definido a las
normas |IEC
» Para Armonicas: las tensiones armonicas individuales (Vi) y el factor de distorsion
total por armonicos (THD).
Estos indicadores (Ps;, Vi, THD) se evalian separadamente para cada intervalo de
medicion de diez (10) minutos durante el periodo de medicién de perturbaciones que como

minimo seran de siete (7) dias calendario continuos

2.3 Marco normativo

2 13

Cuando hablamos de normatividad se emplean los términos “Ley”, “Reglamento”,
“Norma” y “Autoridad” estos se refieren a la Ley de Concesiones Eléctricas, a su Reglamento,
a la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos y al Organismo Supervisor de
Inversién en Energia y Minas — OSINERGMIN, respectivamente. También se cuentan con

normas internaciones establecidas por el IEEE.

2.3.1 Normatividad nacional

2.3.1.1 Decreto ley N° 2584
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La ley de Concesiones Eléctricas fue publicada el 19 de noviembre de 1992, norma
todas las actividades relacionadas con la generacion, transmision, distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica.

Desde que fue publicada ha sufrido una serie de modificatorias hasta el dia de hoy, sin
embargo la norma sigue expresada es asi que, en su articulo 31°, literal €), hace referencia al
cumplimiento de las disposiciones indicadas en el Codigo Nacional de Electricidad, ademas de
otras normas técnicas aplicables, asi mismo en el articulo 34°, literal a), hace referencia al
cumplimiento en la prestacion del servicio de suministro, dentro de su zona de concesion, a
quien lo solicite o a aquellos que Ileguen a dicha zona con sus propias lineas, dentro un plazo
no mayor a un afio y que tengan caracter de Servicio Publico de Electricidad:

Literal ¢), Garantizar la calidad del servicio que fije su contrato de Concesion.

Literal d), Permitir la utilizacion de su sistema por parte de terceros, para suministrar
energia a usuarios que no tengan el caracter de Servicio Publico de Electricidad, ubicados
dentro o fuera de su zona de concesion, en las condiciones establecidas en la presente Ley y su

Reglamento.

2.3.1.2 Decreto supremo N° 020-97-EM

El presente Decreto Supremo aprueba la NTCSE (Norma Técnica de Calidad de
Servicios Eléctricos), publicado el 11 de octubre de 1997, y como toda norma esta es
susceptible a una serie de modificaciones, es asi que, el alcance de esta norma fue modificado
mediante el Articulo 1 del Decreto Supremo N° 040-2001-EM, del 17 de julio de 2001,
quedando limitado en la NTCSE

La norma mencionada anteriormente se aplica a la prestacién del servicio de suministro
eléctrico relacionados con la generacién y distribucion, estos estan sujetos a regulacion de
precios y es aplicable a suministros sujetos al régimen de libertad de precios en todo aquello

gue ambas partes no hayan acordado o no este pactado en contrato.
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Esta Norma consta de 8 Titulos y 12 Disposiciones Finales, la cual, el TITULO
QUINTO, trata sobre la Calidad de Producto suministrado al Cliente, la cual esta evaluada
segun las transgresiones a los niveles aceptables de tensidn, frecuencia y perturbaciones en
los puntos de entrega. Una vez al mes se lleva a cabo el control de la Calidad de Producto, a
este periodo se le denomina “Periodos de Control”.

B. TENSION
e Indicador de Calidad. - El indicador para analizar la tension entregada, es la
diferencia (4V,,) entre la media de los valores eficaces (RMS) instantdneos medidos
en el punto de entrega (V) y el valor de la tensién nominal (V) del mismo punto,
este es medido en un intervalo (k) de quince (15) minutos de duracién. Este indicador

esta expresado como un porcentaje de la tension nominal del punto:

AV, (%) = % * 100% (expresada en %) (Férmula N° 1)

e Tolerancias. - Las tolerancias aceptadas para las tensiones nominales en los puntos
de entrega de energia es de hasta el +5% de las tensiones nominales de tales puntos.
Si se tratan de redes secundarias en servicios categorizados como Urbano-Rurales
y/o Rurales, dichas tolerancias son de hasta +7.5%.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad, si el nivel de tensién se
encuentra fuera del rango de tolerancias indicados en este literal, esto por un tiempo superior
al cinco por ciento (5%) del periodo de medicion.

o Compensaciones por mala calidad de tension. — Las empresas
suministradoras deben compensar a sus clientes por aquellos suministros en los que esté
comprobado que la calidad del producto no cumpla los estandares fijados en el anterior

punto (Tolerancias).
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Estas compensaciones son calculadas, para el Periodo de Medicidn, en base a la energia
suministrada en condiciones de mala calidad durante ese Periodo, mediante las formulas que
aparecen a continuacion:

Compensaciones por Variaciones de Tension = Y., a. Ay,. E (Formula N° 2)

Donde:

p.-Es un intervalo de Medicion en el que se violan las tolerancias en los niveles de

tension
a.- Es la compensacion unitaria por violacion de tensiones.
Primera Etapa : a=20.00
Segunda Etapa ; a=0.01US $/kwh.
Tercera Etapa ; a=0.05US $/kwh.
A,.- Esun factor de proporcionalidad que esta definido en funcion de la magnitud

del indicador AV, (%), medido en el intervalo p, de acuerdo a la tabla 15:

Tabla 15

Factor De Proporcionalidad En Funcion De Avp

Indicador Todo Servicio Red Sec. Rural*
A, (%) A, Ap
5.0 <|AV,,(%)|§ 7.5 1 NA
7.5 <14V, (%)| 2+ (|4aV,(%)|-7.5) NA
75< |AV,,(%)|§ 10.0 NA 1
10.0< |AV,,(%)| NA 2+ (|AV,,(%)|-10)

Fuente: Datos de la tabla N°1 NTCSE [Elaboracidn propia]

* Se refiere a las redes secundarias (Baja Tension) en los servicios calificados como
Urbano — Rurales y Rurales.

A : Se calcula con dos (2) decimales de aproximacion.

p

NA  :No Aplicable.
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E) :Eslaenergiaen kWh suministrada durante el intervalo de medicion p

o Control. - El control se realiza a través de mediciones y registros monofasicos
o trifasicos, segln corresponda al tipo de Cliente, llevados a cabo con equipos debidamente
certificados y cuyas especificaciones técnicas hayan sido previamente aprobadas por la
Autoridad. La muestra mensual debe garantizar por lo menos el siguiente nimero de lecturas
validas:

a) Una (1) por cada doce (12) de los puntos de entrega a Clientes con suministros
en muy alta, alta y media tension.

b) Una (1) por cada tres mil (3000) de los puntos de entrega a Clientes en baja
tension atendidos por la empresa distribuidora, con un minimo de doce (12). La autoridad
puede requerir hasta un diez por ciento (10%) de mediciones adicionales con lecturas validas
sobre esta cantidad. En la seleccion de puntos se considera la proporcién de mediciones
monofasicas y trifasicas equivalente a la proporcion de tales suministros en baja tension que
atiende el Suministrador.

o La energia entregada a los Clientes en condiciones de mala calidad se evalta o
mide en los puntos de entrega respectivos, integrandola por intervalos de quince (15) minutos.

o Las fases de todos los sistemas trifasicos deben estar balanceadas y equilibradas;
por lo que, ubicada una deficiencia de voltaje en un punto de medicion en baja tensién, sea este
un suministro monofasico o trifasico, son objeto de compensacion todos aquellos clientes con
suministros monofasicos y/o trifasicos que se encuentran en la(s) parte(s) del ramal “aguas -
arriba” o “aguas - abajo”, segun sea el caso, desde incluido el cliente en cuyo punto de entrega

se realiz6 la medicién.

C. FRECUENCIA

¢ Indicadores de Calidad. - El indicador principal para evaluar la frecuencia de entrega,

en un intervalo de medicion (k) de quince (15) minutos de duracion, es la diferencia
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(4f) entre la Media (f;) de los valores instantaneos de la Frecuencia, medidos en un
punto cualquiera de la red de corriente alterna no aislado del punto de entrega en
cuestion, y el valor de la frecuencia nominal (fy) del sistema. Este indicador,
denominado Variaciones Sostenidas de Frecuencia, esta expresado como un porcentaje

de la Frecuencia Nominal del Sistema:

Afi (%) = % * 100% (expresada en %) (Férmula N° 3)

e Adicionalmente, se controlan las Variaciones Subitas de Frecuencia (VSF) por
intervalos de un minuto; y la Integral de Variaciones Diarias de Frecuencia (IVDF).
Ambos indicadores se definen en funcion de la Frecuencia Instantanea f(t) de la

siguiente manera:

VSF = J[( L )flmmutofz(t) dt] — fv :(expresada en: Hz) (Férmula N° 4)

1minuto/ 70

24 Hrs

IVDF = fo [f(t) — fy] dt ; (expresada en: Ciclos) (Férmula N° 5)
Donde:
r : Es la suma algebraica de los valores de la integral que aparece como segundo

término en el miembro derecho de la Formula N° 5, para cada uno de los dias del afio
calendario, anteriores al dia en que se evalua la IVDF.
e Tolerancias. - Las tolerancias admitidas para variaciones sobre la frecuencia nominal,

en todo nivel de tension son:

» Variaciones Sostenidas (Af, (%)) ; + 0.6 %.
» Variaciones Stubitas (VSF’) : + 1.0 Hz.
» Variaciones Diarias (IVDF’) ; + 600.0 Ciclos.

e Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad en cada caso: i) si las

Variaciones Sostenidas de Frecuencia se encuentran fuera del rango de tolerancias por
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un tiempo acumulado superior al uno por ciento (1%) del Periodo de Medicidn; ii) si
en un Periodo de Medicién se produce mas de una Variaciéon Subita excediendo las
tolerancias; o iii) si en un Periodo de Medicién se producen violaciones a los limites
establecidos para la Integral de Variaciones Diarias de Frecuencia.

e Compensaciones por mala calidad de frecuencia. - Los Suministradores deben
compensar a sus Clientes por aquellos suministros en los que se haya comprobado que
la calidad del producto no satisface los estandares fijados en los dos puntos anteriores.

e Las compensaciones por Variaciones Sostenidas de Frecuencia, por Variaciones
Subitas de Frecuencia y por Variaciones Diarias de Frecuencia se evalGan para el
Periodo de Medicidn a través de las férmulas que aparecen a continuacion, las mismas
que estan expresadas en funcion a la potencia o energia suministrada en condiciones
de mala calidad.

Compensaciones por Variaciones Sostenidas = Y, b * B * E;y  (Formula N° 6)

Donde:
qg.- Es un intervalo de medicion de quince (15) minutos de duracion en el que se

violan las tolerancias en los niveles de frecuencia.

b.- Es la compensacion unitaria por violacion de frecuencias:
Primera Etapa ; b=0.00
Segunda Etapa ; b=0.01 US$/kWh
Tercera Etapa ; b=0.05 US$/kWh

By.-  Esun factor de proporcionalidad definido en funcion de la magnitud del

indicador Afy (%), medido en el intervalo g, de acuerdo a la tabla 16:
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Tabla 16

Factor De Proporcionalidad En Funcion De Afq

Afy (%) Bq
0.6 < |Afy (%)< 1.0 1
1.0 < |Afy (%)) 2 + (|Afy(%)] — 1)/0.1

Fuente: Datos de la tabla N°2 NTCSE [Elaboracion Propia]

By, se calcula con dos (2) decimales de aproximacion.
E(q)-- Es la energia en kWh suministrada durante el intervalo de medicion g.

Compensaciones por Variaciones Subitas =b’ * B, * P,, (Férmula N° 7)
Donde:

b’.- Es la compensacion unitaria por variaciones subitas de frecuencia:

Primera Etapa : b’=0.00
Segunda Etapa ; b’=0.01 US$/kW
Tercera Etapa : b’=0.05 US$/kW

Bn.- Esun factor de proporcionalidad que esté definido en funcion del Namero de
Variaciones Subitas de Frecuencia (Nygs) que transgreden las tolerancias durante el Periodo
de Medicion, de acuerdo a la tabla 17:

Tabla 17

Factor De Proporcionalidad En Funcion De Nvfs

(Nves) B
1< Nyps <3 1
3 < Nyps 2 + (Nyps — 3)

Fuente: Datos de la tabla N°3 NTCSE [Elaboracion propia]
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Una variacion Subita de Frecuencia esta definida como la violacién de las tolerancias
en un intervalo de medicién de un minuto.

P,.- Es la maxima potencia entre las registradas, expresada en kW, tomadas por
intervalo de 15 minutos, dentro de los cuales se producen variaciones subitas transgrediendo
las tolerancias. Si por estas condiciones no es posible tener dichos registros, se tomara el
correspondiente al intervalo inmediato anterior a la falla.

Compensaciones Por Variaciones Diarias = ). ¢ mes b" * B;*Py. (Férmula N° 8)

Donde:

d.- Es un dia del mes en consideracion en el que se violan las tolerancias.

b”.-  Es la compensacidn unitaria por variaciones diarias de frecuencia:

Primera Etapa: b''=0.00
Segunda Etapa :b"'=0.01 US$/KW
Tercera Etapa : b"’=0.05 US$/KW

B4.-  Esun factor de proporcionalidad que esta definido en funcion de Magnitud de
la Integral de Variaciones Diarias de Frecuencia (Mypg) evaluada para el dia d, de acuerdo a
la tabla 18:

Tabla 18

Factor De Proporcionalidad En Funcién De Mvdf

Mypr (ciclos) By
600 < [Mypg < 900 1
900 < [MypE | 3 + ([Mypg [-900)/100

Fuente: Datos de la tabla N°4 NTCSE [Elaboracion Propia]

By, se calcula con dos (2) decimales de aproximacion.

P;.- Es la potencia méaxima suministrada durante el dia d, expresada en kW.
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Control. - El control se realiza a través de mediciones y registros llevados a cabo con
equipos debidamente certificados y cuyas especificaciones técnicas hayan sido
previamente aprobadas por la Autoridad.

Durante todo el periodo de medicion, el coordinador de la operacién en tiempo real, en

el caso de sistemas interconectados, y el encargado de la operacion en tiempo real, en el caso

de sistemas aislados, estan obligados a realizar las mediciones necesarias que garanticen el

registro de la frecuencia de todo el sistema y/o de aquellas de sus partes que podrian operar

temporalmente de manera separada, y de entregar esta informacion a la Autoridad y a los

integrantes del sistema. El Periodo de Medicion es de un (1) mes calendario, coincidiendo con

el Periodo de Control y se registran los niveles instantaneos de frecuencia.

La energia entregada a los Clientes en condiciones de mala calidad se evalta o mide
en los puntos de entrega respectivos, integrandola por intervalos de quince (15)

minutos.

TOLERANCIAS

Flicker. — El indice de severidad por Flicker (Pst)no debe superar la unidad (Pst< 1) en
alta, media ni baja tension. Se considera el limite Pst = 1 como el umbral de irritabilidad
asociado a la fluctuacion maxima de luminancia que puede ser soportada sin molestia
por una muestra especifica de poblacion.

Tensiones Armonicas. — los valores eficaces (RMS) de las tensiones armonicas
individuales (Vi) y los THD, expresado como porcentaje de la tension nominal del punto
de medicidn respectivo, no deben superar los valores limite (Vi" y THD") indicados en
la siguiente tabla. Para efectos de esta norma, se considera las armdnicas comprendidas

entre la dos (2°) y la cuarenta (40°), incluyendo ambas.



Tabla 19

Tolerancia De Perturbaciones

ORDEN (n) DE LA
ARMONICA O THD

TOLERANCIA (% respecto a la Tension
Nominal del punto de medicion)

PARA TENSIONES
MAYORES A 60 KV

PARA TENSIONES
MENORES O
IGUALES A 60 KV

Armonicas Impares no multiplos

de 3
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 15 3.5
13 15 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 15
25 0.7 1.5
mayores de 25 0.1+ 2.5/n 0.2 +2.5/n
Armonicas impares multiplos de
3
3 15 5.0
9 1.0 15
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
mayores de 21 0.2 0.2
Pares
2 15 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
mayores de 12 0.2 0.5
THD 3 5

Fuente: Tabla N° 5 NTCSE (Elaboracién Propia)
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La tabla 19, tolerancia de perturbaciones, se refiere a la capacidad de un sistema

eléctrico o dispositivo para funcionar correctamente y mantener su rendimiento incluso

cuando se enfrenta a diversas perturbaciones en la calidad de la energia suministrada.

e Compensaciones por exceso de perturbaciones. — Los suministradores deben

compensar a sus clientes por aquellos suministros en los que se hayan comprobado que

la calidad de producto no satisface los estandares fijados en la norma.
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e Agquellos clientes que excedan las tolerancias de emision de perturbaciones establecidas
para ellos individualmente no son compensados por aquellos parametros de la calidad
a cuyo deterioro han contribuido durante el periodo de control respectivo.

e Lascompensaciones que se pagan a los clientes alimentados desde el punto de medicion
donde se verifica la mala calidad, se calculan para el periodo de medicion a través de
las formulas que aparecen a continuacion, las mismas que estan expresadas en funcion
a la energia entregada en condiciones de mala calidad:

Compensacion por Armoénicas = s d * Ds* E(s) (Formula N° 9)
Donde:
s. — Es un intervalo de medicion en el que se violan las tolerancias por armonicas

d. — Es compensacion unitaria por armonicas:

Primera Etapa ; d=0.00
Segunda Etapa ; d=0.10 US$/kWh
Tercera Etapa ; d=1.10 US$/kWh

Ds. — Es un factor de proporcionalidad que esta definido en funcion de la magnitud de
la Distorsion Penalizable por Armoénicos DPA(s) calculado para el intervalo de medicion “s”
como:

DPA(s) = (THD(s) — THD") /THD + (1/3) Ti=2...40 (Vi(s) — V") /Vi") (Férmula N° 10)

2.3.2 Normatividad internacional

2.3.2.1 IEEE Std. 519-2014

Institute Electrical and Electronic Engineers (IEEE), Instituto de Ingenieros
Electricistas y Electrénicos, en base a estudios de armdnicos ha publicado el documento IEEE
— 519 titulado “Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical

Power System”, donde se establecen limites para las distorsiones armonicas.
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Este documento ha sido modificado segln las nuevas tecnologias, siendo la version
inicial la del afio 1992, actualmente se trabajé con la version méas actualizada IEEE STD. 519
— 2014. Este documento solo recomienda algunas practicas que se deben de tener en cuenta en
el campo eléctrico, no es una norma legal; sin embargo, se debe de aplicar estas
recomendaciones si se desea un buen funcionamiento en todo sistema eléctrico.

En el documento se establecen recomendaciones aplicables para las distorsiones de
tension y corriente, basados en los siguientes puntos:

o Las compafiias suministradoras de energia deben limitar las distorsiones de
tension y garantizar una tension de calidad al usuario.

o Los usuarios son responsables de limitar la cantidad de corrientes armoénicas que
se inyectan al sistema de la red eléctrica.

a) Limites de distorsion de tension

La IEEE no hace una diferencia entre los distintos niveles de arménicos de tension; sin
embargo, especifica un valor maximo para la distorsion armonica individual y la Distorsion
Armonicas Total (THD) en funcion al nivel de tension suministrado.

Tabla 20

Limites De Distorsion De Tension

T anoiencomin  amonica __Distorsion
(PCC) individual (%) armonica total (%0)
V<1.0KV 5.0 8.0
I KV<V<69KV 3.0 5.0
69 KV <V <161 KV 15 25
V > 161 KV 1.0 15

Fuente: Tabla 1 (IEEE Std. 519 — 2014, 2014, pag. 19)

La tabla 20 se refiere a las restricciones o especificaciones
establecidas para la cantidad de distorsion arménica que se permite

en una sefial de voltaje en un sistema eléctrico.
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b) Limites de distorsion de corriente

Los limites que establece la IEEE estan calculados en proporcion a la potencia instalada
al cliente. Al igual que en el caso de las tensiones, los limites de corriente también son
recomendaciones y deben de ser considerados como caso 6ptimo de funcionamiento.

El rango de la carga respecto a la carga esta definido como la relacion de corto circuito
(SCR), a su vez, el SCR es la relacién entre la corriente de corto circuito Isc y la corriente de

frecuencia fundamental en la carga IL.

SCR = ¢ (Ecuacién 2.21)

I
Donde:
Isc: Méaxima corriente de cortocircuito en el PCC
IL : Méaxima corriente de carga demandada en el PCC

Tabla 21

Limites De Distorsion De Corriente

Maxima distorsién de corriente armonica en % de IL
Isc/IL 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD

<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50 - 100 10 4.5 4.0 1.5 0.7 12
100 - 1000 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15
> 1000 15 7.0 6.0 2.5 1.4 20

Fuente: Tabla 2 (IEEE Std. 519-2014, pag 20)
La tabla 21, se refiere a las restricciones establecidas por la IEEE Std 519, para la

presencia de armadnicos en una sefial de corriente eléctrica en un sistema de potencia.
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CAPITULO I11: DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA CLINICA MAC SALUD CUSCO

3.1 Datos técnicos de la subestacion

En este capitulo realizamos una evaluacion de la situacion actual de la clinica Mac
Salud Cusco, para ello es necesario tener algunos datos generales del alimentador y demas
factores intervinientes y/o necesarios para el estudio de la calidad de producto eléctrico en la
clinica

3.1.1 Datos del alimentador y la Subestacion

El suministro para la clinica Mac Salud Cusco surge del alimentador 06 de Dolorespata
(DO-06), que esta conectada a la barra de 10.6 KV de la Sub-Estacion Dolorespata, y trabaja a
una frecuencia de 60 Hz. Este alimentador es la principal fuente de suministro eléctrico y uno
de los mas cargados en el distrito de Wanchag, Cusco.

Figura 32

Diagrama Unifilar Alimentador Dolorespata
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Figura 33
Diagrama Unifilar De La Subestacion SED 0011013 De La Clinica Mac Salud Cusco.

Fuente: Area de mantenimiento de la Clinica Mac Salud Cusco.

La figura 32 muestra la linea de alimentacion desde la barra de Dolorespata de 138 KV
hasta la linea DO-06 encargada de suministrar energia eléctrica a la Clinica Mac Salud Cusco
y sus alrededores. Por otro lado, la figura 33, representa el diagrama unifilar de la Subestacién
SED 0011013 ubicada en el interior de la clinica.

Actualmente el alimentador DO-06 representa un 15% de la carga total de la Sub-

Estacion Dolorespata.
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3.1.2 Datos del transformador

La clinica Mac Salud Cusco cuenta con un cuarto de maquinas, en el interior se
encuentra la Sub-Estacion 0011013. Con un transformador de 450 KVVA de la marca CEA. A
continuacion, algunos datos de la placa del transformador.

Tabla 22

Caracteristicas Técnicas Y De Operacion Del Transformador

Caracteristicas técnicas Datos de operacion
Numero de serie 35757 Refrigeracion ONAN
Marca CEA Frecuencia (Hz) 60
Potencia (kVA) 450 Posicion del conmutador 3
Tension nominal (kV) 230 Tension A.T. (kV) 10.5
Grupo de conexion Ddo0 Tension B.T. (kV) 0.23

Fuente: Elaboracion Propia.

La tabla 22, muestra la etiqueta, datos del transformador, que se encuentra fisicamente
en el transformador y proporciona informacion importante sobre sus especificaciones técnicas
y su funcionamiento.

Figura 34

Placa De Caracteristicas Del Transformador
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Fuente: Clinica Mac Salud.

La figura 34, muestra la placa de caracteristicas del transformador que
generalmente se encuentra en el cuerpo del transformador y proporciona informacion

importante sobre sus especificaciones y capacidades.

3.1.3 Datos del tablero

En la SE de la clinica se encuentran tableros principales de tipo auto soportado, donde
se encuentran los elementos de control, proteccion y maniobra de los circuitos eléctricos. Este
tipo de tableros son fabricados a base de laminas de fierro galvanizado, con un espesor de 2
mm; el gabinete esta recubierto con pintura electrostatica a base de polvo de color gris.

Presenta una tapa que cubre las partes vivas de tablero, evitando asi contactos

accidentales con partes energizadas.
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Figura 35
Tablero De Principal De La Se De La Clinica Mac Salud

Fuente: clinica Mac salud

La figura 35, muestra el tablero Principal de la Clinica Mac Salud Cusco, el cual nos
ayudara a reconocer los circuitos alimentadores de los Tableros de Distribucion que van a
cada nivel de la clinica, asi como también los circuitos derivados de alumbrado,

tomacorrientes y cargas especiales.

3.1.4 Datos del grupo electrégeno

Un grupo electrogeno es un dispositivo capaz de convertir la energia térmica en energia
mecanica, para luego convertirla en energia eléctrica.
El grupo electrégeno funciona como una fuente auxiliar que responde a las necesidades

de la clinica en caso no se cuente con el suministro de energia eléctrica. La clinica Mac salud
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posee un grupo electrégeno de la marca Modasa del afio 2012, a continuacion, presentamos un
cuadro con las principales caracteristicas del grupo.

Tabla 23

Caracteristicas Del Grupo Electrogeno

DATOS DE LA PLACA DE CARATERISTICAS

. . 120 KW - 150
serie X10963V potencia KVA
modelo MP I 135 tension nominal 220 v
afno 2012 frecuencia 60 Hz
fases 3 conexion Yy
cos @ 0.8 rpm 1800

Fuente: Elaboracion Propia
La tabla 23 muestra los datos de la placa de caracteristicas del grupo electrégeno que
es componente fundamental ya que proporcional informacidn técnica y especifica sobre el
equipo.

Figura 36

Placa De Caracteristicas Del Grupo Electrogeno

Fuente: clinica Mac salud
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La figura 36, muestra los datos esenciales de la placa de caracteristicas del grupo
electrogeno como, Marca y modelo, Potencia nominal, Tension nominal, frecuencia nominal,
Tipo de combustible, Numero de fases, etc., esta placa se encuentra ubicada en una parte visible
del generador

Figura 37

Grupo Electrégeno De La Clinica Mac Salud

Fuente: Clinica Mac Salud (elaboracion propia)
La figura 37, es la figura tipica del grupo electrdgeno de la Clinica Mac Salud, suele
consistir en un conjunto integrado de componentes esenciales para la generacion de

electricidad.

3.2 Descripcién del equipo de medicién

Para la recopilacion de los datos necesarios para este tema de investigacion se utilizo
un analizador de redes del tipo portétil, el cual nos fue facilitado por la Oficia de Control de

Calidad de la Gerencia de Operaciones de la empresa ELSE.

3.2.1 Caracteristicas del equipo



111

El equipo utilizado fue un analizador de redes PQ — BOX 100 M1327 — 127. A
continuacion, un cuadro con sus principales datos.

Tabla 24
Datos Generales Del Analizador De Redes Pg-Box 100

DATOS GENERALES DEL EQUIPO

Marca: A- EBERLE Alcance: 300V, 3000 A
Modelo: PQ - BOX 100 EXPERT echade 03/07/2019
calibracion:
Serie: M1327 - 127 Alimentacion: 220V, 60 Hz
Tipo: 4U/41 Temperatura: 205°C
Res. GFE
Homologacion: OSINERGMIN N° 061- Software: WinPQ movil
2009

Fuente: Placa de Caracteristicas del Equipo (elaboracién propia)

La tabla 24, muestra los datos generales del analizador de redes o llamado también
analizador de espectro.

Figura 38
Analizador De Redes Pg-Box 100

Fuente: Elaboracion Propia
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La figura 38, muestra el equipo analizador de redes, en este caso se puede notar

algunos valores medidos como tensiones y corrientes en cada uno de las fases.

3.2.2 Documentos del equipo

Los certificados de calibracion tienen una vigencia de dos (02) afios a partir de su primer
uso, luego la calibracion tiene una vigencia de un (01) afio tal y como lo especifica en la
NTCSE.

El analizador de redes utilizado en la Clinica Mac Salud se encuentra vigente y
calibrado por el laboratorio de INSPERSAC, ademés, cuenta con la resolucion de
homologacion GFE OSINERGMIN N° 061-2009, estos documentos son considerados para las
mediciones segun lo indica la NTCSE, el laboratorio y la resolucién se encuentran
considerados en la relacién de equipos y laboratorios aprobados por OSINERGMIN. (ver

anexo 4 y anexo 5).

3.2.3 Configuracion

El transformador de la clinica tiene un conexionado de tipo DdO, y para poder realizar
la toma de datos, el analizador de redes PQ-BOX 100 se conecto en serie con el transformador
en el lado de 10.5 KV.

El equipo analizador de redes ya venia previamente configurado por el personal de la
empresa ELSE, asi que se procedio a la instalacion directa del equipo, la figura 39 muestra la

conexion del analizador de redes.
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Figura 39

Instalacion Del Equipo Analizador De Redes

Fuente: Elaboracion Propia

3.3 Metodologia de la medicién

Para la instalacion del equipo analizador de redes PQ-BOX 100 y el procesamiento de
los datos se tomaron en cuenta las medidas de seguridad necesarias y una adecuada

manipulacion del equipo, segun la disposicién de la NTCSE.

Con la finalidad de poder realizar una comparacion de las mediciones, tomamos en
cuenta mediciones previas realizadas en la clinica Mac Salud, por la empresa ELSE en mayo
del afio 2019 y principalmente trabajaremos con los datos obtenidos durante nuestras

mediciones realizadas en noviembre de 2020.



114

3.3.1 Medidas de seguridad

El equipo analizador de redes se conect6 al transformador en funcionamiento, es decir,
con las lineas y los tableros energizados; teniendo en consideracion esta situacidn es necesario
que el personal involucrado durante la instalacion cuente con el equipo de proteccién personal

(EPP), el cual detallamos a continuacién:

o Casco dieléctrico

. Zapatos dieléctricos

. Guantes dieléctricos y mecanicos

o Ropa de trabajo adecuado

o Mascara dieléctrica protectora del rostro
Figura 40

Personal De Else Con El Epp Completo

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la instalacion del equipo analizador de redes PQ-BOX 100 se tomo en cuenta un

dia tipo de trabajo en la clinica el equipo se instalo el viernes 13 de noviembre de 2020 a horas
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14:50 y segun lo establece la NTCSE, el equipo recolect6 informacién durante siete (07) dias,
lo cual se aprecia en la figura 40.

El personal de ELSE cuenta con un formato establecido por la misma empresa
denominado “Planilla de medicion de suministros™, el cual es llenado Unicamente por el
personal técnico de ELSE (ver anexo 6)

Figura 41

Instalacion Del Equipo Analizador De Redes

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 39, 40 y 41 podemos observar a un técnico de la empresa ELSE,
realizando la instalacion del equipo analizador de redes en el lado de alta del transformador,
esto con el objetivo de tomar los valores necesarios para la evaluacion de la calidad de energia

de la Clinica Mac Salud Cusco.
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Una vez concluida la instalacion del equipo se procedié al recojo de herramientas y al

cierre de la SE.

3.3.3 Descarga y procesamiento de datos

Concluido el periodo de medicion (07 dias) se procedié con el retiro del equipo el
sébado 21 a horas 10:50; siguiendo los procedimientos adecuados y al igual que durante la
instalacion teniendo en cuenta el riesgo de trabajo se utilizé el EPP necesario antes descrito.

Los datos recolectados fueron previamente procesados en la oficina de Control de
Calidad de la empresa ELSE, donde fueron validados para luego se nos pueda facilitar la
informacion requerida para nuestro estudio.

Figura 42
Retiro Del Equipo Analizador De Redes

Fuente: Elaboracion Propia.
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La figura 42, muestra la desinstalacion del equipo analizador de redes, el
trabajo ya concluido por parte de la Empresa ELSE.
Para la recoleccion de datos se utilizo el software PQ-WIN, este programa es de directa
aplicacion para el Analizador de redes utilizado.
Para extraer los datos seguimos los siguientes pasos:
1. Nos dirigimos a la pestafia “Datos”, y seleccionamos “Exportar a CSV”

Figura 43

Opcién Datos

Fuente: Software WinPQ Movil (elaboracion propia)

Figura 44
Opcion Exportar A CSV

Fuente: Software WinPQ Movil (elaboracion propia)
2. Seleccionamos el parametro que se desea extraer, en este caso seleccionaremos

la tension.
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Figura 45

Seleccion De Parametro Para Su Descarga

Fuente: Software WinPQ Movil (elaboracién propia)
3. Seleccionamos los datos requeridos, para nuestro ejemplo los armonicos pares,
seleccionamos todos los niveles de arménicos, el mismo procedimiento para los arménicos

impares.
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Figura 46

Seleccién De Armonicos Pares De Tension

Fuente: Software WinPQ Movil (elaboracidn propia)

4. Clic en el boton “Export”, nombramos el archivo y guardamos.

Figura 47

Exportacion De Los Parametros Seleccionados

Fuente: Software WinPQ Movil (elaboracién propia)
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d. El archivo se guarda por defecto en la extension “.asc”, para poder visualizar los
datos en Excel es necesario abrir el archivo desde la pestafia “Datos”.

Figura 48

Pestania Datos Para Abrir EI Archivo Exportado En Extension “.Asc”

Fuente: Software Excel (elaboracién propia)
6. Clic en el boton “De texto/CSV” y seleccionamos nuestro archivo exportado en
extension “.asc” y asi ya podemos observar la descarga de toda la informacion recogida durante
el periodo de medicion.

Figura 49

Pestafia Datos Para Abrir El Archivo Exportado En Extension

Fuente: Software Excel (elaboracién propia).
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Las figuras 39 hasta la 45, muestra el procedimiento para la obtencién de los

valores medidos por el analizador de redes, asi como su exportacion a una hoja Excel, tal como

se puede ver en la figura 50.

Figura 50
Datos Exportados Del Software Winpq

Fuente: Software Excel (elaboracién propia)

Este mismo procedimiento se realiza para el parametro de la Corriente, obteniendo los

valores de los armonicos pares e impares, asi como las corrientes maximas y minimas.

3.4 Andlisis de los resultados de tension

Durante el periodo de evaluacion (13/11/2020 — 14:50 Hrs al 21/11/20 — 10:50 Hrs), se

obtuvieron los registros de la tension, indicaremos las fechas, las horas y el nivel de tension

maximo y minimo obtenidos durante el periodo de medicion, asi como también, los casos en

que se incumplan los niveles de tensién admisibles por la NTCSE.

Tabla 25

Niveles De Tensién Maxima De La Clinica Mac Salud Cusco

Fecha/Hora U1i2(v) U23(v) U31(v)
13/11/2020 - 17:40:00 229.144 227.335 227.607
14/11/2020 - 03:00:00 230.673 229.001 229.398
15/11/2020 - 07:30:00 233.09 231.058 231.234
16/11/2020 - 23:50:00 232.948 231.175 231.507
17/11/2020 - 06:10:00 235.39 233.679 234.127
18/11/2020 - 22:00:00 231.863 230.01 230.187




19/11/2020 - 00:20:00 231.056 229.387 229.761
20/11/2020 - 02:10:00 231.18 229.501 229.803
21/11/2020 - 03:20:00 231.086 229.475 229.901

Fuente: Datos obtenidos de ELSE (elaboracién propia)

La Tabla 25 muestra los niveles de tension maxima medidas entre las fechas del 13 al

21 de noviembre del afio 2020, podemos observar que el valor maximo de tensién es de 235.39

V el cual se da en la linea U12 en la fecha de 17 de noviembre a las 06:10 horas. Para poder

entender de mejor manera estos datos realizamos un diagrama de barras y se hace una

comparacion con el limite establecido en la NTCSE.

Figura 51

Valores Maximos De Tension

Fuente: Datos obtenidos de ELSE (elaboracién propia)

La NTCSE indica que los niveles admisibles para la tensién estan dentro del £5% de

la tensién nominal, en la gréfica de barras de la figura 51 podemos observar que tenemos

valores que exceden el valor maximo permisible, teniendo un exceso de hasta 4 V por encima

de los estandares.
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Tabla 26

Niveles De Tension Minima De La Clinica Mac Salud Cusco

TENSIONES
FECHA HORA U 12 U 23 U31
15/05/2020 17:30 223.14 225.1 2235
16/05/2020 09:40 222.48 224.56 223.26
17/05/2020 16:50 222.9 224.8 223.55
18/05/2020 18:10 221.84 223.75 222.28
19/05/2020 18:20 223.02 225.02 223.73
20/05/2020 18:10 221.71 223.76 222.18
21/05/2020 16:30 222.32 223.86 222.72
22/05/2020 17:40 222.31 224.22 222.54

23/05/2020 11.:30 223.93 225.65 224.42
Fuente: Datos obtenidos de ELSE (elaboracidn propia)

La tabla 26, muestra los valores minimos de tension desde el dia 15 al 23 de mayo del
2020.
Figura 52

Valores Minimos De Tension

Valores Minimos de Tension en la Clinica MAc Salud Cusco - 2020

13/11/2020 - 14/11/2020- 15/11/2020- 16/11/2020- 17/11/2020- 18/11/2020- 19/11/2020- 20/11/2020- 21/11/2020 -
22:40:00 11:20:00 19:10:00 11:10:00 09:50:00 09:30:00 11:30:00 18:00:00 00:00:00

mU12 (V) mU23(V) mU31(V)

Fuente: Datos obtenidos de ELSE (elaboracion propia

La NTCSE indica que los niveles admisibles para la tension estan dentro del 5% de la

tensién nominal, en la grafica de la figura 52 de barras podemos observar que, en cuanto a las
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tensiones minimas, ninguno de los valores se encuentra por debajo de los estandares

normalizados.

3.4.1 Andlisis de los resultados de armonicos de tension

Los datos que a continuacion se muestran fueron proporcionados por la empresa ELSE
Cusco, obtenidos por el equipo analizador de redes PQ-BOX 100. Estos datos son valores de
tension para cada nivel de arménico, sin embargo, en la tabla mostraremos valores en
porcentaje para poder hacer una comparacion con los valores admisibles en la NTCSE y en la
norma IEEE 519.

Para poder obtener los porcentajes de armonicos de cada orden respectivo realizamos

el siguiente procedimiento, en base a la formula:
Vip = % «100% (Ecuacion 2.22)
1

Donde:

Vyp : Indice de distorsion armonica individual de tension
Vy : Tension arménica de orden h.

4] : Tension nominal del alimentador.

Para el armonico de orden 2 tenemos, h=2 de linea R-S (L12) se tiene:

v, 0.1883
VHD = — % 100 % =

100 % = 0.08
v, 23539~ 100%

Para el armdnico de orden 3 tenemos, h=3 de linea R-S (L12) se tiene:

v, 0.8827

100 % = 0.375
v, 23539~ 100%

Para el armdnico de orden 4 tenemos, h=4 de linea R-S (L12) se tiene:

v, V2 100 % 0.2236 100 % = 0.095
= — % = * = .
HD =y "~ 23539 °

Para el armonico de orden 5 tenemos, h=5 de linea R-S (L12) se tiene:
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Vv v, 100 % 72099 100 % = 3.063
= — % = * = .
HD =y ® = 23539 0

De esta manera se procede con los 40 niveles armonicos de tension, en las tres
fases, asi obtenemos los datos de la tabla N°27.

Para el indice total de distorsion amonica en tension THD, hacemos uso de la

2
TDH, = /zhzz,m% «100 % (Ecuacion 2.23)
1

siguiente ecuacion:

Donde:
3 : Tension amonica de orden h.
4} : Tension nominal del alimentador.

THD,, : Tasa de distorsion total de tension.

Para la fase R-S (L12) se tiene:

0.082 + 0.3752 + 0.0952 + 3.0632+......+ hZ, . .
THD, = ~32 397 *100 % = 1.444%

De esta manera se procede con las dos fases restantes, S-T y T-R, asi obtenemos los
datos de la tabla 26

En la tabla 26 observaremos el registro de las mediciones de las tensiones armonicas
de orden 1 hasta el orden 40, registradas en las fechas 13 de noviembre del 2020 — 15:00:00 h.
hasta el 21 de noviembre de 2020 — 10:40:00 h.

Tabla 27

Resultados De Los Armdénicos De Tension En La Clinica Mac Salud Cusco

VALORES MAXIMOS DE LOS Jﬁ;ﬁo OLERANG]
ORDENDEL ~ ARMONICOSENELPERIODODE  MIMVS  roreranc "0V
ARMONICO MEDICION entass ANTCSEGR) CT
L12 (%)  L23(%)  L31(%)  FASES (%)
1° 100 100 100 100 - i
2° 0.08 0.077 0.086 0.086 2.000 3.000

3° 0.375 0.417 0.406 0.417 5.000 3.000
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4° 0.095 0.09 0.101 0.101 1.000 3.000
5° 3.063 3.485 3.234 3.485 6.000 3.000
6° 0.058 0.069 0.074 0.074 0.500 3.000
7° 1.816 1.936 1.803 1.936 5.000 3.000
g° 0.047 0.04 0.041 0.047 0.500 3.000
9° 0.195 0.163 0.103 0.195 1.500 3.000
10° 0.048 0.041 0.051 0.051 0.200 3.000
11° 0.851 0.972 0.758 0.972 3.500 3.000
12° 0.036 0.03 0.031 0.036 0.200 3.000
13° 0.565 0.636 0.555 0.636 3.000 3.000
14° 0.014 0.013 0.015 0.015 0.200 3.000
15° 0.097 0.146 0.081 0.146 0.300 3.000
16° 0.014 0.017 0.014 0.017 0.200 3.000
17° 0.324 0.4 0.345 0.400 2.000 3.000
18° 0.021 0.019 0.02 0.021 0.200 3.000
19° 0.235 0.291 0.282 0.291 1.500 3.000
20° 0.019 0.022 0.018 0.022 0.200 3.000
VALORES MAXIMOS DE LOS N‘I’ﬁ;ﬁv'l‘o OLERANC]
ORDENDEL ~ ARMONICOS ENELPERIODODE  MOXIWS - ToleraNct 0
ARMONICO MEDICION S EnLnss ANTCSE (%) )
L12(%)  L23(%)  L31(%)  FASES (%)
21° 0.108 0.178 0.115 0.178 0.200 3.000
22° 0.08 0.101 0.082 0.101 1.500 3.000
23° 0.379 0.555 0.446 0.555 0.200 3.000
20° 0.069 0.083 0.078 0.083 1.500 3.000
25° 0.307 0.281 0.269 0.307 0.200 3.000
26° 0.028 0.026 0.023 0.028 0.200 3.000
27° 0.215 0.238 0.116 0.238 0.200 3.000
28° 0.092 0.126 0.109 0.126 0.631 3.000
29° 0.431 0.612 0.453 0.612 0.200 3.000
30° 0.103 0.078 0.087 0.103 0.603 3.000
31° 0.484 0.198 0.357 0.484 0.200 3.000
32° 0.035 0.033 0.036 0.036 0.200 3.000
33° 0.299 0.32 0.137 0.320 0.200 3.000
34° 0.034 0.049 0.051 0.051 0.557 3.000
35° 0.332 0.5 0.37 0.500 0.200 3.000
36° 0.044 0.035 0.038 0.044 0.538 3.000
37° 0.383 0.153 0.332 0.383 0.200 3.000
38° 0.029 0.02 0.023 0.029 0.200 3.000
39° 0.134 0.18 0.097 0.180 0.200 3.000
40° 0.022 0.033 0.043 0.043 0.200 3.000
THDv 1.444 1.523 1.435 1.523 8.000 5.000

Fuente: Datos brindados por ELSE — Oficina de Control de Calidad — analizador de redes PQ
BOX 100 (elaboracion propia)
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Como podemos observar en la tabla 27 el 5to armdnico sobre pasa el rango de tolerancia
indicados en la norma internacional IEEE 51-2014 en las tres fases, mientras que, los
armonicos de orden 23°, 25°, 27°, 29°, 31°, 33°, 35° y 37° se encuentran por encima de los
valores aceptados en la norma peruana NTCSE. Sin embargo, los valores de THDv se
encuentran dentro de los rangos establecidos por la norma peruana y la norma internacional.

Para poder observar de mejor forma los valores méximos por cada nivel, realizaremos
una comparacion de los espectros de los armonicos de tension con la NTCSE y la norma IEEE

519-2014:

Figura 53

Espectro De Armdnicos De Tensiones Individuales Segun NTCSE

ARMONICOS DE TENSION 2° AL 20° VS LIMITES NTCSE

1
0 == ] | .-I __I| __Il-|__lII __III I | "M | | [ | | ]

2° 3° 4° 5° 6° 7° 8 9 100 11 12 13 14> 15 1s° 177 18 19° 2O

W Nivel Max. Lineas "R-S" (%)  H Nivel Max. Lineas " 5-T" (%) Nivel Max. Lineas "T-R" (%) M Limite NTCSE (%)

Fuente: Elaboracion propia
De la figura 53, muestra la representacion de las componentes armonicas desde el
orden 2° al 20°, se observa que los niveles de armonicos de tensiones se encuentran por

debajo de lo establecido en la Norma NTCSE.
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Figura 54

Espectro De Armoénicos De Tensiones Individuales Segun NTCSE

ARMONICOS DE TENSION 21° AL 40° VS LIMITES NTCSE

“ i ‘ “ ‘ ‘ | ‘ |‘ ‘ ‘

o il L o R0 R BT sl D0 IO DR Dl
210 22° 23 24° 25° 260 27 28 29° 30° 31° 32 33° 34 35° 36° 37° 38 39° 40

W Nivel Max. Lineas "R-S" (%)  m Nivel Max. Lineas "S-T" (%) Nivel Max. Lineas "T-R" (%)  m Limite NTCSE (%)

Fuente: Elaboracién Propia

De la figura 54, muestra la representacion de las componentes armonicas desde el
orden 21° al 40°, se observa que los niveles de arménicos de tensidn se encuentran por debajo
de lo establecido en la Norma NTCSE.

Figura 55
Espectro De Armonicos De Tensiones Individuales Segun IEEE 519-2014

ARMONICOS DE TENSION 2° AL 20° VS NORMA IEEE 519-2014

4
3.5
3
2.5
2
1.5
1

[y
- II = - - | [] - —_ I ull II _ II i

0
2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17° 18 19° 20°

Vi (%)

H Nivel Max. Lineas "R-S" (%) ™ Nivel Max. Lineas "S-T"(%) Nivel Max. Lineas "T-R" (%) Norma IEEE 519-2014

Fuente: Elaboracion Propia
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De la figura 55, se observa la presencia relativamente excesiva del 5to armonico, la cual
se encuentra por encima de lo establecido en la Norma IEEE 519-2014, la cual puede causar

problemas como, pérdida de eficiencia de los equipos, calentamiento no deseado, etc.

Figura 56
Espectro De Armdnicos De Tensiones Individuales Segun IEEE 519-2014

ARMONICOS DE TENSION 21° AL 40° VS NORMA IEEE 519-2014
3.5
3
2.5

2

Vi (%)

1.5

1

o =* n I = I - | ] I ] I - I - I - I - | -

21° 22° 23° 24° 25° 26° 27° 28 29° 30° 31° 32° 33° 34° 35° 36° 37° 38° 39° 40°
H Nivel Max. Lineas "R-S" (%) Nivel Max. Lineas "S-T" (%) Nivel Max. Lineas "T-R" (%) Norma IEEE 519-2014

Fuente: Elaboracion Propia

De la figura 56, se observa que los niveles de arménicos de tension del orden 21° al
40° se encuentra por debajo de lo establecido en la Norma IEEE 519-2014.

Al hacer la comparacion en gréafico de barras, observamos que si hay un excedente en
los limites de la NTCSE en los arménicos 23°, 25°, 27°, 29°, 31°, 33°, 35° y 37°, estos, al ser
de un orden muy elevado, representan poca distorsion en sefial fundamental; por otro lado, en
la comparacion con la Norma IEEE 519-2014, vemos que existe una superacion del limite

maximo exigido en el 5° armonico.
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3.5 Andlisis de los resultados de corriente

Durante el periodo de evaluacién (13/11/2020 — 14:50 Hrs al 21/11/20 — 10:50 Hrs), se
obtuvieron los registros de las corrientes, indicaremos las fechas, las horas y el nivel de
corrientes maximas y minimas obtenidos en el periodo de medicién.

Tabla 28

Niveles Maximos De Corriente

Fecha/Hora L1(A) L2 (A) L3 (A)
13/11/2020 - 16:10:00 65.881 64.845 67.921
14/11/2020 - 16:30:00 77.417 75.207 78.681
15/11/2020 - 16:10:00 43.11 40.982 44927
16/11/2020 - 17:00:00 77.032 76.684 78.211
17/11/2020 - 11:00:00 72.565 72.467 73.584
18/11/2020 - 19:10:00 77.757 76.044 78.137
19/11/2020 - 10:10:00 70.791 69.458 71.623
20/11/2020 - 20:10:00 74.433 72.262 74.357
21/11/2020 - 10:00:00 70.938 71.398 72.477

Fuente: Datos Obtenidos de ELSE (elaboracion propia)
La Tabla 28 muestra el valor maximo de corriente que es de 78.21 A, el cual fue

registrado en la linea L3 en la fecha 16 de noviembre a las 17:00 horas.

Figura 57

Valores Maximos De Corriente

Niveles maximos de Corriente en la Clinica Mac Salud Cusco -
2020

100
80

13/11/2020 14/11/2020 15/11/2020 16/11/2020 17/11/2020 18/11/2020 19/11/2020 20/11/2020 21/11/2020
-16:10:00 -16:30:00 -16:10:00 -17:00:00 -11:00:00 -19:10:00 -10:10:00 -20:10:00 -10:00:00

1 (A)

N
o

2

o

EL1(A) ®mL2(A)
Fuente: Datos Obtenidos de ELSE (elaboracion propia)
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La figura 57 es una representacion grafica expresada en un diagrama de barras que
muestra los valores maximos de corriente en la Clinica Mac Salud Cusco de acuerdo a la

tabla 28.

3.5.1 Andlisis de los resultados de armonicos de corriente

Los datos que a continuacion se muestran fueron proporcionados por la empresa ELSE
Cusco, obtenidos por el equipo analizador de redes PQ-BOX 100. Estos datos son valores de
corriente para cada nivel de armdnico, sin embargo, para establecer los limites de los arménicos
de corriente, esta estara dada en funcién de la carga.

Es necesario definir la relacion de corto circuito (SCR), en el punto de acople comun
(PCC), para este estudio el PCC es la subestacion de la Clinica Mac Salud. ElI SCR es una
medida importante para entender como un equipo eléctrico o un sistema respondera a las
condiciones de cortocircuito, que pueden ocurrir debido a fallas en el sistema eléctrico. En otras
palabras, el SCR es la relacién entre la corriente que fluye durante un cortocircuito y la
corriente que normalmente fluye a través del equipo bajo condiciones de carga nominal.

La relacion de corto circuito estard dada por:

SCR = ¢ (Ecuacion 2.24)

Iy,
Isc: Corriente de corto circuito (corresponde a una falla trifasica en el PCC).
I Corriente de carga maxima, este dato se obtiene de las mediciones realizadas en

la Clinica Mac Salud.

Un SCR bajo significa que el equipo o sistema tiene una capacidad robusta para manejar
corrientes de cortocircuito sin sufrir dafios significativos. Por otro lado, un SCR alto indica que
el equipo podria sufrir dafios en caso de un cortocircuito.

La SED1013 (Mac Salud), toma carga de la SED132 (Los Incas I11) en 10.5 Kv
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Figura 58

Alimentador Dolorespata 06 En El Software Digsilent

Fuente: ELSE (Centro de Control)

La figura 58, muestra la representacion grafica simplificada y esquematica del

Alimentador DO-06 en el Software Digsilent

Resultados de Cortocircuito

Tabla 29
Fallas En La Subestacion 0011013

Falla Monofasica Monofasica Bifasica Bifasica (Rf=10
trifasica franca (Rf=500hms) franca ohms)
SED 1013 4210A 1028 A 116 A 3626 A 394 A
Fuente: Datos obtenidos por el Area de Centro de Control ELSE

Ubicacion

De la tabla 29 se obtuvo la Corriente de Cortocircuito en la falla trifasica.

Entonces se puede hacer el calculo de la Relacion de Corto Circuito (SCR).
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El valor de I, corresponde a la corriente de carga maxima, la cual se obtiene de los

datos recogidos de la medicion en la Clinica Mac Salud.

SCR = Isc 42104
I, 786814

= 53.507
Si nos fijamos en la tabla 2 de la IEEE Std 519 - 2014 “Practica recomendada y
requisitos para control de armdnicos en sistemas de energia eléctrica”.

Tabla 30

Limites De Distorsion De Corriente Para Sistemas Clasificados De 120 V A 69 Kv

Maximun harmonic current distortion in percent of /L
[Individual harmonic order (odd harmonic) ] "(a,b)

3<h 11<h 23<h 35<h
Isc/IL <11 <17 17< h<23 <35 <50 TDD
< 20”c 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20< 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50< 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Fuente: Tabla 2- IEEE Std 519 - 2014 Préctica recomendada y requisitos para control de arménicos
en sistemas de energia eléctrica.

La tabla 30 muestra la relacion de Corto Circuito obtenida se encuentra entre los valores
de (50<SCR<100), por lo que se aplicara los limites de armonicos de corriente, establecidos
por el estdndar IEEE STD. 519-2014 segun la tabla anterior.

Se debe aclarar que estos limites corresponden a los armonicos impares, para los
armonicos pares se limita al 25% del limite de los armonicos impares.

El periodo de medicion fue de siete dias sin interrupcion, con intervalos de muestreo de
10 minutos, este analisis se hizo para los primeros 40 armdnicos. Asi mismo, durante la
medicidn se presentd la mayor distorsion y se expreso en forma porcentual con la siguiente

ecuacion:

ILyp = %* 100% (Ecuacion 2.25)

Donde:
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I, : Corriente armonica
1; : Corriente fundamental
Para la armonica h = 2 de la linea “1”, se tiene:

Ip—» +100% = 0.853

I
0fs —
HD% = Iq 77.757

+x100 =1.0970%

Para la armonica h = 3 de la linea “1”, se tiene:

In=s 5.034
= o —
L 100% = 77757

I
HD% = *100 =6.4740%

Para la armonica h = 4 de la linea “1”, se tiene:

I 1
os _ Ih=4 oy _ 0.353
HD% = Iq *100% = 77.757

100 =0.4539%

Para la armoénica h = 5 de la linea ““1”, se tiene:

I I
o — In=s o _ 21.098
HD% I *100% 77757

x100 =27.1332%

Para la armoénica h = 6 de la linea “1”, se tiene:

I I 0.237
0p = -h=6 0 = —
HD% I *100% 77757

*x100 =0.3047%

Para la armoénica h = 7 de la linea “1”, se tiene:

Ipn—7 o, _ 11301
11 *100% = 77.757

HD% = x100 =14.5337%

De esta manera, se realiza el calculo para los demas arménicos en las lineas 2 y 3, hasta
la armonica h = 40

En la siguiente tabla se muestra los armonicos mayores para cada linea.

2?112,3,...40 Ihz .,
THD;(%) = ———*100% (Ecuacion 2.26)

1

Donde:
1;: Corriente nominal o fundamental.
I 13, .... 14 - Armonica de corriente del orden 2 al 40.

Tabla 31
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Resultados De Arménicos De Corriente En La Clinica Mac Salud Cusco

Valores méaximos de los Valor maximo Tolerancia Tolerancia
Orden del armanicos en el periodo de registrado en NTCSE IEEE 519
Armonico medicion las tres fases (%) (%) Si,
L12 (%) L23(%) L31 (%) (%) 50<100
1° 100 100 100 100 - -
2° 1.0970 0.9754 0.9418 1.0970 - 2.500
3° 6.4740 6.9741 5.3723 6.9741 - 10.000
4° 0.4540 0.3951 0.3762 0.4540 - 2.500
5° 27.1332 28.0776  24.2358 28.0776 - 10.000
6° 0.3048 0.3325 0.3216 0.3325 - 2.500
7° 145337 13.3470 13.5268 14.5337 - 10.000
8° 0.2366 0.2126 0.2084 0.2366 - 2.500
9° 1.4507 1.7618 0.9583 1.7618 - 10.000
10° 0.1800 0.1943 0.1817 0.1943 - 2.500
11° 3.9173 4.8289 3.7391 4.8289 - 4.500
12° 0.1492 0.1604 0.1360 0.1604 - 1.125
13° 2.9592 2.5651 2.2674 2.9592 - 4.500
14° 0.1260 0.1121 0.1093 0.1260 - 1.125
15° 0.7266 0.9806 0.6266 0.9806 - 4.500
16° 0.1119 0.1487 0.1131 0.1487 - 1.125
17° 2.4101 3.1219 2.5915 3.1219 - 4.000
18° 0.1479 0.1421 0.1398 0.1479 - 1.000
19° 1.6629 1.8426 1.7946 1.8426 - 4.000
20° 0.1247 0.1421 0.1169 0.1421 - 1.000
Fuente: Datos del Analizador de Redes PQ-BOX 100, Elaboracién propia.
Valores maximos de los Valor maximo Tolerancia Tolerancia
Orden del armonicos en el periodo de registrado en NTCSE IEEE 519
Armonico medicion las tres fases (%) (%) Si,
L12 (%) L23(%) L31(%) (%) 50<100
21° 0.6726 1.1124 0.7092 1.1124 - 4.000
22° 0.4938 0.6012 0.4817 0.6012 - 1.000
23° 2.1902 3.0437 2.5025 3.0437 - 1.500
24° 0.3935 0.4395 0.4156 0.4395 - 0.375
25° 1.6101 1.5153 1.5175 1.6101 - 1.500
26° 0.1428 0.1239 0.1131 0.1428 - 0.375
27° 1.0880 1.1684 0.5300 1.1684 - 1.500
28° 0.4463 0.5868 0.5020 0.5868 - 0.375
29° 1.9947 2.7633 2.0157 2.7633 - 1.500
30° 0.4694 0.3364 0.3762 0.4694 - 0.375
31° 2.1554 0.8763 1.5086 2.1554 - 1.500
32° 0.1518 0.1343 0.1462 0.1518 - 0.375
33° 1.2423 1.2728 0.5363 1.2728 - 1.500
34° 0.1389 0.1878 0.1945 0.1945 - 0.375
35° 1.2976 1.8622 1.3510 1.8622 - 0.700

36° 0.1723 0.1265 0.1360 0.1723 - 0.175
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37° 1.4069 0.5373 1.1515 1.4069 - 0.700
38° 0.1055 0.0704 0.0763 0.1055 - 0.175
39° 0.4733 0.5999 0.3177 0.5999 - 0.700
40° 0.0810 0.1082 0.1411 0.1411 - 0.175
TDD 41.6800 43.1137 37.0764 43.1137 - 12.000

Fuente: Datos del Analizador de Redes PQ-BOX 100, Elaboracién propia.

Segun los Resultados de la tabla 31, se puede entender que el 5° y el 7° arménico en
las tres lineas de la Clinica Mac Salud, exceden el limite de 10% establecido en el estandar
IEEE STD. 519-2014, asi mismo se observa que los armonicos 11°, 23°, 29°, 24°, 25°, 28°,
29°, 30°, 31°, 35°, 37°, son valores superiores, establecidos en el estandar IEEE STD. 519-
2014,

En cuanto a la distorsion armdnica total de corriente (THDI), alcanza un valor maximo
de 43.1137 %, el cual excede considerablemente al limite que es 12%. Para poder observar de
mejor forma los valores maximos por cada nivel, realizaremos una comparacion de los

espectros de los arménicos de corriente con la norma IEEE STD 519-2014:

Figura 59
Espectro De Armonicos De Corrientes Individuales Segun IEEE 519-2014

Armoénicos de Corriente 2° al 20° VS Norma IEEE 519-2014

30
25
20

15

10
R T T T A L e T e
2° 3 4° ° 9° 10° 11° 12° 13° 14°

5° 6° 7° 8

1i(%)

| .l
16° 177 1

W Niv. Max Linea "R-S" (%) Niv. Max Linea "S-T" (%) Niv. Max Linea "T-R" (%) W Norma IEEE-519-2014

I | I _m
° 10 20

15° 8

Fuente: Elaboracion Propia

De la figura 59 se observa que los armonicos de corriente del orden 5° y 7° sobrepasan los limites

establecidos segun la Norma IEEE 519-2014
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Figura 60

Espectro De Armonicos De Corrientes Individuales Segun leee 519-2014

Armonicos de Corriente 21° al 40° VS Norma |EEE 519-2014

O|I| 1N ..l 10 In ca bl ol Ll
22° ¥ 28 25° 26° 2r 28 29° 30° r 32 ¥ Rl 35° 36 3r 38 39° ar

W Niv. Max Linea "R-S" (%) Niv. Max Linea "S-T" (%) Niv. Max. Linea "T-R" (%) B Norma [FEE-519-2014

Fuente: Elaboracion Propia
En la figura 60, se observa que los armanicos de corriente del orden 21° al 40°,

ninguno sobrepasa los niveles establecidos por la Norma IEEE 519-2014

3.6 Diagnostico final de la clinica

a. En referencia a las mediciones de corrientes armdnicas, analizados segun la norma IEEE
STD 519-2014.

o Segun los resultados de la tabla 31 se puede diagnosticar que, el 5° y 7°
armonico de corriente en las tres fases de la Clinica Mac Salud Cusco, exceden el limite de
10%; asi mismo, se observa que los armdnicos 11°, 23°, 24°, 25°, 28°, 29°, 30°, 31°, 35°, 37°,
también superan los limites establecidos en la norma.

. En la tabla 31 la distorsion armonica total de corriente (THDI), alcanza un valor
maximo de 43.1137%, el cual excede considerablemente al limite que es de 12%.

b. En referencia a las mediciones de tensiones armonicas, evaluados segun la norma NTCSE

y IEEE STD 519-2014.
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o Para los estandares nacionales establecidos en la NTCSE los armonicos del
orden 1° al 22° se encuentran dentro de los rangos; sin embargo, los arménicos de orden 23°,
25°, 27°, 29°, 31°, 33°, 35°, y 37° estan fuera de los limites establecidos.

o En la tabla 27 se observa que el THDv, en sus tres fases, se encuentra dentro de
los limites establecidos en la norma nacional.

o En la tabla 27, el 5° armonico de tension sobre pasa los niveles establecidos del

estandar de la IEEE 519-2014; sin embargo, el THDvV se encuentra dentro del rango aceptable.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados de los armonicos

4.1.1 Impacto de los armdnicos de tension y corriente

4.1.1.1 En el sistema eléctrico

Un sistema eléctrico es un conjunto de elementos eléctricos o electrénicos, que
conectados entre si pueden generar, transportar o modificar una sefial eléctrica o electronica.
Actualmente, los sistemas eléctricos poseen una gran cantidad de elementos no lineales, cuyas
caracteristicas describimos en el marco tedrico.

En general, los arménicos de Tension y Corriente generan una baja calidad en el
suministro de la energia eléctrica, como observamos en el capitulo anterior, los arménicos de
corriente son los que tienen mayor relevancia, ya que, son estos los que alteran la sefial de onda
eléctrica.

Segun la Tabla 31 observamos que las corrientes arménicas se ven incrementadas en
los ordenes impares de la sefial fundamental, debido a la presencia de cargas no lineales, que

anteriormente ya describimos. Estos armonicos presentan los siguientes efectos (Calderon,

1996):
J Sobre carga en capacitores
o Producen interferencia en la frecuencia de las sefiales de control
o Calentamiento en los motores de induccion y sincrénicos
o Sobre voltaje e inestabilidad dieléctrica en los cables conductores
o Errores en los equipos de medicion, estos equipos trabajan con sefiales

senoidales puras.



Tabla 32

Efectos En EIl Sistema Eléctrico

Conductor

Conductor
Neutro

Condensador

Maquinas
Eléctricas

Equipos de
Medicion y
Control

Calentamiento de cables debido al aumento de la
corriente

Disparo de protecciones, el arménico de 3er orden circula
por el neutro, cerrando el circuito

Calentamiento y envejecimiento de condensadores, a
causa de la amplificacion de los arménicos y la
resonancia con el sistema

Efecto Joule, aumento de pérdidas magnéticas,
vibraciones en el eje y desgaste mecanico en los
rodamientos, causados por la circulacién de corriente
armonica por los devanados

Mediciones incorrectas e interferencia con los sistemas
de comunicacion y control.

Fuente: Elaboracion Propia
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La tabla 32 muestra algunos efectos que ocasionan las distorsiones armonicas en

diferentes componentes de un sistema eléctrico convencional.

4.1.1.2 En el transformador de distribucion

Las distorsiones armonicas producen el efecto Joule, lo que ocasiona un aumento en la

temperatura de los transformadores. En otras palabras, cuando un transformador opera con

sefiales completamente sinusoidales, genera cierta cantidad de calor; sin embargo, este calor

aumenta en presencia de las distorsiones armonicos.

Los armonicos del 3er orden y maltiplos de este tienen una consideracion especial, ya

que causan efectos considerables en el sistema de un transformador. A continuacion,

mencionaremos algunos de estos:

e Sobrecalentamiento en los devanados del transformador.

e Incremento de las pérdidas en el hierro del transformador.
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e Incremento del esfuerzo de los aisladores del transformador.
e Posible resonancia a la frecuencia del 3er armonico.
Las pérdidas en el cobre, cuando existen arménicos, se pueden calcular mediante la

siguiente ecuacion:

P. = % Yo RuI? (Ecuacion 2.27)
Donde:
In: Valor pico de la n-esima corriente armdnica.

Rn: Resistencia de las bobinas a la n-esima armodnica.

4.1.2 Generalidades del software DigSilent Power Factory

En este capitulo detallaremos algunos aspectos del Software DigSilent Power Factory,
asi como la forma en que se introdujeron los datos a este programa su andlisis y respectivo
disefio del sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud incluidos los filtros disefiados
posteriormente.

DigSilent Power Factory es un programa de disefio asistido en ingenieria para el analisis
de sistemas eléctricos de potencia, comerciales, industriales y a gran escala. Fue disefiado como
un paquete computacional dedicado a los sistemas de potencia con el objetivo de lograr una
planificacién y operacién satisfactoria.

Con este programa podemaos realizar las siguientes funciones:

o Flujo de potencia AC/DC

o Anélisis de corto circuito
o Fallas generales/analisis de eventos
o Simulacién de transitorios electromagnéticos

o Coordinacidn de relés de potencia
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Analisis de armdnicos

Célculo de confiabilidad

Interfases SCADA / GIS

Diagramas unifilares del sistema modelado

Diagrama de configuracion de subestaciones

4.1.2.1. Descripcion de la interfaz

Este programa, al igual que el Windows, utiliza un espacio de trabajo mediante ventanas

y barras de trabajo, indicaremos los principales en la siguiente figura:

Figura 61

Espacio De Trabajo De DigSilent Power Factory

@

Fuente: Elaboracion Propia

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Barra de menu principal

Barra de herramientas de ejecucion
Barra de herramientas de dibujo
Espacio de trabajo

Ventana de salida

Barra de estado
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La figura 61, muestra un espacio de trabajo del Software Digsilent PowerFactory que

es utilizado en la planificacion y operacion de sistemas de potencia.

4.1.2.2. Modelamiento de la red eléctrica de alimentacién, subestacion y carga
equivalente de la Clinica Mac Salud Cusco.

Comenzaremos desarrollando la red de alimentacién 10.5 KV, desde la Subestacion de
Dolorespata hasta la Clinica Mac Salud, tomaremos en cuenta solo nuestra red de alimentacion,
ya que, seria demasiado extenso el desarrollo de toda la red eléctrica.

Se debe de tener en cuenta que los datos introducidos en el programa deben de ser como
en la realidad, solo asi se podra lograr una real simulacion del sistema eléctrico. Para lograr
una simulacion perfecta, recurrimos a la empresa Electro Sur Este, a la oficina de Control
ELSE, quienes amablemente nos proporcionaron los datos necesarios de las redes. A
continuacidn, se muestra la red eléctrica de alimentacion:

Figura 62
Red De Alimentaciéon DO - 06

Fuente: Oficina de Control ELSE.
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La figura 62, muestra la representacion grafica simplificada y esquematica del

Alimentador DO-06 en el Software Digsilent

4.1.2.3. Modelamiento de la subestacion de la Clinica Mac Salud Cusco

La Clinica Mac Salud Cusco cuenta con una Subestacion particular, SED 0011013,
consta de un transformador trifasico, con una potencia nominal de 450 KVA de la marca CEA.

Figura 63

Placa De Caracteristicas Del Transformador De La Clinica Mac Salud Cusco

Fuente: Clinica Mac Salud Cusco (elaboracion propia)
La figura 63, muestra la placa de caracteristicas del transformador que generalmente
se encuentra en el cuerpo del transformador y proporciona informacién importante sobre sus

especificaciones y capacidades.
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Para un modelado adecuado se tomaron en cuenta los datos indicados en la placa de
caracteristicas del transformador los cuales fueron ingresados en el Software DigSilent Power
Factory. A continuacion, se muestra el proceso de ingreso de datos para su modelamiento:

Figura 64

Modelado Del Transformador De La Clinica Mac Salud Cusco

Fuente. Elaboracion Propia
Una vez insertado el simbolo del transformador, se procede a su disefio y modelamiento
introduciendo los datos que nos solicita el programa y tomando en cuenta los datos de la placa

de caracteristicas. Lo descrito anteriormente se puede ver en la figura 64.

4.1.2.4. Modelamiento de la carga equivalente

En este proceso se tomaron en cuenta todas las cargas de la Clinica Mac Salud, para

ello se utilizé los diagramas unifilares, asi como también, un inventario de equipos biomédicos
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proporcionados por la misma Clinica, con el fin de lograr una representacion lo mas real
posible.

Figura 65

Modelamiento De La Carga Equivalente

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 65, representa de manera precisa las caracteristicas eléctricas de la carga que
la clinica representa en el sistema de energia. en otras palabras, el modelamiento de la carga

equivalente en el programa DigSilent Power Factory.

4.1.2.5. Flujo de carga en presencia de corrientes armonicas

A continuacion, introduciremos los datos de los armdnicos encontrados durante la toma
de muestras.

Figura 66

Modelamiento En DigSilent De La Carga Correspondiente
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Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente ventana que representa la figura 66 y 67 introducimos los valores de las
corrientes arménicas, esto en porcentajes de la corriente fundamental, tal como se encuentran
en la tabla 31.

Figura 67

Ventana Para Introducir Las Corrientes Armonicas De La Carga

Harmenic Sources - Equipment Type Library\Harmenic Sources. TypHmeeur =

Neme  [EETEERENES
Description Type of Hamonic Sources Ees

" Balanced, Phase Comect
f* Unbalanced, Phase Comect
€ IEC 61000

Harmonics:

Hamoenic Order | la_h#la_1 | Ib_h/b_1 | lc_h/lc_1 | phiA_h-hphiA_1 | phiB_h-+h"phiB_1 | ph
= £ % dea deg
[ 100. 100. 100. 0. 0. =
2 5 27.1332 28.0776 24 2358 0 0.
3 7. 14.5337 13.347 13.5268 0. 0.
4 11. 3.9173 4.8289 3.7391 0. 0.
5 23 2.1902 3.0437 25025 0 0
[ _>l_‘

Fuente: Elaboracion Propia
4.1.2.6 Modelamiento del circuito completo
Ahora que ya contamos con todo el modelado de todas las partes del sistema eléctrico
de la Clinica, podemos realizar la simulacién de la SED 0011013.

Figura 68
Modelamiento De La SED 0011013 fuente
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 68, realizamos el modelamiento completo del sistema eléctrico de la SED
0011013 tanto en el lado de Alta y de Baja Tension, la cual pertenece a la Clinica Mac Salud

incluyendo los valores del mismo.

4.2 Simulacion y andlisis de las corrientes armonicas

Para poder realizar la simulacién, es necesario contar con el valor de la relaciéon de
Corto Circuito (SCR) en el punto de conexion comun (PCC). En nuestro caso el PCC es la
barra de 0.23 kv, punto de conexién de la carga de la Clinica Mac Salud Cusco, para ello

utilizamos la siguiente formula:

SCR = ¢ (Ecuacion 2.24)

I
Donde:
SCR : Relacion de Corto Circuito
Isc  : Méxima Corriente de Cortocircuito en el PCC
I : Méxima corriente de carga demandada en el PCC
La relacion de cortocircuito SCR se obtuvo de la ecuacion 2.24 desarrollado en
el capitulo 111 en la pagina 106.

Tabla 33

Cortocircuito Trifasico En La Subestacion 0011013

Falla Trifasica en la barra de la SED 0132

Corriente de maxima demanda(A) Corriente de Corto Circuito (A)

78.681 4210

Fuente: Elaboracion Propia
De latabla 33, conocidos los valores de Isc y I, se calcula la Relacion de corto Circuito:

I 4210
SCR = =% =

= = 53.507
I, 78861
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El valor obtenido SCR = 53.507, se encuentra dentro del rango 50 < IIS—C < 100, este
L

rango nos indica los limites aplicables para el contenido armonico de corriente, estos son
establecidos por la norma internacional IEEE 519-2014.

Tabla 34

Limites Aplicables Para EI Contenido Armonico De Corriente

Maxima Distorsion de Corriente armdnica en porcentaje de I

lsef  3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD

50-100 10 4.5 4 1.5 0.7 12

Fuente: Tabla 2 (IEEE 519-2014, 2014, pag. 20)

La tabla 34 muestra los limites aplicables para el contenido armonico de corriente,
segun el valor obtenido en la ecuacion 2.24 Relacién de Corto Circuito SCR.

De acuerdo con la tabla N°31, se utilizan los valores indicados y se introducen en el
software DigSilent Power Factory, para su simulacion, obteniendo asi la siguiente figura:

Figura 69

Forma De Onda Y Espectro Armonico De Corriente Armoénica
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 69 observamos la forma de onda y el espectro arménico de corriente de
cada una de las fases, en el espectro de arménico llegamos a visualizar que los arménicos de

orden 5°, 7°, 11° y 23°, superan el limite establecido por la norma IEEE std 519 - 2014.

4.2.1.- Resultados de la simulacion

Al concluir las simulaciones de las corrientes armoénicas de tension y de corriente,
podemos observar que las corrientes armonicas son las mas influyentes sobre el sistema
eléctrico, motivo por el cual nuestro trabajo se enfocara en la elaboracién de un filtro para

mitigar las corrientes arménicas y como consecuencia la mitigacion de las tensiones armonicas.

4.3 Conclusiones de la simulacion
a) Norma Internacional IEEE std 519 — 2014

e Existen corrientes armonicas fuera de los limites establecidos, los mas
considerables son los de orden 5to, 7mo y 11vo, los cuales seran objeto de
analisis primordiales.

e Existen tensiones armonicas que se encuentran fuera de los limites permitidos,
estos no son tan relevantes y serdn mitigados como consecuencia del uso de
un filtro para corrientes armanicas.

b) Norma Nacional NTCSE
e Existen tensiones armdnicas fuera de los limites permitidos por la NTCSE.
e La NTCSE no contempla el andlisis de las corrientes armanicas, estas son

objeto de estudio por la norma internacional IEEE 519 — 2014.
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CAPITULO V: DISENO DEL FILTRO

5.1 Disefio digital del filtro en software DigSilent Power Factory

Con el objetivo de reducir significativamente los arménicos presentes en las corrientes
y tensiones del sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco, se llevard a cabo la
implementacién de un filtro disefiado de manera precisa. Este filtro, previamente disefiado, sera
incorporado posteriormente a la simulacion del sistema. Esta estrategia permitira llevar a cabo
una comparativa detallada entre el sistema eléctrico de la clinica en dos condiciones distintas:
una sin la presencia del filtro y otra con el filtro instalado. Esta evaluacion comparativa nos
proporcionard una clara visualizacién de las mejoras logradas gracias a la mitigacion de los
armonicos, evidenciando el impacto positivo de esta solucién en la calidad y estabilidad del
suministro eléctrico en la Clinica Mac Salud Cusco.

Figura 70

Modelamiento Del Sistema Eléctrico Con Filtro

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 70 observamos el modelamiento del Sistema Eléctrico de la Clinica Mac
Salud Cusco incorporando los valores del filtro disefiado en el programa DigSilent Power
Factory

Figura 71

Modelamiento Del Filtro Eficiente

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 71 implica la representacion del filtro en el sistema eléctrico de la

Clinica Mac Salud, para mitigar los arménicos de corriente y voltaje.

5.1.1 Parametros para el calculo de la corriente del filtro pasivo

5.1.1.1 Calculo de la corriente residual

Para poder obtener el valor de la Corriente Residual es necesario contar con dos valores,
corriente eficaz y corriente fundamental, estos valores son obtenidos del analizador de redes
PQ-BOX 100:

Corriente Eficaz: Irms=77.707 A
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Corriente Fundamental lh =74.147 A

Se procede a calcular la IrmsR con la siguiente ecuacion:

IgysR = \/(IRMS)Z — (I)*?

Reemplazando valores:

IgmsR = /(77.707)2 — (74.147)2

IgysR = 23.25A
5.1.1.2 Célculo de la corriente nominal del filtro
Para calcular la corriente nominal haremos uso de la ecuacion:
Iypg = Skp * Icarga * THD;
SFn: factor de sobre carga del filtro
El valor de SFh esté ligado al valor de THDy, el cual nos indica:
° Si THDv < 3% entonces SFh=1.2
o Si THDv < 5% entonces SFh=1.5
J Si THDv > 5% entonces SFh= 1.8 — 2
En nuestro caso el THDv = 1.523 % entonces nuestro factor de sobrecarga sera SFn =
1.2, por otro lado, nuestro THDi = 43.114%, entonces:
Lipg = 1.2 % 74.147 x 43.114%
Iirg = 38.36 4
Con el valor obtenido anteriormente podemos calcular la potencia aparente:
S[KVA] = V[v] = 1[kA]
S =230%0.03836

S = 8.82 [KVA]
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La potencia aparente del filtro es 8.82 kVA, los fabricantes sugieren utilizar los filtros
pasivos, ya que se requiere mitigar algunos armonicos individuales, es decir, ciertos ordenes

(5°, 7°, 11°) ademas de ser mas economicos.

5.1.2 Célculo de los parametros para un filtro pasivo

5.1.2.1 Calculo de la potencia reactiva

Para poder calcular la potencia reactiva del filtro es necesario calcular la potencia
reactiva de la carga, es decir, de la Clinica Mac Salud Cusco, los valores que a continuacion se
muestran fueron tomados por el analizador de redes PQ-BOX 100 durante el periodo de
medicion mencionado en el Cap. 1y II:

Tabla 35

Potencia Reactiva En La Clinica Mac Salud Cusco

P (kW) Q (kVAR) S (kVA)
Linea “R” 15.20 8.85 17.53
Linea “S” 14.99 8.58 17.30
Linea “T” 15.69 8.40 17.62
Maximo 45.88 25.83 52.45

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 35 muestra los valores obtenidos mediante férmulas que se utilizaron
anteriormente para el disefio del filtro sintonizado.

La potencia reactiva de la Clinica Mac Salud Cusco es de 25.83 kVAR, para una
mitigacion arménica mas adecuada se utilizard un filtro sintonizado, ya que, estas al

sintonizarse con la frecuencia del armonico, proporciona una maxima atenuacion.

5.1.2.2 Célculo de la capacitancia

Para calcular el valor de la capacitancia se utilizara la siguiente ecuacion:
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QLL

(023 kV)?
¢ ™ 2583 kVAR

X. = 2.048Q

Con el valor de Xc calculado, podemos obtener el valor de C, con la siguiente formula:

1

C= ————
2w+ f * X,

1
€= 21 * 60 * 2.048

C = 1295.2062 uF

5.1.2.3 Célculo de la inductancia

Para calcular la inductancia del filtro se empezara utilizando de la siguiente ecuacion:
wy, = 2nnf
“n” representa el orden del armodnico que se desea mitigar, en nuestro caso los
armonicos a filtrar son el 5°, 7° y 11° armonico, por lo cual “n” tomara los valores de 5, 7 y
11.
La norma internacional IEEE 1531-2003, sugiere ajustar el valor de “n” haciendo una

reduccién del 6%, esto con la finalidad de evitar la resonancia, esto si son sintonizados en la

misma frecuencia del arménico a mitigar. Entonces:

n' = 94% (n)
Sin=5: ns' = 94% (5)
ng' =4.7
Entonces:
o ns' =4.7

o n,’ = 6.58
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° n11’ = 10.34
Con los valores de “n” anteriormente calculados, reemplazamos para cada valor en la
ecuacion:

ws = 2w * 4.7 * 60

rad
ws = 1771.858 —
S

Entonces:

rad

rad

¢ ;=2480.601 =

rad

° wq1 = 3898.088 T

Ahora ya podemos calcular la inductancia, para ello utilizaremos la ecuacién:

1

L= —%—
(wp)? * C

1
L =
> (1771.858)2 * 1295.2062 x 10~°

Ls = 0.2459 mH
Entonces:
. Ls = 0.2459 mH
. L, = 0.1254 mH
. L; = 0.0508 mH

5.1.2.4 Calculo de la resistencia

Para poder calcular el valor de la resistencia del filtro pasivo sintonizado, primero
debemos de definir el valor del factor de calidad “Q”, segun Gers, 2008 este valor varia entre
30 — 60; sin embargo, Sanchez & Cevallos, 2014 Q toma valores entre 20 — 30. Se asumira el

valor de 30.



Ahora se puede calcular el factor de calidad Q, usando la siguiente formula:

_1771.858 % 0.2459 x 1073

5 =

Entonces
° R; = 0.01452 Q
° R, = 0.01037 Q

. Ry, = 0.0066 Q

R = Wy * Ly,
Q
30
Rs; = 0.01452 Q
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Finalmente, con todos los parametros obtenidos se procede a simular el filtro en el

software DigSilent Power Factory.

Tabla 36

Parametros Obtenidos Para El Diseno Del Filtro

Orden de armdnicos a filtrar R (Q) L (mH) C (uF)
oto 0.01452 0.2459 1295.2062
7mo 0.01037 0.1254 1295.2062
11vo 0.0066 0.0508 1295.2062

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 36 muestra los parametros obtenidos para el disefio del filtro, que son

componentes especificos, como resistencias, condensadores, bobinas, etc., para mitigar los

armonicos de orden 5°, 7°y 11°
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5.2 Simulacion de implementacion de los filtros

5.2.1 Casos de analisis

Para poder obtener una mitigacion éptima, se realizard una conexion RLC del tipo delta
con el filtro, esto con la finalidad de evitar el retorno de las corrientes armoénicas al sistema

eléctrico de la Clinica.

5.2.2.1 R-L-C en Delta

Figura 72

Espectro De Las Corrientes Armonicas En Presencia Del Filtro
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 72 observamos el espectro de las corrientes arménicas en presencia del
filtro que redujeron considerablemente el porcentaje de las mismas, los armonicos de orden 5°,
7°,11° y 23° se encuentran por debajo y dentro del limite de lo establecido por la norma IEEE

std 519-2014.
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Figura 73

Sefial De Onda De Las Corrientes Armonicas En Presencia Del Filtro
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Fuente: Elaboracion Propia

Segin se observa en la figura 73 los armonicos de corriente se reducen
considerablemente, haciendo que los valores ahora obtenidos se encuentren dentro de los
limites admisibles por la norma internacional IEEE 519-2014. Del mismo modo, se puede
observar que en la figura 69, las formas de onda de las corrientes se corrigen a una sefial

senoidal casi perfecta, en comparacion a las formas de onda antes del uso del filtro.

5.2.2 Resultados de las simulaciones

Segun los andlisis antes realizados, se logra una mitigacion satisfactoria, ya que los
nuevos valores en presencia del filtro de corrientes armonicas se encuentran dentro de los

niveles permitidos por las normas internacionales y nacionales.

5.2.3 Analisis de la viabilidad de la propuesta de solucion

Enel punto 5.1.3, se realizaron los calculos para el disefio del filtro pasivo que mitigaran
el quinto armonico.
Por otro lado, a estos calculos también se debe de adicionar el valor de la potencia total

del filtro, asi también se debe evaluar la corriente que circulara a través del mencionado filtro.
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La conexion de nuestro filtro es en estrella con neutro aislado, por lo que la corriente
de linea es igual a la corriente de fase (I, = Ir)

Partimos de la ecuacion de la ley de Ohm, se sabe que:

Ve Vr

Zeqg  JRZ+ (X, — X()2

If=

Donde:

I¢: Corriente de fase nominal del filtro (KA).

Vr: Tension de fase nominal del filtro (KV).

R: Resistencia del filtro (Ohm).

Zeq- Impedancia equivalente del filtro (Ohm).

X, . Reactancia inductiva del filtro (Ohm).

X Reactancia capacitiva del filtro (Ohm).

De la ecuacion anterior y los valores que ya se conocen de “L” y “C”, seguidamente

procedemos al calculo de "X,"y "X" respectivamente.

X, =2*mx*f*L
X, =2xm*60%0.0002459 Ohm

X, = 0.092702 Ohm

1

Xe=r———
CT2xmxfxC

1
Xe = 2 %1 *60 % 1295.2062 « 106

X = 0.488281 Ohm

Reemplazando estos valores calculados en la ecuacion de Ohm, se tiene que;
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(0.23)
~ 3 _0.132790
/0.014522 + (0.092702 — 0.488281)2  0.156693

I = 0.847452 KA

I; = 847.45 Amp

Con el valor de la corriente nominal procedemos con el célculo de la potencia

aparente del filtro.
S=~3x1I, *V, (MVA)
S =+/3%0.8474 % 0.23 = 0.3374 (MVA)

Como el valor de la resistencia es muy pequefia, podemos admitir que la potencia
reactiva del filtro es:

Q = 0.3374 (MVAR)

Una vez calculados los valores de la corriente nominal, potencia aparente y reactiva
del filtro. Elaboraremos la siguiente tabla como resumen de las caracteristicas técnicas del
filtro pasivo disefiado para mitigar el quinto armonico del sistema eléctrico de la Clinica Mac
Salud Cusco.

Tabla 37

Caracteristicas Técnicas Requeridas Para La Implementacion Del Filtro Pasivo

Parametros del filtro pasivo disefiado.

Tension Nominal (L - L) 0.23 KV
Potencia Nominal 0.23 KV
Frecuencia 60 Hz
Resistencia (R) 0.01452
Inductancia (L) 0.2459 mH
Capacitancia (C) 1295.2062 puF

Fuente: Elaboracion Propia
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La tabla 37 muestra los parametros del filtro pasivo disefiado, debemos indicar que estos
parametros son una seleccién cuidadosa de componentes como inductores, capacitancias y

resistencias para atenuar arménicos especificos.

Una vez analizado y comprendido las especificaciones de la propuesta de solucién, el
filtro pasivo, y evaluado su eficacia mediante las simulaciones, podemos realizar la ubicacion

del filtro en el diagrama unifilar de la subestacion 0011013 de la Clinica Mac Salud Cusco.

La correcta ubicacion del filtro garantizara que este cumpla de manera eficiente,
minimizando las distorsiones arménicas y protegiendo los equipos médicos, los componentes
de las instalaciones eléctricas interiores y los propios equipos de la subestacion. Es asi, que
para estas condiciones el filtro se ubicara dentro del tablero general TGG y para su
funcionamiento se requerird un transformador de corriente. En la figura 72 observaremos la

ubicacion exacta del filtro pasivo.

Figura 74

Ubicacidén Del Filtro Pasivo Dentro De La Subestacion 0011013 De La Clinica Mac Salud
Cusco

Fuente: Area de mantenimiento de la Clinica Mac Salud Cusco.

En la figura 74, se observa la implementacion del filtro pasivo en el sistema eléctrico

de la Clinica Mac Salud Cusco, especificamente en el Tablero General Normal, aguas abajo
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del transformador, aunque la ubicacion especifica de conexion puede variar segin la

aplicacion, pero generalmente se conectan en linea con la sefial que se desea filtrar.

5.3 Analisis de la viabilidad econdmica de la implementacion del filtro pasivo.
5.3.1 Por la implementacion del filtro pasivo.

Determinado el tipo de filtro, se indaga acerca de su costo en base a la potencia, nivel
de tensidn, corriente, con estos datos se proporciona a la empresa fabricadora y esta nos brinda
el precio final del filtro, para nuestro caso, la empresa a la que hicimos la cotizacion fue la
empresa: “QUALITY METERING PRODUCTS?”, la cual nos indic6 que el precio del filtro es

de $12,650.00 (Doce mil seiscientos cincuenta ddlares).

5.4 Simulacion de los filtros en el Software MATLAB

Para poder contrastar los resultados obtenidos en las simulaciones en el software
DigSilent Power Factory se realizd una simulacién en el software MATLAB, se obtuvieron los
resultados de los armonicos antes de la implementacion del filtro y como estos se corrigen

después del uso del filtro seleccionado.

Figura 75

Sefial De Onda De Las Corrientes Armonicas Sin Filtro En El Software Matlab

Fuente: Elaboracion Propia
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La figura 75, representa la sefial de onda de las corrientes arménicas de las 3 fases
simulado en el Software MATLAB.

Figura 76

Espectro De Las Corrientes Armonicas Sin Filtro En El Software Matlab

Fuente: Elaboracion Propia
La figura 76 representa el espectro de las corrientes arménicas sin filtro en el
Software MATLAB, se puede observar que los armonicos del orden 5°. 7°, 11° y 23° estan

fuera del limite establecido por la IEEE std 519-2014.
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Figura 77

Porcentaje De Distorsiones Armonicas Obtenidas En El Software Matlab
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observaren la figura 77, las sefiales de onda y el diagrama de barras son
muy similares a los resultados obtenidos en las simulaciones en DigSilent Power Factory. A

continuacidn, se mostrara esta simulacion en presencia del filtro seleccionado.

Figura 78

Sefial De Onda De Las Corrientes Armonicas con Filtro En El Software Matlab

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 78 se puede observar las sefiales de onda de las corrientes armonicas sin
filtro, en el Software MATLAB. En la figura se puede observar que las sefiales de onda

contienen multiples componentes armanicas.

Figura 79

Espectro De Las Corrientes Armonicas En Presencia Del Filtro En EIl Software Matlab
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Fuente: Elaboracion Propia
En la figura 79 se puede observar el espectro de las corrientes armonicas con filtro, en

el Software MATLAB.
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Figura 80

Porcentaje De Distorsiones Armonicas Obtenidas En El Software Matlab
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Fuente: Elaboracion Propia

Al realizar las simulaciones del filtro en los Software DigSilent Power Factory y
MATLAB, resulta evidente que la implementacion del filtro conlleva a una significativa
atenuacion de los niveles de distorsion armonica. Este fendmeno se hace evidente tanto en la
rectificacion de las formas de onda como en el analisis de distribucion mediante un diagrama
de barras. Estos resultados, evidenciados en la figura 80, indican claramente que los niveles de
distorsion han sido exitosamente reducidos, demostrando una concordancia plena con los
limites especificos estipulados por las normativas nacionales e internacionales vigentes. Este
hecho no solo corrobora la eficacia del filtro empleado, sino que también resalta su capacidad

para adecuarse a los estandares de calidad y rendimiento.
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CONCLUSIONES

1. La mitigacion de las distorsiones armdnicas identificadas en la Clinica Mac Salud Cusco,
especificamente de orden 5°, 7° y 11°, resultan en una mejora sustancial en la calidad de
producto de la energia eléctrica. Esta mejora se evidencia en la conformidad con la norma
nacional NTCSE vy la internacional IEEE Std. 519-2014, esto garantizara la eficiencia de
los equipos médicos, asi como su tiempo de vida.

2. Al realizar la simulacion del sistema eléctrico de la Clinica Mac Salud Cusco utilizando el
software DigSilent PowerFactory, se ha corroborado que la presencia de armonicos de
tensidn y corriente ejercen un impacto significativo en la forma de la sefial de onda de
estos parametros, representando un déficit en el desempefio energético en la Clinica Mac
Salud Cusco, evidenciando a su vez la necesidad de implementar medidas de mitigacién
de las distorsiones armanicas.

3. Luego de la evaluacion de algunos métodos y técnicas para la mitigacion de las
distorsiones armonicas presentes en la Clinica Mac Salud Cusco se llega a la conclusion
de que la mejor propuesta de solucidon es la implementacion de un filtro pasivo de corriente,
debido a sus caracteristicas técnicas y econdmicas, lo que con lleva al disefio y simulacién
del filtro seleccionado.

4. El filtro de corrientes armonicas desarrollado en el presente trabajo de investigacion es
eficiente. La implementacion de este filtro en el sistema eléctrico simulado de la Clinica
Mac Salud Cusco a través del software DigSilent PowerFactory ha logrado una
significativa mitigacion en los niveles de distorsion armonicas. Esta reduccion representa

una mejora significativa de la calidad de producto de la energia eléctrica.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda proyectar y ejecutar evaluaciones de la calidad de energia eléctrica en
distintas areas, donde se ubican equipos sensibles instalados, con el fin de mostrar los
problemas y dar soluciones a tiempo, evitando dafios o pérdidas irreparables de los
mismos. Se debe incorporar un estudio que considere los tipos de cargas especiales, a las
que estén sujetas las instalaciones eléctricas, respetando estrictamente las normativas
nacionales e internacionales vigentes. Esto con el fin de prever problemas en el suministro

eléctrico y la integracion de soluciones.

2. Ante la presencia de distorsion armdnica, es necesario determinar con precision la
magnitud y orden de estos, para implementar en las instalaciones la solucion que mas
convenga, es decir, se recomienda realizar modificaciones al interior del establecimiento,
como, cambio de calibre de conductores, reagrupamiento de cargas no lineales, entre otros,

con el fin de reducir el efecto danino de los armdnicos.

3. Se recomienda la instalacion de filtros pasivos, de tal forma que se garantice el correcto
funcionamiento de los equipos bajo niveles de distorsion armoénica mucho menores para

esto, es necesario algunos criterios, antes, durante y después de la ubicacion de los filtros

e Tener el mayor nimero de mediciones posibles, ofrece mayor garantia y resultado
en conocer a detalle el comportamiento del sistema y determinar con que se debe
disefar el filtro requerido.

e Conocer el tipo de tecnologia de las que se componen las cargas no lineales, que
estan instaladas en el establecimiento, con el fin de saber el orden y magnitud de

los armédnicos que inyectan al sistema eléctrico.
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e Con el uso del software DigSilent se realiza diferentes simulaciones, con el fin de
determinar el sitio mas adecuado para la ubicacion de los filtros.

e Es recomendable ubicar los filtros cerca del mayor nimero de cargas no lineales
que se encuentren instaladas en el establecimiento.

e Colocar el filtro dentro del sistema de tal manera que cumpla su funcion de reducir

el efecto de los arménicos.

4. Se recomienda que después de la instalacion de los filtros, hacer el mantenimiento
preventivo, ya que estos filtros se componen de capacitores que se deterioran
principalmente con la temperatura y las sobretensiones, pues afectan directamente su
impedancia, y pueden desintonizarse, no cumpliendo con derivar a tierra los arménicos

para los cuales han sido disefiados.

5. Recomendamos realizar una medicion de los niveles de distorsion armonica en cada uno
de los circuitos de la Clinica Mac Salud Cusco, ya que asi se podra reconocer cual o cuales
son los circuitos con mayor cantidad de distorsién armonica, asi se podra disefiar filtros
mas adecuados para cada circuito, de esta forma la mitigacion de armoénicos sera mas

precisa y efectiva.
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ANEXO N°1

EQUIPOS BIOMEDICOS DE LA CLINICA MAC
SALUD CUSCO
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Anexo A: Equipo de tomografia

Anexo B:Equipo de rayos X (sala 1)
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Anexo C: Equipo de rayos X (sala 2)
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ANEXO N° 2

RECIBOS ELECTRONICOS DE FACTURACION
NOVIEMBRE - DICIEMBRE 2020 Y RELACION DE
ESTADO DE CUENTA CORRIENTE - SIELSE
COMERCIAL 2019 - 2021.
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ANEXO N° 3

RELACION DE EQUIPOS APROBADOS POR EL
OSINERGMIN PARA LA MEDICION DE CALIDAD
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Figura N°9: Relacién de equipos para la medicion de la calidad de tension Paint
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Figura N°10: Osinergmin
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ANEXO N° 4

RELACION DE LABORATORIOS AUTORIZADOS
PARA LA CALIBRACION DE EQUIPOS DE
MEDICION DE CALIDAD.
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Figura N°11: Relacion de laboratorios Autorizados



186

Figura N°12: Relacion de equipos evaluados para la medicidn de perturbaciones
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ANEXO N° 5

CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL EQUIPO DE
MEDICION Y PLANILLA DE MEDICION DE LA
EMPRESA ELECTRO SUR ESTE
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Figura N°13: Certificado de calibracion del Equipo
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Figura N°14: Ficha laboratorio de calibracion
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ANEXO N° 6

SOLICITUD DE COTIZACION PARA FILTRO
PASIVO DE LA EMPRESA QUALITY METERING
PRODUCTS
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ANEXO N° 7

PANEL FOTOGRAFICO
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Anexo D: Transformador de la Clinica Mac Salud Cusco

Anexo E: Tablero de control de la SED 0011013
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Anexo F: Cuarto de maquinas de los elevadores

Anexo G: Cuarto de maquinas de las bombas de agua
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Anexo H: Tablero de los interruptores generales

Anexo I: Grupo electrogeno de la Clinica Mac Salud Cusco



