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RESUMEN

El presente estudio evalta los efectos producidos por la incorporacion de una carga
hospitalaria de 1.8 MVA correspondiente al nuevo Hospital de Quillabamba en el sistema
eléctrico de distribucion en media tension de 10 kV del distrito de Santa Ana, provincia de La
Convencion, Cusco. El objetivo principal es cuantificar el impacto de los arménicos de corriente
generados por las cargas no lineales del hospital sobre los indicadores de calidad de energia,
especificamente la distorsion armonica total de corriente (THDI) y de tension (THDV), ademas

de proponer alternativas técnicas de mitigacion.

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo, aplicado y de disefio no experimental
transversal. La metodologia comprende el analisis técnico del sistema eléctrico, la elaboracion de
modelos equivalentes y la simulacién computacional en MATLAB/Simulink de dos

subestaciones de distribucion: SED 01 de 1000 kVA y SED 02 de 800 kVA.

Los resultados revelaron niveles de distorsion armoénica superiores a los limites
establecidos por la norma IEEE 519 y la NTCSE, registrandose valores de THDI de 19.28 % y
THDV de 32.63 %. Se evaluaron filtros pasivos sintonizados para armoénicas de orden 5,7, 11y
13, seleccionandose la alternativa mas eficiente. La implementacion simulada del filtro pasivo
redujo el THDI a valores inferiores al 5 % y mejor6 el factor de potencia de 0.87 a 0.98. Se
concluye que los filtros pasivos sintonizados constituyen una alternativa técnica viable para

mitigar la distorsion arménica y mejorar la calidad de energia en sistemas eléctricos hospitalarios.

Palabras clave: Armoénicos de corriente, Calidad de energia, Distorsion armonica total,

MATLAB/Simulink, IEEE 519.
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ABSTRACT

This study evaluates the effects of integrating a 1.8 MV A hospital load corresponding to
the new Quillabamba Hospital into the 10 kV medium-voltage distribution system in the district
of Santa Ana, La Convencion province, Cusco. The main objective is to quantify the impact of
harmonics generated by non-linear loads on power quality, specifically in terms of Total
Harmonic Distortion of current (THDI) and voltage (THDV), and to propose mitigation

alternatives.

The research follows a quantitative, applied, and non-experimental cross-sectional design.
The methodology includes technical analysis of the electrical system, equivalent modeling, and
computational simulation using MATLAB/Simulink, considering two distribution substations

rated at 1000 kVA and 800 kVA.

The results show harmonic distortion levels exceeding the limits established by IEEE 519
and the NTCSE, reaching THDI values of 19.28% and THDV of 32.63%. As a solution, tuned
passive filters for the 5th, 7th, 11th, and 13th harmonic orders were evaluated, achieving a

reduction of THDI to values below 5% and improving the power factor from 0.87 to 0.98.

It is concluded that the implementation of tuned passive filters is a technically viable

solution to mitigate harmonic distortion and improve power quality in hospital electrical systems.

Keywords: Harmonic distortion, Power quality, Total Harmonic distortion,

MATLAB/Simulink, IEEE 519.
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES.

1.1. Introduccion

El este capitulo se desarrolla la delimitacion del problema de investigacion, asi como la
formulacion de los objetivos, la justificacion, las hipotesis, los alcances del estudio, y la

definicion de las variables e indicadores y la metodologia empleadas en la investigacion.

1.2.  Ubicacion Geografica.

Figura 1

Mapa ilustrativo administrativo de la provincia de La Convencion

Nota. Fuente: Internet (http://www.map-peru.com/es/mapas)


http://www.map-peru.com/es/mapas
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Santa Ana, uno de los quince distritos que integran la provincia de La Convencion, tiene
como capital la ciudad de Quillabamba. Se encuentra ubicado en el sur oriente del pais,
Quillabamba esta al norte de la ciudad del Cusco, entre los paralelos 11°15'00" y 13°30'00" de
latitud sur, y entre los meridianos 71°y 74° de longitud oeste, a una altitud de 1,050 metros

encima del nivel del mar.

Figura 2

Mapa de ubicacion del hospital georreferenciado

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

1.3. El Problema.

1.3.1. Planteamiento de Problema.

En el marco de la expansion de la infraestructura sanitaria de la provincia de La

Convencidn, se encuentra en ejecucion el proyecto del nuevo Hospital de Quillabamba, con una
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demanda eléctrica proyectada de 1.8 MVA, lo que representa una fraccion considerada de la
demanda total del distrito de Santa Ana (Electro Sur Este S.A.A., datos de operacion 2023). Esta
incorporacion de una carga de gran magnitud y de naturaleza predominantemente no lineal —
dado el perfil tecnologico de los equipos médicos— en la red de distribucion en media tension de
10 kV, plantea la necesidad técnica de evaluar sus efectos sobre la influencia de la calidad de la
energia eléctrica sobre el comportamiento del sistema, en particular la generacion de armdnicos

de corriente y su propagacion hacia el punto de acoplamiento comun (PAC).

La provincia de la convencion actualmente se divide en dos Sub-sistemas eléctricos
(S.E.), S.E. la Convencion Rural (SE0241) y S.E. la Convencion (SE0036) de acuerdo a
OSINERGMIN (pliego tarifario). También posee cuatro subestaciones de transmision (SET), Las
subestaciones de transmision y los alimentadores que pertenecen a los Sub-sistemas eléctricos

como se muestran en las tablas:

Tabla 1
Clasificacion de los alimentadores en MT, segun el Sistema eléctrico de la Provincia de

la Convencion.

S.E. La Convencion S.E. La Convencion

Alimentadores MT
(SE 0036) Rural (SE0243)
Set Chahuares (CH) 7TMVA CHO1, CHO02, CHO3
Set Urpipata (UP) TMVA UPO1, UP02 UPO04, UPO5
Set Santa Maria (SM) 4MVA SMO01, SM02, SM03
Set Santa Teresa (ST) 4MVA STO1

Nota. *Fuente: Elaboracion propia, resefias obtenidas de la division de operaciones de la empresa

Electro Sur Este S.A.A.
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La provision de energia en la Provincia de la Convencion proviene de dos fuentes de
generacion, de la micro central de Chuyapi y de la central hidroeléctrica de Machupichu las

cuales proporcionan de energia a la Provincia de la convencion.

Tabla 2

Potencia suministrada de la central hidroeléctrica de Chuyapi - la Convencion.

CENTRAL HIDROELECTRICA DE CHUYAPI

N° Grupo Tipo de generador Potencia
01  Generador hidraulico Turbina Francis 500 KW
01  Generador hidraulico Turbina Francis 500 KW
01  Generador hidraulico Turbina Francis 500 KW

Nota. Fuente: Elaboracion propia, resefias obtenidas de la division de operaciones de la empresa
Electro Sur Este S.A.A.

Tabla 3

Potencia suministrada de la central hidroeléctrica de Machupicchu - Urubamba.

CENTRAL HIDROELECTRICA DE MACHUPICCHU I -II

Ne GRUPO TIPO DE GENERADOR POTENCIA
01  Generador hidraulico Turbina Pelton 30 Mw
01  Generador hidraulico Turbina Pelton 30 Mw
01  Generador hidraulico Turbina Pelton 30 Mw

01  Generador hidraulico  Turbina Pelton (Machupicchu II) 100 Mw

Nota. Fuente: Elaboracion propia, resefias obtenidas de la division de operaciones de la
empresa EGEMSA.

La potencia instalada a analizar de la infraestructura hospitalaria, el cual en el futuro se

vera afectado la calidad de producto de los alimentadores y de la poblacion en general. La
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regulacion de la frecuencia del sistema y del voltaje lo gestiona la empresa concesionaria (ELSE

SAA), Electro Sur Este SAA.

Se ha visto que la insercion de cargas no lineales afecta a la calidad de producto de las
redes eléctricas de distribucion, para lo que se realizo diversos estudios en diferentes lugares
tanto en el Perti como en el extranjero utilizando diversos métodos para el control y correccion de

armonicos, como también la reduccion de pérdidas técnicas dentro del sistema de media tension.

La SET Urpipata - la Convencion muestra dos alimentadores como son UPO1 y UP02, a
un nivel de tension de 10 kV, y son los dos suministradores de energia y que opera actualmente
en el distrito de Santa Ana; El Set Urpipata UP02 serd el alimentador encargado de suministrar la

energia para el Nuevo Hospital de Quillabamba con una carga de 1.8 MVA.

Respecto a sus actividades econdmicas fundamentales, de la poblacion en su conjunto de
la provincia son la Agricultura (Fruta, café, Cacao Te y otros alimentos), la Avicultura, Comercio

y Turismo Vivencial — Aventura y otros.

1.4. Formulacion del Problema.

1.4.1. Problema General.

(En qué medida la insercion de una carga de 178 MVA del Hospital de Quillabamba en el
sistema eléctrico de distribucion a un nivel de tension de 10 kV del distrito de Santa Ana,
provincia de La Convencion, Cusco, incrementa la magnitud de la distorsion armoénica de
corriente y de tension en el punto comlin de conexidn, y en qué grado la aplicacion de filtros

pasivos sintonizados permite su mitigacion conforme a l y la NTCSE?
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1.4.2. Problemas Especificos.

o (Como influyen los efectos de la insercion de la carga de 1,8 MVA del hospital
de Quillabamba en la calidad de corriente de la linea de media tension de 10 Kv — Santa
Ana, La Convencion, Cusco?

. (Como influye los filtros pasivos y activos en los efectos de la insercion de una
carga de 1,8 MVA del hospital de Quillabamba sobre los componentes armonicos de

corriente en el sistema eléctrico de media tension de 10 Kv?

1.5.  Objetivos.

1.5.1. Objetivo General.

Evaluar los efectos de la insercion de una carga hospitalaria de 1.8 MV A en el sistema de
distribucion eléctrica de media tension de 10 kV del distrito de Santa Ana, provincia de La
Convencidn, Cusco, mediante el analisis de los armonicos de corriente generados y la simulacion

computacional de alternativas de mitigacion.

1.5.2. Objetivo Especifico.

. Mediar el impacto de influencia de la insercion de la carga de 1.8 MVA del Hospital
de Quillabamba sobre los niveles arménicos total de corriente (THDI) y de tension (THDV)
en la linea de media tension de 10 kV del distrito de Santa Ana, La Convencion, Cusco.

o Evaluar la eficacia técnica de la aplicacion de filtros pasivos sintonizados y filtros
activos en la mitigacion de los corrientes armonicos producidos por la carga del Hospital de
Quillabamba, en contraste con los limites normativos instituidos por la norma IEEE 519 y la

NTCSE.



25

1.6. Justificaciones de la Tesis.

1.6.1. Justificacion Técnica.

El presente trabajo desde el punto de vista técnico, la investigacion responde a la
necesidad de analizar y mitigar los efectos producidos por la presencia de corrientes armoénicos,
principalmente de orden impar (3°, 5°, 7°, 9°, 11°, 13°, 17°, 19° y 21°), generados por la
incorporacion de equipos de naturaleza no lineal en el sistema eléctrico que suministra al

Hospital de Quillabamba, el cual opera conectado a una red de media tension de 10 kV.

La creciente incorporacion de equipos electronicos basados en dispositivos
semiconductores —tales como sistemas de iluminacion electronica, equipos informaticos,
equipamiento médico especializado (tomografos, resonadores magnéticos), variadores de
velocidad, sistemas de alimentacion ininterrumpida y otros dispositivos de electronica de
potencia— ha incrementado significativamente la presencia de cargas no lineales en instalaciones
hospitalarias. Estos equipos, al no presentar un comportamiento lineal, generan corrientes
distorsionadas que provocan la aparicion de arménicos, afectando el sistema sobre la calidad de

energia.

La presencia de armoénicos de corriente puede ocasionar diversos efectos adversos, tales
como el incremento de pérdidas eléctricas, sobrecalentamiento de transformadores y conductores,
distorsion de la tension, reduccion en la vida util de los equipos y posibles fendmenos de
resonancia entre los elementos inductivos y capacitivos del sistema eléctrico. Estas condiciones
representan un riesgo operativo considerable, especialmente en instalaciones criticas como los

hospitales, ya que la calidad y la continuidad del sistema eléctrico son principales.
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Asimismo, los conceptos tradicionales de energia activa, reactiva y factor de potencia,
basados unicamente en el desfase angular entre la tension y la corriente, resultan insuficientes
cuando las formas de onda se encuentran distorsionadas por armoénicos. En estos casos, la
evaluacion de la calidad de la energia requiere examinar indicadores especificos de distorsion

armonica, conforme a estindares internacionales como la norma IEEE 519.

En este contexto, la actual investigacion justifica técnicamente el andlisis y la evaluacion
del uso de filtros pasivos y activos como alternativas de reduccion de arménicos de corriente, a
través de la simulaciéon computacional, con el propoésito de disminuir los niveles de armoénicos,
evitar fenomenos de resonancia y mejorar la calidad de la energia eléctrica en el sistema de media

tension que alimenta a la infraestructura hospitalaria de Quillabamba.

Si bien es cierto que los armodnicos de corriente se originan principalmente en los niveles
del sistema de baja tension, esto por la creciente utilizacion de cargas no lineales, entonces se da
la propagan de los armonicos de corriente a través, de los transformadores hacia las redes de
media tension, afectando directamente el sistema eléctrico en el punto de conexion comin. En
este contexto, dicho analisis de armonicos en el sistema de nivel de 10 kV de media tension
adquiere especial relevancia, dado que es en este nivel donde se manifiestan efectos sistémicos
tales como la distorsion armonica presente en la tension, el riesgo de resonancia entre la
impedancia de la red eléctrica y los elementos de compensacion reactiva, asi como la afectacion a

la estabilidad eléctrica del sistema.

Asimismo, lo que establece la norma IEEE 519-1992, los limites permisibles de
perturbacion armonica evaluados precisamente en el nodo de conexion entre el usuario y el

sistema de red de distribucion, el cual, para el caso del Hospital de Quillabamba, se encuentra en
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el nivel de media tension. Por ello, la investigacion actual prioriza la evaluacion de los armoénicos
de corriente en el sistema eléctrico de media tensioén de 10 kV, no como punto de generacion,
sino como nivel critico de analisis para tomar decisiones técnicas guiadas a la mitigacion de sus

efectos a través del uso de filtros pasivos y activos.

En consecuencia, la dicha investigacion en media tension permite evaluar de manera
integral la calidad del suministro eléctrico suministrada, garantizando la operacion segura del
sistema, la proteccion de los transformadores de potencia y la reduccion de riesgos asociados a

fendmenos de resonancia armonica.

1.7.  Alcances y Limitaciones de la Tesis.

1.7.1. Alcances.

El estudio se circunscribe al analisis de los efectos de la insercion de una carga de 1.8
MVA del Hospital de Quillabamba sobre los corrientes armonicos en la linea en el nivel de media
tension de 10Kv — Santa Ana, La Convencion, Cusco, bajo condiciones de operacion en estado

estacionario, mediante simulacion computacional.

1.7.2. Limitaciones de la Tesis.

La actual investigacion se limita al estudio de estado estacionario, a excepcion de
considerar fendmenos transitorios, fallas eléctricas ni variaciones dinamicas de carga. Asimismo,
los resultados se basan en modelos de simulacion computacional, por lo que no incluyen

mediciones experimentales en campo.

1.8. Hipotesis
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1.8.1. Hipdtesis General.

La insercion de una carga de 1.8 MVA del Hospital de Quillabamba en el sistema
eléctrico de distribucion en media tension a 1 0kV del distrito de Santa Ana incrementa los
niveles de tasa total de distorsion armoénica de corriente (THDI) sobre el valor limite de 5%
instituido por la norma IEEE 519, afectando la calidad de la energia eléctrica en el punto comin

de conexion.

1.8.2. Hipdtesis Especificas.

o La insercion de la carga de 1.8 MV A del Hospital de Quillabamba genera niveles de
THDI que superan los limites normativos permitidos (5% segun IEEE 519 y NTCSE) en la
linea de media tension de 10 kV del distrito de Santa Ana, provincia de La Convencion, de
departamento de Cusco.

o La aplicacion de filtros pasivos sintonizados para los 6rdenes armonicos 5, 7, 11y 13
reduce el THDI a valores inferiores al 5%, en conformidad con los valores limites instituidos
por la norma IEEE 519 y la NTCSE, mejorando simultaneamente el factor de potencia del

sistema eléctrico a valores superiores a 0.95.

1.9. Variables e Indicadores

1.9.1. Variable Independiente.

o Insercion de la carga de 1.8 MV A del Hospital de Quillabamba en el sistema

eléctrico de distribucion en media tension de 10 kV.
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1.9.2. Indicadores

o Potencia aparente de la carga hospitalaria total: 1.8 MVA
. cuadro de cargas del hospital
o Magnitudes de inyeccion de corriente armoénica (%) por orden arménico

1.9.3. Variable Dependiente.

. Nivel de distorsion armonica de tension y corriente en el sistema eléctrico de media

tension de 10 kV.

1.9.4. Indicadores

. Tasa total de Distorsion armonica de corriente: THDI (%)
. Tasa total de Distorsion armonica de tension: THDV (%)
. Factor de potencia (FP)

1.9.5. Variables Intervinientes

e Filtros de mitigacion armonica

1.9.6. Indicadores

o Tipo de filtro (pasivo sintonizado, activo)
. Frecuencia de sintonia (Hz)
. Parametros de disefio (R, L, C)

1.10. Tasa de Distorsion Armonica Individual por Orden (IDH, %).
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1.10.1. Diseiio Metodologico

1.10.1.1. Tipo de Investigacion. Investigacion aplicada. La actual investigacion es de tipo
aplicada, dado que emplea el conocimiento tedrico y normativo existente en el ambito de
la calidad del suministro eléctrico —exactamente la teoria de armodnicos, la metodologia
de analisis de sistemas de potencia y los criterios normativos de la IEEE 519-2014 y la
NTCSE— con el propdsito de resolver un problema técnico concreto: evaluar y mitigar el
impacto armoénico generado por las cargas no lineales del Hospital de Quillabamba sobre
el sistema eléctrico de distribucion de media tension de 10 kV del distrito de Santa Ana,
provincia de La Convencion y departamento de Cusco. La investigacion basica tiene
como finalidad la producién de conocimiento tedrico, en tanto que la investigacion
aplicada se dirige a la resolucion de problematicas especificas mediante la
implementacion de dicho conocimiento, la cual es 1til para decidir técnicamente e
ingenieriles en un contexto real y especifico (Lozada, 2014).

1.10.1.2. Diseiio de la Investigacion. No Experimental, Transversal, Simulacional. El
disefio es no experimental porque los investigadores no manipulan directamente las
variables en el sistema eléctrico real; el analisis se basa en la modelacion y simulacion
computacional del sistema. Es de corte transversal porque el estudio analiza las
condiciones del sistema en un periodo especifico —las condiciones proyectadas de
operacion del Hospital de Quillabamba en el horizonte 2024— sin seguimiento
longitudinal de variables en el tiempo. El caracter simulacional del disefio muestra la
naturaleza del estudio en objeto: dado que el hospital se encuentra en fase de
implementacion al momento del estudio, no es posible realizar mediciones directas del

fenémeno en campo. La simulacion computacional en MATLAB/Simulink constituye,



31

por tanto, el método de anélisis principal, con los datos técnicos reales como base del
sistema eléctrico de distribucion (Hernandez et al., 2014).

1.10.1.3. Nivel de investigacion: Descriptivo-Explicativo. El nivel de investigacion es
descriptivo-explicativo. Es descriptivo porque caracteriza y cuantifica el perfil de los
armonicos de corriente en el sistema eléctrico ante la insercion de la carga hospitalaria,
determinando los valores de THDI y THDV obtenidos mediante simulacion. Es
explicativo porque identifica los mecanismos técnicos mediante los cuales las cargas de
naturaleza no lineal del hospital generan y propagan los armoénicos de corriente en el
punto de conexion comun en la red en media tension de 10 kV, y evalta la eficacia de las
medidas de mitigacion propuestas.

1.11. Método de Investigacion.

Segun Tamayo (2017), las caracteristicas se basan en el analisis del grado de correlacion
existente entre las variables, sin establecer necesariamente relaciones de causalidad directa,

permitiendo identificar patrones de asociacion entre los fenomenos estudiados.

La actual investigacion establece el método hipotético—deductivo, ya que parte de la
formulacion de la hipotesis que son contrastadas a través, de los resultados analizados obtenidos
a partir de la simulacion computacional del sistema eléctrico, evaluando el comportamiento de las
corrientes armoOnicas ante la insercion de una carga de 1,8 MVA. La validacion de las hipotesis se
realiza mediante la comparacion y analisis técnico de los indicadores definidos, sin manipulacion
experimental directa de las variables. la verificacion de las hipotesis se realiza comparando los
indicadores de distorsion arménica obtenidos en la simulacion a través de los umbrales
instituidos en la norma IEEE 519-2014 y la NTCSE, constituyendo esto el criterio de

contrastacion.
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1.12. Poblacion y Muestra.

1.12.1. Alcance del sistema modelado

La unidad de analisis del actual investigacion es el sistema eléctrico de distribucion del
Hospital de Quillabamba, comprendiendo sus dos subestaciones de distribucion (SED 01 de 1000
kVA y SED 02 de 800 kVA) y el alimentador UP02 de la SET Urpipata a través de la red de

media tension de 10 kV del distrito de Santa Ana, La Convencién, Cusco.

Dado que el estudio se basa en simulacion computacional de un sistema eléctrico
deterministico y especifico (no en muestreo estadistico de una poblacion de sistemas) no se aplica
muestreo probabilistico. El andlisis comprende la totalidad del sistema modelado bajo las
condiciones de operacion proyectadas para el Hospital de Quillabamba, incluyendo su cuadro de
cargas completo y los dos transformadores de distribucion identificados. Los escenarios de
simulacion cubren el estado de operacion en régimen permanente con y sin filtros de mitigacion

armonica.

1.13. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion.

1.13.1. Técnicas de recoleccion de informacion

1.13.1.1. Analisis Documental Técnico. Comprende la revision y proceso de la
informacion técnica del sistema eléctrico de la provincia de La Convencion, incluyendo el
pliego tarifario de OSINERGMIN, los datos de operacion de la SET Urpipata dadas por
Electro Sur Este S.A.A., el cuadro de cargas del proyecto del Hospital de Quillabamba y

los expedientes técnicos de los transformadores de distribucion instalados.



33

1.13.1.2. Simulacion Computacional. Constituye la técnica principal de andlisis. Se

1.13.2.

1.13.3.

construyeron modelos eléctricos equivalentes del sistema, incluyendo la representacion de
cargas eléctricas lineales y no lineales, transformadores (con sus parametros reales de
placa), la impedancia de red y los filtros pasivos propuestos, empleando el entorno
MATLAB/Simulink version [especificar version], con las librerias de Simulink Power

Systems (actualmente Simscape Electrical).

Instrumentos.

Los instrumentos utilizados fueron:

. Software MATLAB/Simulink [version]: herramienta principal de modelado y
simulacion del sistema eléctrico.
o Norma IEEE 519-2014 y NTCSE: documentos de referencia normativa para la

evaluacion de los resultados.

. Cuadro de cargas del proyecto hospitalario: fuente de datos de las cargas no lineales
modeladas.
. Datos técnicos de transformadores (placas de caracteristicas): base para la

parametrizacion de los modelos.

Validez

La validez de los modelos se sustenta en: (a) la parametrizacion con datos técnicos reales

del sistema eléctrico de distribucion y los transformadores; (b) el uso de datos de inyeccion de

corriente armoénica conformes con los rangos tipicos de cargas hospitalarias reportados en la

literatura técnica especializada y en la norma IEEE 519; y (¢) la coherencia de los resultados con
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los comportamientos documentados en estudios similares realizados en sistemas de distribucion

con cargas hospitalarias no lineales.

1.13.4. Confiabilidad

La confiabilidad del estudio se garantiza mediante el analisis de sensibilidad, evaluando la
variacion de los indicadores (THDI, THDV, FP) ante cambios en los pardmetros de carga (=10%
de la demanda proyectada) y en los parametros de los filtros, lo que permite evaluar la estabilidad

de los resultados ante posibles incertidumbres en los datos de entrada.

1.14. Diseiio e implementacion de datos

Previo a la adquicion de datos, en el marco de este trabajo de investigacion, estos seran
sometidos, al diseno y procesamiento correspondiente, tablas dindmicas de Excel, Power Bl y

Matrix de decisiones.

1.15. Justificacion

La magnitud de la tasa de distorsion armonico de corriente y tension, como referente de
exceso, conforme a lo especificado en la normativa aplicable NTCSE y Std. IEEE 519-2014 y
que superan los limites, respectivos, causaran perjuicios econdmico- técnico al Hospital de
Quillabamba y a la compafiia responsable de la distribucion eléctrica para nuestro caso a ELSE

S.A.A, por lo que este estudio de investigacion se justificara por las siguientes razones:

El constante acogimiento de las tecnologias electronicas y equipos médicos, motores,
bombas de agua, sistemas de aire acondicionado, adquiridos por los hospitales y asi mismo las

clinicas y hospitales genera un aumento en la demanda de la energia eléctrico como suministro,
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lo que perjudica en gran proporcion a usuarios con demandas mas pequefias, como domicilios,

abarrotes, boticas, farmacias, restaurantes y otros negocios.

La subestacion que se instalara para el hospital de Quillabamba, se ubicara en caseta
dentro de sus instalaciones, en un tiempo no muy lejano compartira el entorno con universidades,
mercados y negocios de diferentes tipos, esta se convertira en un area con elevada demanda de
energia eléctrica, los cuales también podrian experimentar problemas similares de distorsiones
armonicas. Esto afectara en sistemas de nivel de media tension y la red del sistema de

distribucion eléctrica de baja tension.

Se busca investigar e identificar dar una respuesta y solucion a las dificultades y
problemas que se presentaran a futuro, con el fin de mitigar los efectos de las distorsiones

armonicas en el Hospital de Quillabamba.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO.

2. Introduccion

Hace ya un tiempo, se empez6 a reconocer la relevancia de la “La Calidad del producto
del suministro eléctrico”. Su consumo de energia eléctrica se fue acrecentando hasta el presente,
de manera significativa, debido al desarrollo de nuevas tecnologias y, a su vez, a la
transformacion de la sociedad en general, esto hace que aumente constantemente la

productividad de la energia eléctrica.

Este avance de la tecnologia va enlazado con el consumo actual de la energia eléctrica,

impulsada por los avances tecnoldgicos siendo cada vez mas alto uso del consumo.

El concepto de calidad de producto, se traduce como la influencia de las desviaciones en
la “forma de la onda” perfecto sucede durante las etapas de generacion, transmision y
distribucion, junto con el funcionamiento de ciertos equipos estos elementos introducen
perturbaciones; aunque su presencia es inherente al sistema, sus efectos pueden ser atenuados y

controlados en un porcentaje aceptable.

Actualmente las empresas que generan y distribuyen el suministro eléctrico, tanto en los

territorios de Pert como en el mundo, deben hacer frente a dos significativos desafios:

Resulta necesario ampliar la capacidad del sistema de generacion y distribucion de
energia eléctrica para atender la demanda creciente de los consumidores, dado que los sistemas

actuales operan frecuentemente cerca de sus limites operativos de generacion y distribucion.
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Es fundamental preservar la calidad del producto eléctrico entregado para garantizar el
funcionamiento correcto de los dispositivos conectados a las redes, reconociendo ademas su

importancia clave para el progreso tecnoldgico.

Aun no se ha establecido una definicion Uinica y globalmente aceptada para "Calidad del
Suministro eléctrico”, "Calidad de la Energia Eléctrica" o "Calidad de producto Eléctrico"; las

normas internacionales suelen orientar su conceptualizacion:

Los estandares que se toman en cuenta son:

o La norma IEC 61000-4-30 conceptualiza la calidad de la energia eléctrica como las
condiciones o atributos de la electricidad en un punto determinado de la red, los cuales son
analizados mediante la comparacion con parametros técnicos normalizados que sirven como
criterio de evaluacion (IEC 61000-4-30).

. De acuerdo con la norma I[EEE 1159 (1995), la calidad de la energia eléctrica
comprende una amplia variedad de eventos electromagnéticos que permiten caracterizar la
tension y la corriente en un instante determinado y en una ubicacion especifica de la red
eléctrica (IEEE, 1995). En este contexto, la calidad del suministro eléctrico se asocia al
cumplimiento de niveles adecuados de estas magnitudes, de modo que se asegure la

operacion eficiente y confiable de las cargas eléctricas.

La calidad del suministro eléctrico se define como la integracion de dos componentes
fundamentales: la continuidad del servicio (disponibilidad) y la fidelidad de las magnitudes
eléctricas, especificamente la tension y la corriente. En este contexto, un suministro eléctrico de
alta calidad es aquel que garantiza tanto la permanencia del servicio sin interrupciones como la
estabilidad de las variables eléctricas dentro de rangos aceptables. Por el contrario, una calidad

deficiente se manifiesta cuando existen desviaciones respecto a las condiciones ideales de
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operacion, las cuales se traducen en perturbaciones eléctricas o en una degradacion cualitativa

del servicio suministrado.

Actualmente el asunto es intrinsecamente complejo, pues una propiedad distintiva de la
electricidad, a diferencia de otros bienes, es que sus caracteristicas se ven modificadas por la

manera en que los consumidores la utilizan

La conexion de equipos y cargas eléctricas por parte de los consumidores al sistema de
distribucion genera la circulacion de corrientes eléctricas proporcionales a su demanda
energética. Estas corrientes, al desplazarse a través de los conductores de la red, interacttian con
la impedancia propia de los mismos, lo que da lugar a caidas de tension a lo largo del sistema
eléctrico. Este fendémeno es inherente a la operacion de las redes de distribucion y puede afectar
la calidad del suministro eléctrico cuando dichas variaciones exceden los limites permisibles

establecidos por la normativa técnica vigente.

La tension que recibe un usuario es resultado de las caidas de tension que se juntan en los
componentes de la red que lo alimentan, viéndose afectada por su propia carga y la de otros
usuarios simultdneamente; como la demanda individual fluctia constantemente, la tension de

suministro también lo hara de la misma manera.

Existe la posibilidad de deterioro o fallo en los componentes del sistema de generacion y
distribucion eléctrica debido a diversas razones, tales como factores climaticos, desgaste por uso,
envejecimiento, intervencion humana, o efectos de la fauna, entre otros factores que puedan
intervenir en su deterioro, como estos incidentes asimismo pueden comprometer o impedir el

abastecimiento de energia eléctrica a los usuarios.
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Por ende, las variables que determinan la calidad del producto estan influenciadas por el
generador, el distribuidor y el cliente mismo; por ello se requiere la colaboracion entre todos los

actores involucrados para lograr Niveles adecuados de desempefio del suministro eléctrico.

La consecuencia mas relevante de un desempefio del suministro eléctrico se manifiesta
en el desempeno defectuoso o la falla de los equipos conectados a la red eléctrica. Los equipos
eléctricos y electronicos, tales como ordenadores personales, computadoras portatiles,
controladores 16gicos programables (PLC), sistemas de iluminacion y dispositivos de electronica
de consumo, pueden presentar un comportamiento anémalo ante interrupciones del suministro
eléctrico, incluso cuando estas ocurren durante fracciones de segundo, como décimas o
centésimas de segundo. Este tipo de perturbaciones puede generar fallas en su operacion,
reinicios inesperados o pérdida de informacion. En consecuencia, el mal funcionamiento de
estos equipos debido a la inestabilidad del suministro eléctrico puede ocasionar problemas
significativos en entornos residenciales, hospitalarios, industriales y/o comerciales;
adicionalmente, este mal funcionamiento conlleva efectos econémicos adversos en procesos

industriales, como paradas de produccion o dafios a equipos, que pueden ser de gran magnitud.

En el pasado, el analisis de la compatibilidad entre los equipos electronicos, tanto
industriales como de consumo, y la red eléctrica se centraba principalmente en verificar la
coincidencia entre los valores nominales de tension y frecuencia del equipo y los de la fuente de
alimentacion. Sin embargo, en la actualidad, los dispositivos electronicos incorporan tecnologias
y funcionalidades avanzadas que demandan un anélisis mas exhaustivo de su interaccion con el
sistema eléctrico. En este contexto, fendémenos que anteriormente eran considerados de menor
relevancia, como las sobretensiones transitorias, la distorsion armoénica y las variaciones de
frecuencia, han adquirido una importancia critica debido a su impacto directo en el correcto

funcionamiento, confiabilidad y vida 1til de los equipos.
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Para analizar la calidad de la energia eléctrica en sistemas de media y baja tension se
consideran: pardmetros de redes eléctricas en estudio, las variables intervinientes como la
demanda energética y calidad de producto, se debe considerar la base teérica para dicho estudio

de tesis.

El estudio se orienta principalmente a llevar a cabo un andlisis de la calidad de energia en
niveles de media y baja tension del nuevo Hospital de Quillabamba para la provincia de la
Convencion, en este capitulo se notard la compensacion de potencia reactiva, los niveles de
tension normalizados, los métodos de compensacion de potencia reactiva de acuerdo a la

normativa peruana.

2.1. Calidad de la Energia Eléctrica.

El vocablo Calidad de energia eléctrica, no se debe utilizar para expresar una
comparacion cualitativa, es necesario anteponer un adjetivo, por ejemplo: Buena calidad de

energia eléctrica o Mala calidad de energia eléctrica.

Hoy en dia, el estudio de la calidad de la energia eléctrica ha cobrado una gran
importancia, impulsado principalmente por la necesidad de mejorar la productividad y
competitividad en las organizaciones empresariales. Esto se debe a que existe una relacion

directa entre la calidad de la energia eléctrica, la eficiencia operativa y el desempefo productivo

en general.
Para ser competitivas, las compaiiias necesitan optimizar su produccion a través de:
o La utilizacién de maquinaria eficiente, por ejemplo, motores eléctricos.
o El uso de tecnologias electronicas y computacionales para automatizar procesos.
o La disminucién de costos asociados a interrupciones del servicio y deficiencias en la

calidad de la energia eléctrica. Disminucién de las pérdidas de energia.
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o La prevencion de gastos por sobredimensionamiento y tarifas punitivas.

o La reduccion del envejecimiento prematuro y deterioro de los equipos eléctricos.

El circuito de corriente alterna més basico estd conformado por una fuente de energia y
una carga, donde la fuente proporciona energia eléctrica y la carga la transforma en otras formas,
como energia mecanica o luminica. Mientras la fuente entrega potencia (energia por tiempo), su

sefal de tension impulsa una corriente a través del circuito.

Por lo tanto, el término “Power Quality” o calidad de la energia eléctrica hace referencia
tanto a la integridad de las senales eléctricas —tension, corriente y frecuencia— como a la

continuidad y confiabilidad del suministro eléctrico.

La Microelectronica con el manejo de dispositivos electronicos, la creciente
susceptibilidad y menor inmunidad electromagnética de los equipos ha aumentado recientemente
el interés en las sefiales eléctricas de tension y corriente, impulsando asi la implementacion de

sistemas de proteccion y la definicion de conceptos técnicos asociados a estos fendmenos.

De esta manera, la percepcion de Power Quality, ha madurado globalmente en la Gltima
década, ampliando su alcance mas all4 de la simple continuidad del servicio para abarcar

criterios relacionados con avances en interferencia y compatibilidad electromagnética.

Entre los usuarios ha causado confusion al no entender por qué un equipo no trabaja
como uno desease por lo que se crearon muchos términos ambiguos con significados variables o
imprecisos; por ejemplo, "Pico" o "Impulso de Tension" se usan para referir diversas

perturbaciones que causan fallos o mal funcionamiento.

Ejemplos:
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o El supresor de picos es capaz de atenuar ciertos picos o perturbaciones
electromagnéticas, pero no ofrece la misma efectividad ante todos los tipos de eventos.
o Un pararrayos tipo Franklin, correctamente instalado y puesto a tierra para proteger
un edificio, contribuye a la proteccion de los equipos eléctricos y electronicos contra los
efectos electromagnéticos inducidos por los rayos, en el marco de un sistema integral de

proteccion.

La calidad de la energia eléctrica puede entenderse, en términos generales, como el
conjunto de caracteristicas propias del servicio eléctrico y de sus sefales de tension y corriente,
las cuales permiten evaluarlas en comparacion con condiciones ideales, determinando si su
desempefio es adecuado, mejor o deficiente. En este sentido, la calidad de la energia eléctrica no
solo abarca la continuidad del suministro, sino también el comportamiento de las variables

eléctricas dentro de un sistema de potencia, considerando un marco temporal y espacial definido.

No obstante, su definicion no es tinica ni homogénea, ya que varia segun el enfoque de
distintas instituciones y normativas internacionales. Por ejemplo, el Instituto de Investigacion de
Energia Eléctrica (EPRI) la describe como cualquier problema del suministro eléctrico que se
manifiesta como una desviacion de la tension, corriente o frecuencia respecto a sus valores
ideales, provocando fallas o un funcionamiento inadecuado en los equipos del usuario (EPRI,

s.f).

Por su parte, la norma IEC 61000-4-30 la conceptualiza como las caracteristicas de la
energia eléctrica en un punto especifico de la red, evaluadas mediante un conjunto de pardmetros
técnicos estandarizados. De manera complementaria, la norma IEEE 1159 (1995) la define como
la diversidad de fendmenos electromagnéticos que describen el comportamiento de la tension y

la corriente en un punto y momento determinados del sistema eléctrico.
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Asimismo, la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) de Colombia establece
que la calidad de la potencia suministrada esta asociada a las perturbaciones y variaciones en
estado estacionario de la tension y corriente entregadas por el operador de red, mientras que la

calidad del servicio se relaciona con la confiabilidad y continuidad del suministro (CREG,

1998).

En algunos paises, el concepto de Calidad de la Energia Eléctrica (CEE) también
incorpora aspectos vinculados al disefio, construccion y operacion de las instalaciones eléctricas,
asi como elementos relacionados con la atencidn al usuario, tales como la facturacion y la

gestion de reclamos.

Ciertos autores sostienen que el concepto de Calidad de la Energia Eléctrica aplica
exclusivamente a la sefial de tension, lo cual seria valido en un sistema eléctrico lineal simple
(generador unico alimentando una carga unica). No obstante, los sistemas eléctricos reales
suelen ser redes interconectadas (enmalladas) donde la corriente de una carga puede distorsionar
la red de suministro, afectando a otras cargas con sefiales de tension y corriente contaminadas;
por ello, es mas adecuado considerar tanto la fuente (tensidon) como la carga (corriente) al hablar

de Calidad de la Energia Eléctrica.

Los principales atributos fisicos asociados a la calidad de la energia eléctrica comprenden
la continuidad del servicio —idealmente de forma ininterrumpida durante las 24 horas del dia—,
asi como la amplitud, frecuencia y forma de onda de las sefiales de tension y corriente. Estos
parametros se encuentran definidos mediante indicadores establecidos en normativas nacionales
e internacionales, los cuales deben mantenerse dentro de rangos técnica y economicamente
aceptables. Cuando se pierde la continuidad del suministro o cuando estos valores se desvian de
los limites permitidos, pueden producirse deterioros, fallas o un funcionamiento deficiente en

equipos, dispositivos o sistemas eléctricos, electronicos y de comunicaciones, lo que conlleva a
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una disminucién de la calidad de la energia eléctrica y genera consecuencias técnicas y

economicas desfavorables para los usuarios.

En este contexto, la calidad energética puede ser analizada desde dos enfoques

principales:

o La calidad del producto de energia eléctrica estd directamente vinculada al factor
tiempo, es decir, a la continuidad del servicio.
. La calidad de la potencia eléctrica hace referencia a las variaciones o perturbaciones

en la forma de onda, frecuencia y amplitud de las sefiales de tension y corriente.

La calidad del producto debe interpretarse como la continuidad del suministro de tension,
y no debe confundirse, como hacen algunos, con aspectos de la gestion administrativa de la

atencion al cliente (facturacion, atencion telefonica por cortes, etc.).

A modo de ejemplo, un usuario residencial, ya sea en zonas urbanas o rurales, suele
priorizar la continuidad del suministro eléctrico por encima de la calidad de la sefial. En
contraste, usuarios del sector hospitalario, comercial o industrial, que emplean equipos de
control basados en microelectronica, requieren niveles elevados tanto de continuidad del servicio

como de calidad en las senales de tension y corriente.

A partir de lo anteriormente expuesto, es posible identificar cinco variables

fundamentales que caracterizan la calidad del producto eléctrico:

o Amplitud de la senal eléctrica.
° Frecuencia del sistema eléctrico.
° Forma de onda de las senales eléctricas.

o Equilibrio (balance) entre las fases del sistema.
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° Continuidad del suministro eléctrico.
Tabla 4

Segun NTCSE que definen aspectos de la Calidad De Energia

Parametros asociados a la calidad del suministro de energia eléctrica conforme a la normativa

NTCSE.
Calidad
Producto Suministro Alumbrado Publico  Servicio comercial
Magnitud de tension Frecuencia de . ) Niveles de
. Minimizar e informar ) .
dentro de los Interrupciones rtes de encrei luminancia
) cortes nergia
parametros establecidos 8 acorde a la NTCSE
.., ., ) . Niveles de
Desviacion de Duracién de Tarifas claras, sin . ) )
frecuencia interrupciones errores iluminancia
P acorde a la NTCSE

D f .7 d 1 . .
crormacion ¢ la Compensacion  por Niveles de UGR

onda fundamental Numero de )
costes no deslumbramiento

Presencia de parpadeo interrupciones

o Flicker programados acorde a la NTCSE

Nota. Fuente: NTCSE, Elaboracion Propia

Los aspectos negativos de la calidad del servicio de energia eléctrica, ya que la definicion
de la norma EN-UNE-60150:1996, identifican una tensiéon armonica como aquella onda de
voltaje cuya frecuencia corresponde a un multiplo entero de la frecuencia fundamental del

sistema eléctrico. (EN-UNE-60150, 1996, 85.)

. Sobre tension.

. Corte de alimentacion.

. Interrupciones breves del suministro de tension.

. Fluctuacion del nivel de tension eléctrica.

. Parpadeo de la iluminacion causado por fluctuaciones de tension (flicker).

. Descensos transitorios del nivel de tension.
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2.2. Calidad de Producto

La calidad del servicio de energia eléctrica suministrado al usuario se evaltia mediante la
verificacion de que los valores de tension, frecuencia y las perturbaciones presentes en los
puntos de conexion se mantengan dentro de los rangos de tolerancia establecidos. Para ello, el
seguimiento de estos parametros se realiza en intervalos mensuales, denominados “periodos de

control”.

Se emplean instrumentos multifuncionales o especificos para medir Cada caracteristica
de calidad del servicio (voltaje, frecuencia, perturbaciones) es evaluada. El periodo minimo
establecido para la medicidén de un parametro es de siete dias calendario consecutivos, mientras

que la frecuencia se registra de manera continua.

Estos intervalos de tiempo se denominan “periodos de medicion”. Durante cada uno de
estos ciclos, se registran los valores instantaneos de las variables evaluadas y se determinan
promedios en lapsos definidos: quince minutos para la tension y la frecuencia, y diez minutos
para las perturbaciones. Dichos lapsos son conocidos como “intervalos de medicion”. En caso de
que, dentro de alguno de estos intervalos, un indicador de calidad exceda los limites permisibles,

la energia suministrada en ese periodo se clasifica como de baja calidad.

2.3. Tension

Las desviaciones permitidas para los voltajes nominales, en todas las fases y niveles de la
red, alcanzan hasta +5.0% de esos valores de referencia en los puntos donde se entrega la
energia. En el caso de redes secundarias clasificadas como urbano-rurales o rurales, los

margenes de tolerancia se extienden hasta +7.5%.
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Se considera que el suministro eléctrico presenta deficiencias de calidad cuando la
tension excede o desciende por debajo de los rangos permisibles por un intervalo mayor al 3%

del periodo de medicion.

La verificacion de estos valores se efectua mediante lecturas de medidores (monofasicos
o trifasicos, segn el suministro) utilizando equipos de registro con parametros técnicos

aprobadas por las entidades reguladoras.

Tabla 5

Valores que se Permiten En Redes Secundarias en Valores Nominales

Tensiones ) Tensiones
. . Tolerancia (%) )
Redes secundarias nominales (V) nominales
aceptables (V)
209.0
Urbano 220 +5.0
231.0
Urbano rural y/o 203.5
220 +7.5
rural 236.5

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3

Serial de la Onda de la Tension Nominal

Nota. Fuente: Google. Iméagenes

2.4. Frecuencia

La frecuencia nominal (60 Hz), las tolerancias permitidas para las fluctuaciones de

tension son:

. El margen admisible para las desviaciones permanentes de la frecuencia (4K (%)):
+ 0.6 %.

. Las variaciones subitas de frecuencia (VSF) tienen un limite permisible de £1.0 Hz.

. El limite admisible para las desviaciones diarias de la frecuencia (IVDF) es de £12.0
ciclos.

La energia eléctrica presenta deficiencias en su calidad cuando se registran alteraciones
recurrentes en sus parametros operativos. Para tal caso los controles se efectian a través de las
lecturas que realizan los contadores o medidores, estos instrumentos deben de contar con

certificacion, previamente aprobadas por el ente correspondiente.
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Figura 4

Ciclos de Frecuencia en un tiempo 1 Segundo

1 ciclo por segundo 5 ciclo por segundo

Nota. Fuente: Google. Iméagenes

Figura §
El sistema presenta una frecuencia base de 60 Hz, junto con armonicos de orden 2, 3, 4y 5, los

cuales se manifiestan en 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz y 300

/47&\/\ 60 Hz
M\ y 180Hz y

. “hi Ja. Armonica
2a. Armdnica 60 Hz
ol Hz
N N
o S
240 Hz

4a. Armdnica

Nota. Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Senales-armonicas-en-comparacion-con-la-
fundamental-a-60Hz-a-segunda-armonica-b_figl 282853941

2.5. La Secuencia

La polaridad (si es positiva o negativa) de los arménicos no sigue un patroén predecible

de la red; ambos tipos son igualmente perjudiciales. En la situacion particular relacionado con


https://www.researchgate.net/figure/Senales-armonicas-en-comparacion-con-la-fundamental-a-60Hz-a-segunda-armonica-b_fig1_282853941
https://www.researchgate.net/figure/Senales-armonicas-en-comparacion-con-la-fundamental-a-60Hz-a-segunda-armonica-b_fig1_282853941
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los bancos de condensadores que se usan para corregir el factor de potencia, asi como los
armonicos de polaridad negativa, y principalmente el quinto, son los més dafiinos. En cambio,
los armonicos de secuencia cero (con frecuencia multiplo de 3 veces la fundamental) circulan
mayoritariamente por el conductor neutro, pudiendo generar en ¢l corrientes iguales o superiores
a las de fase y su consiguiente calentamiento, Lo cual pone de manifiesto la importancia de que

el conductor neutro posea la misma seccion transversal que los conductores de fase.

2.6. Perturbaciones.

Los equipos eléctricos son vulnerables a fallas o a un desempefio deficiente cuando se
ven afectados por alteraciones en la calidad del suministro eléctrico, en funcion de la magnitud

de dichas perturbaciones.

Es fundamental que ingenieros, técnicos, fabricantes y operadores de sistemas eléctricos
comprendan y desarrollen soluciones frente a la diversidad de perturbaciones que afectan la
calidad del suministro eléctrico. Estas problematicas abarcan distintos fenomenos que deterioran
la calidad del producto eléctrico, tales como variaciones de tension (caidas de voltaje,
interrupciones, parpadeos o flicker, entre otros), eventos transitorios (sobretensiones, descargas
atmosféricas y maniobras de conmutacion) y deficiencias asociadas a la puesta a tierra del
sistema. En términos generales, la Figura 1 sintetiza los principales problemas asociados a la

calidad de la energia eléctrica.

De manera general, los problemas relacionados con la calidad de la energia eléctrica
abarcan una amplia variedad de situaciones que pueden presentarse en el sistema eléctrico, como
impulsos, transitorios y oscilaciones, asi como diferentes tipos de interrupciones, caidas y
elevaciones de tension. También se incluyen la variabilidad del suministro, la presencia de ruido,

armonicos, fluctuaciones de voltaje, parpadeos y cambios en la frecuencia. En base a la norma
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UNE-EN-60150 de 1996, a continuacién se describen los principales aspectos relacionados con
estas perturbaciones.
Figura 6

Perturbaciones Eléctricas

Nota. Fotos de Electricidad. (2012). Armonicos en sistemas eléctricos.
http://fotosdeelectricidad.es/wp-content/uploads/2012/11/Armonicos.-RTR.pdf
Figura 7

Perturbaciones Electricas

Nota. Fuente: Publicado en fotosdeelectricidad.es (http://fotosdeelectricidad.es/wp-

content/uploads/2012/11/Armonicos.-RTR.pdf)


http://fotosdeelectricidad.es/wp-content/uploads/2012/11/Armonicos.-RTR.pdf
http://fotosdeelectricidad.es/wp-content/uploads/2012/11/Armonicos.-RTR.pdf
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2.7. Armonicos

Los armoénicos se generan a partir de cargas que no presentan un comportamiento lineal
cuando se conectan a un sistema de corriente alterna que, en condiciones ideales, deberia ser
senoidal. Estas cargas provocan que la corriente absorbida no tenga una forma sinusoidal, debido
a la distorsion que aparece cuando se aplica una tension senoidal. Como resultado, se producen
componentes adicionales en la sefial con distintas amplitudes y frecuencias. Este tipo de cargas

no lineales, por lo general, tienen un comportamiento periddico.

2.7.1. Origen de los Armonicos

Entre las multiples causas, los principales generadores de distorsiones armonicas son:

o Los balastos electromagnéticos y electronicos utilizados en sistemas de iluminacion.
. Equipos empleados en la soldadura eléctrica.

. Dispositivos electronicos que se enchufan a redes monofasicas.

. Dispositivos de tipo reactancia electromagnética empleados para el adecuado

funcionamiento de lamparas de descarga.
o Equipos electronicos empleados para el arranque de maquinas o sistemas eléctricos.

o Equipos para controlar la velocidad de motores o cargas (variadores de velocidad).

2.7.2. Efectos de los Armonicos en la Red Eléctrica

. Incremento de la potencia que debe ser transportada, lo que deteriora el factor de
potencia de la red.

o Disparo imprevisto de interruptores automaticos.

. Sobrecarga en los conductores.

. Vibraciones y situaciones de sobrecarga experimentadas por la maquinaria.
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o Generacion de inestabilidad dentro del sistema eléctrico.

o Comportamiento andmalo en la operacion de los relés de proteccion del sistema
eléctrico.

. La reduccion de la impedancia en los condensadores puede causar fallas en las

baterias automaticas de correccion del factor de potencia, especialmente cuando ocurre
resonancia entre la reactancia inductiva y capacitiva.

o Lecturas incorrectas en equipos de medicion.

. Las empresas eléctricas estan evaluando la aplicacion de penalizaciones a
instalaciones industriales que generen armoénicos, de manera analoga a como se hace con las
que generan energia reactiva.

o Perturbaciones que afectan a los equipos de control.

. La distorsion armonica se suele definir a través de los dos parametros mas
significativos que la identifican (orden y amplitud):

O Orden: definido por el valor de la frecuencia en relacion con la frecuencia
principal o fundamental (60 Hz). Por ejemplo, el armonico de tercer orden
posee una frecuencia equivalente a tres veces la frecuencia fundamental, es
decir, si la base es 60 Hz, entonces este armonico corresponde a 180 Hz.

O Amplitud: definida por el valor de la tension o valor del armonico.

En ese sentido, los arménicos corresponden a componentes de voltaje y/o corriente que
presentan frecuencias propias, las cuales son multiplos enteros de la frecuencia fundamental.
Esto da lugar a la aparicion de distorsion armonica, predominando generalmente los armonicos

de orden impar, como 3, 5, 7, 9, 11, entre otros.
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Tabla 6

Clasificacion de Armonicos Segun su Orden, Frecuencia Y Secuencia

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frecuencia (Hz) 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Secuencia + - 0 + - 0 + - 0 + -

Nota. Fuente: Elaboracion propia

2.7.3. Fuentes de Produccion de Armonicos en Entornos Hospitalarios.

Hoy en dia, los inversores y rectificadores con control por angulo de fase representan una

de las principales fuentes de generacion de armonicos en los sistemas eléctricos.

2.7.4. Maquina de Rayos X.

Todo equipo de rayos X incorpora un tubo disefiado para emitir radiacion ionizante
(rayos X). Esta radiacion penetra las estructuras anatdmicas del drea maxilofacial, Esto permite
obtener una imagen radiografica que facilita el diagnostico del paciente. (H, BIBLIOTECA

VIRTUAL UNIVERSAL, 2018).

Composicion de equipo de rayos, partes:

0 Cabezal
. Tubo de Rayos X
° Circuito de Alta tension

o Circuito de Baja tension

Esta es la parte esencial del equipo de Rayos X, pues es donde se produce la radiacién

(H, BIBLIOTECA VIRTUAL UNIVERSAL, 2018).
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0 Brazo Articulado

De acuerdo con H (BIBLIOTECA VIRTUAL UNIVERSAL, 2018): Brazo Articulado:
La mantencion del brazo articulado es crucial; si este se mueve al intentar tomar una radiografia,
no se obtendréd una imagen nitida, no se lograra apuntar correctamente a la pelicula, y, en

consecuencia, el intento fracasara.

O Soporte

Segiin H (BIBLIOTECA VIRTUAL UNIVERSAL, 2018), “El soporte cumple la
funcién de anclar o sujetar el aparato de rayos X; en los modelos fijos, este elemento lo conecta

a la pared”.

0 Comandos Selectores (Panel de Control)

H (BIBLIOTECA VIRTUAL UNIVERSAL, 2018) indica: El panel de comandos o
control permite encender y apagar la unidad, asi como ajustar ciertos parametros de la
exposicion radiografica. Los equipos mas actuales poseen paneles digitales que simplifican la
configuracion del tiempo de exposicion. Se emplea un disparador para iniciar la toma
radiografica. En algunas configuraciones, el panel se ubica a distancia del paciente para

minimizar la exposicion repetida del operador a los rayos X.

O Reguladores de Voltaje:

De acuerdo con H (BIBLIOTECA VIRTUAL UNIVERSAL, 2018): REGULADORES
DE VOLTAIJE: “Un regulador de voltaje ayuda a estabilizar la corriente eléctrica que recibe el
equipo. Si bien todos los aparatos de rayos X comparten estos componentes basicos, su disefio y
disposicion pueden diferir segin la aplicacion especifica. Por ejemplo, los ortopantomografos

(equipos panoramicos) permiten realizar radiografias extraorales, capturando iméagenes no solo
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de dientes sino también de maxilares y mandibulas (la conocida radiografia panoramica). A
pesar de su diferencia con los equipos intraorales convencionales (para radiografias dentales),
los componentes son los mismos, aunque ubicados de forma distinta. En los equipos intraorales,
la pelicula se ubica dentro de la cavidad bucal del paciente; en cambio, en los sistemas
panoramicos, se coloca detras de la cabeza mediante un dispositivo denominado portachasis.
Ademas, los equipos panoramicos mas modernos cuentan con un brazo extensible equipado con

cefalostato, lo que permite realizar telerradiografias o radiografias a distancia.

Un aparato de rayos X se compone de diferentes elementos, segin su regulacion:

O Regulables:

Al momento de realizar una radiografia, se pueden ajustar los pardmetros de exposicion,
como el kilovoltaje (kV), el miliamperaje (mA) y el tiempo de exposicion. En este sentido, el

operador tiene la posibilidad de regular estos valores segtin las necesidades del estudio:

- Pardmetros de Exposicion
- Mili voltaje

- Mili amperaje

- Kilo voltaje

- Tiempo de Exposicion

Segun H (Biblioteca Virtual Universal, 2018), En este tipo de equipos, los valores de
miliamperaje (mA) y kilovoltaje (kVp) son establecidos por el fabricante y no pueden ser
modificados por el usuario. Unicamente el tiempo de exposicion es ajustable por el operador.
Por ello, se les conoce también como equipos "ciegos", ya que la tnica variable controlable es la

duracion de la exposicion.
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Segtin la movilidad de los equipos, H (Biblioteca Virtual Universal, 2018) clasifica los
Estaticos: Para estos aparatos, es crucial que tanto el cabezal (tubo de rayos X), el plano de
imagen (receptor) como el paciente permanezcan completamente inmoviles durante la

exposicion para lograr una radiografia de buena calidad.

H (BIBLIOTECA VIRTUAL UNIVERSAL, 2018) describe los Dinamicos: Requieren
que el paciente esté inmovil, pero se caracterizan por un movimiento sincronizado entre el tubo
de rayos X (cabezal) y el receptor de imagen. Los equipos panoramicos son un claro ejemplo.
Aunque algunos equipos dindmicos pueden tener modos para tomar telerradiografias (que serian

estaticos en ese momento), la caracteristica principal es el movimiento coordinado tubo-receptor.

Segiin H (BIBLIOTECA VIRTUAL UNIVERSAL, 2018), en la clasificacion segtn las

zonas que abarcan:

. Zonales: se enfocan en una region especifica del area maxilofacial (p. ¢j.,
equipos con soporte para radiografias retroalveolares).

. Panoramicos: Los equipos panoramicos permiten visualizar dreas mas
amplias, como los maxilares completos y las ramas mandibulares, por ejemplo, mediante

la ortopantomografia.

Clasificacion basada en el método o tipo de montaje: Se agrupan en:

o H (Biblioteca Virtual Universal, 2018) menciona los Fijos: Son aquellos que
se instalan de forma permanente fijados en la pared.

o H (Biblioteca Virtual Universal, 2018) describe los Moviles: Cuentan con
una base o pedestal equipado con ruedas, lo que les confiere cierta capacidad de

desplazamiento dentro del consultorio o sala.
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Figura 08

El principio operativo y modo de operacion de los aparatos de Rayos X

Nota. Fuente: (H, EQUIPOS DE RAYOS X' Y SU FUNCIONAMIENTO, 2005)

2.74.1. Sistema de Tomografia Computarizada que Utiliza Rayos X. (Urrego, 2019).
Segun Boone (2005), en la década de 1980 se desarroll6 la tomografia computarizada por
haz de electrones (EBCT), considerada como la quinta generacion de esta tecnologia.
Este sistema se caracteriza por una configuracion estatica, es decir, sin componentes en
movimiento, en la cual un haz de electrones se desplaza sobre cuatro detectores
semicirculares ubicados alrededor del paciente. Asimismo, el autor destaca que una de
sus principales ventajas es su alta resolucion temporal, que oscila entre 33 y 100 ms, lo
que la hace especialmente util para la obtencion de imagenes cardiacas. No obstante, su
adopcion fue limitada debido a dos inconvenientes: la trayectoria del haz se restringe a
un arco de 220° y no coincide planarmente con los detectores, y la imposibilidad de usar
colimadores anti-dispersion al ser el detector fijo.

Segun Boone (2005): Con el objetivo de lograr una mayor resolucion temporal y

espacial, investigadores de la Clinica Mayo desarrollaron el sistema DSR (Reconstructor
Espacial Dindmico). Este equipo alcanzaba una alta capacidad de adquisicion, llegando a
generar hasta 60 cortes volumétricos por segundo, con una resolucion espacial isotropica

cercana a | mm. Ademas, podia producir grandes volumenes de informacion,
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aproximadamente 3 Gb en tan solo 20 segundos hacia finales de la década de 1970. No
obstante, a pesar de su avanzado desarrollo para la época, este escaner no fue
comercializado, debido principalmente a su gran peso, que superaba las 15 toneladas, y a

su elevado costo, que ascendia a varios millones de dolares.

De acuerdo con Boone (2005), durante gran parte de la década de 1980 se
registraron pocos avances relevantes en la tomografia computarizada, lo que llevé a
considerar que esta tecnologia habia alcanzado su limite, especialmente debido al

crecimiento de la resonancia magnética.

No obstante, el mismo autor sefiala que en 1989 se produjo un cambio importante
con la aparicion de la sexta generacion de tomografia, conocida como tomografia espiral
o helicoidal, desarrollada por Kalender y su equipo. Este tipo de tomografia se basa en la
arquitectura de tercera generacion, pero incorpora una diferencia clave: el
desplazamiento continuo de la camilla del paciente mientras el sistema gira dentro del

gantry, donde se encuentran el tubo de rayos X y los detectores.

Este funcionamiento permite realizar mediciones de manera continua y rapida, lo
que facilita la obtencidon de iméagenes de regiones completas en un solo periodo corto de
tiempo (entre 15 y 25 segundos), incluso durante una sola apnea del paciente. Esto
resulta especialmente Util para estudiar 6rganos en movimiento. Para lograrlo, el sistema

utiliza interpolaciones a lo largo del eje Z, estimando valores entre los datos adquiridos.

Un pardmetro importante en este proceso es el pitch o avance, que relaciona el
desplazamiento de la camilla en cada rotacion del gantry con el grosor del corte.
Generalmente, valores entre 1 y 1.5 permiten un buen equilibrio entre cobertura y calidad

de imagen.
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Por otro lado, Boone (2005) explica que la energia de los rayos X generados por
el efecto Bremsstrahlung depende de la proximidad con la que los electrones pasan cerca
del nucleo atémico, asi como del voltaje aplicado en el tubo de rayos X. A medida que
aumenta la energia, disminuye la probabilidad de interaccion directa con el nucleo. Como
resultado, el espectro de radiacion presenta una forma triangular caracteristica. Ademas,
los rayos X de baja energia suelen ser absorbidos por el material del d&nodo, lo que reduce
su contribucion al haz util. Un ejemplo de este comportamiento se observa en el espectro

obtenido al atravesar un objeto de 30 cm de didmetro con un voltaje de 100 kV.

Figura 09
Espectro de rayos X con multiples niveles de energia, después que atraviesen 20 cm de agua,

modificado segun el voltaje utilizado al tubo emisor

Nota. Fuente: (Boone, 2005)
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2.7.4.2. Sistema De Resonancia Magnética Nuclear (Rmn) Empleado Para Medicina.

Segun Orozco (2006), el objetivo principal de un equipo de resonancia magnética,
como herramienta de diagndstico médico, es crear las condiciones necesarias para
generar y controlar el fendmeno de la resonancia magnética nuclear dentro del cuerpo
humano. Para ello, es importante comprender tanto los componentes del sistema como el

papel que cumple cada uno en su funcionamiento.

Un equipo de resonancia magnética esta formado por diversos elementos
mecanicos, eléctricos y electronicos. Entre los principales se encuentran el iman
superconductor, encargado de generar el campo magnético principal; las bobinas de
homogeneizacion (shim), que permiten uniformizar dicho campo; las bobinas de
gradiente, utilizadas para variar el campo magnético en el espacio; y las antenas de
radiofrecuencia, responsables de emitir y recibir las sefiales. Todos estos componentes
estan conectados entre si y son controlados por un sistema computacional que se
encuentra fuera de la sala de exploracion. La Ilustracion 09 presenta las caracteristicas

principales de este sistema.
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Figura 10

Resonador magnético (Orozco, 2006)

Nota. Fuente: Google. Imagenes
2.7.4.3.Efectos de los Armoénicos. Martinez (2008) sefiala que: El crecimiento en la utilizacion
de cargas no lineales, especialmente la integracion de sistemas de transmision en corriente
continua y la presencia cada vez mayor de fuentes generadoras de armodnicos, esta
provocando un incremento de problemas asociados a la distorsién armonica en los sistemas

de potencia. Como consecuencia, se pueden presentar diversos efectos, entre los cuales

destacan:
. Resonancia
o Incremento de las pérdidas
. Sobrecarga sobre el equipamiento instalad
. Alteraciones en cargas sensibles
. Repercusion economica
2.7.4.4. Resonancia

De acuerdo con Martinez (2008): La coexistencia de elementos capacitivos e
inductivos en sistemas de distribucion afectados por distorsion armoénica puede causar
resonancia. Este fendmeno resulta en impedancias extremadamente altas o bajas, lo que a

su vez modifica los niveles de corriente y tension en la red eléctrica.
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2.7.4.5. Aumento de las Pérdidas

2.7.4.5.1. Pérdidas en los Conductores. La potencia activa transferida a una carga depende
principalmente de la corriente asociada a la frecuencia fundamental. Sin embargo,
cuando la corriente presenta componentes armonicas, el valor eficaz total resulta mayor
que el correspondiente a la componente fundamental (Martinez, 2008). En este sentido,
la presencia de corrientes armdnicas incrementa las pérdidas por efecto Joule en los
conductores por los que circula la corriente., ademés de causar un calentamiento que se
aumenta en transformadores, equipos diversos y cables (Martinez, 2008).

2.7.4.5.2. Pérdidas de energia en maquinas asincronas. Las tensiones armoénicas aplicadas
a las maquinas asincronas generan corrientes en el rotor con frecuencias mayores a la

frecuencia fundamental. Estas corrientes generan pérdidas adicionales proporcionales al

cuadrado de la frecuencia I‘:—M- (Martinez, 2008).

2.7.4.5.3. Pérdidas en los Transformadores. Martinez (2008) establece que la presencia de
corrientes armonicas en los transformadores genera un incremento significativo en las
pérdidas eléctricas. En particular, estas corrientes provocan un aumento de las pérdidas
por efecto Joule en los devanados de cobre, asi como de las pérdidas en el ntcleo
magnético, asociadas a las corrientes parasitas o de Foucault. Asimismo, la existencia de
tensiones armonicas contribuye al incremento de las pérdidas en el nacleo debido al

fendmeno de histéresis.

Desde un enfoque aproximado, se puede considerar que la disipacion de energia en
los devanados es proporcional al cuadrado del nivel de distorsion armodnica total de
corriente (THDI?), mientras que las pérdidas en el nucleo presentan una relacion
aproximadamente lineal con la distorsion armonica total de tension (THDV) (Martinez,

2008).
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Pérdidas de energia en los Condensadores. Las tensiones armodnicas aplicadas a
los condensadores provocan la circulacion de corrientes armonicas cuya magnitud es
directamente proporcional a la frecuencia de cada componente armonica. Estas corrientes
adicionales generan pérdidas suplementarias en los condensadores. (Martinez, 2008).

Sobrecarga de Equipos Instalados
L Generadores. Los generadores eléctricos que alimentan cargas no lineales tienden
a experimentar una disminucién en su capacidad operativa efectiva (derating), como
consecuencia de las pérdidas adicionales generadas por las corrientes armonicas. Estas
corrientes provocan distorsiones en los campos magnéticos internos de la maquina,
alterando su comportamiento electromagnético, incrementando el calentamiento y
reduciendo la eficiencia del generador. Esta reduccion se estima en cerca del 10% si el
generador alimenta un 30% de carga de tipo no lineal, lo que requiere sobredimensionar
el generador (Martinez, 2008).
2. Transformadores. En general, los transformadores estan disenados para
suministrar su potencia nominal bajo condiciones de operacion ideales. Sin embargo, la
presencia de distorsion armonica, principalmente en la corriente y en menor medida en la
tension, contribuye significativamente al incremento del calentamiento en estos equipos,

afectando su desempefio térmico y operativo (Martinez, 2008).

En este contexto, para asegurar un funcionamiento eficiente ante la presencia de
frecuencias superiores a la fundamental, los disefiadores suelen incorporar ciertas
mejoras constructivas. Por ejemplo, se emplean conductores con transposicion continua
(CTC) en lugar de conductores sélidos convencionales, ademas de incrementarse el
numero de conductos de refrigeracion, lo cual permite una mejor disipacion del calor

generado (Martinez, 2008).
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Por otro lado, desde un punto de vista practico, cuando el nivel de distorsion
armoénica de corriente supera el 5% respecto al valor fundamental, es recomendable
considerar una reduccion en la capacidad nominal del transformador (derating). Esto se
debe a que las componentes armonicas incrementan las pérdidas internas y, en

consecuencia, limitan la capacidad de operacion segura del equipo (Martinez, 2008).

2.7.4.7.3. Magquinas Rotatorias. La presencia de armonicos tanto en la tension como en la
corriente puede generar una mayor disipacion de energia en forma de calor,
principalmente en los devanados y en el nucleo de las maquinas eléctricas. En este
sentido, dichas pérdidas adicionales afectan el desempefio térmico y reducen la eficiencia

del sistema.

Asimismo, en sistemas trifasicos, las corrientes armoénicas de secuencia negativa
originan la aparicion de pares electromagnéticos opuestos en el rotor, lo que provoca
esfuerzos mecanicos adicionales, vibraciones y posibles efectos adversos en la operacion

de la maquina (Martinez, 2008).

2.7.4.7 4. Conductores de Neutro. En sistemas trifasicos balanceados sin armonicos, las
corrientes de linea se cancelan mutuamente en el neutro. Sin embargo, la distorsion
armoénica reduce este efecto, resultando en una corriente de neutro significativamente
mayor, especialmente debido a los armdnicos multiplos de tres (Triplens), que pueden
causar sobrecalentamiento (Martinez, 2008).
Bajo condiciones tedricas con presencia de armodnicos (especialmente los multiplos de 3),
En presencia de armonicos, la corriente en el conductor neutro puede incrementarse, de
modo que puede llegar a ser hasta 1.73 veces la corriente de fase. Si el neutro no esta
dimensionado para soportar esta corriente incrementada, sufrird un calentamiento

excesivo.
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2.74.8. Perturbaciones en Cargas Sensibles
2.7.4.8.1. Efecto de la Deformacion de la Tension de Alimentacion. La deformacion en la
sefal de voltaje de suministro puede causar malfuncionamiento en equipos delicados,
tales como:
o Dispositivos de regulacion, tales como los de temperatura u otras variables,

funcionan mediante el control continuo de condiciones para mantenerlas dentro de rangos

establecidos.
. Equipos de computo y tecnologia de la informacion
. Equipamiento utilizado para la supervision y proteccion de sistemas

eléctricos (ej. relés de sobrecarga, diferenciales) (Martinez, 2008)
2.7.4.8.2. Interferencia en Lineas Telefonicas. Las componentes armdnicas pueden causar
interferencias incluso en circuitos donde las corrientes operativas son de baja magnitud
(como circuitos de sefial o control), dependiendo de la proximidad entre cables de
potencia y sefial, el espaciamiento entre lineas y la frecuencia armoénica (Martinez, 2008).
2.7.4.9. Impacto Econémico
2.7.4.9.1. Pérdidas De Energias. El calentamiento resistivo se produce, en efecto, debido a
la circulacion de corrientes armonicas a través de conductores y componentes, lo que
genera una mayor disipacion de energia en forma de pérdidas adicionales (Martinez,
2008).
2.7.4.10. Costos De Mas De La Potencia Contratada. La existencia de corrientes
armonicas eleva la potencia aparente total requerida por la instalacion, lo que, a su vez,
puede incrementar la potencia contratada y, en consecuencia, elevar el importe de la
factura eléctrica, y las empresas distribuidoras podrian penalizar futuras perturbaciones

armonicas (Martinez, 2008).
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2.7.4.10.1.  Error de Medicion
La presencia de armonicos, en efecto, afecta de manera significativa la precision de las
lecturas en los instrumentos de medida, por lo que se requieren consideraciones
especiales al momento de interpretar los valores obtenidos. En este contexto, el analisis
se centra en instrumentos de uso comun, como los medidores de energia eléctrica
(Martinez, 2008, p. 59).

2.7.4.10.2.  Medidores analdgicos de tipo electrodinamomeétrico con indicacion mediante
aguja. Sobre los Instrumentos de medicion de bobina moévil de hierro, Martinez (2008)
menciona: “Estos instrumentos, habituales en paneles industriales, operan bajo un
principio que les permite indicar el valor cuadratico medio (RMS) que representa el valor
efectivo de la forma de onda. Sin embargo, al incluir inductancias, su respuesta fidedigna
suele limitarse hasta aproximadamente el 5° armoénico. Su principal inconveniente es la
calibracion y el desgaste mecanico (roce en partes moviles), que puede introducir errores
(generalmente indicando un valor inferior al real)” (p. 59).

2.7.4.10.3.  Medidores Digitales con Rectificador a la Entrada. En cuanto a los instrumentos
digitales comunes, “Muchos instrumentos digitales incorporan rectificadores en su
entrada, midiendo en realidad el valor medio de la onda rectificada, aunque estén
calibrados para mostrar RMS en condiciones sinusoidales. Si la onda esta distorsionada
por armonicos, estos medidores tienden a indicar un valor inferior al verdadero valor
eficaz. Por ejemplo, al medir corrientes de equipos como computadoras, el error puede
ser de hasta un 30% por debajo del valor RMS real” (Martinez, 2008, p. 59).

2.7.4.10.4.  Medidor de Verdadero Valor Efectivo (Rms). Los instrumentos digitales de
mayor calidad, a menudo denominados "True RMS", suelen emplear sensores térmicos
(midiendo el calentamiento en una resistencia) o convertidores analogico-digitales

rapidos con procesamiento adecuado. Estos métodos permiten medir el verdadero valor
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eficaz (RMS) de la corriente o tension, incluyendo el efecto de todas las componentes

armonicas presentes (Martinez, 2008, p. 59).

2.8  Antecedentes
De Acuerdo al analisis documental sobre el estado de arte del presente estudio, se tienen

los siguientes trabajos de investigacion:

2.8.1 Internacionales:

La incorporacion a gran escala de la Generacion Distribuida (GD) en los sistemas de
distribucion eléctrica puede generar diversas problematicas técnicas y operativas en la red y
violaciones de los limites operativos, incluyendo sobrevoltajes, subvoltajes, pérdidas excesivas
en las lineas, sobrecarga de transformadores y alimentadores, fallos en los sistemas de
proteccion e incremento de los valores distorsion armonica. La cantidad de Generacion
Distribuida que puede ser conectada en un punto (nodo) respetando los limites técnicos

aceptables se conoce como 'Hosting Capacity'

El suministro de energia eléctrica en la provincia de La Convencion se encuentra
integrado al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), el cual permite la operacion
coordinada de diversas centrales de generacion a nivel nacional. En este contexto, la
microcentral hidroeléctrica de Chuyapi y la central hidroeléctrica de Machupicchu forman parte
de dicho sistema, contribuyendo al abastecimiento energético de la provincia dentro del marco

del SEIN.

La potencia instalada a analizar de la infraestructura hospitalaria es de 1.5 veces del
consumo de la ciudad de Quillabamba, La regulacion de la frecuencia y del voltaje del sistema

eléctrico esta a cargo de la empresa concesionaria (ELSE SAA), Electro Sur Este SAA.
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Se ha visto que la insercion de cargas no lineales afecta a la calidad de la energia en las
redes de distribucion eléctrica, entonces se realizo diversos estudios en diferentes lugares tanto
en el Perti como en el extranjero utilizando diversos métodos para el control y correccion de
armonicos, como también la reduccion de pérdidas técnicas en el sistema de distribucion en

media tension.

Impulsado por el avance tecnoldgico global y la disponibilidad de nuevos métodos de
generacion limpia, se ha observado un crecimiento en la generacion distribuida instalada por los
usuarios. Este estudio se enfoco en la generacion fotovoltaica local, que permite a los usuarios
cubrir su propia demanda energética y, a la vez, inyectar el excedente a la red. Por esta razon, se
determina la necesidad de desarrollar un mapa de capacidad de alojamiento (hosting capacity)
para asegurar que la integracion de esta energia fotovoltaica no afecte negativamente la

confiabilidad de la red eléctrica. [2]

Esta investigacion fundamental utiliza simulaciones computacionales y un enfoque
cuantitativo para abordar un problema de optimizacion, se plantea la minimizacion del nimero
de compensadores estaticos de potencia reactiva (SVC) y la inversion asociada, garantizando al
mismo tiempo que los voltajes se mantengan en el rango operativo deseado y que las lineas de
transmision puedan operar a su maxima capacidad. El modelo de optimizacion propuesto sirve
para determinar la ubicacion y el nimero adecuados de estos dispositivos. Su caracter
exploratorio invita a su aplicacion en diversos casos de estudio para validar y generalizar los

hallazgos. [3]

Un sistema eléctrico se compone de cuatro segmentos principales: generacion,
transmision, distribucidon y consumo. En la etapa de generacion, se distinguen dos tipos: los
generadores centralizados, que son grandes plantas (mayormente térmicas o hidroeléctricas)

situadas generalmente lejos de las areas de consumo, y los generadores distribuidos, como
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paneles fotovoltaicos o turbinas eolicas, ubicados cerca de los puntos de carga.
Tradicionalmente, la capacidad instalada de la generacion centralizada ha sido sustancialmente
mayor que la distribuida, una caracteristica marcada en el sistema eléctrico de Perti. No obstante,
el impacto de la generacion distribuida es cada vez mas relevante y la tendencia actual apunta a

una reduccion de esta diferencia. [4]

Las herramientas de diagnostico aplicadas permitieron detectar deficiencias en la
organizacion, detalladas en el analisis previo. Para superar estas limitaciones, se desarroll6 un
Sistema de Gestion de la Calidad alineado con los requisitos establecidos en la norma ISO

9001:2015, garantizando el cumplimiento de estandares internacionales de calidad.

2.8.2 Nacionales y Locales

Informacion de la fuente: Corimanya Leon, M. & Arphi Huamani, F. O. (2018). Filtro
pasivo y armonicos de corriente en las instalaciones eléctricas del Hospital Regional, Clinica
San Juan de Dios y UNSAAC [Tesis de grado, Universidad Nacional de San Antonio Abad del

Cusco].

2.9 Marco Normativo

2.9.1 Normas Técnicas de los Servicios Eléctricos.

Ministerio de Energia y Minas, Direccion General de Electricidad. (s. f.). Normas

técnicas de los servicios eléctricos;

Ministerio de Energia y Minas. (1997). Decreto Supremo N.° 020-97-EM que aprueba la

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos. Diario Oficial El Peruano (11 de octubre

de 1997).
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Ministerio de Energia y Minas. (1999). Decreto Supremo N.° 009-99-EM. Diario Oficial

El Peruano (11 de abril de 1999).

Ministerio de Energia y Minas. (2000). Decreto Supremo N.° 013-2000-EM. Diario

Oficial El Peruano (27 de julio de 2000).

Ministerio de Energia y Minas. (2001). Decreto Supremo N.° 040-2001-EM. Diario

Oficial El Peruano (17 de julio de 2001).

Ministerio de Energia y Minas. (2006). Decreto Supremo N.° 004-2006-EM. Diario

Oficial El Peruano (6 de enero de 2006).

Ministerio de Energia y Minas. (2006). Decreto Supremo N.° 026-2006-EM. Diario

Oficial El Peruano (21 de abril de 2006).

Ministerio de Energia y Minas. (2008). Decreto Supremo N.° 002-2008-EM. Diario

Oficial El Peruano (9 de enero de 2008).

Ministerio de Energia y Minas. (2009). Decreto Supremo N.° 015-2009-EM. Diario

Oficial El Peruano (25 de febrero de 2009).

Ministerio de Energia y Minas. (2009). Decreto Supremo N.° 059-2009-EM. Diario

Oficial El Peruano (22 de agosto de 2009).

Ministerio de Energia y Minas. (2010). Decreto Supremo N.° 057-2010-EM. Diario

Oficial El Peruano (11 de septiembre de 2010).

Ministerio de Energia y Minas. (2011). Decreto Supremo N.° 040-2011-EM. Diario

Oficial El Peruano (20 de julio de 2011).
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La normativa vigente en el sector eléctrico esta orientada a garantizar que la prestacion
del servicio eléctrico cumpla con niveles adecuados de calidad, de acuerdo con lo establecido en
la legislacion correspondiente. En este sentido, se busca asegurar que los usuarios reciban un
suministro eléctrico continuo, confiable, oportuno y dentro de parametros técnicos aceptables.
Para ello, se establecen estandares minimos de calidad que permiten evaluar el desempefo del
sistema eléctrico. Bajo este marco, resulta pertinente analizar las principales disposiciones
normativas que regulan los limites permisibles de distorsion armonica, entre las cuales se
destacan las siguientes.
e NTCSE
e IEEE 519-1992

2.9.2 Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

Previo al 11 de octubre de 1997, en el Pert no se contaba con una regulacion técnica formal
que estableciera criterios especificos relacionados con la calidad del servicio eléctrico. Sin
embargo, esta situacion cambi6 con la aprobacion del Decreto Supremo N.° 020-97-EM,
mediante el cual el Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 1997) implement6 la Norma

Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

En este marco, la citada normativa incorpora en su Titulo V lo correspondiente a la “Calidad
de Producto”, donde se establecen los lineamientos vinculados a la calidad del suministro
eléctrico. Asimismo, se consideran de manera explicita las perturbaciones eléctricas, tales como
el flicker y las distorsiones armonicas, las cuales son tratadas en la seccion 5.3 del documento

normativo (MINEM, 1997).

De igual manera, la regulacion establece que el analisis de armonicos comprende las
componentes desde el segundo hasta el cuadragésimo orden, definiendo asi los rangos

permitidos para su evaluacion y control dentro del sistema eléctrico. En consecuencia, esta



73
normativa constituye el principal marco regulador en el &mbito nacional respecto a la generacion

de armoénicos y la determinacion de sus niveles de tolerancia en el sistema eléctrico peruano.

Para los propoésitos de esta norma, se incluyen las armoénicas desde la 2% hasta la 40?,
Por consiguiente, las férmulas utilizadas para calcular los distintos factores de distorsion se
describen de la siguiente manera:

e Distorsion armonica individual de tension

Dy, = ";—ﬁ x 100% (2.25)

Doénde:

V,,: representa la amplitud o valor eficaz de la componente armoénica de orden / del

voltaje.

;: corresponde a la amplitud o valor eficaz de la componente fundamental del voltaje.

Distorsion armonica individual de corriente

Iy, = ji x 100% (2.26)

Doénde:

I,,: representa la magnitud o valor eficaz correspondiente a la componente armoénica de

orden /4 de la corriente eléctrica.

I,: corresponde a la magnitud o valor eficaz de la componente fundamental de la

corriente.

e Distorsion armonica total de voltaje
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~ % 100% (2.27)

Donde:

V,,: indica la magnitud o valor eficaz de la componente armoénica de orden £ del voltaje.

: representa la magnitud o valor eficaz de la componente fundamental del voltaje.

o~

n: corresponde al orden maximo de armonicos que se considera en el analisis.

e Distorsion armonica total de corriente

[Tit
THD, = *——" % 100% (2.28)

L

Doénde:

I,,: es el valor eficaz de la componente armoénica de orden % de la corriente.
I,: representa el valor eficaz de la componente fundamental de la corriente eléctrica.

n: indica el limite superior de las armonicas incluidas en el célculo.

Limites en nuestro pais de este caso:

La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos establece los valores limites
permitidos para parametros como la tension, la frecuencia y las perturbaciones presentes en el
sistema eléctrico. En este marco normativo, los valores eficaces (RMS) de cada componente
armonica de la tension (ViV_iVi), asi como el indicador de Distorsion Armoénica Total (THD)

en tension, no deben exceder los limites especificados en las tablas correspondientes (MINEM,

1997).
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Asimismo, la normativa considera para el analisis de calidad de energia la inclusion de
las componentes arménicas comprendidas desde el segundo hasta el cuadragésimo orden, lo cual

permite una evaluacié mas completa del comportamiento armonico del sistema eléctrico

(MINEM, 1997).

Tabla 7

Valores limites de tolerancia para distorsiones armonicas de tension
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Nota. Fuente: (MINEM, 1997)
“Como se observa en la tabla 7, se establece que la calidad del suministro eléctrico es

deficiente si los pardmetros que miden las perturbaciones superan los umbrales definidos y estdn

fuera de los rangos de tolerancia establecidos (MINEM, 1997).”

2.9.3 La norma IEEE Std 519-1992, desarrollada en los Estados Unidos de América.

La norma IEEE Std 519-1992, desarrollada por el Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), es un estandar de referencia internacional originado en Estados Unidos que
tiene como propodsito principal limitar la presencia de armonicos individuales en los sistemas
eléctricos. Su aplicacion busca evitar niveles de distorsion inaceptables en el Punto de
Acoplamiento Comun (PCC), asi como controlar la calidad de la energia entregada por las

empresas suministradoras, reduciendo la influencia de la distorsion armonica en la red (IEEE,

1992; Ortmeyer, 1985).

En este contexto, los limites maximos permitidos para la inyeccion de corrientes armonicas
por parte de un equipo conectado al Punto de Conexiéon Comun (PCC) dependen de dos factores
fundamentales: la potencia nominal del equipo y la capacidad de cortocircuito del sistema
eléctrico en dicho punto. Estos criterios permiten establecer niveles de compatibilidad entre las
cargas y la red, conforme a las recomendaciones establecidas en la norma IEEE 519-1992

(IEEE, 1992).

Por otro lado, la Tasa de Distorsion en la Demanda (TDD) constituye un indicador utilizado
para evaluar la distorsion de la corriente eléctrica en relacion con la demanda total de carga. Este
parametro permite cuantificar el nivel de contaminaciéon armonica asociado al consumo
energético de un sistema, proporcionando una medida mas representativa del impacto de las

cargas no lineales en la red eléctrica (Ortmeyer, 1985).
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Feg
TDDGh =

(2.29)

Donde:

I;: El valor indicado corresponde al pico de la corriente asociada a la frecuencia fundamental

demandada por la carga en el Punto de conexion Comun. Esta magnitud se determina durante
intervalos de medicion de 15 o 30 minutos, y su valor representativo se obtiene a partir del
promedio de los méaximos registrados en un periodo de evaluacion de los Gltimos doce meses de
operacion del sistema eléctrico (Ortmeyer, 1985).

Relacion de corto-circuito (R.):

I
— £ 2.
Ree =7 (2.30)
Unom
Im:.'z E (231)

Doénde: U,,,. El voltaje nominal corresponde a la tension entre fases del sistema de

suministro eléctrico, mientras que Z representa la impedancia equivalente del sistema en el
Punto de conexion comun. Estos parametros permiten caracterizar la fortaleza del sistema
eléctrico frente a perturbaciones armoénicas (Ortmeyer, 1985).

El propdsito principal de este criterio es controlar la inyeccion de corrientes armoénicas, de tal
manera que las componentes armonicas de tension no excedan el 3% respecto a la componente
fundamental. Asimismo, se establece que el indice de Distorsion Armoénica Total (THD) de
tension debe mantenerse por debajo del 5% en sistemas eléctricos que no presentan fenémenos

de resonancia (Ortmeyer, 1985).
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Las Tablas 8 y 9 establecen los valores maximos admisibles de corrientes armonicas
conforme a la norma IEEE Std 519-1992. Dichos limites se determinan en funcion del valor de
referencia evaluado en el Punto de conexion comun, lo cual permite regular el nivel de
distorsién armoénica inyectada al sistema eléctrico (Ortmeyer, 1985).
Tabla 08

Referencia utilizada para el establecimiento de los limites permisibles de corrientes armonicas.

Nota. Fuente: (Ortmeyer, 1985)

La informacion presentada en la tabla evidencia la relacion directa entre la fortaleza del
sistema eléctrico, representada por la relacion de cortocircuito en el Punto de Conexion Comun
(PCC), y los niveles permisibles de distorsion armonica en tension. En sistemas con baja
capacidad de cortocircuito, considerados eléctricamente débiles, se permite una mayor tolerancia
a la presencia de armonicos debido a su limitada capacidad para absorber perturbaciones sin

afectar significativamente la calidad de energia.
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Tabla 09

Valores maximos admisibles para la inyeccion de corrientes armonicas en un sistema eléctrico.

Nota. Fuente: (Ortmeyer, 1985)

La tabla presentada evidencia que los limites permisibles de inyeccion de corrientes
armonicas estan directamente condicionados tanto por el nivel de tension del sistema eléctrico
como por la relacion de cortocircuito en el punto de conexion comin. En sistemas de
distribucion, donde predominan niveles de tension mas bajos y una mayor presencia de cargas
no lineales, se observan valores mas elevados de distorsion admisible, lo cual responde a la

naturaleza mas flexible de estos sistemas frente a perturbaciones armonicas.
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2.10 Base Legal

El propésito de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos consiste en
definir estandares minimos de calidad del suministro eléctrico, asi como las obligaciones que
deben cumplir los agentes del sector eléctrico, en el marco regulatorio establecido por la Ley de

Concesiones Eléctricas (Decreto Ley N.° 25844, 1992).

o Peru (1992) establece mediante el Decreto Ley N.° 25844, Ley de Concesiones
Eléctricas, el marco normativo que regula las actividades del sector eléctrico, el cual fue
publicado en el Diario Oficial £l Peruano el 6 de noviembre de 1992, comprendiendo
disposiciones aplicables en diversos articulos del régimen legal del sistema eléctrico.

o El Ministerio de Energia y Minas (1993) aprob¢ el Reglamento de la Ley de
Concesiones Eléctricas mediante el Decreto Supremo N.° 009-93-EM, publicado el 13 de
febrero de 1993, el cual desarrolla los alcances operativos y técnicos de la ley,
incluyendo disposiciones vinculadas a la operacion, supervision y regulacion del sistema
eléctrico nacional.

. Posteriormente, el Ministerio de Energia y Minas (1995) emiti6 la Resolucion
Ministerial N.° 365-95-EM/VME, mediante la cual se aprueba la escala de multas y
penalidades aplicables en casos de incumplimiento de la Ley de Concesiones Eléctricas,
su reglamento y normas complementarias, estableciendo criterios sancionadores dentro
del marco regulatorio del sector eléctrico peruano.

o El Ministerio de Energia y Minas, a través de la Direccion General de
Electricidad (1995), emitio la Resolucion Directoral N.° 012-95-EM/DGE, mediante la
cual se aprueba la Directiva N.° 001-95-EM/DGE. Esta normativa establece los
procedimientos y criterios para la atencion y resolucion de reclamos presentados por los
usuarios del servicio publico de electricidad. La disposicion fue publicada el 21 de

diciembre de 1995 en el Diario Oficial El Peruano, y forma parte del marco regulatorio
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orientado a garantizar la adecuada proteccion de los derechos de los usuarios del sistema
eléctrico.

o El Ministerio de Energia y Minas (1996), mediante la Resolucion Ministerial N.°
405-96-EM/VME, aprob¢ la Norma Técnica DGE-016-T2/1996, la cual establece los
criterios técnicos para el disefio, instalacion y operacion del alumbrado en vias publicas.
Esta disposicion normativa fue publicada el 28 de septiembre de 1996 en el Diario
Oficial El Peruano y forma parte del marco regulatorio orientado a garantizar

condiciones adecuadas de iluminacion y seguridad en espacios publicos.
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CAPITULO III
EVALUACION DEL SISTEMA ELECTRICO DEL HOSPITAL DE

QUILLABAMBA

3.0 INTRODUCCION

El actual capitulo se realiza la evaluacion del impacto producido por la incorporacion de
una carga hospitalaria de 1.8 MVA en el sistema de distribucion de media tension de 10 kV
ubicado en el distrito de Santa Ana, provincia de La Convencion, Cusco. El estudio se orienta a
evaluar las repercusiones que dicha conexion genera sobre la calidad de energia del sistema
eléctrico, considerando principalmente la distorsion armoénica, las variaciones de tension y la
posible aparicion de condiciones de resonancia en la red.

La incorporacion de cargas de gran magnitud, como la correspondiente a un centro
hospitalario, implica no solo un incremento significativo de la demanda, sino también la
introduccion de componentes no lineales asociadas a equipos médicos, Sistemas de
alimentacion eléctrica ininterrumpida (UPS, por sus siglas en inglés), dispositivos electronicos
y sistemas de automatizacion. Estas cargas generan corrientes no sinusoidales que, al establecer
interaccion con la impedancia equivalente del sistema de media tension, producen distorsiones
en la configuracion de la caracteristica de onda de la tension eléctrica, afectando el desempefio
global de la red.

En este contexto, el sistema eléctrico deja de comportarse como un sistema trifasico
ideal, caracterizado por condiciones de equilibrio y formas de onda sinusoidales puras, dando
lugar a la presencia de armonicos que pueden provocar efectos adversos tales como
sobrecalentamiento de equipos, pérdidas adicionales, disparos intempestivos de protecciones y

disminucion de la vida 1til de los componentes eléctricos.

La metodologia propuesta en el presente capitulo se orienta a la evaluacion del

comportamiento del sistema eléctrico frente a la incorporacion de una carga hospitalaria,
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considerando para ello los niveles de distorsion armoénica establecidos en la norma IEEE Std
519-1992. En este sentido, se plantea una secuencia estructurada de etapas que inicia con el
levantamiento de informacion del sistema eléctrico, la cual comprende el analisis del diagrama
unifilar y la caracterizacion de las cargas existentes; posteriormente, se continiia con la
identificacion de las condiciones de operacion del sistema, y finalmente se culmina con la

evaluacion del impacto armonico en la red de media tension.

Asimismo, el andlisis se desarrolla tomando como punto de referencia la subestacion de
distribucion que alimenta al hospital, la cual se encuentra conectada a una red de media tension
de 10 kV operada por la empresa concesionaria del servicio eléctrico. A partir de ello, se
examina la interaccion existente entre la red de media tension y las cargas internas del
establecimiento hospitalario, poniendo especial énfasis en aquellas de naturaleza no lineal,
debido a que estas constituyen las principales fuentes de generacion de distorsion armonica en el

sistema eléctrico.

Por otro lado, se procede a identificar y clasificar las cargas no lineales segun su nivel de
aporte a la distorsion del sistema, diferenciando aquellas que generan un impacto significativo
de aquellas cuyo efecto, aunque menor, resulta acumulativo en el comportamiento global de la
red. En consecuencia, este enfoque metodoldgico permite obtener una vision integral del
comportamiento armonico del sistema eléctrico bajo condiciones reales de operacion con la

incorporacion de la nueva carga hospitalaria.

Finalmente, los resultados obtenidos en este capitulo permitirdn establecer criterios
técnicos para la evaluacion de soluciones de mitigacion de armonicos, tales como la
implementacion de filtros pasivos o activos, cuyo andlisis y disefio seran desarrollados en el

capitulo siguiente.
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3.1 Metodologia de evaluacion del sistema eléctrico del hospital de Quillabamba
El actual capitulo tiene como propoésito evaluar el impacto generado por la incorporacion
de una carga hospitalaria de aproximadamente 1.8 MVA en el sistema de distribucion de media
tension de 10 kV ubicado en el distrito de Santa Ana, provincia de La Convencion, Cusco. En
este contexto, el andlisis se enfoca en determinar las repercusiones que dicha integracion
produce sobre la calidad de energia eléctrica, con especial énfasis en la distorsion armonica tanto

de corriente como de tension.

Asimismo, es importante sefialar que la incorporacion de cargas de tipo hospitalario
conlleva la presencia de una elevada cantidad de equipos electronicos, entre los que destacan los
sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS), equipos médicos especializados, sistemas de
computo y dispositivos de automatizacion. Estos elementos presentan un comportamiento
predominantemente no lineal, lo cual implica la generacion de corrientes no sinusoidales que

interactiian con la impedancia del sistema eléctrico.

Como consecuencia de esta interaccion, se originan distorsiones en la forma de onda de
la tension, afectando directamente el desempefio global del sistema eléctrico y su calidad de
suministro. En este sentido, para el desarrollo del andlisis se propone una metodologia

estructurada, la cual estd conformada por las siguientes etapas:

3.1.1. Levantamiento de informacion del sistema eléctrico

Incluye la recopilacion del diagrama unifilar, caracteristicas de los transformadores,

niveles de tension y cuadro de cargas.

3.1.2. Identificacion y clasificacion de cargas

Se clasifican cargas eléctricas lineales y no lineales, en funcion de su comportamiento

eléctrico y su contribucion a la generacion de armonicos.
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3.1.3. Modelamiento del sistema eléctrico

Se desarrolla un modelo del sistema en entorno MATLAB/Simulink, considerando la

configuracion real del hospital y sus transformadores.

3.1.4. Evaluacion de distorsion armonica

Se determinan los niveles de distorsion armonica tanto de corriente (THDi) como de
tension (THDv), los cuales posteriormente son contrastados con los limites permisibles
establecidos en la norma IEEE Std 519-1992, con el fin de evaluar el cumplimiento de los

criterios de calidad de energia eléctrica.

3.1.5. Anadlisis del impacto en transformadores

Se analiza el impacto de las corrientes armoénicas en el comportamiento de los
transformadores, empleando para ello el factor K como indicador de calentamiento adicional,
asi como los criterios de desclasificacion establecidos para determinar la reduccion de su

capacidad nominal de operacion.

3.1.6. Propuesta de solucion

Se plantean alternativas de mitigacion, como el uso de filtros pasivos y seleccion
adecuada de transformadores.
Figura 11

Diagrama de flujo

IDENTIFICACION DEL SISTEMA
- Diagrama unifilar del sistema
- Identificacion de cargas
- Identificacion de transformadores
- Identificacion de nodos con problemas

DIMENSIONAMIENTO DE SOLUSIONES
- Emplear filtros pasivos.
- Emplear filtros activos.
- Emplear filtros hibridos
- Empleo de facto K en transformador
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EVALUACION TECNICAS
- Comparacion de los resultados de los
escenarios de solucion con el escenario
inicial.

CRITERIO DE SOLUCION
- Aplicacion del filtro en caso concreto
- Simulacion de la solucion en cada caso
concreto

Nota. Elaboracion Propia

e Nucleos magnéticos en transformadores y equipos rotatorios que necesitan de la tercera
componente armoénica de corriente para su excitacion.

e El equipo de computo y los equipos de oficina operan mediante fuentes de alimentacion
que, al ser puentes rectificadores, poseen la inherente capacidad de producir frecuencias
armonicas

e La corriente Inrush la caracteristica [especificar qué caracteristica del transformador] de los
transformadores genera la segunda y cuarta componentes armonicas.

e Variadores de velocidad empleados en sistemas de ventilacion, bombeo y control
industrial.

e Interruptores electronicos (estado solido) utilizados para regular corrientes de control,
luminosidad, temperatura, entre otras variables.

e Sistemas de alimentacion regulados para dispositivos electronicos.

e Dispositivos rectificadores basados en diodos o tiristores, utilizados en equipos como
sistemas de soldadura, cargadores de baterias y otras aplicaciones de electronica de
potencia.

e Dispositivos compensadores estaticos de potencia reactiva.

e Equipos convertidores de corriente alterna a corriente continua (inversores).

- Se identifico la necesidad de efectuar un estudio de las fuentes de arménicos presentes

en la red eléctrica del hospital, las cuales se detallan a continuacion:



- Identificacion de las cargas representativas del hospital
- Identificacion de los transformadores.
- Analisis de los transformadores

Tabla 10

Niveles eficaces de las tensiones armonicas

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
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Tabla 11

Limites de inyeccion de corrientes armonicas

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

3.2. Identificacion del sistema eléctrico

El suministro eléctrico del Hospital de Quillabamba se realiza a través de una red de
distribucion en media tension de 10 kV, desde la subestacion de distribucion correspondiente.
La alimentacion del hospital se realiza a través de la SED UP02, en dicha red se encuentran
instalados dos transformadores de distribucion, los cuales se detallan en la tabla

correspondiente 'y se representan en el diagrama unifilar del sistema eléctrico.



Tabla 12

SEDs a realizar estudio y el analisis

UBICACION

N° SED ALIMENTADOR POTENCIA
01 TR-1 UP-02 1000 kVA
02 TR-2 UP-02 800 kVA

Av. Francisco Bolognesi S/N

Av. Francisco Bolognesi S/N

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
Figura 12

Diagrama unifilar de la Convencion.

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
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Figura 13

Diagrama del sistema eléctrico para la S.E.P — Quillabamba

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
Figura 14

Diagrama unifilar de Quillabamba.

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
La potencia total instalada en transformacion es de 1.8 MVA, la cual abastece la demanda
diversificada del hospital.

Es importante sefalar que la potencia total instalada de cargas (= 2.4 MW) no representa la
demanda simultanea, por lo que el sistema opera bajo condiciones de diversidad de carga,

garantizando la compatibilidad con la capacidad instalada.
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3.3.1dentificacion de las cargas del Hospital

El andlisis de las cargas es fundamental para determinar la existencia de componentes

armonicas en el sistema eléctrico.

3.3.1 Cargas eléctricas lineales

Las cargas lineales se caracterizan por mantener una relacion directamente proporcional
entre la tension aplicada y la corriente que consumen, manteniendo formas de onda
sinusoidales. Entre ellas se encuentran:

e Sistemas de electrobombas
e Instalaciones mecanicas
e Sistemas de climatizacion (sin variadores)

e Parte del transporte vertical

3.3.2 Cargas eléctricas no lineales

Las cargas no lineales consumen corrientes no sinusoidales, generando armoénicos en el
sistema. Entre ellas se encuentran:
e Equipamiento médico
e Sistemas de computo
e Data center y comunicaciones
e Sistemas UPS

e Equipos electronicos

3.3.3 Anadlisis del cuadro de cargas

A partir del cuadro de cargas del hospital:
e (Carga no lineal = 45%

e C(Carga lineal = 55%
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e Esto indica una presencia significativa de fuentes generadoras de armonicos,
especialmente en areas criticas del hospital.
Tabla 13

Cuadro de Cargas del Hospital Quillabamba

CARGA REPRESENTATIVAS DEL HOPITAL

Descripcion KW

TOTAL, DE OTRAS CARGASDEL HOSPITAL 1536.07
INSTALACIONES MECANICAS (GASES

MEDICINALES, ETC) 7231
COMUNICACIONES (DATACENTER) Y 330
SEGURIDAD ELECTRONICA

EQUIPAPIENTO MEDICO Y OTROS 360.75
SISTEMA DE COMPUTADORAS 85.50
SISTEMA ELECTROBOMBAS SANITARIOS 104.35
TRANSPORTE VERTICAL 78.00
CARGA TOTAL DEL EDIFICIO 1085.71

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

Las cargas mas representativas del hospital incluyen instalaciones mecanicas,
equipamiento médico y sistemas de electrobombas. Estas cargas alteran la forma de onda ideal
del sistema eléctrico, generando distorsiones que afectan la eficiencia, estabilidad y vida 1til de
los equipos conectados a la red., tales como el equipamiento médico, los sistemas de computo y
las comunicaciones, las cuales incorporan dispositivos basados en electronica de potencia.

Por otro lado, las instalaciones mecénicas y los sistemas de bombeo son considerados
predominantemente como cargas lineales, aunque en algunos casos pueden presentar un
comportamiento no lineal cuando operan mediante variadores de velocidad.

En este contexto, el estudio de los transformadores es esencial para determinar el grado
de contaminacion armonica presente en el sistema eléctrico, debido a que las corrientes
distorsionadas producidas por las cargas no lineales pueden generar efectos negativos como
incremento de la temperatura de operacion, pérdidas adicionales en el ntcleo y los devanados,

asi como una disminucion de la vida util de los equipos eléctricos.
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Figura 15

Carga Lineal.

Nota. Ref: Elaboracion Propia
Figura 16

Carga no-Lineal.

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
La potencia instalada total bruta asciende a 1,536.07 kW; sin embargo, aplicando los
factores de demanda y simultaneidad correspondientes a cada tipo de carga, la maxima demanda
del edificio se reduce a 1,085.71 kW. Esta demanda total se distribuye entre los dos

transformadores: SED 01 (TR-1) con una maxima demanda diversificada de 647.40 kW, y SED
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02 (TR-2) con 538.52 kW. Las cargas de mayor relevancia para el andlisis armoénico son el
equipamiento electromédico (360.75 kW), el sistema de electrobombas sanitarias (104.35 kW),
las instalaciones mecanicas (72.51 kW) y el sistema de computadoras (85.50 kW), todas ellas de

naturaleza no lineal.

3.3.4. Clasificacion de Cargas por Comportamiento Eléctrico

3.3.4.1. Cargas lineales (SED 01 — TR-1): alumbrado convencional y de emergencia,
tomacorrientes de estaciones de trabajo y alumbrado exterior perimetral. Estas cargas
mantienen una relacion proporcional entre tension y corriente, sin introducir distorsion

armonica significativa en el sistema.

3.3.4.2. Cargas no lineales — SED 01 (TR-1): equipamiento electromédico (tomografos,
resonadores magnéticos), sistemas de computadoras, alumbrado electronico (LED y
fluorescente electronico), sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS) y equipamiento
de datacenter. Al incorporar dispositivos semiconductores en su funcionamiento, estas
cargas absorben corrientes distorsionadas que contienen componentes armonicas de

orden 5°, 7°, 11°y 13° como predominantes.

3.3.4.3. Cargas no lineales — SED 02 (TR-2): equipos de aire acondicionado con variadores
de velocidad, electrobombas de agua potable y desagiie con arrancadores electronicos,
ascensores y montacamillas, equipos de rayos X estacionario y electrobombas de
sistemas de abastecimiento. Estas cargas presentan un perfil armoénico de alta
magnitud, especialmente los variadores de velocidad y en los equipos de rayos X se
identifican componentes cuya distribucion se concentra principalmente en los 6rdenes

5°,7°, 11°y 13°.
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3.4. Reconocimiento de los transformadores que seran evaluados

Para llevar a cabo el analisis de distorsion armonica se identificaron los dos transformadores
de distribucion instalados en el Hospital de Quillabamba, conectados al alimentador UP02 de la

SET Urpipata. Los pardmetros técnicos de cada subestacion se presentan a continuacion

Tabla 14

SED a realizar el estudio y el andlisis

N° SED ALIMENTADOR POTENCIA UBICACION
01 TR-1 UP-02 1000 kVA Av. Francisco Bolognesi S/N
02 TR-2 UP-02 800 kVA Av. Francisco Bolognesi S/N

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

3.4.1. Transformador TR-1 (1000 kVA)

Alimenta principalmente cargas sensibles y electronicas:
e Equipamiento médico
e Computadoras
e Alumbrado
e Tomacorrientes
» Predominan cargas no lineales

Las caracteristicas técnicas de la subestacion de distribucion TR-1 son las siguientes:
» Potencia nominal: 1,000 kVA
* Frecuencia de red: 60 Hz

* Relacion de transformacion nominal del transformador: 22,9/10 kV en el lado de alta

tension y 0,38/0,22 kV en el lado de baja tension.

El sistema eléctrico considerado es de tipo trifasico.

* Grupo de conexion: DynS5
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» La tension de cortocircuito (Vcc) del transformador es del 5%.

Este transformador alimenta las cargas diversas del hospital, incluyendo sistemas
informaticos, alumbrado de uso general, alumbrado especial médico, equipamiento

electromédico y otras cargas de baja potencia, con una maxima demanda diversificada de 647.40

kW.

Tabla 15

Cargas del Hospital

Equipamiento informatico (computadoras, Ver expediente No lineal

servidores) técnico

Alumbrado y tomacorrientes generales Ver expediente Lineal
técnico

Alumbrado de emergencia Ver expediente Lineal
técnico

Tomacorrientes de estaciones de trabajo Ver expediente Mixta
técnico

Alumbrado exterior perimetral Ver expediente Lineal
técnico

Equipamiento electromédico (tomografos, RMN, Ver expediente No lineal

UPS) técnico

MAXIMA DEMANDA DIVERSIFICADA 647.40 kKW —

Nota. Ref. Elaboracion Propia

3.4.2. Transformador TR-2 (800 kVA)

- Alimenta cargas de fuerza:
- Electrobombas
- Aire acondicionado

- Ascensores

Predominan cargas lineales y mixtas

Esta separacion permite evaluar de manera diferenciada la generacion de armonicos en cada

transformador.

Las caracteristicas técnicas de la subestacion de distribucion TR-2 son las siguientes:
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* Potencia nominal: 800 kVA
* Frecuencia de red: 60 Hz

* Relacion de transformacion nominal del transformador: 22,9/10 kV en el lado de alta

tension y 0,38/0,22 kV en el lado de baja tension.
» El sistema eléctrico considerado es de tipo trifasico
* Grupo de conexion: DynS5
 La tension de cortocircuito (Vcec) del transformador es del 5%.

Este transformador alimenta las cargas de fuerza del hospital, incluyendo electrobombas
de agua potable, desagiie y abastecimiento, equipos de aire acondicionado con variadores de
velocidad, ascensores, montacamillas y equipos de rayos X estacionario, con una maxima

demanda diversificada de 538.52 kW.

Tabla 16

Cargas de fuerza del Hospital

Equipos de aire acondicionado (con variadores de Ver expediente No lineal

velocidad) técnico

Electrobombas de agua potable Ver expediente No lineal
técnico

Electrobombas de desagiie Ver expediente No lineal
técnico

Electrobombas de sistemas de abastecimiento Ver expediente No lineal
técnico

Ascensores y montacamillas Ver expediente No lineal
técnico

Rayos X estacionario Ver expediente No lineal
técnico

Ascensores sin requerimiento de emergencia Ver expediente No lineal
técnico

MAXIMA DEMANDA DIVERSIFICADA 538.52 kW —

Nota. Ref. Elaboracion Propia
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3.4.3. Identificacion del nodo de andlisis

Se deben analizar los nodos en las ubicaciones que contengan cargas productoras de
armonicos, las cuales podrian también estar absorbiendo armoénicos originados en otras partes de
la red. El nodo de analisis identificado es el SET Urpipata UP02, donde se encuentran
conectados los dos transformadores del Hospital de Quillabamba (TR-1 de 1,000 kVA y TR-2
de 800 kVA), Tal como se ilustra en el diagrama unifilar correspondiente de Quillabamba

(Figura 17).
Figura 17

Representacion unifilar del sistema de suministro eléctrico del Hospital de Quillabamba.
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Nota. Ref.: Elaboracion Propia

3.5. Conexion de los devanados del transformador trifasico DynS.

3.5.1. Anadlisis de grupo de conexion en transformadores trifasicos aplicados a Sistema de
distribucion
De acuerdo con la norma IEC 60076 establece que los transformadores deben contar con

caracteristicas técnicas especificas consignarse en una placa de datos fijada al equipo, lo que

permite identificar de manera rapida la informacién esencial.

3.5.2. Manera en que se conectan los devanados de un transformador trifdasico

En un transformador trifasico, es necesario unir los tres grupos de bobinas del lado primario
y los tres del lado secundario. Para ello, se emplean las siguientes configuraciones:

1. Conexion en estrella: en esta disposicion, los terminales de los devanados que poseen
igual polaridad se conectan a un punto comun denominado neutro. Esta configuracion
presenta dos formas de identificacion de terminales: U, V, Wy U’, V>, W’,

2. Conexion Triangulo o Delta: En esta configuracion, los extremos de los devanados con
polaridades opuestas se interconectan de manera secuencial, formando un circuito
cerrado. Esta disposicion permite dos posibles esquemas de conexion, dependiendo del
sentido de la alimentacion y la referencia de fases.

3. Conexion Zigzag: Corresponde a un tipo particular de conexiéon empleada cominmente
en el lado de baja tension. Su principio consiste en dividir cada devanado secundario en
dos mitades equivalentes. Posteriormente, una de estas mitades se conecta en
configuracion estrella, mientras que la otra se enlaza en configuracion serie con las
bobinas invertidas correspondientes a fases adyacentes, siguiendo un patrén de
interconexion alternado y simétrico. Esta disposicion permite mejorar el equilibrio de

cargas y la reduccion de armonicos.
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Figura 18

Diagrama de conexiones de transformadores

Nota. Ref.: google imagenes

Durante la seleccion del transformador adecuado para una subestacion, ya sea de
instalacion en interiores o exteriores, se establecen las especificaciones técnicas que se presentan
en la ilustracion correspondiente. En el caso de transformadores trifasicos, entre las
caracteristicas técnicas de mayor relevancia destacan la potencia nominal, los niveles de tension
en los devanados primario y secundario, ademas del nivel de aislamiento en ambos lados, la
altitud de operacion y el grupo de conexion, entre otros. Adicionalmente, se incorpora el

esquema de conexiones del transformador como parte de su documentacion técnica.

Respecto al grupo de conexion, es relevante que los profesionales comprendan su
importancia como dato clave para el disefio y el funcionamiento del equipo; ademads, esta
informacion es la referencia principal para saber la cantidad de terminales tanto en el lado de

entrada de voltaje (primario) como en el de salida (secundario).
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Figura 19

Diagrama del tipo de conexion de los trasformadores de 800 kVA y 1000 kVA

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

3.5.3. Relevancia de la conexion Dyn5 para el andlisis armonico

La configuracion triangulo aplicada al devanado primario (D) de los transformadores
DynS5 tiene una implicancia técnica determinante para el analisis armonico del sistema: Impide la
conduccion de corrientes armonicas asociadas a la secuencia cero, correspondientes a los
armonicos de orden multiplo de tres (3°, 9°, 15°, entre otros) hacia la red de media tension de 10
kV. Estas corrientes quedan confinadas al devanado en tridngulo, circulando internamente sin

propagarse aguas arriba hacia el alimentador UP02.

Por esta razon, los arménicos que se propagan efectivamente hacia el punto de conexion

de comun del sistema eléctrico. en la red de 10 kV son los de secuencia positiva y negativa: 5°,
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7°, 11° y 13°, que son precisamente los 6rdenes de mayor magnitud identificados en los

resultados de simulacion presentados en las secciones 3.6 y 3.7 de este capitulo.

3.6.Factor K del Transformador

Para proteger los transformadores de los efectos de las corrientes armonicas, se evalaa el
Factor K, definido por los laboratorios UL (Underwriter's Laboratories) como el pardmetro que
cuantifica la capacidad de un transformador para soportar corrientes armodnicas sin deteriorarse
ni exceder su temperatura operativa de disefio. Este factor se encuentra consignado en la placa
de identificacion del equipo o caracteristicas de transformadores fabricados para operar con

cargas no lineales.

Los transformadores convencionales no estan disefiados para resistir el incremento de
temperatura generado por las corrientes armonicas. Dependiendo de las circunstancias, puede ser
necesario restringir la carga suministrada por el transformador hasta en un 50% de su potencia
nominal. Para cuantificar esta reduccion se aplica el procedimiento de desclasificacion

(derating), conforme a la norma ANSI C57.110.

3.6.1. Factor K del transformador

Para resguardar un transformador de los efectos armodnicos, se puede optar por restringir su
operacion a condiciones de funcionamiento con carga inferior a la nominal. Los
transformadores convencionales no estdn capacitados para resistir el incremento de temperatura
generado por los armoénicos. Dependiendo de las circunstancias, en algunos casos se hace
necesario restringir la carga suministrada utilizando un transformador cuya operacion alcanza
hasta el 50 % de la potencia nominal. Aunque esta medida contribuye a atenuar el problema de
los armonicos, reduce la capacidad operativa real del transformador.

Se puede utilizar transformadores de categoria los cuales han sido concebidos especificamente
para operar cargas con los armoénicos. Al disefiar un transformador K implica modificaciones de

las siguientes:
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- Sobredimensionamiento del nicleo primario con capacidad para soportar las corrientes
armonicas de circulacion.
- Aumento de la seccidn transversal del conductor neutro en el lado secundario, de manera
que permita la evacuacion de corrientes armonicas.
- Concebir nucleos magnéticos con una reducida densidad de flujo magnético con
laminaciones con grano orientados.
- Emplear conductores cortos en paralelo en el arrollamiento del secundario para disminuir
el efecto skin.
Frecuentemente, los transformadores que abastecen cargas no lineales experimentan
sobrecalentamiento, incluso sin haber alcanzado su capacidad nominal en kVA [8].
Por consiguiente, es preciso desclasificar (derating) el transformador existente o bien utilizar un
transformador disefado para tolerar este aumento de temperatura. A este tipo de transformador
se le conoce como transformador con clasificaciéon K. Dicha clasificacion esta vinculada al
"Factor K", un valor definido por los laboratorios UL (Underwriter's Laboratories) en Estados
Unidos para cuantificar la capacidad de un transformador para soportar corrientes armonicas sin
deteriorarse. [12,8].
El factor K se encuentra consignado en la placa de identificacion del equipo o
ccaracteristicas de ciertos transformadores fabricados, reflejando su aptitud para suministrar
energia a cargas no lineales sin sobrepasar la temperatura operativa para la que fueron

disefiados [8], esto es:

4.2.4
En esta formula, la magnitud de corriente representa la corriente que es absorbida por
una carga no lineal conectada al transformador. Los mas usuales en relacion a factores K para

transformadores son 4 y 13, empleados primordialmente en el suministro a cargas rectificadoras
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[8]. Estos transformadores especializados resultan de mayor costo que los modelos
convencionales y se fabrican con factores K estdndar que incluyen 1, 4, 7, 13, 20, 30 y 40. Cabe
reiterar que su precio es superior al de los transformadores estandar [12].

Conforme a la normativa ANSI C57.110-1986, se definen los factores K siguientes: K-
1, K4, K9, K13, K20, K30 y K40. Se presenta a continuacién por la tabla que muestra una
estimacion del contenido armonico hasta el orden 15 para los factores K-4, K-13, K-20 y K-30,
que son los mas comunes. Es necesario considerar que estos valores son aproximados y podrian
presentar diferencias en un sistema real; por lo tanto, el usuario debe seleccionar el factor K que
mejor se ajuste a las caracteristicas de su instalacion [14].
Tabla 17

Cuadros de cargas con Factor K utilizados

Nota. Ref.: Elaboracion Propia. Valores estimados del contenido armoénico hasta el orden 15
segin la normativa ANSI C57.110-1986 para los factores K mas utilizados en
instalaciones industriales y hospitalarias.

Para regular el transformador se debe tomar una decision qué factor K apropiado a
asignar al proyecto, considerando que se planea instalar transformadores en un entorno con un

determinado nivel de distorsidon armonica, la tabla con determinadas cargas y su factor K
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clasificada, considerando que en cada transformador tiene ciertas cargas identificadas y
considere que clasificacion del factor K corresponda al transformador.
Tabla 18

Factor K segun las cargas tipicas

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

La clasificacion estandar segin ANSI/IEEE C57.110-1986, se presenta de la siguiente manera:

1- Factor K-1: Corresponde a un transformador estdndar disefiado para tolerar inicamente el
calentamiento provocado por las pérdidas inherentes y las pérdidas adicionales por
corrientes inducidas (pérdidas por Foucault) a 60 Hz, operando con una carga de corriente
sinusoidal. Este tipo de unidad podria no estar preparado para soportar el calentamiento
adicional generado por armonicos en su corriente de carga.

2- Factor K-4: Se refiere a un transformador capaz de entregar su potencia nominal en kVA sin
experimentar sobrecalentamiento, incluso al alimentar una carga compuesta de corriente
fundamental a 60 Hz (sinusoidal) por el 100% mas los siguientes componentes armonicos:

— 16% de la fundamental para el tercer armoénico;
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— 10% de la fundamental para el quinto;
— 7% de la fundamental para el séptimo;
—5,5% de la fundamental para el noveno;
— Porcentajes menores hasta el arménico 25.

3- Factor K-9: Un transformador con clasificacion K-9 tiene la capacidad de tolerar un 163%
mas de carga armonica en comparacion con uno clasificado como K-4.

4- Factor K-13: Un transformador K-13 puede manejar hasta un 200% mas de carga armonica
que un transformador K-4.

5- Factor K-20, K-30, K-40: En estas categorias, un valor de factor K superior denota una
mayor aptitud para operar con un contenido armoénico de carga progresivamente mayor sin
experimentar sobrecalentamiento.

Tabla 19

Magnitudes de Porcentajes de Inyeccion de Corriente Armonica

Orden Armonico Transformador Inversor Horno de Arco
3 0.02 0.1 0.29
5 0.2 0.05 0.79
7 0.05 0.298 0.03
9 0.02 0.019 0.02

Nota. Ref.: Elaboracion Propia. Para la parametrizacion del modelo de simulacion del Hospital
de Quillabamba se tomaron como referencia los valores de la columna "Transformador",
por ser el tipo de carga que mejor representa el comportamiento electromédico e
industrial del hospital. Estos valores fueron aplicados proporcionalmente a la potencia de
cada subestacion analizada.

Resultados del Factor K — Transformador TR-1 (1,000 kVA)

Potencia 1,000 kVA 884 kVA
Tension Un 380V 380V
Corriente In 1,519 A 1,343 A
Tasa de distorsion THD-I 41.2% —
Factor de desclasificacién k 0.884 12%

Potencia disponible Sn' 884 kVA —



Nota. Elaboracion propia.

Resultados del Factor K — Transformador TR-2 (800 kVA)

Potencia 800 kVA

Tension Un 380V
Corriente In 1,215 A

Tasa de distorsion THD-I 51.5%

Factor de desclasificacion k 0.834
Potencia disponible Sn' 668 KVA

Nota. Elaboracién propia.

Figura 21

Tasa de distorsion — corriente Transformador 800 kVA

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

668 kVA
380V
1,014 A

17%
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Los resultados del andlisis del Factor K evidencian que ambos transformadores

experimentaran una reduccion significativa de su capacidad operativa ante la presencia de cargas

no lineales. El transformador TR-1 (1,000 kVA) opera efectivamente a 884 kVA, representando

una reduccion del 11.6% de su capacidad nominal. El transformador TR-2 (800 kVA) presenta

una situacién mas critica, con una capacidad disponible de solo 668 kVA, equivalente a una

reduccion del 16.5%.

Estos resultados confirman el requerimiento técnico de implementar acciones de

atenuacion o mitigacion armoénica antes de la puesta en servicio del hospital. Operar los
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transformadores en estas condiciones sin filtros aceleraria su deterioro, incrementaria las
pérdidas térmicas en los devanados y reduciria significativamente su vida 1til, con las

consiguientes implicancias econdomicas y operativas para el establecimiento de salud.

3.7.EVALUACION MEDIANTE SIMULACION — SED 01 (TR-1, 1000 kVA)

Para ello se han simulado las diferentes cargas de acuerdo al cuadro de cargas y el

diagrama unifilar que se tiene en el proyecto.

Para la simulacion de la subestacion TR-1 se construyo el modelo eléctrico equivalente
en MATLAB/Simulink, incorporando los pardmetros del transformador, el cuadro de cargas
lineales y no lineales, y la impedancia de la red de suministro. Las caracteristicas del
transformador simulado son las descritas en la seccion 3.3. El diagrama de cargas y el diagrama

unifilar para la SED 01 se presentan en las Figuras 22 y 23, respectivamente.

Figura 22
Diagrama de cargas para Transformador 1000 kVA



Nota. Ref.: Elaboracion Propia

Figura 23

Diagrama unifilar para Transformador 1000 kVA
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3.7.1. Resultados de THDV — SED 01 (1,000 kVA)

Las simulaciones de los perfiles de onda de tension y corriente, que idealmente deberian
ser sinusoidales, permiten visualizar el grado de distorsion que experimentan las sefales ante la
presencia de componentes correspondientes a armoénicos. Las Figuras 24 y 25 muestran las

formas de onda de tensidon obtenidas en la simulacion de la SED 01.

Figura 24

Presentacion del osciloscopio para 1000KVA

Nota. Ref.: Elaboracién Propia
Figura 25

Onda de tension en la SED que incluyen componentes armonicas

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
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La informaciéon derivada del proceso de simulacion de la SED 01 (TR-1, 1,000 kVA)
evidencian distorsion armoénica critica en el voltaje como tambien en la corriente. La magnitud
de deformacion armonica total de tension alcanz6 THDV = 32.63%, superando en mas de seis
veces el limite maximo del 5% segun lo dispuesto en la norma IEEE 519-2014 y la NTCSE. La

Tabla 20 presenta los valores particulares de las componentes armonicas de tension obtenidos.

Tabla 20

Efectos THDV=32.63%

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

3.7.2. Resultados de THDI — SED 01 (1,000 kVA)

La magnitud de deformacion armoénica total de corriente obtenido fue THDI = 19.28%,
superando en aproximadamente cuatro veces el limite del 5% seglin lo dispuesto en la norma
IEEE 519-2014. La Figura 26 presenta la forma de onda de corriente distorsionada y la Tabla

21 los valores individuales de las corrientes de caracter armonico.

Figura 26
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Resultados de la caracteristica de onda de corriente

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
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Tabla 21

Resultados THDI=19.28%

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

3.7.3. Anadlisis de los armonicos predominantes — SED 01

La Figura 27 presenta la amplitud de los armoénicos de tensidbn mdas notables
correspondiente a la subestacion SED 01. Se evidencia que los arménicos de orden 5°, 7°, 11°y
13° son los de mayor prominencia, en concordancia con el perfil de carga no lineal identificado.
Las Figuras 28, 29, 30 y 31 muestran la fluctuaciéon dela magnitud de deformacion armdnica
total de tension, la fluctuacion del factor de potencia, el analisis espectral de la SED TR-1 y la

fluctuacion dela magnitud de deformacion armonica de corriente, respectivamente.

El andlisis individual de cada armonico de tension, basado en los rangos permisibles de
acuerdo con la NTCSE, permite identificar que los armodnicos 5°, 7°, 11° y 13° superan los
valores maximos permisibles, siendo el armoénico de 5° orden (300 Hz) el de mayor magnitud

relativa.
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3.7.4. Anadlisis de los armonicos predominantes — SED 01

Se realizo el analisis de cada armonico de tension de manera individual, basandose en los
limites que fija la Normativa Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE). Los
resultados numéricos obtenidos no fueron especialmente relevantes; sin embargo, se pudieron

identificar algunos armonicos que destacan sobre los demas, los cuales son:

Figura 27

Armonicos sobresalientes

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

La Figura 27 presenta la amplitud de los armoénicos de tension mds notables en la
subestacion SED 01. Se evidencia que los armonicos de orden 5°, 7°, 11° y 13° son los de mayor
prominencia, en concordancia con el perfil de carga no lineal identificado. Las Figuras 28, 29,
30 y 31 muestran la fluctuacion dela magnitud de deformacion armonica total de tension, la
fluctuacion del factor de potencia, el andlisis espectral de la SED TR-1 y la fluctuacion dela

magnitud de deformacion armonica de corriente, respectivamente.
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Figura 28

Fluctuacion dela magnitud de deformacion armonica total de voltaje SED 1

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

Figura 29

Fluctuacion del factor de potencia SED TR-1

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
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Figura 30

Andlisis de la SED TR-1

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
Figura 31

Fluctuacion dela magnitud de deformacion armonica de corriente SED TR-1

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
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El andlisis individual de cada armonico de tension, basado en los rangos permisibles de
acuerdo con la NTCSE, permite identificar que los arménicos 5°, 7°, 11° y 13° superan los
valores méximos permisibles, siendo el armoénico de 5° orden - (300 Hz) el de mayor magnitud

relativa.

3.7.5. Evaluacion mediante Simulacion — SED 02 (TR-2, 800 kVA)

Para la simulacion de la subestacion TR-2 se construyd el modelo eléctrico equivalente
en MATLAB/Simulink con los parametros del transformador de 800 kVA y las cargas de fuerza
del hospital detalladas en la Tabla 16. El diagrama unifilar para la SED 02 se presenta en la

Figura 32.

Figura 32

Diagrama unifilar para Transformador 800 kVA
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Nota. Ref.: Elaboracion Propia
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3.7.6. Resultados de THDV — SED 02 (800 kVA)

Las simulaciones de la SED 02 evidencian un comportamiento armonico similar al de la
SED 01, con niveles de distorsion que superan ampliamente los limites normativos. La magnitud
de deformacion armonica total de tension obtenido fue THDV = 31.79%, superando en mas de
seis veces el limite del 5% de la norma IEEE 519-2014. La Tabla 22 presenta los valores

individuales de las componentes armonicas de tension.

Figura 33

Presentacion del osciloscopio para 800 KVA

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

Figura 34

Onda de tension en la SED que incluyen componentes armonicas
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Nota. Ref.: Elaboracion Propia
Tabla 22

Efectos THDV=31.79%

Nota. Ref.: Elaboracién Propia, Resultados obtenidos mediante simulacion en
MATLAB/Simulink.

3.7.7. Resultados de THDI — SED 02 (800 kVA)

La magnitud de deformacion armonica total de corriente obtenido para la SED 02 fue
THDI = 18.97%, superando el limite normativo del 5% en aproximadamente cuatro veces. La
Figura 35 presenta la forma de onda de corriente distorsionada y la Tabla 23 los valores
individuales de las corrientes de caracter armonico, tomando como referencia el estandar IEEE

Std-519.

Figura 35

Resultados de la forma de onda corriente en la SED afectada por componentes armonicas
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Nota. Ref.: Elaboracion Propia

Tabla 23

Resultados THDI=18.97%
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Nota. Ref.: Elaboracion Propia, Resultados obtenidos mediante simulacion en
MATLAB/Simulink.

3.7.8. Andalisis de los armonicos predominantes — SED 02

La Figura 36 muestra la fluctuacion dela magnitud de deformacion de los arménicos de
corriente en la SED 02. Las componentes armodnicas quinta, séptima, undécima y decimotercera
son las de mayor relevancia para esta carga, en concordancia con el perfil de cargas de fuerza no

lineales identificado. El andlisis de las corrientes armodnicas se ejecuta conforme a los limites del

estandar IEEE Std-519.

Figura 36

Fluctuacion dela magnitud de deformacion de los armonicos de corriente SED -2

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

La determinacion de la corriente de falla en el punto de acoplamiento comin se efectia a
partir de la relacion entre la tension secundaria sin carga, la tension de cortocircuito y la potencia
asignada del transformador.. Para la SED 02 los valores obtenidos son: Iccl =276.12 A e Iec3 =

798.86 A, con una relacion de cortocircuito de 0.0345.

Figura 37

Fluctuacion del factor de potencia SED-2
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Nota. Ref.: Elaboracion Propia

3.7.8.1. Caracteristica de onda de tension SED 1 — 800 KVA

Con base en los datos de la tabla 23, es posible apreciar los resultados que adquieren las

componentes armoénicas de la figura 34.

La ilustracion 30 exhibe la magnitud de los armonicos de tension mas destacados
presentes en la mencionada subestacion de distribucion, evidenciando que las componentes
armonicas quinta, séptima, undécima y decimotercera son las de mayor relevancia para esta

carga.

3.7.8.2. Caracteristica de onda de corriente SED-2

En lo referente al andlisis de las corrientes de caracter armodnico, se empleard como base
de referencia el estandar IEEE Std-519, dada su aplicabilidad especifica a las corrientes
armonicas.

La figura 37 representa el valor de las componentes armoénicas de corriente detectados en la
subestacion, destacandose particularmente el tercer, quinto y séptimo arménico como los mas

predominantes en esta instalacion.
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De cual realizaremos el analisis de cada componente armonica de corriente, conforme a
los valores especificados en la Norma IEEE Std-519. La tabla que sigue permite visualizar los
valores mas significativos de los armdnicos de corriente.
La expresion matematica para determinar la corriente de falla o cortocircuito es la que se

presenta a continuacion:

[ =>2h (3.16)

U, = Tension del secundario en vacio [KV]

U,. = Tension de cortocircuito
5 = Potencia del transformador [KVA]
R_. = Relacion de corto-circuito
550 KVA

_ V3+%023KV

l{ISC — T aac
0.05

I..=276.12 A

I, =798.86 A (I

;'mz.r)

R = *:_r— = 0.0345

cC T

3.7.8.3. Variacion del factor de potencia SED-2

En la figura subsiguiente, se puede apreciar como fluctaa el factor de potencia a causa de

la existencia de componentes armoénicas.

3.8.RESUMEN COMPARATIVO DE RESULTADOS — SED 01 y SED 02

La Tabla 24 presenta el resumen comparativo de los indicadores asociados a la calidad
energética obtenidos en la simulaciéon de ambas subestaciones, contrastados con los limites

normativos de la IEEE 519-2014 y la NTCSE.
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Tabla 24

Resumen comparativo de resultados de simulacion — SED 01 y SED 02

Indicador SED 01 (1,000 SED 02 (800 Limite IEEE Limite Estado
kVA) kVA) 519 NTCSE

THDV (%) 32.63% 31.79% 5% 8% EXCEDE
THDI (%) 19.28% 18.97% 5% 8% EXCEDE
Factor de Potencia 0.87 0.87 >0.95 >0.90 BAJO
Armonico 5°,7°,11°,13°  5°,7°,11°, 13° — — —
predominante

Nota. Elaboracion propia. Resultados obtenidos mediante simulacion en MATLAB/Simulink.

Los resultados obtenidos confirman la Hipotesis Especifica 1 planteada en el Capitulo I:
la insercion de la carga de 1.8 MVA del Hospital de Quillabamba genera niveles de THDI del
19.28% (SED 01) y 18.97% (SED 02), superando en aproximadamente cuatro veces el limite del
5% seglin lo dispuesto en la norma IEEE 519-2014. Los niveles de THDV de 32.63% y 31.79%
exceden el limite normativo en més de seis veces, representando un riesgo operativo critico para
la infraestructura eléctrica y los aparatos médicos conectados. Asimismo, el factor de potencia
de 0.87 en ambas subestaciones es inferior al minimo recomendado de 0.95, evidenciando las
repercusiones ocasionadas por las cargas no lineales sobre el comportamiento reactivo del

sistema.

Estos resultados justifican técnicamente la necesidad de implementar medidas de
mitigacion armonica, cuyo analisis y desarrollo se desarrollan en los Capitulos IV y V de este

trabajo de investigacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

4.0 Introduccion

En este analisis armonico, nos adentraremos en el estudio de las distorsiones de la
caracteristica de onda de la corriente y la tension en un sistema eléctrico. Para ello, se propone
un sistema alternativo de solucidon que se representa en un diagrama eléctrico. Este diagrama nos
permitira visualizar los respectivos componentes del sistema y las conexiones entre ellos, lo que
nos ayudara a comprender mejor el como se comportan las corrientes y tensiones en condiciones
normales y en existencia de armonicos.

En el andlisis armonico nos permitira:

La soluciéon de las distorsiones de armoénicos mediante un banco de capacitores para
aminorar la generacion de distorsiones en la sefial.

Este andlisis resulta crucial a fin de preservar el desempefio seguro y eficiente del

sistema eléctrico, ya que los armdnicos provocan.

e Alterar las condiciones de calidad del sistema eléctrico, ocasionando un aumento

de pérdidas en el sistema eléctrico.

e Alterar las Provocar un desgaste prematuro en los equipos eléctricos a causa de

las corrientes armonicas.

e Generar interferencias en otros equipos sensibles a las distorsiones de la senal.

A través de este analisis, buscamos obtener una comprension profunda del sistema
eléctrico y encontrar soluciones para elevar su nivel de rendimiento y prolongar su durabilidad.
Las técnicas destinadas a disminuir la presencia o los efectos de las corrientes armoénicas

en los sistemas eléctricos pueden clasificarse de la siguiente manera:
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e Aumentar el nimero de pulsos en los rectificadores o modificar la configuracion
de las cargas para que operen como convertidores de mayor cantidad de pulsos.

e Aplicar técnicas de inyeccion activa de corrientes en el bus de corriente continua,
con el proposito especifico de contrarrestar las componentes armoénicas presentes en la
corriente consumida.

e Acomodar rectificadores PWM.

e Acomodar filtros pasivos.

e Acomodar filtros activos.

e Acomodar filtros hibridos

Las tres alternativas planteadas inicialmente requieren modificaciones en la arquitectura
interna de los circuitos generadores de distorsion. Las ultimas tres estan dedicadas de una forma
externa a solucionar el dicho problema, o limitar en el recorrido establecido al flujo de corriente
armonica.

El presente capitulo desarrolla un andlisis detallado de las alternativas fundamentadas en
filtrado, presentando los criterios de disefio, el procedimiento de célculo y la metodologia de
seleccion de cada configuracion evaluada.

La figura 35 describe el esquema general de los métodos de filtrado de armodnicos

empleados en la actualidad.
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Figura 38

Configuraciones actuales de sistemas de filtrado de corrientes armonicas.
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Nota. Ref: google imagenes

Los filtros pasivos conllevan en este esquema componentes pasivos, como son
condensadores, inductores y resistencias.

Los filtros activos conllevan topologias que desarrollan; esto fundamentados en
estructuras de potencia que emplean técnicas PWM aplicadas a convertidores electronicos.

La combinacion de filtros activos y pasivos en configuraciones hibridas posibilita
obtener mejores resultados en comparacion con el uso independiente de cada uno.

Las soluciones hibridas integran ambas tecnologias en un mismo dispositivo, logrando
un desempefio superior al que seria posible con cada una por separado, al combinar la robustez

del filtrado pasivo con la adaptabilidad del activo.

4.1 Caso de estudio

Con el objetivo de llevar a cabo el estudio armoénico, se construyé un modelo de circuito

eléctrico equivalente que reproduce las condiciones reales del sistema bajo estudio. Para



128
modelar la generacion de armonicos, se utilizaron fuentes de corriente ideales cuyos porcentajes
de inyeccion por orden armoénico se presentan en la Tabla 24. El modelo equivalente permite
ejecutar un barrido de frecuencias y determinar los niveles de tension nodal armonica presentes
en el sistema, incorporando los valores de reactancias, impedancias y potencias expresados en

valores por unidad (p.u.).

Tabla 24

Magnitudes de Inyeccion de Corriente Armonica segun Tipo de Equipo

Orden Horno de
Transformador Inversor

Armonico Arco

3 0.02 0.1 0.29

5 0.2 0.05 0.79

7 0.05 0.298 0.03

9 0.02 0.019 0.02

Nota. Ref.: [11].

4.2. FILTROS PASIVOS DE MAYOR APLICACION

Dentro del conjunto de soluciones disponibles para el tratamiento de la distorsion
armonica, los filtros pasivos ocupan un lugar destacado por su eficacia probada y su facilidad de
implementacidn en redes trifasicas industriales y hospitalarias. El principio de operacion de este
sistema se fundamenta en la generacion de rutas de muy baja impedancia ante determinadas
frecuencias armonicas, de modo que las corrientes distorsionadas se desvian a través del filtro en
lugar de circular por el sistema de potencia.

Un aspecto critico en el disefio de estos dispositivos es que los armonicos de alta
frecuencia tienden a fluir preferentemente hacia los bancos capacitivos implementados para
optimizar el factor de potencia, generando sobrecorrientes que pueden dafiar estos componentes.
Para prevenir este fendmeno, se intercala una inductancia en serie con cada banco capacitivo,

ajustando la frecuencia de resonancia resultante del conjunto L-C a un valor que no coincida con
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ningln armonico del espectro de la carga. De esta manera se evita la amplificacion de corrientes

en la zona capacitiva del sistema de compensacion.

4.2.1. Tipos de filtros pasivos

4.2.1.1 Filtros pasivos en series

Los filtros pasivos en serie son una solucion efectiva para mitigar multiples corrientes
armonicas, pero deben disefiarse cuidadosamente para minimizar las pérdidas que generan a la
frecuencia fundamental y aprovechar sus capacidades de reduccion de armoénicos multiplo de 3.
Entonces podemos decir que para tener una mejor calidad de energia sea una buena opcion en
sistemas trifasicos.
Figura 39

Filtro pasivo en serie.

Vearga

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

Por lo tanto, los filtros pasivos pueden ser efectivos, obviamente en serie, para mitigar
ciertas corrientes armonicas, su implementacion sobrelleva riesgos de resonancia y distorsion de
la tension que limitan su aplicabilidad, principalmente en sistemas con cargas mixtas
(perturbadoras y sensibles).

Esto resalta la importancia de analizar cuidadosamente la red de suministro eléctrico, sus
condiciones de funcionamiento y las cargas asociadas antes de seleccionar la solucion de filtrado
mas adecuada. En algunos casos, pueden ser mas apropiados los filtros activos o hibridos esto

pata topar la calidad de energia y sus problemas de manera mas efectiva.
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4.2.1.2 Filtro pasivo en derivacion

Los filtros pasivos de armdnicos y compensacion de reactiva se manejan con el objetivo
de minimizar los impactos generados por las corrientes armoénicas en las redes eléctricas de
potencia. Estos filtros se componen de elementos pasivos como inductores y capacitores, y se
clasifican en dos tipos principales:

Filtros sintonizados:

Consisten en un circuito LC serie que presenta baja impedancia a una frecuencia de
resonancia especifica, correspondiente a un armoénico particular.

Al conectarse en paralelo con la carga, desvian las corrientes armoénicas hacia el filtro,
evitando que circulen por la red.

La eficacia del filtrado depende de la impedancia de la red, lo cual es una desventaja.

Filtros de amortiguamiento:

Tienen una respuesta en frecuencia mas amplia que los filtros sintonizados.

Estan disefiados para presentar una impedancia relativamente baja en un rango de
frecuencias que incluye varios armonicos.

Absorben y disipan las corrientes armodnicas, evitando que se propaguen por la red.

Su eficacia es menos dependiente de la impedancia de la red.

Ademas de la funcion de filtrado de armoénicos, estos filtros pasivos también pueden
utilizarse para compensar parcialmente la potencia reactiva del sistema. Al conectarse en
paralelo, los capacitores del filtro inyectan potencia reactiva, mejorando el factor de potencia.

Por lo que su disefio y respectiva seleccion de dichos filtros se basa en las necesidades de
compensacion de la la potencia reactiva presente en el sistema y la magnitud de la bateria de
capacitoresrequerida.

Existen diferentes configuraciones para estos filtros son los siguientes:
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4.2.1.3. Filtros sintonizados:

Esté en sintonia con la dicha frecuencia que se necesita eliminar a través de la reactancia
como los inductivos y capacitivos; a continuacion, entonces los dichos filtros pasivos
sintonizados son:

I. Filtro de una sintonia:

- Este filtro se sintoniza a una frecuencia armoénica especifica.

- Disefiado para una sola frecuencia armonica, presenta impedancia
practicamente nula a esa frecuencia gracias a la cancelacion mutua de las reactancias
inductiva y capacitiva.

- La impedancia minima del filtro es similar al valor de la resistencia del
inductor.

- Es una configuracion simple y efectiva para eliminar un arménico en
particular.

II. Filtro de doble sintonia:

- Este filtro de sintonia consiste en dos de ellos conectados en paralelo.

- Equivale funcionalmente a dos filtros de sintonia tinica en paralelo, pero
con una topologia mas compacta que reduce el nimero total de inductores necesarios.

- La ventaja es que se reduce el nimero de inductores requeridos, lo cual es
beneficioso para que se su aplicacion en sistema de alta tension, ya que estas tienen
altas tensiones de impulso.

I1I. Filtro sintonizado automaticamente:

- Este tipo de filtro ajusta automaticamente su frecuencia de sintonia para
reducir la desviacion méaxima de la frecuencia.

- El ajuste se realiza modificando la capacitancia o la inductancia mediante

elementos conmutados controlados electronicamente.
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- Hace la medicion el sistema encargado de regular la potencia reactiva
asociada a frecuencias armonicas y usa esa informacion para ajustar los valores
inductivos o capacitivos.
- Este método es utilizado comunmente en convertidores de alta tension de
corriente continua. En resumen, cada uno de estos tipos de filtros presenta propiedades
y beneficios particulares que deben tomarse en cuenta durante el disefio un sistema de
compensacion de armonicos y reactiva.
4.2.1.4 Filtros de amortiguamiento
Son muy robustos esta caracteristica hace que mejore las fluctuaciones térmicas,
desviaciones de frecuencia y pérdidas de sintonia, son menos sensible, pero producen una
frecuencia en resonancia esto cuando el sistema interactia en paralelo; también hay grandes
pérdidas que posee; comunmente estes problemas mencionados precedentemente son muy pocos
usados.
En seguida, los filtros de amortiguamiento son:
I.  De primer Orden: Se necesita que sea de una magnitud grande el capacitor con
una resistencia y tiene significativamente pérdidas que generan a la frecuencia fundamental.
Figura 40

Componentes para filtros de Primer Orden
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Nota. Ref.: Elaboracion Propia
II. De segundo orden: la componente armodnica es reducida en la frecuencia de
sintonizacion y, ademads, las otras de mayor frecuencia esto debido a la baja impedancia,
todo por el producto de la caracteristica de amortiguacion de la resistencia en
paralelo.
Figura 41

Componentes para filtros de Segundo Orden

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
III. De tercer Orden: La adicion de un condensador auxiliar C1 eleva la impedancia
del filtro a la frecuencia fundamental, reduciendo notablemente las pérdidas respecto a los

ordenes anteriores.

Figura 42

Componentes para filtros de Tercer Orden
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Nota. Ref.: Elaboracion Propia
IV. Tipo C: Configuracion especializada capaz de atenuar simultdneamente varias
frecuencias armonicas, aunque presenta mayor sensibilidad ante desviaciones de la
frecuencia nominal del sistema.
Figura 43

Componentes para filtros de multiples frecuencias

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
La seleccion del tipo de filtro, su configuracion y orden dependerd del andlisis de las
caracteristicas armoénicas del sistema, los armoénicos a mitigar, los requerimientos de

compensacion de reactiva y otros factores del disefio del sistema eléctrico.
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II. Con referencia a los diferentes tipos de filtros obtenidos de caracteristicas y su

funcionamiento, los filtros con aplicacion mas utilizadas, debemos tener en cuenta con claridad

el tipo de sintonizado que posee, la configuracion y el orden donde se va a instaurar, entonces se
tiene tres categorias:
I. Filtro pasa bajos:

Las componentes de menor frecuencia se propagan sin afectacion significativa, en
contraste con las sefales de alta frecuencia, que son bloqueadas, como se muestra en el diagrama
siguiente su espectro de frecuencia, se dibuja para un Filtro pasa bajos (LPF) que las frecuencias
superiores a 4.5 kHz son bloqueadas. Por lo que las frecuencias por debajo de 4.5 kHz, todas
ellas pasan sin ningiin cambio, por lo que posee dicha particularidad, y las frecuencias mas altas
son bloqueadas, asi entonces no aparece ningun rastro de ellas en las salidas.

Figura 44

Filtros Pasa Bajos

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
I11. |Filtro de paso alto:
Las altas frecuencias permiten que pasen sin ser afectados, pero las sefales de alta
frecuencia son bloqueadas. opera de manera inversa al anterior, bloqueando las frecuencias

inferiores al limite de corte y dejando pasar libremente las componentes de alta frecuencia.
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Figura 45

Filtros Paso alto

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

IV. Filtro de paso de banda:

Lo caracteristico de este tipo de filtro es que permite un cierto rango de banda sin ser
afectados, entonces seran bloqueadas cualquier sefial que posea con frecuencia mas bajo o mas
alta por el respectivo filtro, por lo que unicamente permite el paso de todas sefiales con
frecuencias comprendidas entre 4,5 kHz y 9,5 kHz sin presentar alteraciones delimita una
ventana de frecuencias dentro de la cual las sefales se transmiten sin modificacion. Las
componentes fuera de ese intervalo menores de 4,5 kHz o més de 9,5 kHz tanto las inferiores
como las superiores al rango definido son suprimidas por el filtro.

Figura 46

Filtros Paso Banda

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
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4.3 VALIDAR LOS FILTROS PASIVOS DE MAYOR UTILIZACION

Los filtros pasivos trifasicos actiian sobre las componentes armoénicas de corriente
asociadas al funcionamiento de cargas no lineales del sistema, ofreciendo trayectorias de muy
baja impedancia que desvian estas componentes antes de que puedan propagarse hacia la red de
distribucion aguas arriba. Como beneficio adicional, los elementos capacitivos del filtro inyectan
potencia reactiva inductiva de compensacion, mejorando el factor de potencia visto desde el
punto de acoplamiento comun.

A continuacion, por su mayor aplicacion de estos filtros pasivos y por su buen
funcionamiento, dando soluciones a los problemas de distorsion armonica, es menester basarnos
para la simulacion en Matlab.

Estos filtros pasivos de mayor aplicacion se proceden a realizar los célculos de cada uno
de sus parametros, estudiaremos cada uno de los filtros pasivos que existen en Matlab a
continuacion:

4.3.1 FILTRO DE PASO DE BANDA DE UNA SINTONIA

Este filtro pasivo origina una resonancia L C y la impedancia del circuito de filtrado
disminuye hasta alcanzar un valor minimo, el cual es el igual al de la resistencia.
Figura 47

Filtro paso de banda de una sintonia trifasico modelo en simulink de MATLAB

Nota. Ref.: Elaboracion Propia
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Fig. Filtro paso de banda de una sintonia trifasico modelo en simulink de
MATLAB
Dénde:
-R es la resistencia.

-XL representa la reactancia inductiva asociada a la frecuencia resonante.

-XC es la reactancia capacitiva a la frecuencia de resonancia.

Mediante esta ecuacion se define la frecuencia sintonizada del filtro:

Se calcula para la frecuencia de este filtro para la impedancia, como:

Cuando ocurre el valor minimo de impedancia a la frecuencia de sintonia, encajan con la

frecuencia de sintonia del sistema de filtrado, entonces:

Para hallar X¢ y X1, se obtienen a partir de la capacidad reactiva nominal asociada al

condensador:

A fin de disminuir los armoénicos de bajo orden mediante un factor de calidad elevado, se

emplean los filtros de orden bajo, se define su potencia reactiva como:
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Para determinar la resistencia a travéz de la obtencion del valor de potencia reactiva es de

la siguiente manera:

Para calcular la frecuencia fundamental a través de la impedancia de este filtro, es de la

siguiente manera:

La contribucion de potencia reactiva del filtro en la frecuencia fundamental puede

expresarse Como:

4.3.1 FILTRO DE PASO DE BANDA DE DOBLE SINTONIZADO

El Esta configuracién combina un circuito LC serie con un circuito RCL en paralelo,
donde cada rama se sintoniza a una frecuencia diferente (fs y fp). Ambas frecuencias (f1 y {2) de
sintonia se seleccionan en las proximidades de la media geométrica entre los dos armonicos que

se desea mitigar:

Donde:
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El parametro de calidad asociado al filtro se define mediante el denominado factor

de calidad de los elementos R y L en paralelo a la frecuencia geométrica media:

Figura 48

Filtro paso de banda de doble sintonizado trifasico modelo en simulink de MATLAB

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

Las reactancias del circuito (Xr1, Xc1, X12, Xc2) se calculan mediante las expresiones:

Se puede obtener:

Las reactancias inductivas, capacitivas, se calculan mediante las expresiones:
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La resistencia de amortiguamiento R se determina con:

La potencia reactiva Q1 aportada a la frecuencia fundamental se obtiene de:

4.3.2 FILTRO DE PASO ALTO DE SEGUNDO ORDEN

Este filtro exhibe una impedancia cuasi-plana para los armonicos de orden superior, lo
que le permite derivar eficazmente todas las componentes armonicas cuya frecuencia supere la
frecuencia de corte establecida, sin requerir una sintonizacién precisa a cada armonico
individual.

Figura 49

Filtro de paso alto de segundo orden trifasico modelo en simulink de MATLAB

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

La impedancia de este filtro se expresa como:
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El valor minimo de impedancia se determina anulando la derivada del moédulo al

cuadrado de la impedancia respecto a la frecuencia normalizada n:

El factor de calidad Q se define para esta topologia como:

Entonces obtenemos que:

Sustituindo Xi:

La resistencia necesaria resulta ser la primera raiz real positiva del polinomio de

segundo grado:

4.3.3 FILTRO DE PASO ALTO (TIPO C)

La topologia tipo C se distingue de otras configuraciones de paso alto por sus menores
pérdidas a la frecuencia fundamental. Esto se logra disponiendo el inductor L2 en paralelo con el
condensador C2, de forma que el circuito L2-C2 entra en resonancia a 60 Hz, cortocircuitando
efectivamente la resistencia a esa frecuencia y haciendo que el filtro se comporte como un

condensador puro para la componente fundamental:
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El valor de la resistencia de amortiguacion R se encuentra determinado por el factor de
calidad del sistema mediante:

La impedancia del filtro a la frecuencia fundamental queda expresada como:

Figura 50

Filtro de paso alto tipo C trifasico modelo en simulink de MATLAB

Nota. Ref.: Elaboracion Propia

La condicion de resonancia entre X y Xc2 a la frecuencia fundamental se expresa como:

La resistencia R se determina como la primera raiz real y positiva del polinomio de

segundo grado resultante:
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Tabla 25

Valor de los componentes del filtro segiin su configuracion.

Nota. Elaboracion propia.
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PROPUESTA DEL SISTEMA DE COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA

Y MEJORA DEL FACTOR DE POTENCIA

BANCO DE CONDENSADORES - FILTROS PASIVOS

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

- Tension de servicio 1400 V

- Tension maxima de trabajo ;470 V

- Tension nominal del sistema :380/220 V

- Frecuencia nominal del sistema : 60 Hz

- Numero de fases :3 (3F)

- Conexion del banco : Delta.

- Potencia reactiva nominal: : 275 kVAR

225 kVAR
- Pasos : 25 +2x50 +2x75 kVAR

: 25+ 50 +2x75 KVAr

- Nivel de aislamiento 0.6 kV.

- Tolerancias de operacion y de fabricacion

Sobrevoltaje continua : 110 % del valor nominal de tension durante
8 horas diarias.

- Sobrecarga continua :30% de la corriente nominal

- Potencia reactiva méxima de operacion : hasta 135% de la potencia
nominal (condiciones normales de operacion)

- Tolerancia en la capacitancia : de -5 a +15% de la capacidad
nominal.

- Rango de temperatura ambiente :-5°C a+40°C).

Figura 51
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(Referencial) Banco de condensadores en gabinete auto soportado.

Nota. Elaboracion Propia.
ELEMENTOS CAPACITORES

- El dieléctrico de los capacitores sera de polipropileno metalizado con tecnologia
de autoregeneracion ("self-healing"), garantizando el aislamiento seco sin necesidad de
liquido dieléctrico.

- Cada unidad capacitora incorporara dispositivos de descarga permanentemente
conectados en bornes, capaces de reducir la tension residual a valores no superiores a 50 V
dentro del primer minuto posterior a la desconexion.

- Las pérdidas dieléctricas deben mantenerse por debajo de 0.5 W/kVAR.

- Cada unidad incorporard dispositivos de proteccion interna: fusible de alta
capacidad de ruptura (>100 kA) y valvula de seguridad ante sobrepresion, ambos integrados
en la unidad capacitora. Cada elemento mencionado deben estara integrado en todas las
unidades capacitivas, proporcionando proteccion total frente a fallas de baja y alta corriente
presentes en el sistema.

- Los pasos de conmutacién estaran protegidos con fusibles de capacidad

interruptiva minima de 100 kA, con margen del 65% sobre la corriente nominal del paso.
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GABINETE
El conjunto de capacitores y elementos de control se alojard en un gabinete metalico
dimensionado para las caracteristicas nominales del banco, que responda a sus caracteristicas
(capacidad y tension nominales).
Caracteristicas

- Control de la temperatura y humedad

- Debe tener ventilacion por conveccion natural.

- En situaciones donde sea necesaria la ventilacion forzada, se debera disponer de
un sistema automatizado completo que incorpore ventiladores, sensores y demas
dispositivos asociados. Bajo condiciones estandar, el banco de capacitores operard sin
ventilacion adicional. Sin embargo, al sobrepasarse los valores nominales de operacion, el
sistema de ventilacion debera entrar en funcionamiento para asegurar la proteccion del
conjunto.

- Calentador de espacio termostatico en la parte inferior del gabinete, para
mantener la temperatura interior por encima del punto de rocio; tension de alimentacion 220
VAC.

- Diferencial térmico maximo entre interior del gabinete y temperatura ambiente
exterior: 10 °C.

- El equipo debera contar con ventilacion natural de aire,

Conexion a tierra

- Dos puntos de conexion a tierra para gabinete autosoportado, compatibles con
conductores de 33.62 mm? (2 AWG) hasta 67.43 mm? (2/0 AWG).

- Sujeteria de acero con tratamiento Zinc-Cromo tropicalizado, con resistencia
certificada en ensayo de camara salina (96 horas).

Cables de alimentacion
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- La capacidad admisible de conduccion de corriente debe alcanzar como minimo
el 135 % de la corriente nominal del banco capacitivo.

- El fabricante deberd indicar los calibres minimos requeridos de conductor
recomendados segun la potencia y nivel de tension del banco.

- Terminales de conexion de acceso frontal sin necesidad de ingresar al interior del
gabinete.

Dispositivos de proteccion y aparente

- Interruptor termomagnético principal

(o] Corriente nominal minima: 135% de la corriente del banco; tipo caja
moldeada.

(o] Montaje integrado en el gabinete, con accionamiento desde el frente del
equipo.

(o] Tension nominal concordante con la del banco de capacitores.

(o] Mecanismo de disparo libre con cierre y apertura rapidos.

o Palanca de maniobra tipo lengiieta accesible desde el panel frontal.

- Sistema de control automatico
o Sistema maestro de regulacion del factor de potencia (varmetro) con
relevadores temporizados y dispositivos auxiliares.
o Modo de operacion seleccionable: manual / automatico.
o Visualizacion de contenido armoénico a través de un display.
- Transformador de corriente
(o] Relacion de transformacion para secundario de 5 A; bornera
cortocircuitable en el panel de control.
- Disyuntores
(o] El calibre sera seleccionado de modo que sea posible establecer el ajuste

correspondiente de la proteccion térmica a
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o Corriente de ajuste térmico: 1.36 % In (equipos CLASIC) / 1.5 x In
(equipos CONFORT)
Seglin la expresion In = Qc / (Un x V3), el término In representa la corriente
nominal asociada al valor de Un.
Ajuste magnético que permita el paso de transitorios de cierre de hasta 19 x In.
- Fusibles
Se usara fusibles tipo NH-00 de caracteristicas:
(o] Calibre: 1.4 x In (equipos CLASIC) / 1.6 x In (equipos CONFORT)
Equipo de compensacion automatica
Compuesto de:
- Regulador de potencia reactiva con 6 pasos de conmutacion
- Contactores de potencia calibrados para operar a 1.3 x In, utilizando contactos de
cierre adelantado y resistencias asociadas de preinsercion para limitar las corrientes de
conexion a 60 x In.
- Condensadores (capacitores) de acuerdo con las especificaciones indicadas
Funciones complementarias
Se considerara:
- Medicién de corriente total de la instalacion mediante transformador de corriente
dedicado.
- Medicidén de tension de alimentacion
- Alimentacioén del circuito de control: 230 VAC / 12 VDC.
Placa de datos
El banco llevara una placa de caracteristicas técnicas permanente fabricada en acero con
propiedades anticorrosivas o material inoxidable equivalente, con caracteres grabados en relieve
de 5 mm de altura en idioma espafiol. Se rechazaran placas adheridas o de tipo calcomania.

Datos minimos que debe contener la placa:



Razén social del fabricante y nombre del producto.

Modelo, referencia de catalogo y nimero de serie con fecha de fabricacion.

Potencia reactiva nominal (kVAR), nimero de fases y tipo de conexion.
Tensioén nominal (V), corriente nominal (A) y frecuencia nominal (Hz)
Nivel basico de aislamiento al impulso (kV) y tipo de dieléctrico.
Mecanismo interno de descarga, numero de pasos y kVAR por paso
Tipo de conexion.

Tiempo minimo entre desconexién y reconexion

Peso, en kg.

Altitud de operacion maxima.

Cddigo de identificacion del equipo con caracteres de 2 cm.

150
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CAPITULO V

DESARROLLO DE LA MEJOR ALTERNATIVA DE SOLUCION

5.0 APLICACION A SISTEMAS DE PRUEBA EN REDES DE DISTRIBUCION
SECUNDARIA

5.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Con el propésito de optimizar el funcionamiento del sistema eléctrico del Hospital de
Quillabamba y neutralizar las consecuencias negativas de las corrientes armonicas sobre los
equipos ¢ instalaciones, el presente capitulo desarrolla un estudio detallado de las componentes
armonicas que son incorporadas al sistema por cargas no lineales en la red de baja tension. Para
cuantificar estos efectos se recurre a la simulacion computacional en MATLAB/Simulink,
herramienta que permite determinar con precision los indices de distorsion armonica
predominantes en la corriente. Adicionalmente, se evalta la capacidad del filtro pasivo disenado
para corregir la forma de onda de corriente, verificando el cumplimiento de los limites
normativos y la mejora obtenida en la calidad de la energia suministrada.
5.2 APLICACION DEL FILTRO A CASO CONCRETO

La construccion del modelo de simulacion requiere definir con precision cada uno de sus
componentes constitutivos: la representacion de la carga no lineal generadora de distorsion y el
circuito del filtro pasivo de compensacion. El modelo se parametriza con datos reales extraidos
del proyecto del hospital, incorporando los transformadores de distribucion y el cuadro de cargas
completo como base para reproducir fielmente la distorsion de corriente que se produce en la
instalacion.
5.3 CARACTERISTICAS DE LA CARGA

El dimensionamiento correcto de un filtro pasivo exige conocer con precision el perfil
armonico de la corriente que se pretende compensar, lo que implica caracterizar adecuadamente

el tipo de carga o el patrén de consumo de corriente asociado. El modelo de simulacién se
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estructura sobre un esquema que integra una carga que presenta un considerable contenido
armonico y un sistema de filtrado pasivo correspondiente. Como elemento representativo de las
cargas no lineales del hospital se emplea un rectificador trifidsico controlado de tipo puente,
conectado a una carga equivalente en paralelo, cuyo comportamiento reproduce con fidelidad el
espectro armonico tipico de los equipos electromédicos instalados.

Figura 52

Puente rectificador trifdasico controlado con una carga equivalente
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Nota. Elaboracién Propia

Tal como puede observarse en la Figura 52, el modelo de carga consta de un rectificador
trifdsico tipo puente conectado a una carga equivalente R-L dispuesta en paralelo con el
rectificador, configuracion que genera el espectro armoénico caracteristico de los sistemas
electromédicos hospitalarios.
5.4 DIAGRAMA EQUIVALENTE DEL FILTRO Y LA RED ELECTRICA

La ilustracion 50 muestra el modelo eléctrico equivalente asociado a la red eléctrica y al

filtro pasivoque se utilizaré en la simulacion para este trabajo.



Figura 53

Circuito equivalente del Banco de Capacitores,

Nota. Elaboracion Propia

Figura 54
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Circuito equivalente de la red y el filtro, Matlab Simulink

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 55
Configuracion interna y conexion de los filtros empleados en la mitigacion de corrientes

armonicas, modelo Matlab Simulink

Nota. Elaboracion Propio

5.5 SIMULACION Y ANALISIS DE LAS COMPONENTES ARMONICAS EN REDES
DE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION DEL HOSPITAL DE QUILLABAMBA —
LA CONVENCION - CUSCO.

El filtro pasivo implementado tiene como objetivo primordial atenuar las componentes
armonicas de corriente comprendidas hasta el armoénico de orden 20 (equivalente a 1200 Hz),
reduciendo su magnitud hasta los valores mas bajos que la topologia del filtro permita alcanzar.
La simulacion se desarrolla integramente en MATLAB/Simulink, empleando como parametros
de entrada el consumo energético promedio registrado en cada subestacion de distribucion
analizada.

5.6 SIMULACION EN SISTEMA DE PRUEBA SED 0010823

Los pardmetros del sistema eléctrico a compensar, tomando en cuenta los valores de Cf,

Lfy Rf calculados segun las ecuaciones mostradas del capitulo IV, se obtuvieron de la Tabla 16

y se utilizaron en la simulacion del sistema de pruebas.
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Tabla 26

Pardametros de la carga SED 01

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
CALCULO DE PARAMETROS R, L, C PARA LA 5ta ARMONICA

1 V]2 480°
Xc = —=

= =20
wC ~ Q. 11.52x 10°

Com———=——  =1326 x107%f

TumH Xy ZxmRe0=20

Ces = 1.326 x 107

Cs = 13.26 pf

-

ks = Zxrrxflxhxv-ff]_z[ExnxﬁﬂKS:y’m‘;]
L: =0.2124 x107*H
L. =2.124 mH

Xpp =wp X Lp = 2 xmx 60 x 5x 02124 x 1072Q

XLh = 0.040 Q

R _00% 4 020
T Q@ T 20 ;



CALCULO DE PARAMETROS R, L, C PARA LA 7ma ARMONICA

v = 1 vl 480°
T wC Q. 5.86x10

s = 39.317

1 1
C: =
TT2xmxfxX. 2xmx60x39317

Cy = 67.5 x 107*f

C; = 675 uf

-

b7 = Zxrrxflxhxv-ff]_z [Exrrxﬁﬂx?lx qm‘f]
L, =21295x107*H
L. =212.95mH

Xpp =wp X Le =2 xmx60 x 7 x 21295 x 1072Q

XLh =5.616Q

R _ Ko —S'Elﬁ—uzﬂman
T T 20 ]
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Tabla 27

Parametros del sistema de prueba SED 01

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 56

Conexion filtro pasivo SED 01 — 1000 kVA

Nota. Elaboracion Propia
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Con los pardmetros de la Tabla 27 cargados empleando la herramienta
MATLAB/Simulink, se ejecutd la simulacién para obtener las valores correspondientes a la
distorsiéon armodnica de corriente tanto individuales como totales — en cada una de las fases del
sistema eléctrico. Los indices individuales se expresan como porcentaje respecto al valor de la

componente fundamental a 60 Hz.
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Tabla 28
Tasa individual de distorsion de corriente SED 01 — 1000 KVA

Nota. Fuente: Popia MATLAB SIMULINK

El analisis de la Tabla 28 revela que, previo a la instalacion del filtro, el sistema
incumple los limites de la normativa IEEE 519-1992 especificamente para los arménicos de
quinto orden (300 Hz) y séptimo orden (420 Hz), que registran tasas individuales de 18.61% y

9.85% respectivamente, muy superiores al limite del 7%. Tras la conexion del filtro pasivo,
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todos los ordenes armonicos se sittian dentro de los limites normativos, validando la eficacia
técnica de la solucion implementada.

Tabla 29

Indice de distorsion arménica total de corriente (THDI) SED 01 -1000KVA

Nota. Fuente: Propia MATLAB SIMULINK
La Tabla 29 presenta la disminucion del indice de distorsion armonica total de corriente
(THD:) al utilizar el filtro pasivo. Esta mejora se visualiza en la Ilustracion 48, donde se observa

la correccion de la caracteristica de onda de corriente tras la aplicacion del filtro.
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Figura 57

Forma de onda de corriente medido antes y después de la intervencion del filtro pasivo SED 0010823

B DIAGRAMA ONDA

IR REELIEEE

Nota. Elaboracion Propia



CALCULO COS¢ SED 02 - 800 KVA

El factor de potencia segiin Ecu (2.3) se tiene que:

FP = cosg x FP,,_Sin Filtro
FP =0.87

1
F'PDE'SE' = Iﬁ

(1 +THD;?)
W

1

FPpise =

Ji1E 4021707 )

FP,,., =0.977

Con Filtro

FP =0.98

1

F'Pﬂisr - [P

(12 +THD;®)
\

FP, =

FP,,., = 0.998

COsE = il COsE = il
FPpjze FPpjze
__ D.B70 D380
CGSKP _ D O7TT COS(P _ falininin]}

=t (®z0.0s51%)

cosp = 0.890

Donde:

FP,,.. = Factor de potencia de distorsion

FP = Factor de potencia

cosgp = 0.982

5.7 SIMULACION EN SISTEMA DE PRUEBA SED 02 — 800 KVA
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Para la simulacion del segundo sistema de prueba se utilizaron los datos consignados en

la Tabla 25. Los parametros del filtro (Cf, Lf, Rf) se calcularon aplicando las ecuaciones Ecu.

4.10 a Ecu. 4.15 del Capitulo IV, adaptando los valores a las condiciones de carga especificas de

la SED 02.



Tabla 30

Parametros de la carga R, L, C para la 5ta armonica

Nota. Fuente: PROPIA

CALCULO DE PARAMETROS R, L, C PARA LA 52 ARMONICA

1 [v]2 230°
Xc = — =

= =278
wC Q. 18.98x 10°

C.=—*+ ! — 954 % 107%f

7 2EmXfRXE,  2XmUxe0x2.78

€z =9.54 x 107*f

Cs = 95.4 pf

-

ks = Zxrrxflxhxv-ff]_z [zxnxﬁﬂxslx qm‘f]
Ls =2.953x 107*H
L = 29.53 mH

Xpp =wp X Lg =2 xmx60 x5x 2953 x 107*

XL?E = [].555 Q

R _ Ko —0'555—002?89
T Q@ " 20 ]
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CALCULO DE PARAMETROS R, L, C PARA LA 7™ ARMONICA

v = 1 vl2 230° — 6299
T wC Q. 8398x10%

1 1
C: =
TT2xmxfxX. 2xmx60x6.299

Cr=421x 107*f

C; =42.1 pf

-

1 - 1
! Zxrrxthx,j?f} 2xmx60x7x421x 1077
L; =3414x107* H
L; =34.14mH

Xpp =wp X Ly =2 xmx60 x7x 3414 x 107*

Xl-hz[]'g Q
Xy .
R?=§ =55 =0.0450

CALCULO DE PARAMETROS R, L, C PARA LA 11'* ARMONICA

¥ = 1 vl= 230 _ 1454
T wC Q. 3.638x10% 7

1 1
U 2xmx fxX. 2xmx60x1454

Cyq = 1.825 x 107

Cyy = 18.25 pf
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Z P

1 1
H EXHKthx.U-’Ff] 2xmwx60x11x+/1825x 10 *
L;; = 3189 x 107 H
Ly; = 31.89 mH

Xpp=wpXLp=2Xmx60x11x3.189 x 107%

XL;IE =1321 Q
R _ K 1321 0.066 0
Y 20 ]
Tabla 31

Parametros del sistema de prueba SED 02

Nota. Fuente: Propia
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Figura 58

Conexion filtro pasivo SED 02 -800 KVA Matlab Simulink

Nota. Elaboracion Propia
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Se simul6 el sistema en Matlab/Simulink, utilizando los parametros de la Tabla 31, para
comparar los indices de distorsion armonica de corriente. Esta tabla presenta los limites
individuales de cada armonico segin la normativa IEEE 519-1992, asi como las tasas de
distorsiéon armonica individual y total (antes y después de la aplicacion del filtro pasivo) para
cada fase. Las tasas individuales se calcularon con respecto a la fundamental (60 Hz).
Tabla 32

Tasa individual de distorsion armonica de corrientes SED 02 — 800 KVA

Nota. Elaboracion Propia.
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La Tabla 32 muestra que, sin el filtro pasivo, la corriente no se ajusta a los limites
establecidos por la norma IEEE 519-1992 para los armoénicos de quinto orden (300 Hz), séptimo
orden (420 Hz) y onceavo orden (660 Hz). Sin embargo, con el filtro conectado, se observa
cumplimiento de la norma para estos armonicos. Estos resultados demuestran la efectividad del
filtro pasivo en la compensacion de armoénicos de corriente.
Tabla 33

Tasa de distorsion armonica total de corriente (THDI) SED 0010021

Fase THDi sin filtro  THDi con FILTRO
A 22.24% 3.14%
B 22.25% 3.15%
C 22.23% 3.17%

Nota. Fue Propia Matla bSimulink

Los datos de la Tabla 33 cuantifican la mejora lograda en la SED 02: el THDi se reduce de
22.24% a 3.14% en la fase A, de 22.25% a 3.15% en la fase B y de 22.23% a 3.17% en la fase C.
Estos valores, netamente por debajo del valor limite de 5 % establecido en la norma IEEE 519-
2014, acreditan el cumplimiento normativo y la efectividad del sistema de filtrado implementado

para esta subestacion.






CALCULO COS¢ SED 02 - 800 KVA

Se tiene que el factor de potencia segin Ecu (2.3) se tiene que:

FP = cosp X FP,

ist

Sin Filtro
FP =10.86

1
FPpis =

\l' (12 +THD; ")

1

FP, =—ot
Dist M1 +0.22247%)

FP,_, =0.976

Con Filtro
FP =0.98
1
FPpiee =

ul (12 4THD; ")

1

FP, . .L=——
Dist  (1%+0.0314%)

FP,_ ., = 0.999

cos@ = kil cosE = ik
FPpier FPpigt
cosp = ot cosp = oo
P = Yare ¥ = ses
cosp = 0.881 cosp = 0.981
Donde
FPp;.. = Factor de potencia de distorsion

FP = Factor de potencia
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CONCLUSIONES
La investigacion desarrollada abord6o de manera sistematica el fenomeno de la distorsion
armonica en el sistema eléctrico de distribucion del Hospital de Quillabamba. A partir del marco
normativo vigente y de los resultados obtenidos mediante simulacién computacional en
MATLAB/Simulink, se presentan a continuacion las principales conclusiones del estudio:

1. La distorsion armoénica de tension, evaluada mediante el indice THDv, se
mantuvo en los rangos permitidos admisibles establecidos tanto por la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos del Perd (NTCSE) como por el estandar internacional
IEEE Std. 519 en todas las condiciones de operacion analizadas, por lo que este parametro
no representa un problema critico en el sistema estudiado.

2. Las componentes armonicas de corriente, caracterizadas mediante el indice THDi,
resultaron ser el problema dominante en el sistema. Los valores obtenidos superaron el 20%
en ambas subestaciones de distribucion — muy por encima del limite del 5% fijado por la
norma IEEE 519-1992 — confirmando que las cargas no lineales del hospital generan un
nivel de contaminacidon armonica inaceptable bajo la normativa vigente.

3. La solucion técnica seleccionada para llevar los indices armonicos a niveles
normativamente admisibles consiste mediante la instalacion de filtros pasivos ajustados a
los ordenes 5°, 7°, 11° y 13°. Esta medida mejora de manera integral los parametros
operativos del sistema, incluyendo la correccion del factor de potencia, y permite cumplir en
concordancia con los limites fijados por la normativa peruana e internacional vigente.

4. . Los resultados derivados de la simulacion implementada en
MATLAB/Simulink verificaron que la implementacion del filtro pasivo logra reducir el
THDi desde valores en torno al 22% hasta niveles inferiores al 5%, alcanzando el
cumplimiento pleno de la normativa IEEE 519-2014 y demostrando que la calidad de la

energia eléctrica suministrada mejora de forma significativa.
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5. Desde el enfoque econémico, la implementacion de filtros pasivos orientados a la

mitigacion de armonicos no requiere una inversion de gran magnitud, lo que convierte a esta

alternativa en una solucion técnicamente viable y econdémicamente justificable para el

contexto del establecimiento de salud analizado.

RECOMENDACIONES

1.

Llevar a cabo un diagnéstico integral de todo el sistema eléctrico de la zona de
influencia, con el objetivo de determinar las subestaciones y nodos de mayor
vulnerabilidad ante la distorsion armodnica y priorizarlos en los planes de intervencion
futuros.

En el corto plazo, extender el andlisis de compensacion de potencia reactiva al resto
de las subestaciones del sistema, con el objetivo de reducir los costos de facturacion
asociados a la energia reactiva y evitar penalizaciones por parte de la empresa
distribuidora Electro Sur Este S.A.A.

Ampliar los estudios de calidad de energia eléctrica en la regiéon de Cusco hacia otros
parametros de perturbacion no considerados en el presente trabajo, como el flicker
(fluctuacion de tension), las caidas de tension (voltage sags), los transitorios de
conmutacion y los niveles de iluminacion, con el fin de obtener un diagnodstico
integral del desempefio de la red eléctrica regional.

Establecer un programa de monitoreo continuo del espectro armoénico en el sistema
eléctrico del hospital, especialmente conforme se incorporen nuevas cargas no lineales
asociadas al crecimiento de la infraestructura médica, dado que el incremento
progresivo de la demanda puede elevar los indices de distorsion por encima de los
limites actualmente cumplidos.

Proponer a los organismos reguladores del sistema eléctrico peruano, Ia

implementacion formal de las armoénicas de corriente como parametro regulado dentro
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de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, estableciendo limites
especificos, mecanismos de monitoreo y un régimen de penalidades aplicable a los

usuarios que superen los niveles admisibles.
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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Titulo: EEECTOS DE LA INSERCION DE UNA CARGA DE 1.8 MVA, DEL HOSPITAL DE QUILLABAMBA, MEDIANTE EL

ANALISIS DE ARMONICOS DE CORRIENTE EN LA LINEA DE MEDIA TENSION DE 10 KV. - SANTA ANA, LA

CONVENCION, CUSCO 2024

Variable Definicion Definicion Operacionalizacion Escala de
conceptual Operacional medicion
Incorporacion Condicion del Dimensiones | Indicadores Instrumento Unidad
de una carga de | sistema eléctrico de | Potencia Total | Potencia Cuadro de cargas MVA Razon
gran magnitud | media tension al aparente
correspondiente | considerar la Perfil % inyeccion % Razén
V.I. Cargade 1.8 | al Hospital de conexion de una armonico por orden
MVA Quillabamba en | carga de 1.8 MVA, IEEE 519 / Datos del
lared de media | analizada mediante proyecto
tension de 10 simulacion
kV — Santa Ana | computacional
Los armoénicos | Los arménicos de | Dimensiones | Indicadores Instrumentos Unidad
de corriente en | corriente en el Corriente THDI Simulacion Matlab % Razon
el sistema sistema eléctrico de
eléctrico de media tension de tension THDV Simulacion Matlab % Razoén
media tension 10 kV se evaluaran
de 10 kV son mediante
componentes de | simulacion potencia Factor de Simulacion Matlab Adimensional | Razon
V.D. Arménico corriente de computacional del potencia

de corriente en el
sistema eléctrico
de media tension

de 10kV

frecuencia
multiplo de la
frecuencia
fundamental

de cargas no
lineales,
alterando el

que se generan
por la insercion

sistema eléctrico
del Hospital de
Quillabamba,
analizando el
comportamiento
armonico del
sistema a través del
espectro armonico
de corriente, la
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comportamiento
armonico del
sistema
eléctrico,
degradando la
calidad de
corriente y
requiriendo la
aplicacion de
mecanismos de
mitigacion
mediante filtros
pasivos y
activos para
reducir sus

calidad de corriente
mediante la
distorsion armonica
total de corriente
(THDi) y la
mitigacion de
dichos armoénicos
mediante la
reduccion
porcentual del
THDi obtenida con
la aplicacion de
filtros pasivos y
activos, bajo
condiciones de

V.
INTERVINENTE
Filtros pasivos y
activos.

efectos. operacion en

estado estacionario.
Dispositivos Aplicacion de Disefio Parametros R, | Calculo analitico / Q H,F Nominal
eléctricos filtros pasivos y L,C Simulacion)

disefiados para
mitigar los
armoénicos de
corriente y
mejorar el
desempetio del
sistema
eléctrico.

activos disefiados,
calculados e
implementados en
el modelo del
sistema eléctrico
mediante
simulacion, con la
finalidad de reducir
los efectos
generados por la
insercion de la
cargade 1.§ MVA
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TiTULO: EFECTOS DE LA INSERCION DE UNA CARGA DE 1.8 MVA, DEL HOSPITAL DE QUILLABAMBA, MEDIANTE EL ANALISIS DE
ARMONICOS DE CORRIENTE EN LA LINEA DE MEDIA TENSION DE 10 KV. - SANTA ANA, LA CONVENCION, CUSCO 2024

LINEA DE PROBLEMA | PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS | VARIABLESY | DISENO METODOLOGICO
INVESTIGAC | DE DIMENCIONES

ION ESTUDIO

Calidad de Es el impacto | Problema Hipdtesis Objetivo Variables Enfoque

energia, de los efectos | general general General Independientes | Cuantitativo

distorsion de de la (En qué medida la | La insercion Evaluar los tipo de investigacion
armonicos de | insercion de | insercion de una de una carga efectos de la Insercion de una | Aplicada

corriente.

una carga de
1.8 MVA, del
hospital de
Quillabamba,
en la Linea
de media
tension de 10
KV. - Santa
Ana, la
Convencion,
Cusco 2024

carga de 1.§ MVA

del Hospital de

Quillabamba en el

sistema de
distribucion en
media tension de

10 kV del distrito

de Santa Ana,
provincia de La
Convencion,

Cusco, incrementa

los niveles de
distorsion
armonica de
corriente y de
tension en el
punto de
acoplamiento
comun, y en qué
grado la
aplicacion de

de 1.8 MVA
del Hospital de
Quillabamba
en el sistema
de distribucién
en media
tension de 10
kV del distrito
de Santa Ana
incrementa los
niveles de
distorsion
armonica total
de corriente
(THDI) por
encima del
limite del 5%
establecido
por la norma
IEEE 519,
afectando la

insercion de
una carga
hospitalaria de
1.8 MVA en el
sistema
eléctrico de
distribucién en
media tension
de 10 kV del
distrito de
Santa Ana,
provincia de
La
Convencion,
Cusco,
mediante el
analisis de los
armonicos de
corriente
generados y la
simulacion

carga de 1.8
MVA (Hospital
de Quillabamba)

Dimensiones

nivel de investigacion
Descriptivo-explicativo
Diseiio

No experimental-transversal
Método

e Potencia total
(MVA)

e Perfil
armonico (%)

Cientifico
Analitico
Descriptivo
Explicativo
Simulacién
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filtros pasivos calidad de la computacional
sintonizados energia de alternativas
permite su eléctricaenel | de mitigacion.
mitigacion punto de
conforme a los acoplamiento
limites comun
establecidos por la
norma [EEE 519y
la NTCSE?
OBJETO DE Problemas Hipotesis Objetivos Variables Poblacion y muestra
ESTUDIO especificos especifica Especificos dependientes
Armonicos de 1. La | 1. Cuantificar
Corriente 1. (Coémo insercion de | el impacto de | Armonicos de Unidad de analisis y alcance del estudio
influyen los |la carga de |lainsercion de | corriente
efectos de la | 1.8 MVA del |lacargade 1.8 La unidad de analisis de la presente investigacion es el
insercion de la | Hospital de | MVA del | Dimensiones sistema eléctrico de distribucion del Hospital de
carga de 1,8 | Quillabamba | Hospital de Quillabamba, comprendiendo sus dos subestaciones de
MVA del | genera Quillabamba 1.Corriente (%) distribucion (SED 01 de 1000 kVA y SED 02 de 800
hospital ~ de | niveles de | sobre los | 2. tension (%) kVA) y el alimentador UP02 de la SET Urpipata en la
Quillabamba THDI que | niveles de | 3. potencia red de media tension de 10 kV del distrito de Santa Ana,
en la calidad | superan los | distorsion La Convencion, Cusco.
de corriente | limites armonica total | Variable
de la linea de | normativos de corriente | interviniente Dado que el estudio se basa en simulacion
media tension | permitidos (THDI) y de computacional de un sistema eléctrico deterministico y
de 10 Kv — | (5%  segun | tension Filtros especifico —no en muestreo estadistico de una
Santa Ana, La | [EEE 519 y | (THDV) en la poblacién de sistemas— no se aplica muestreo
Convencion, NTCSE) en la | linea de media | Dimensiones probabilistico. El andlisis comprende la totalidad del
Cusco? linea de |tension de 10 | Disefios de Filtro | sistema modelado bajo las condiciones de operacion
. media tension | kV del distrito | (kVAI/A, %) proyectadas para el Hospital de Quillabamba,
2. (Como influye | 4o 10 kV del |de Santa Ana, incluyendo su cuadro de cargas completo y los dos

los filtros
pasivos y
activos en los

distrito de
Santa Ana, La

La
Convencion,

transformadores de distribucion identificados. Los
escenarios de simulacion cubren el estado de operacion
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efectos de la
insercion  de
una carga de
1,8 MVA del
hospital de
Quillabamba
sobre las
corrientes
armonicas  del
sistema
eléctrico  de
media tension
de 10 Kv?

Convencion,
Cusco.

2. La
aplicacion de
filtros pasivos
sintonizados
para los
ordenes
armonicos 3,
7,11y 13
reduce el
THDI a
valores
inferiores al
5%, en
conformidad
con los limites
establecidos
por la norma
IEEE 519y la
NTCSE,
mejorando
simultaneamen
te el factor de
potencia del
sistema a
valores
superiores a
0.95.

Cusco.

2. Evaluar la
eficacia
técnica de la
aplicacion de
filtros pasivos
sintonizados y
filtros activos
en la
mitigacion de
los armonicos
de corriente
generados por
la carga del
Hospital  de
Quillabamba,
en contraste
con los limites
normativos
establecidos
por la norma
IEEE 519y la
NTCSE.

en régimen permanente con y sin filtros de mitigacion
armonica.

TECNICA Y HERRMIENTA DE RECOLECCION

DE DATOS:

Fuentes primarias y secundarias

Técnicas:

1. Analisis Documental

2. Simulacion Computacional

3. Analisis de Escenarios

4. Analisis comparativo

Herramientas

1. Software de Simulacion (Matlab/Simulink)

2. Bloques de medicion eléctrica del entorno de
simulacion

3. Herramientas de andlisis armdnico integradas

4. Modelado de filtros pasivos y activos. (en
simulacion)

Fuentes primarias

1. Resultados de simulacion del sistema eléctrico de 10
KV — Santa Ana.

2. Datos de corriente y tension obtenidos de los
bloques de medicién en Matlab/Simulink

3. Resultados de analisis armonico (THDi, espectro
armonico, factor de potencia verdadero)

4. Resultados comparativos con y sin filtro pasivos y
activos.

Fuentes secundarias

1. Normas técnicas (IEEE 519, IEEE 1459 y IEC
61000)

2. Articulos cientificos sobre armonicos, calidad de
energia.
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Tesis universitaria relacionadas con analisis
armonica y simulacion

Manuales técnicos de Matblab/Simulink y Simscape
Electrical

Libro de calidad de corriente (Alexander Kusko &
Marc T. Thompson)

TECNICA DE ANALISIS Y PROCESAMIENTO
DE DATOS

Analisis de datos

Estadistica descriptiva

1.

Nk

Media

Desviacion estandar

Tablas de frecuencia
Histogramas

Curvas de comportamiento modal

Procesamiento de Datos

1.
2.

Tablas dinamicas de Excel
Power BI (visualizacion)

Matriz de desiciones

Fuente: Elaboracién Propia Ref. Matriz de Consistencia — Dimensiones: Agudelo; Vega
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CRONOGRAMA GANTT

EFECTOS DE LA INSERCION DE UNA CARGA DE 1.8 MVA, DEL HOSPITAL DE QUILLABAMBA, MEDIANTE EL ANALISIS DE ARMONICOS DE CORRIENTE EN LA LINEA
DE MEDIA TENSION DE 10 KV. - SANTA ANA, LA CONVENCION, CUSCO 2024

CRONOGRAMA DE TRABAJO - DIAGRAMA DE GANTT

Actividad Fase Inicio (Mes) | Fin (Mes) Duracion % Avance
Planificacidn general y revisidn bibliografica Planeacion 1 2 2 100
Definicion del problema, objetivos e hipdtesis Planeacion 1 1 1 100
Marco tedrico (armonicos, calidad de energia) Planeacion 1 3 3 80
Disefio metodoldgico y variables Modelado 2 3 2 50
Modelamiento preliminar del sistema en MATLAB Modelado 3 4 2 40
Trabajo de campo: mediciones THDI/THDV Campo 3 4 2 60
Procesamiento de datos y andlisis técnico Simulacion 4 5 2 45
Simulacién avanzada: filtros activos/pasivos Simulacion 4 6 3 30
Validacion de resultados vs IEEE/NTCSE Simulacion 5 6 2 20
Redaccidén de resultados y discusion Redaccién 5 6 2 20
Conclusiones y recomendaciones técnicas Redaccién 6 6 1 10
Correcciones finales con asesor Redaccién 6 6 1 0
Edicidn final del documento Redaccién 6 6 1 0
Preparacién y prdactica de sustentacion Redaccién 6 6 1 0
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% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns listboxl
contents as cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from listboxl

°

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function listboxl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to listboxl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o0 oo

o°

o°

Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a
double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o°

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

oe

o°

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
n=str2double (get (handles.editl, 'string'));
hold on

x=[=1 =1 0::0: L 2L]j;
y=[0 11 -1 -1 0];
plot(x,y,'b', 'linewidth',1.5)
x=linspace(-1,1,100);
y=zeros (length(x),1);
for i=1:length (x)

y(1)=0;

for k=1:2:n
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSFORMADOR Y EQUIPOS
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2.22.1 Nucleo magnético
Se realizan las uniones con capas escalonadas para garantizar un rendimiento

6ptimo y unos niveles de ruido minimos. El acero magnético se corta a lo largo, de
forma secuencial y se escalona autométicamente,

Garantizando la precision dimensional y el entrelazado de idminas perfecto de todo
el escalonamiento.

2.22.2 Eldevanado de alta tension
Consta de un disco descendente continuo con conductor de cinta de aluminio y

aislamiento de doble capa. Los devanados estan colados al vacio con resina epoxi.
Se han llevado a cabo pruebas de anlisis en régimen transitorio para verificar la
distribucion del esfuerzo eléctrico a través de los devanados confirmando la mayor
resistencia de nuestro disefio.

2.22.3 Eldevanado de baja tension
Estan hechos de banda de aluminio y de una banda aislante previamente

impregnada con resina. Después del proceso de devanado la bobina se endurece
en un homo y como consecuencia se obtiene un devanado extremadamente
compacto, capaz de resistir los esfuerzos dinamicos que produce un cortocircuito.

2.22.4 El proceso de encapsulado
Es una operacién fundamental en el procedimiento de fabricacién y debera

realizarse y controlarse en las condiciones mas estrictas a fin de garantizar un
aislamiento y caracteristicas mecanicas 6ptimas.

Por un lado, los devanados se colocan en un horno de precalentamiento y se
mantienen dentro hasta que la temperatura del molde alcanza la temperatura de
encapsulado. Por otro lado, la mezcla de resina se prepara en una planta de mezcla
continua. Los componentes se mezclan juntos justo antes del proceso de
encapsulado. En el paso siguiente, las bobinas precalentadas pasan a la camara de
colada al vacio. Una vez que se ha alcanzado el vacio en

la cémara, la resina se vierte en los moldes. Los componentes se mezclan juntos
justo antes del proceso de encapsulado. De esta forma, la viscosidad de la mezcla
de resina cuando se vierte en los moldes, es muy baja, llenando los espacios y
pemitiendo alcanzar el nivel mas bajo de descargas parciales. Tras finalizar el
proceso de colado las bobinas se colocan en el horno de endurecimiento a fin de
que el gel resinoso se seque y endurezca obteniendo de esta forma sus
propiedades finales.

La dltima norma europea aplicable al disefio del transformador de devanado colado
al vacio, la EN 60726 (2003), especifica un nivel maximo de descargas parciales de

10 pC.

* S\ HP
AE}CAR}»?SEN\. ELECTROSTA
j Reg. el Cale de Ingerieras N 48
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2.24.5 Zapatos dieléctricos
Un par de la talla del operador, con suela y tacos de jebe de alto aislamiento

eléctrico, los que deberan ser clavados con clavijas de madera o cocidos, no se
permitiran clavos o partes metalicas.
Fabricados segin normas NTP 241.004 y NTP241.016.

2.24.6 Casco
El casco dieléctrico fabricados segiin norma ANSI Z89.1-1997, clase E, tipo Il

seran de polietileno de alta densidad, no inflamable, resistente al impacto y a la
penetracion, no permite la absorcién del agua.

2.24.7 Guantes
Un par de guantes N° 10, de jebe u otro material aislante para uso eléctrico a una

tensiéon nominal de 24 kV, Clase 3.

2.24.8 Pisode jebe
De ancho y largo de acuerdo a dimensiones del ambiente interior de la subestacion,

minimo de 0.49 mm de espesor aproximado, de una sola pieza, superficie liza,
segun indicaciones del CNE.

2.249 Senalizacién cartilla
En cada celda llevara la sefializacién en las puertas con el simbolo de presencia de

corriente eléctrica, y leyenda “ALTA TENSION PELIGRO DE MUERTE”, en letras y
simbolos de color rojo con fondo amarillo.

Se colocara una cartilla en idioma castellano con instrucciones de primeros auxilios
en caso de accidentes por contacto eléctrico, de dimensiones no menor de: 1,00 x
0,80m

2.24.10 Diagrama unifilar
En marco de aluminio protegido con acrilico indicado en las celdas de media

tension, asi como en los tableros generales de baja tensién.
2.24.11 Lentes de seguridad

Anteojos de policarbonato 56 CL, con proteccién lateral y patilla fija, la montura y
las lunas seran a la medida de cada trabajador.
Se fabricaran segin las normas internacionales ANSI Z87.1-1989

e L

%*A; INGENIERO ELECTRICISTA
w Reg. del Colegio d Ingzrieros N° 48966
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ESQUEMA ELECTRICO TRAFOMIX
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PLANOS EN MEDIA TENSION
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