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Simbolo
A

Ic
THD %
Fp, PF, fp, Cos 6

_‘.‘_

KVArh

KVAr, KVAR

KVA
KV
KWh
KW
)

LISTA DE SIMBOLOS

Significado
Amperios de corriente alterna

Abreviatura de la palabra fase
Amperimetro

Average (Valor promedio)
Bifasico, dos fases
Corriente de fase A
Corriente de fase B
Corriente de fase C

Cortacircuitos, termomagnéticos

Distorsién harménica total en porcentaje

Factor de potencia

Interruptores

Kilo voltamperios reactivos hora.

Kilo voltamperios reactivos, mil voltamperios
reactivos.

Kilo voltamperios

Kilo voltios

Kilovatios hora

Kilovatios

Letra griega Theta para definir angulos

VI



VAC

VDC
Ve
Vi
Vas
Vec
Vea
\£
V.2
Vrms
VAh

VArh

VAr, VAR
VA

Megavatios hora
Potencia activa o real
Potencia reactiva

Root mean square (Media cuadratica)

Potencia aparente

Tablero Normal

Transformador con nulcleo de hierro

Trifasico, tres fases
Vatios (Watt)
Vatios-hora

Voltios

Voltios de corriente alterna

Voltaje de corriente directa

Voltaje de fase

Voltaje de linea

Voltaje entre las fases Ay B

Voltaje entre las fases By C

Voltaje entre las fases Cy A

Voltaje nominal

Voltaje nominal al cuadrado

Voltaje RMS o efectivo

Voltamperios hora

Voltamperios reactivos hora, unidad de energia
reactiva.

Voltamperios reactivos, unidad de potencia reactiva

Voltamperios, unidad de potencia aparente

VIl
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Voltimetro






AMM
Amperimetro de

gancho

Amperio

AWG

Bobina

Capacitancia

Capacitor

GLOSARIO

Administrador del Mercado Mayorista

Equipo de medicion de corriente alterna. Posee un
nucleo abierto en forma de gancho para poder introducir

un conductor dentro del mismo.

Unidad basica de medida de corriente o intensidad

American Wire Gauge (Calibres americanos para

conductores)

Arrollamiento de un conductor a lo largo de una
trayectoria abierta o cerrada que envuelve a un nucleo.
El nacleo puede ser de un material ferro magnético o

simplemente aire.

Su unidad basica es el Faraday [F] y se obtiene de las
caracteristicas fisicas de construccidén de un capacitor.

Dispositivo formado por dos placas conductoras
separadas por un dieléctrico entre si. El valor de su
capacitancia depende de la geometria o configuracion
fisica entre ambas placas o conductores y del tipo de

dieléctrico entre ellas.

Xl



Carga lineal

Carga no lineal

Conductor

eléctrico

Corriente

CT's

EEGSA

HOSPIGEN

Hz

IEEE

Impedancia

Impedancia que no posee reactancia inductiva o

capacitiva.

Impedancia que posee reactancia inductiva, capacitiva o

ambas.

Materia cuya resistencia al paso de la electricidad es

muy baja.

Intensidad en Amperios [A] que pasa por un

conductor.

Transformador de medida de corriente o intensidad

Empresa Eléctrica de Guatemala S.A.

Hospital General San Juan de Dios

Hertzio, unidad de medida de la frecuencia eléctrica

Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto

de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos)

Es la raz6n del voltaje fasorial a la corriente fasorial, se
simboliza con la letra Z. Posee una componente
resistiva o resistencia y una componente reactiva o

reactancia. En forma rectangular Z = R+jX

Xl



Inductancia

MCM

NTSD

Perfil de carga

Potencia

aparente

Potencia reactiva

Potencia real

PowerVisaTM

PT's

Su unidad basica es el Henry [H] y se
obtiene de la forma o caracteristicas fisicas de

construccién de una bobina o inductor.

Mils Circulares, unidad de area de seccién circular de

cables.

Normas Técnicas del Servicio de Distribuciéon

Valores de potencia activa, reactiva y aparente

representados con una curva en funcion del tiempo.

Potencia total consumida por una carga no lineal o
impedancia. Su unidad bésica es el VA o voltamperios.
Es la suma vectorial de las componentes de potencia
real y potencia reactiva. Su unidad basica es el VAr.

Esta potencia no se consume ni se genera y en circuitos
lineales solo aparece cuando existen bobinas o
condensadores. Es toda aquella potencia desarrollada

en circuitos inductivos o capacitivos.

Potencia consumida por una resistencia, impedancia sin

reactancia o carga lineal, se mide en vatios o watts.

Equipo de medicidén de calidad de energia

Transformador de medida de voltaje o tencidn
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Reactancia

capacitiva

Reactancia

inductiva

Registro

Transformador

UPS

Vatio, Watt

Voltaje

Voltimetro

Componente de una impedancia que se opone a
cambios de voltaje variable o alterno, su razén de
cambio es inversamente proporcional a la frecuencia y a

la capacitancia. Se mide en Ohmios.

Componente de una impedancia que se opone al flujo
de corriente variable o alterna, su razén de cambio es
directamente proporcional a la frecuencia y a la
inductancia. Se mide en Ohmios.

Dato guardado de la medicion de un parametro durante

un intervalo de tiempo.

Conjunto de bobinas que interconectadas comparten un
flujo magnético dentro de su nucleo y dependiendo de
su forma de conexién entregan o transfieren la potencia
que reciben en diferentes valores de voltaje y corriente.
La potencia nominal que puede entregar se mide
regularmente en KVA o MVA para transformadores de
distribucién y de VA para transformadores de medicion.

Sistema de Potencia ininterrumpido

Unidad de medida de potencia real

Diferencia de tencion en voltios [V] entre dos puntos de

un circuito.

Equipo de medicién de voltaje directo, alterno o ambos
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se realiza un estudio de calidad de
energia del circuito SM2-376, que alimenta los quiréfanos de adultos del
Hospital General San Juan de Dios, incluyendo en el mismo los datos obtenidos
en dicho estudio y la comparacion con los pardmetros normalizados en el
estandar IEEE 1159, de esta manera se presenta un estudio que permite tomar
decisiones para la mejora del rendimiento econdmico y eléctrico del circuito bajo

andlisis.

En el primer capitulo se conoce la historia del Hospital General San Juan
de Dios, desde su fundacion en 1630 en la ciudad de Santiago de Los
Caballeros de Guatemala, hasta la ubicacién en sus actuales instalaciones a

principio de 1981 después que el terremoto de 1976 dafara sus instalaciones.

El segundo capitulo presenta los principales disturbios que pueden afectar
a un circuito eléctrico, asi como los resultados obtenidos en las mediciones
efectuadas y el andlisis de estos parametros, con lo que se presentan las
medidas mas eficientes para contrarrestar los efectos no deseados y el célculo

del costo de este proyecto.

Por ultimo se determinan las necesidades de capacitacion que demanda el
personal que labora en el Departamento de Mantenimiento del Hospital
General, disefiando para esto, un Manual de operacién y mantenimiento de los

equipos instalados.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio de calidad de energia en el circuito SM2-376, que
alimenta los quir6fanos de adultos del Hospital General San Juan de Dios, con
el fin de identificar las deficiencias y proponer las mejoras mediante acciones

correctivas y preventivas.

Especificos
1. Detectar las perturbaciones que afectan al sistema.
2. Caracterizar estos parametros y determinar los niveles que alcanzan con

el fin de corregirlos eficientemente.

3. Analizar los parametros medidos y sugerir la mejor soluciéon desde el

punto de vista técnico y econémico.

4. Mostrar que el proyecto es viable econdmicamente y que genera

beneficios para la institucién.
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INTRODUCCION

Un estudio de calidad de energia pretende recabar informacion con la que
se pueden reconocer los problemas que afectan el suministro eléctrico en un
circuito determinado, buscando con esto, la correccién eficiente de los
problemas detectados; la calidad de energia esta delimitada por cuatro
parametros fundamentales: frecuencia, amplitud, forma de onda y la asimetria,

lo ultimo en sistemas polifasicos.

Este estudio se basa en la norma IEEE 1159, Practicas Recomendadas
para el Monitoreo de la Calidad de Energia, esta define la tematica para
monitorear la calidad de energia en un circuito eléctrico, los niveles aceptables
de las mediciones realizadas, las razones por la que estos parametros salen de
los niveles aceptables, procedimientos para la obtencion de las mediciones y
consejos para la soluciéon eficiente de las posibles perturbaciones que se

puedan encontrar.

Con la obtencién de los parametros dentro del circuito, se procede a
analizarlos, confrontandolos con los niveles descritos en la norma; ademas de
la determinacidn de los parametros del circuito, también es necesario calcular el
equipo y la determinacion de las acciones a realizar con el fin de mitigar o
eliminar las perturbaciones presentes, haciendo el andlisis econémico para

mostrar que este proyecto es viable y genera beneficios para la institucion.

Todo esto con el fin de tener un sistema robusto y eficiente que resulte
confiable tanto para los operarios, como para los pacientes que hace uso de los

quiréfanos de adultos del Hospital General San Juan de Dios.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Antecedentes de la institucion

Desde que inicio en la época de la colonia, el Hospital General San Juan
de Dios, se ha erigido como una de las instituciones que mayor presencia tiene
en el cuidado de la salud integral de los guatemaltecos, con el traslado al valle
de La Ermita en 1778 y posterior ubicacion en las actuales instalaciones, a
principio de los anos ochenta, este hospital ha brindado sin descanso los
servicios gratuitos de Consulta Externa de Adultos, Pediatria, Ginecologia y
Obstetricia, Emergencia de Adultos, Pediatria y Maternidad, Intensivo de
Adultos y Pediatria, Encamamiento de Adultos, Pediatria y Maternidad, Banco
de Sangre, Banco de Leche Humana, Laboratorio Clinico, Cardiologia, Terapia
Fisica, Hemodidlisis, Urologia, Endoscopia, Neurologia, Otorrinolaringologia,
Estomatologia, en entre otras, atendiendo a mas de mil pacientes diariamente,
realizando mas de doscientos procedimientos quirdrgicos mensuales, en los
catorce quir6fanos de adultos, cuatro quiréfanos de pediatria, Hospital de Dia,
quiréfano de Séptico y Cuartos de Shock con los que cuenta este hospital, lo
que hace que sea una de los hospitales mas completos y con mayor capacidad
de Guatemala.

1.1.1. Resena historica
En 1630, procedentes de México arribaron a la muy noble y muy leal

ciudad de Santiago de los Caballeros de Guatemala, hermanos hospitalarios de
la Orden San Juan de Dios, bajo la direccién del padre fray Carlos Civico de la



Cerda, asi como otros religiosos, el objetivo fue presentar la solicitud de

administrar el hospital de la ciudad.

A la solicitud se acomparé no sélo la promesa de asistir a enfermos y la
atencion del hospital, sino la de cumplir con lo dispuesto por el rey de Espana
en 1632, de tratar con servicios médicos a los habitantes de América, como a

espanoles.

La devastacién causada por los terremotos de Santa Marta en los afos
1773 y 1774 en Santiago de los Caballeros, en el valle de Panchoy la destron6
del sitial como capital, cedido a la Nueva Guatemala de la Asuncién, en el valle
de la Ermita.

El Hospital General San Juan de Dios fue puesto al servicio publico en
octubre de 1778, no se sabe con certeza el dia que esto ocurrid, pero a través
de la historia se ha celebrado el 24 de octubre, dia de San Rafael Arcangel,
patrono desde entonces, como fecha de aniversario.

Los primeros profesionales de la medicina en atender en la nueva capital
fueron, don Toribio Carvajal, cirujano y don Mariano Rodriguez del Valle, este
ultimo llegd a ser sustituido por el doctor José Felipe Flores. También se puede
mencionar a los doctores Manuel Vasquez de Molina, Joseph Antonio de
Cérdova, Juan Antonio Ruiz de Bustamante, Manuel de Merlo, Alonzo de
Carriola y Francisco Deplanquez.

Ya en el siglo XX y debido al terremoto del 4 de febrero de 1976, el
hospital se vio en la necesidad de trasladar algunas de las areas de atencion

meédica al Parque de la Industria, en la zona 9 capitalina. Las atenciones



trasladadas fueron: Emergencia, Ginecologia y Obstetricia, Medicina, Pediatria

y Traumatologia, entre otras.

Fue en 1981 que se traslad6 el Hospital a las actuales instalaciones, en la
zona 1, de la ciudad de Guatemala.

1.1.2. Mision

“Somos un Hospital General, docente asistencial, de referencia y de
cobertura nacional, dependencia del Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social de Guatemala, responsable de brindar atencion integral, mediante la
promocion de la salud, prevencion de enfermedades, recuperacion y
rehabilitacion de usuarias y usuarios, contando con recurso humano calificado y

tecnologia moderna para el mejoramiento de la calidad de vida”

1.1.3. Vision

“Ser el hospital lider a nivel nacional, comprometido a brindar atencién
especializada e integral de servicios de salud, mediante un sistema certificado
de gestién de calidad apoyado con personal calificado, tecnologia moderna y
pertinente, orientada a satisfacer las necesidades y expectativas de usuarias y

usuarios”
1.1.4. Servicios que realiza
En su calidad de hospital general, este centro asistencial aglomera una

variada y amplia lista de especialidades a todos los pacientes que acuden a sus
instalaciones, las que se describen en la tabla .



Tabla I.

Servicios que presta el Hospital General San Juan de Dios

Hospitalizacién Adultos

Medicinas No. Camas
Medicina de hombres 80
Medicina de mujeres 80
Cardiologia 24
Hematologia-Oncologia --
Neurologia --
Nefrologia 16
Cirugias No. Camas
Cirugia de hombres 64
Cirugia de mujeres 64
Cirugia de térax 5
Cirugia de emergencia 27
Cirugia ambulatoria --
Cirugia plastica --
Cirugia maxilofacial 8
Oftalmologia 12
Otorrinolaringologia 12
Neurocirugia 32
Urologia 32
Trasplante renal --
Traumatologia de hombres 32
Traumatologia de mujeres 30
Cuidados Intensivos No. Camas
Cuidados intensivos 6
Cuidados intermedios 6
Cuidados coronarios 6
Cuidados progresivos 8
Observaciones No. Camas
Observacién de medicina 4
Observacion de cirugia 4
SUB TOTAL 552




Continuacion de la tabla I.

Hospitalizacién Pediatria

Medicina Pediatrica No. Camas
Medicina pediatrica 32
Cunas 32
Gastroenterologia 24
Hematologia 12
Nefrologia 7

Cirugia Pediatrica No. Camas
Cirugia pediatrica 20
Cirugia plastica 3
Neurocirugia 5
Oftalmologia 2
Traumatologia 25
Sala de quemados 12
Otorrinolaringologia 2
Cuidados Intensivos de Pediatria | No. Camas
Cuidados intensivos 12
Cuidados Intermedios 6
Neonatologia 50
Observacién de Pediatria No. Camas
Observacién de medicina 11
Observacion de cirugia 6
SUB TOTAL 261
Hospitalizacidon Gineco-Obstetricia | No. Camas
Ginecologia 16
Post parto 34
Séptico 20
Complicaciones prenatales 18
Alto riesgo obstétrico 3
Hospital de dia 8
SUBTOTAL 99
TOTAL DE CAMAS 912




Continuacion de la tabla I.

EMERGENCIAS

Emergencias de Adultos

Medicina

Cirugia
Traumatologia
Terapia respiratoria

Emergencias de Pediatria

Medicina

Cirugia
Traumatologia
Terapia respiratoria

Emergencia de Gineco-Obstetricia

Ginecologia
Obstetricia

CONSULTAS EXTERNAS

Clinicas de Adultos

Medicina Interna
Cardiologia

Diabetes

Epilepsia

Espalda baja dolorosa
Obesidad

Cirugia general
Cirugia cardiovascular
Cirugia ambulatoria
Cirugia plastica

Colon y recto

Cefalea
Traumatologia
Neurocirugia

Nutricion

Psicologia

Ulceras

Dermatologia
Endocrinologia
Gastroenterologia




Continuacion de la tabla I.

Hematologia
Infectologia
Maxilofacial
Nefrologia
Neumologia
Neurologia
Neuropsicologia
Oftalmologia
Otorrinolaringologia
Estomatologia (odontologia)
Reumatologia
Urologia

Clinicas de Pediatria

Gastroenterologia

Genética

Ginecologia de adolescentes
Hematologia-Oncologia
Infectologia

Modelo de atencién integral al adolescente
Nefrologia

Neumologia

Neurologia

Neurocirugia

Psicologia

Psiquiatria

Reumatologia

Traumatologia

Urologia

Medicina general del adolescente




Continuacion de la tabla I.

Clinicas de Ginecologia y Obstetricia
Ginecologia
Obstetricia
Video diagnéstico
Endocrinologia
Planificacion familiar
Evaluacion pre y post operatoria
Colposcopia
Post operadas
Cono-letz
Crio-terapias
Papanicolaou
Alto riesgo obstétrico
Cistoscopia
Post legrado
Uro ginecologia

Fuente: http://hospitalsanjuandedios.gob.gt/paginas.asp?id=1294&clc=236.
Consulta: agosto de 2012.

1.2. Descripcion de las necesidades

Un sistema hospitalario es uno de los mas completos desde el punto de
vista industrial; empezando por la distribucion de gases médicos, la generacién
de vapor por medio de calderas pirotubulares, hasta la generacién de energia
eléctrica por medio de plantas eléctricas; es una sinergia de actividades
enfocadas al restablecimiento de la salud de personas.

Dentro de las prioridades esta la calidad del servicio de energia eléctrica,
derivado a que un alto porcentaje de los procedimientos quirdrgicos y otros,
necesarios para preservar la vida de los pacientes, dependen de una equipo
conectado a la red eléctrica, es por esto que resulta importante la
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monitorizacion del sistema eléctrico el cual, como un paciente enfermo,
necesita una serie de estudios para corregir cualquier situacion que perturbe el

buen funcionamiento.

Desde hace varios anos se ha detectado que los circuitos derivados del
transformador del que se alimentan los quiréfanos de adultos, sufren severas
perturbaciones, sin encontrar registro alguno de un estudio de calidad de
energia previo, lo que ha desatado una serie de problemas en los equipos alli
conectados, sin contar los pacientes que se han visto afectados por estas
perturbaciones, lo que genera la necesidad de encontrar la solucion mas
apropiada y eficiente para revertir los efectos de este mal funcionamiento del

sistema.

1.3. Priorizacion de las necesidades

El Hospital General San Juan de Dios siendo una dependencia del
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social de Guatemala, se encuentra
inmerso en un abandono de las instalaciones y aunque recibe un presupuesto
que se fija a principio de cada ano por el Ministerio de Salud, la mayor parte de
este se enfoca a la cobertura de medicamentos e insumos necesarios para el
cuidado de pacientes, descuidando el mantenimiento del sistema hospitalario, lo
que agrava el deterioro de las instalaciones y de todos los equipos que alli
funcionan, aumentando el riesgo de accidentes y propiciando la falla de equipo
vital para la supervivencia de los pacientes, este estudio busca dar una solucién
precisa a las perturbaciones del sistema eléctrico, que se adapte a las
necesidades que demanda el hospital y que al mismo tiempo sea

econdmicamente viable para la institucion.
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2. GENERALIDADES DEL ESTUDIO DE CALIDAD DE
ENERGIA

2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto esta enfocado en la medicion de los parametros de calidad de
energia en el circuito SM2-376, que alimenta los quir6fanos de adultos del
Hospital General San Juan de Dios.

2.1.1. Estudio de calidad de energia

La necesidad de proporcionar energia confiable, a una tensién y
frecuencia constante, ha sido reconocida desde el inicio del auge de la
industrializacion eléctrica. Sin embargo, la realidad en el sistema de potencia,
es que las perturbaciones son inevitables. Estas perturbaciones en la calidad de
la potencia entregada pueden ocurrir durante el funcionamiento normal del
sistema de energia eléctrica (como la conmutacion de un dispositivo de
correccién del factor de potencia) o durante eventos anormales (como despejar
un corto circuito). Estos dos escenarios pueden causar malentendidos (en el
mejor de los casos) o desencadenar grandes conflictos (en el peor de los
casos) entre los proveedores, fabricantes y los usuarios finales el cual conecta
equipos muy susceptibles a estas perturbaciones.

Uno de los objetivos de los estudios de calidad de energia es recabar
informacion con la cual se podran reconocer estos problemas (sag, swell, bajo
factor de potencia, sobre voltajes, sobre corrientes, etc) esta informacién podria
servir al usuario final para alargar la vida util del equipo conectado, al fabricante
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para disefiar equipos y hacerlos mas robustos, o al proveedor de energia, para
actuar antes que dichas perturbaciones afecten al usuario, en pocas palabras,
seleccionar las medidas mas eficientes para evitar o corregir las perturbaciones

presentes.

2.1.2. Clasificacion de las perturbaciones

La calidad de la energia esta delimitada por los cuatro pardmetros
generales: frecuencia, amplitud, forma de onda, y la simetria (en sistemas
polifasicos); los cuales pueden servir como una referencia para clasificar las
perturbaciones de tension y de potencia en funcién del impacto sobre la calidad
de la onda sinusoidal de voltaje normal que debe presentar el sistema. Una
breve descripcion se da a continuacién evaluando el impacto en cargas

sensibles.

2.1.2.1. Variaciones de frecuencia eléctrica

Estas son minimas en los sistemas de potencia pero se presentan cuando
los sistemas de generacién experimentan variaciones de carga muy grande,

debido a fallas criticas en el funcionamiento del equipo conectado.

2.1.2.2. Variaciones de amplitud

Se puede presentar de varias formas, ésta descripcion esta intimamente
ligada a la duracién, incluso en tiempos de duracidn extremadamente
pequenos, en condiciones de estado estacionario, lo que hace dificil la
descripcién y definicién. Las causas y efectos requeriran una descripcion mas

profunda para comprender y definir una solucién adecuada.
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2.1.2.3. Variaciones en la forma de onda

Estas se producen cuando existen cargas no lineales las cuales dibujan
una corriente que no es sinusoidal pura. También se podria describir una
variacién de la amplitud como la variacion de formas de onda momentéanea,
pero al final, el significado del término se da por una variaciéon constante de la
forma de onda, que dura al menos varios ciclos. Este tipo de perturbacién se
puede describir como la distorsion armédnica, ya que es facil analizar como la

superposicién de los arménicos a la frecuencia nominal del sistema de potencia.

2.1.2.4. Asimetria o desequilibrio entre fases (en
sistemas polifasicos)

Se produce cuando cargas monofasicas desiguales, estan conectadas a
sistemas de mas de una fase y causan una pérdida de simetria entre ellas. Este
tipo de perturbaciones afectan principalmente a las maquinas rotativas y
rectificadoras trifasicas, siendo importante para los disefiadores y usuarios de
maquinas rotativas, tomar en cuenta los efectos. Se describe habitualmente por
el porcentaje en el cual una fase de tensién difiere de la media de los tres. Una
definicién detallada de las diversas medidas de la tensién y la calidad de la
energia por la magnitud, duracién y contenido espectral se proporciona en el
estandar IEEE 1159-1995.

2.1.3. Efectos de la calidad de energia en equipos

Existen dos grandes categorias de cdmo la deficiencia en la calidad de

energia puede afectar a los equipos de consumo eléctrico
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2.1.3.1.

Problemas de operacion

Puede poseer un rango desde la desprogramacién de computadores

operados por microprocesador hasta desconectar arrancadores de motores.

Los efectos del mal funcionamiento de equipo tienen consecuencias diferentes

dependiendo de la susceptibilidad del mismo. En hospitales, por ejemplo, se

utiliza una variedad de equipos sofisticados. La tabla Il muestra diferentes

equipos médico-hospitalarios y el efecto de la deficiencia en la calidad de la

energia.

Tabla Il.

Efecto de la deficiencia en la calidad de la energia en equipo

médico

Carga sensible

Probables resultados por deficiencia en calidad de energia

Sistemas de monitoreo de
pacientes

Tendencia incorrecta de analisis o falsa alarma. Pérdida de
tiempo para restablecer funcionamiento. Pérdida de datos,
descalibracién y desprogramacion de parametros.

Equipo de laboratorio y
analizador de gases
arteriales

Dependiendo de la complejidad, puede resultar en una
extensa reprogramacion y pérdida de tiempo para poner en
marcha nuevamente el equipo.

Contador de células
sanguineas

Apagado automatico por autoproteccion, con lo que se
interrumpe o atrasa la corrida de pruebas

Monitoreo nuclear

Interrupcién de la prueba e inhabilidad de rehacer la prueba
debido al limite de exposicion a la radiacién de los pacientes.

Rayos Xy ultrasonografia

Varia desde no tener ningun efecto hasta detenerse
dependiendo de la susceptibilidad del equipo.

Sistemas de informacién
hospitalaria y planta
telefénica

Computadores tipicamente sujetos a interrupciones,
resultando con restauracién a un estado inicial, pérdida de
tiempo por reprogramacioén y pérdida de memoria de acceso

aleatorio

Fuente: ELGUETA RUIZ, Gustavo Roberto. Determinacion de factores que causan caidas de

tension en el Hospital General San Juan de Dios. p. 96.
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2.1.3.2. Dafio de componentes

El dafo de componentes los pueden provocar impulsos generados por
descargas electroatmosféricas. Esto es causado en forma usual cuando la
energia inyectada por medio del impulso causa la ruptura del dieléctrico de los
componentes de un circuito. Al igual que los anteriores, los impulsos de otras
fuentes como la conexién de circuitos o bien grandes cargas pueden resultar
con el mismo dafio. También, la electricidad estatica puede causar danos

severos en los componentes.

2.1.4. Deficiencias en la calidad de la energia

El instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) elabor6 el
estandar IEEE Std. 1159 Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality (Practicas Recomendadas para el Monitoreo de la Calidad de la
Potencia Eléctrica). Esta normativa se desarroll6 a partir de la dificultad en la
comparacién de los resultados obtenidos por los investigadores que utilizan
diferentes instrumentos cuando se trata de caracterizar los parametros de
calidad dentro de los sistemas de baja tensién, promoviendo una mayor
uniformidad en los principios operativos, las técnicas de aplicacién de los
instrumentos de monitorizacion y por supuesto la interpretacion de los

resultados, para lo cual describe las siguientes perturbaciones.

21.4.1. Interrupciones extensas

Las interrupciones extensas son las perturbaciones mas reconocidas,
estas son usualmente el resultado de fallas eléctricas permanentes. El suplidor
de la energia eléctrica disefia el sistema de transmisién y distribucion para
aislar las fallas permanentes, y con ello ubicar los cortes de energia extensos
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en la menor area préactica posible. Se caracteriza por una pérdida total de
voltaje que puede durar desde 30 ciclos hasta varias horas (en algunos casos
hasta dias). La mayor parte de este tipo de interrupciones se debe mayormente
a que actuan interruptores automaticos o fusibles para aislar las fallas. Este tipo

de interrupciones se pueden clasificar como interrupciones permanentes.

2.1.4.2. Interrupciones momentaneas

Son pérdidas totales de voltaje en forma temporal, es causada en la mayor
parte de las veces por la operacion de dispositivos automaticos de proteccion
de sobrecorriente. Muchas de las fallas de los circuitos de distribucion son
temporales por naturaleza, asi como la rama de un arbol cae sobre una linea o
lineas que tienen contacto entre si por la accion del viento, etc. Los reclosers
reconectadores o disyuntores, interrumpen brevemente la corriente de falla,
generada por estas condiciones temporales, con un dispositivo liberador de
fallas. Este puede liberar la falla temporal sin dafar equipos o conductores del
circuito. Esta accion es vista por los usuarios como un parpadeo de la

iluminacion.

2.1.4.3. Depresiones de voltaje (sags)

Las depresiones de voltaje llamadas sags son niveles de voltaje menores
al voltaje nominal por periodos menores o iguales a dos segundos como lo
ilustra la figura 1. Estas pueden ser el resultado de grandes cargas como
motores o soldaduras eléctricas conectadas en el mismo circuito, colapso de
voltaje de barra del circuito de distribucién o debido al arranque de motores,

fallas eléctricas en otros circuitos alimentados por el mismo proveedor.
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Figura 1. Ejemplo de depresion de voltaje o sags

Horizontal 10 milliseconds/division Vertical 50 volts/division
Fuente: Std. IEEE 1159 Recomended practice for monitoring power electric quality. p. 76.

21.44. Sobrevoltajes temporales (swells)

Estos son aumentos de voltaje en forma temporal con una duracion
aproximadamente igual al de las depresiones de voltajes. Estos pueden ser
ocasionados por descargas electroatmosféricas o por la desconexién de

grandes cargas.

Se presentan también cuando ocurre una falla en una fase de un sistema
trifasico de cuatro alambres, el voltaje de las dos fases restantes se eleva
dependiendo de la conexién de los transformadores hasta un 20 % con
respecto a tierra. Estas perturbaciones de voltaje tienen generalmente duracion
de algunos segundos y pueden extenderse hasta por un minuto.
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Figura 2.

Ejemplo de swells en la recuperacion de un fallo en el

sistema
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Fuente: Std. IEEE 1159

2.1

Los sobrevoltajes y distorsiones del sistema ocurren en un circuito de

transmision, cuando las condiciones del circuito son de alguna forma alteradas.

Una oscilacién es co

intercambio de energia entre campos electrostaticos y electromagnéticos. Una
oscilacién de baja frecuencia, o0 una que es rapidamente amortiguada, es
llamada sobrevoltaje. Las distorsiones del sistema pueden ser producidas por la
configuracion del mismo sistema, asi como las interrupciones, tierras, cambios
de carga, etc. o pueden ser producidas por causas externas como los rayos.
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Entre ellas se pueden mencionar, oscilaciones, oscilaciones forzadas, reflexién
de ondas viajeras, reflexiones parciales, conexiones o desconexiones, pérdida

total de carga y descargas electroatmosféricas.

2.1.4.6. Impulsos y ruidos (surged and noise)

Los impulsos son condiciones de sobrevoltaje que duran menos de medio
ciclo. Debido a la forma de onda (elevada magnitud y corto tiempo de duracién)
los impulsos son a veces llamados transitorios (spikers). Las descargas
electroatmosféricas y tanto conexiones y desconexiones de capacitores e
interruptores, pueden generar impulsos transitorios. Este tipo de impulsos
siempre ha existido en sistemas de distribucion, pero hasta ahora se les esta
tomando atencién, principalmente debido a la sensibilidad de los equipos

electrénicos como los equipos de video y computadores personales.

El ruido (noise) es un impulso repetitivo superpuesto a la onda senoidal.
Los radiotransmisores, la iluminacion fluorescente, los cargadores de baterias,
las computadoras y las conexiones flojas de conductores pueden producir ruido

eléctrico.

Existen dos tipos comunes de impulsos y ruidos eléctricos, el modo comun

y el modo transverso.

Las distorsiones de modo comun son voltajes medidos entre cada una de
las fases energizadas y tierra, un neutral y tierra, o ambas. Las distorsiones de
modo transverso, son voltajes medidos Unicamente entre conductores que

transportan corriente.
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Las distorsiones de modo transverso (perpendiculares a la direccidén en
que se propaga), pueden llegar a ser del modo comun debido al acoplamiento

mutuo entre otros conductores y tierra cuando viajan a través de la red eléctrica.

Figura 3. Ejemplo de una onda senoidal con ruido

Horizontal 5 milliseconds/division Vertical 200 volts/division

Fuente: Std. IEEE 1159 Recomended practice for monitoring power electric quality. p.76.

21.4.7. Armonicos (THD, total harmonic distortion)

La distorsion harménica es una forma de ruido eléctrico, es la
superposiciéon de sefales, con frecuencias que son multiplos pares o impares
de la frecuencia fundamental. Las cargas lineales, aquellas que conducen la
corriente proporcional al voltaje aplicado, no generan grandes niveles de
harmoénicas. Las cargas no lineales transportan la corriente en forma de pulso.
Las pulsaciones de corriente crean caidas de voltaje por todo el sistema, como
resultado de la corriente interactuando con la impedancia del sistema.
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Las distorsiones creadas por cargas no lineales pueden crear distorsiéon de
voltaje mas alla del alambrado interno de la acometida. Esta viaja a través del
sistema de distribucion hacia otro usuario. Cargas concentradas que generan
grandes niveles de la tercera arménica pueden resultar con una corriente en el
neutro mayor que la que se encuentra normalmente en circuitos donde la

corriente de retorno de las diferentes fases se cancela.

Figura 4. Ejemplo de una onda senoidal con harmoénicos

Horizontal 5 milliseconds/division Vertical 50 volts/division

Fuente: Std. IEEE 1159 Recomended practice for monitoring power electric quality. p.76.

2.1.4.8. Variaciones de frecuencia

La variacibn de frecuencia es un problema que se presenta muy
raramente, especialmente donde existen multiples sistemas de generacion
acoplados alimentando un sistemas eléctrico. Estas perturbaciones pueden

ocurrir en sistemas eléctricos pequenos o donde la red de distribucién es muy
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extensa. Al detectarse sistemas muy proximos a niveles de variacion de
frecuencia en una red, requeriran procedimientos de emergencia (distribuyendo

o desconectando cargas) para estabilizar la frecuencia del sistema.

2.2. Investigacion preliminar para la solucién del proyecto

Descripcién de los aspectos a considerar previo a la determinacién de las
perturbaciones presentes en el circuito eléctrico bajo analisis y las soluciones
mas eficientes que puedan disminuir o eliminar los efectos de dichas

perturbaciones.

2.2.1. Seleccion del circuito a estudiar

Al observar el diagrama unifilar que alimenta los circuitos principales
dentro del hospital, el cual se presenta en los anexos de este documento,
podemos ver que la subestacion se alimenta con 13,2 KV que son
suministrados por la Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA), los que
transformamos a 480/277 VA, posterior a esto, se llega a alimentar 18 circuitos
principales los que se distribuyen a través de todo el edificio del hospital.

2.2.2. Objetivos de la medicion

El monitoreo de la calidad de energia es necesaria para caracterizar los
fendmenos electromagnéticos en un area particular dentro de un circuito
eléctrico. En algunos casos, el objetivo de la monitorizacion es para
diagnosticar incompatibilidades entre la fuente de energia eléctrica y la carga,
asi como para evaluar el entorno eléctrico en un lugar determinado, con el
objetivo de mejorar las técnicas de modelizacion de los fenébmenos que se

presentan o el desarrollo de una base de datos de la calidad de energia en un
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circuito determinado como parte de un plan de mantenimiento. En otros aun,
este seguimiento puede ser utilizado para predecir el rendimiento futuro de los
equipos conectados para desarrollar dispositivos que mejoren la calidad de
determinado sistema. En cualquier caso, la tarea mas importante en cualquier
proyecto de monitoreo de calidad de energia es definir claramente los objetivos

a medir.

El circuito SM2-376 alimenta especificamente los quir6fanos de adultos
del Hospital General San Juan de Dios, debido a los equipos utilizados en estos
quiréfanos y a disturbios que han afectado colateralmente; surge la necesidad
de caracterizar los parametros que afectan este circuito, esto con la intencion
de determinar soluciones eficientes para minimizar o eliminar efectos no
deseados, que se traducen en gastos en reparaciones o cambio de equipo
médico danados; sin olvidar que el mas afectado es el paciente que requiere de
estos, para recuperar la salud.

2.2.3. Efecto en equipos por el tipo de disturbios

Los siguientes parrafos, describen los efectos que se observan en el

funcionamiento de diferentes equipos a estos fenémenos.

2.2.3.1. Transitorios

Los transitorios son voltajes causados por rayos o conmutaciones que
pueden provocar una degradacion o falla dieléctrica inmediata en todas las
clases de equipos. Una alta magnitud de los valores de corriente como en
descargas electroatmosféricas que se dan en un tiempo muy corto contribuye a
la ruptura del aislamiento de conductores en equipos eléctricos como maquinas

rotativas, transformadores, condensadores, cables, CTs, PTs, interruptores y/o
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desconectadores. La aplicacion repetida pero a una menor magnitud de los
transitorios de este tipo como en la conexién y desconexiéon que se da en un
banco automatico de compensacidn reactiva; causa en el equipo una lenta
degradacion y eventual fallo del aislamiento en conductores. En equipos
electronicos, se presentan fallas en componentes que le suministran energia
(fuentes de poder), esto puede resultar incluso, de un solo transitorio de

magnitud relativamente pequena.

2.2.3.2. Variaciones de corta duracion

El problema més comun asociado con variaciones de corta duracién como
lo son las caidas de tension (sags) y sobretensiones (swells), es la desconexion
de equipos. Muchas industrias con cargas criticas en los procesos de
produccién, se ven afectadas, incluso por fendmenos instantaneos y de corta
duracién ya que estos pueden causar paros que requieren horas para reiniciar.
En estas instalaciones, el efecto en los proceso de produccidn es el mismo para

una variacion de corta duracion como para los fendmenos de larga duracion.

La monitorizacidn de los parametros que alimentan un circuito eléctrico, es
importante porque a menudo resulta muy dificil determinar a partir de los
efectos que a simple inspeccion se observan en los equipos ya que la
interrupcion podria ser causada por fendmenos electromagnéticos semejantes
como por ejemplo el que se produce por descargas electroatmosféricas.
Ademas, podria causar confusidén al escoger los métodos para la correccion ya
que estos son muy diferentes si el equipo esta siendo afectado por caidas de
tension (sag), en lugar de interrupciones de larga duraciéon por mencionar un

ejemplo.
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2.2.3.2.1. Interrupciones

Equipos electrénicos y de iluminacién pueden verse afectados por
interrupciones incluso cuando se produzcan instantdneamente, causando mal
funcionamiento o que el equipo se apaguen. Comunmente se ven dafadas las
fuentes de poder de los dispositivos electrdnicos, los controladores electronicos,
computadoras y los arrancadores electrénicos para maquinas rotativas. Las
interrupciones momentaneas y temporales casi siempre causan que el equipo
deje de funcionar y pueden provocar el disparo de los contactores en motores
de induccion. En algunos casos, las interrupciones pueden danar el equipo

electronico de arranque suave.

2.2.3.2.2. Caidas de tension de corta

duracion (sags)

Caidas de tensién de corta duracion, en particular, causan numerosas
interrupciones de proceso. A menudo, el sag es detectado por controladores de
procesos electronicos equipados con circuitos de deteccidon de fallas,
disparando las protecciones y apagando otras cargas menos sensibles. Una
solucién comun a este problema es alimentar el controlador electrénico con un
UPS, o de otro dispositivo de mitigaciéon, para proporcionar una tensién
adecuada para el controlador durante un sag. El reto de aplicacién es la de
mantener el controlador electrénico activo durante sags y que estos no dafien
equipos de proceso que se pueden ver desprotegidos y al mismo tiempo reducir
paradas molestas.

Dispositivos electronicos con bateria de respaldo no se veran afectados
por las reducciones de corta duracion en el voltaje. Los equipos tales como
transformadores, cable, interruptores, CT's y Pt’s no deben verse dafados o
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presentar mal funcionamiento debido a caidas de corta duracion. Durante un
sag, se puede presentar un ligero cambio de velocidad de las maquinas de
induccion y una ligera reduccion en la potencia reactiva que entrega un banco
de condensadores. También la intensidad de luz visible de algunos dispositivos

de iluminacion se puede reducir brevemente durante un sag.

2.2.3.2.3. Subidas de tension de corta
duracion (swells)

Un aumento de la tensién aplicada a los equipos, por encima de la
potencia nominal, puede provocar el fallo de los componentes, dependiendo de
la frecuencia de ocurrencia. Los dispositivos electrénicos, incluyendo las
unidades de velocidad ajustable, computadoras y controladores electrdnicos,
pueden sufrir fallo inmediato si se dan estas condiciones. También, los
transformadores, cable, interruptores, CT’s, PT s y maquinas rotativas pueden
sufrir una reduccion de la vida util. Un aumento temporal de la tension en
algunos relés de proteccién puede causar operaciones no deseadas mientras
que otros no se veran afectados. Swells de voltaje muy frecuentes en un banco
de condensadores, pueden causar que fisicamente estas se observen
hinchadas o pierdan la forma cilindrica regular con que se fabrican y aunque no
sea evidente una destruccion fisica, disminuye el valor de la capacidad del
banco. También la salida de luz visible desde algunos dispositivos de

iluminacién puede aumentar durante un swells.

2.2.3.3. Variaciones de larga duracion

Se consideran variaciones de larga duracién a las perturbaciones en la
tension de alimentaciéon que duran mas de 1 minuto; estos fendmenos pueden

causar problemas en los equipos. Normalmente los problemas de sobretension
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y baja tensiéon son menos probables de ocurrir en los circuitos alimentados por
servicios publicos, ya que la mayoria de estas empresas se esfuerzan por
mantener £ 5 % regulacién de voltaje. Pero se pueden dar problemas de
sobretensién y subtension debido a los alimentadores sobrecargados, seleccion
incorrecta de tap en transformadores, fusibles abiertos en bancos de

condensadores, etc.

2.2.3.3.1. Interrupciones sostenidas

El efecto de una interrupcion sostenida es la parada del equipo, con
excepcién de las cargas protegidas por los sistemas que cuentan sistemas de
UPS, u otras formas de dispositivos de almacenamiento de energia.

2.2.3.3.2. Caidas de voltaje sostenidas

Caidas de tensiones superiores a 1 min, pueden causar fallos en los
equipos controladores de motores ya que pueden desconectarse en
condiciones de minima tension, estos controladores pueden llegar a tener una
tolerancia entre el 70-80 % de la tension nominal. También caidas de tension de
larga duracién provocan que los motores de induccién sufran
sobrecalentamiento debido a que al disminuir el voltaje, la corriente se
incrementa para poder mantener la misma potencia (torque) en el eje, también

se pueden presentar variaciones de velocidad en la velocidad nominal.

Los aparatos electronicos como computadoras y controladores
electrénicos pueden dejar de funcionar durante esta condicién. También se
pueden presentar condiciones de minima tensibn en los bancos de
condensadores esto resulta en una reduccidon de la potencia reactiva (VAR)
entregada por el banco de compensacion, dado que esta potencia es
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proporcional al cuadrado de la tensién aplicada (Vn®. En condiciones de
minima tensién, no causan problemas considerables en transformadores,
cables, interruptores, CT’s, PT’s, dispositivos de medicion, y los transductores.
La salida de luz visible desde algunos dispositivos de iluminacion se puede
reducir durante condiciones de bajo voltaje.

2.2.3.4. Desbalance de fases

En general, la tension de suministro de red mantiene un nivel
relativamente bajo de desequilibrio entre fases, ya que incluso un bajo nivel de
desequilibrio puede causar un disturbio en el suministro de energia
significativos y efectos de calentamiento en el proceso de generacion,
transmisién y distribucion de energia eléctrica. El desbalance entre fases se
presentan frecuentemente en las cargas individuales de los consumidores
finales, debido a las cargas monoféasicas conectadas, sobre todo cuando se
utiizan cargas que demandan gran potencia monofasica, como hornos vy
resistencias monofasicas. En estos casos puede ocurrir facilmente el
sobrecalentamiento de los motores y transformadores del cliente si el
desequilibrio no se corrige. Por ejemplo, si se tiene un sistema con un
desbalance de fases considerable, se presenta una corriente en los motores de
induccién trifdsicos que varia con el cubo de la diferencia de voltaje del
desbalance de tension aplicada a los terminales del motor. Un desequilibrio de
tension de 3.5 % resulta en un aumento del 25 % de la temperatura. Los efectos

sobre otros tipos de equipos pueden ser mucho menos perjudiciales.
Los niveles deseables de desbalance no deben superar el 1 % para todos

los niveles de tension, manteniendo este porcentaje podremos reducir los

posibles efectos de calentamiento en niveles de voltaje menores.
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Niveles de desbalance de tensién mayor al 2 % puede indicar una fase
abierta en un banco de condensadores ftrifasicos (si se cuenta con
compensacion reactiva). Desbalance de tensién superior al 5 % pueden ser
causados por pérdida de alguna de las tres fases, monitores de pérdida de fase
a menudo se requieren para proteger los motores trifasicos de los afectos
adversos de la pérdida de una fase.

2.2.3.5. Distorsion de forma de onda

La inyeccion de corriente armoénica proveniente de las cargas conectadas
de algunos clientes puede distorsionar el sistema de suministro de la red
eléctrica afectando a todos los usuarios conectados.

Esta distorsion de corriente y tensibn armoénica puede causar un
sobrecalentamiento de equipos rotativos, transformadores, conductores de alta
tension, fallas prematuras o el accionamiento de los dispositivos de proteccion
(como los fusibles), crear condiciones de resonancia de armoénicos, lo que
puede empeorar aun mas el funcionamiento del sistema eléctrico, y crear

inexactitudes en las mediciones realizadas para cobros.

Al presentarse distorsion arménica en un sistema de servicios publicos
puede causar los mismos problemas anteriormente mencionados, en el equipo
del cliente sobrecalentando la fuente de poder de electrodomésticos, bombas o
cualquier otro equipo.

2.2.3.6. Fluctuaciones de voltaje

Las fluctuaciones en la tensidon de alimentacion se manifiestan mas a

menudo en variacién de la intensidad luminica de fuentes de iluminacién. Una
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disminucion repentina de la tensidbn de menos de 0.5 % puede causar una
reduccion notable en la salida de intensidad luminica de una lampara
incandescente y una reduccidn menos perceptible en la que la intensidad
luminica en lamparas de descarga gaseosa (vapor de sodio o vapor de
mercurio). Las fluctuaciones de voltaje menores del 7 % en magnitud, tienen

poco efecto sobre otros tipos de cargas conectadas de los clientes.

2.2.3.7. Variaciones de frecuencia eléctrica

En general, las empresas proveedoras del servicio de energia eléctrica,
mantienen un control estricto de la frecuencia del sistema de potencia que
entregan. Pequefias variaciones en la frecuencia en un sistema eléctrico puede
causar graves danos al generador y los ejes de la turbina debidos a los grandes

torques mecanicos desarrollados.

Los equipos de ultima generacién son los mas susceptibles a cambios en
el valor de la frecuencia del sistema. En pequefias centrales generadoras un

exceso de velocidad puede dar lugar a un aumento de la frecuencia.

Errores de sincronizacion de frecuencia pueden ocurrir a veces en un
circuito alimentador de un cliente que utiliza cargas rectificadas. Estas cargas
pueden provocar picos de voltaje lo suficientemente grave como para registrar
un cambio de signo de la onda de voltaje (cruce de ceros) provocando
problemas en equipos electrénicos que cuentan los cruces por cero para
obtener el valor de la frecuencia, mientras el valor de la frecuencia fundamental

no ha variado.
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2.24. Configuracion del medidor

Para la caracterizaciéon del circuito bajo estudio, se escoge el equipo
marca Dranetz- BMI ya que cumple con lo especificado en el estandar IEEE
1159, utilizado como referencia en este estudio. La medicion se realizo por diez
dias desde el 06/03/2013 hasta el 16/03/2013, el tiempo de muestreo se
determino asi, para observar un patrén en los fenémenos que afectan al circuito

SM2-376, dicho medidor se configuro con las siguientes caracteristicas:

Tabla lll. Configuracion del medidor Dranetz-BMI

DRANETZ Power Xplorer Configuration

Firmware Power Xplorer (c) 2009 Dranetz-BMI, Oct 14 2010 @ 11:37:27
Ver.:V 4.2, Build: 7, DB ver.: 0

Serial Number PVUSFA198

Site/Filename QUIROFANO ADULTOS SM2 376
Measured from 06/03/2013 12:51

Measured to 16/03/2013 17.09

File ending Bad

Synchronization Standard A

Configuration 4 WIRE /3 PROBE (WYE)
Monitoring type STANDARD PQ

Nominal voltage 277.0V

Nominal current 100.0 A

Nominal frequency 60.0 Hz

Use inverse sequence Yes

Using currents Yes

Characterizer mode IEEE 1159

Periodic Journal Intervals

Voliage 10.0 minutes

Current 10.0 minutes

Power 10.0 minutes

Harmonics 10.0 minutes

Demand 5.0 minutes, Subintervals/Intervals: 3
Energy 10.0 minutes
Inst. flicker 10.0 minutes
Long term flicker 120.0 minutes
EN50160 compliance 10.0 minutes

Fuente: DRANETZ-BMI. PowerVisaTM user’s guide. p. 274.
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Figura 5. Conexion de las puntas de prueba hacia el medidor

Fuente: DRANETZ-BMI. user’s guide AC power analysis software. p. 240.

2.2.5. Mediciones efectuadas

Se realizaron mediciones en el circuito SM2-376, desde el 06/03/2013
hasta el 16/03/2013, los resultados se confrontan con los parametros descritos
en la Norma IEEE 1159 y determinar de esta manera, cuales estan fuera de lo

descrito en norma.

2.2.5.1. Mediciones basicas, valores obtenidos

La medicion efectuada proporcioné valores del funcionamiento
caracteristicos de cualquier circuito, debido a que el medidor fue programado
para que tome una medicién cada 10 minutos, el equipo calcula el promedio de
todas las mediciones que se tomaron durante estos 10 minutos, este promedio
es el valor desplegado, también se presentan un valor maximo y minimo, todos

se presentan a continuacion en la tabla IV.
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Tabla IV.

Mediciones basicas obtenidas

Mediciones basicas

Min Max Promedio
Vrms (Fase A) 233.8 280.8 273.6
Vrms (Fase B) 224 1 280.6 272.8
Vrms (Fase C) 221.1 278.8 270.2
Vrms (Fase D, Neutro) 0.06307 1.961 0.1316
Vrms (Entre A-B) 389.4 487.2 474.5
Vrms (Entre B-C) 382.9 485.2 470.7
Vrms (Entre C-A) 368.4 483.3 469.2
Irms (Fase A) 33.92 140.5 51.39
Irms (Fase B) 20.48 78.24 34.96
Irms (Fase C) 28.21 82.71 41.81
Irms (Fase D, Neutro) 4.908 24.89 10.7
P(kW) (Fase A) 5.204 22.13 9.39
P(kW) (Fase B) 4.633 14.35 7.184
P(kW) (Fase C) 2.574 11.98 5.063
P(kW) (Fase D, Neutro) 0.00075 | 0.002492 | 0.00038
P(KW) TOTAL 12.33 47.73 21.78
S(kVA) (Fase A) 10.31 25.87 14.05
S(kVA) (Fase B) 7.36 15.36 9.536
S(kVA) (Fase C) 8.257 18.17 11.29
S(kVA) (Fase D, Neutro) 0.000512 | 0.004073 | 0.001444
Q(kVAR) (Fase A) 6.964 14.27 9.963
Q(kVAR) (Fase B) 1.617 7.901 5.657
Q(kVAR) (Fase C) 5.857 14.81 9.769
Q(kVAR) (Fase D, Neutro) | 0.0000284 | 0.003064 | 0.000886
Q(KVAr) TOTAL 17.18 31.39 24.28
PF(TOTAL) 0.4291 0.8531 0.6106
TOTFreq 59.86 60.2 60.01
Factor K (Fase A) 1.041 1.629 1.314
Factor K (Fase B) 1.229 2.034 1.668
Factor K (Fase C) 1.177 1.972 1.556
Factor K (Fase D) 1.17 4.914 1.648

Fuente: elaboracién propia, con programa de DRANETZ-BMI.
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2.2.5.2. Mediciones avanzadas, valores obtenidos

El Medidor Dranetz-BMI, despliega mediciones con valores donde utiliza

procedimientos avanzados para obtenerlos los que se observan en la tabla V.

Tabla V. Mediciones avanzadas obtenidas
Mediciones avanzadas
Min Max Promedio
A(Angulo del factor de potencia) 118.3 154.9 131.7
B(Angulo del factor de potencia) 124.5 166.7 141.4
C(Angulo del factor de potencia) -240.3 118.8 14.46
D(Angulo del factor de potencia) -11.94 157.6 109.9
A(Desviacion del Voltaje RMS) 0.1956 0.8124 0.3659
B(Desviacion del Voltaje RMS) 0.2983 0.8966 0.4506
C(Desviacion del Voltaje RMS) 0.2928 0.8271 0.4318
D(Desviacion del Voltaje RMS) 0.07283 0.1686 0.09323
A-B(Desviacioén del Voltaje RMS) 0 0 0
B-C(Desviacién del Voltaje RMS) 0 0 0
C-A(Desviacion del Voltaje RMS) 0 0 0
A(Desviacién de la Corriente RMS) 0.2006 1.01 0.4457
B(Desviacion de la Corriente RMS) 0.207 1.07 0.4522
C(Desviacion de la Corriente RMS) 0.2687 1.148 0.5038
D(Desviacion de la Corriente RMS) 0.3868 2.302 0.7893
A(Componente VDC) -0.01537 | -0.001705 | -0.008975
B(Componente VDQC) -0.0447 -0.03539 | -0.04006
C(Componente VDC) -0.03559 -0.0253 -0.03057
D(Componente VDC) -0.01306 | 0.003345 | -0.005733
A-B(Componente VDC) 0 0 0
B-C(Componente VDC) 0 0 0
C-A(Componente VDC) 0 0 0
A(Componente IDC) -0.01292 | -0.009268 | -0.01092
B(Componente IDC) -0.001398 | 0.003381 | 0.000173
C(Componente IDC) -0.008219 | -0.0024 | -0.005497

Fuente: elaboracién propia, con programa de DRANETZ-BMI.
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2.2.5.3. Porcentaje desbalances, valores obtenidos

La tabla VI despliega valores del porcentaje de desbalance que afecta a

las tres fases del circuito bajo estudio.

Tabla VI. Porcentaje de desbalance obtenidos

Porcentaje de desbalance

Min Max
Desbalance de corriente TOTAL (maxima desviacion Promedio) 14 | 35,75
Desbalance de corriente TOTAL (Método de secuencia negativa)| 15 | 43,19
Desbalance de corriente TOTAL (Método de Secuencia Cero) 2 2,721

Fuente: elaboracién propia, con programa de DRANETZ-BMI.

2.2.54. Demanda

La Tabla VII, enlista los valores que son demandados por las cargas

conectadas al circuito SM2-376.

Tabla VII. Valores de demanda obtenidos
Demanda
Min Max | Promedio

Demanda de Potencia Real (kWh/h) 13.19 | 43.76 | 21.64
Demanda de Potencia Reactiva (kVARh/h) | 21.59 | 28.27 | 25.39
Demanda de Potencia Aparente (kVAh/h) 28.05 | 53.9 34.87
If’r_ome_dio del Factor de Potencia sobre el 0448 | 0.867 | 0.6274
ultimo intervalo
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Continuacion de la tabla VII.

Pico de Potencia Real (kW) 18.13 | 43.76 | 38.06

Potencia Aparente, coincidente en el pico| 3560 | 539 48.77
de Potencia Real (kVA) ] ] ’

Potencia Reactiva, coincidente en el pico| o1 g3 | 2785 | 27.05
de Potencia Real (kVAR) ' ' '

Factor_de Potencia_ Promedio, coincidente 057 | 0867 | 08032
en el pico de potencia Real

Pico de Potencia Reactiva (kVAR) 23.7 | 28.27 | 27.86

Potencia Aparente, coincidente en el pico| 3060 | 51.61 | 43.16
de Potencia Reactiva (kVA) ' ' '

Potencia Reactiva, coincidente en el pico| 1585 | 4072 | 2982
de Potencia Reactiva (kW) ' ' '

Factor_de Potencia_ Promed_io, coincidente 0.491 | 0.821 0.6929
en el pico de potencia Reactiva

Pico de Potencia Aparente (kVAR) 30.62 | 53.9 | 48.92

Potencia Real, coincidente en el pico de| {791 | 4365 | 37.92
Potencia Aparente (kW) ] ] ’

Potencia Reactiva, coincidente en el pico| o1 g3 | 2798 | 27.36
de Potencia Aparente (kVAR) ' ' '

Factor_de Potencia_ Promedio, coincidente 0564 | 0867 | 0.7973
en el pico de potencia Aparente

Prediccion de Demanda de potencia real| 1301 | 46.19 | 21.64
(kWh/h) ' ' '

Prediccion de Demanda de Potencia
Reactiva(kVARh/h) 21.18 | 28.76 25.39

Prediccion de Demanda de Potencia
27.62 1 4.87
Aparente (kVAh/h) 62 | 56.19 | 34.8

Demanda de Corriente RMS 34.63 | 66.59 42.73

Demanda de la Corriente Pico 37.77 | 66.59 60.25

Fuente: elaboracién propia, con programa de DRANETZ-BMI.
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2.2.5.5. Distorsion harménica total (THD)

El circuito SM2-376, presenta valores normales de harmoénicos, como se
puede ver en la tabla VIII.

Tabla VIIl. Porcentaje de distorsion harmonica obtenida
Porcentaje de Distorsion Harmoénica (THD)
(Segurl;llgllitg 1159) Fase A | Fase B | Fase C Estatus
THD <8.00% 3.40% | 3.34% | 3.45% | Abajo Limite
HO2 <2.00% 0.04% | 0.04% | 0.04% | Abajo Limite
HO3 <5.00% 0.36% | 0.30% | 0.36% | Abajo Limite
HO04 <1.00% 0.05% | 0.04% | 0.05% | Abajo Limite
HO5 <6.00% 3.35% | 3.30% | 3.41% | Abajo Limite
HO6 <0.50% 0.04% | 0.03% | 0.03% | Abajo Limite
HO7 <5.00% 0.68% | 0.72% | 0.72% | Abajo Limite
HO8 <0.50% 0.01% | 0.01% | 0.02% | Abajo Limite
HO09 <1.50% 0.05% | 0.05% | 0.05% | Abajo Limite
H10 <0.50% 0.01% | 0.01% | 0.01% | Abajo Limite
H11 <3.50% 0.45% | 0.34% | 0.44% | Abajo Limite
H12 <0.50% 0.01% | 0.01% | 0.01% | Abajo Limite
H13 <3.00% 0.11% | 0.14% | 0.08% | Abajo Limite
H14 <0.50% 0.01% | 0.00% | 0.01% | Abajo Limite
H15 <0.50% 0.08% | 0.07% | 0.05% | Abajo Limite
H16 <0.50% 0.01% | 0.00% | 0.00% | Abajo Limite
H17 <2.00% 0.09% | 0.11% | 0.14% | Abajo Limite
H18 <0.50% 0.01% | 0.01% | 0.01% | Abajo Limite
H19 <1.50% 0.06% | 0.07% | 0.07% | Abajo Limite
H20 <0.50% 0.01% | 0.01% | 0.01% | Abajo Limite
H21 <0.50% 0.04% | 0.03% | 0.04% | Abajo Limite
H22 <0.50% 0.01% | 0.01% | 0.01% | Abajo Limite
H23 <1.50% 0.05% | 0.07% | 0.08% | Abajo Limite
H24 <0.50% 0.02% | 0.02% | 0.01% | Abajo Limite
H25 <1.50% 0.07% | 0.07% | 0.05% | Abajo Limite

Fuente: elaboracién propia, con programa de DRANETZ-BMI.

37



2.2.5.6. Espectro de voltaje harménico

El espectro de frecuencia que se obtienen de los voltajes harménico
presentes en el circuito bajo estudio, se presentan en la tabla IX.

Tabla IX. Valores del espectro de voltaje harménico por fase

Espectro de Voltaje Harménico
Min Max |Promedio
AVHarm(180Hz) | 0.5349 | 10.55 1.041
BVHarm(180Hz) | 0.1623 | 9.293 | 0.8493
CVHarm(180Hz) | 0.4984 | 7.323 | 0.9808
AVHarm(300Hz) | 2.112 | 13.74 | 6.897
BVHarm(300Hz) | 2.235 | 14.96 | 6.771
CVHarm(300Hz) | 2.161 | 16.73 | 6.949
AVHarm(420Hz) | 0.4721 | 3.467 1.432
BVHarm(420Hz) | 0.5352 | 4.736 1.456
CVHarm(420Hz) | 0.3927 | 4.76 1.339
AVHarm(540Hz) | 0.1297 [0.7252| 0.2052
BVHarm(540Hz) | 0.07257|0.7788| 0.1564
CVHarm(540Hz) [0.09255|0.8181| 0.1865

Fuente: elaboracién propia, con programa de DRANETZ-BMI.

2.2.5.7. Espectro de corriente harménico
Las corriente harmonica, que se presentan dentro del circuito SM2-376

presentan valores que forman un espectro, estos valores se enlistan en la
tabla X.
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Tabla X. Valores del espectro de corriente harmonico por fase

Espectro de Corriente Harménico
Min Max | Promedio
( ) | 0.8891 | 5.379 2.06
( ) | 3.369 | 7.452 5.057
( )| 4.38 | 9.058 6.158
( ) | 2.439 | 6.766 | 5.151
(300Hz) | 3.527 | 5.948 4.766
(300Hz) | 3.377 | 6.132 4.692
AlHarm(420Hz) | 0.9378 | 3.235 1.435
( )
( )
( )
( )
( )

AlHarm(180Hz
BIHarm(180Hz
ClHarm(180Hz
AlHarm(300Hz

BIHarm(420Hz 1.064 | 2.158 1.546
ClHarm(420Hz) | 0.9894 | 2.047 1.487
AlHarm(540Hz) | 0.06694 | 1.575 | 0.3064
BIHarm(540Hz) |0.04601 |0.6835| 0.201

ClHarm(540Hz) |0.08308| 1.202 | 0.3108

Fuente: elaboracién propia, con programa de DRANETZ-BMI.

2.3. Presentacion de la solucion del proyecto

Con los datos de las mediciones, podemos tener un panorama amplio de
los problemas que afectan al circuito, con esto se puede plantear soluciones
eficientes y corregir estas perturbaciones.

2.3.1. Determinacion de los factores que afectan al circuito
SM2-376

La determinacién de los factores que afectan al circuito, es la
interpretacion de los valores obtenidos con la medicidn, asi como la inspeccién

visual y de la condicion fisica de los elementos conectados al circuito, como
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transformadores, conductores eléctricos, cableado con aislamiento degradado,

fallas mecanicas en protecciones, conexiones flojas y otros.

2.3.1.1. Voltaje y corriente RMS

Los valores de voltaje de fase RMS, son calculados por el equipo de
medicion, después de obtener el dato puntual de la medicién este hacer el
barrido de cada punto, resultando en la figura 6 la que presenta los valores pico
de la medicibn RMS del voltaje por fase en todo el lapso de tiempo que se

realizo la medicion.

Se observa de esta figura que el voltaje baja hasta los valores minimos
por fase, alrededor de las 11:00 todos los dias, esta hora se ve en la figura
porque las lineas paralelas al eje de las ordenadas representas un dia de
medicion, y este efecto se da un poco menos de la mitad de cada linea, este
fendmeno se debe a que desde las 9:00 hasta las 15:00, se conecta la mayor
parte de la carga al circuito.

Esta caida de tension, corresponde a los valores de transitorios de voltajes
de la figura 9, se puede ver que el valor maximo del transitorio de voltaje,
coincide con el horario de ocurrencia de las caidas de tensién y de corriente,
estos son los horarios donde son programadas las operaciones en los
quiréfanos de adultos, donde la carga mas importante son los equipos de

electrocirugia.
Los valores de corriente RMS también corresponden a estos valores,

como se puede ver en la figura 7, se observa que los picos de corriente son

muy pronunciados.
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Curvas de corriente RMS

Figura 7.
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2.3.1.2. Correccion del factor de potencia

El resultado de esta medicidén, da a conocer el perfil de carga que posee el
circuito SM2-376, vemos de la tabla 1V, una carga reactiva grande lo que hace

que el factor de potencia sea muy bajo, manteniéndose en promedio en 0,61.

En la gréfica de potencias que se presenta en la figura 8, se puede
observar que la potencia reactiva permanece con poca variacion, desde
79,9 KVAr hasta 120,7 KVAr, mientras que la potencia activa varia desde
53,6 KW en horas de la noche, aumentando hasta 202,2 KW durante el dia.
Esto ocasiona que el factor de potencia durante la noche sea demasiado bajo
hasta 0,46 y durante el dia alcanza hasta 0,91.

Este circuito no posee un sistema fijo o automatico que logre corregir este
problema, en los anexos de este documento, se observa en facturas de la
EEGSA del mes que fue realizada la medicién, proporcionados por el
Departamento de Compras de este hospital.

2.3.1.3. Transitorios

Se encontré que los transitorios mas frecuentes y de mayor magnitud
coincidentemente estan en el periodo de las 9:00 hasta las 15:00 superando el
10 % del valor normal, como se observa en la figura 9, demostrando que en
este lapso de tiempo las variaciones de voltaje son mas pronunciadas. La
mayor magnitud de transitorios ocurre en la fase C y se produjo el dia viernes
15/03/2013 comenzando a las 10 horas con 4 minutos y 34 segundos,
finalizando a las 10 horas con 4 minutos y 35 segundos; durando 53 ciclos,
aproximadamente 1 segundo; como se ve en la figura 10, este evento presenta

una deformacién pronunciada en las ondas senoidales de voltaje y corriente.
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Figura 8. Potencia activa (W) y reactiva (VAr) del sistema
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Figura 9. Porcentaje de transitorios de voltaje diario
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Formas de onda de los transitorios de mayor magnitud

Figura 10.
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2.3.1.4. Diagrama fasorial y desbalance de cargas

Lo que se observa en la figura 11, es el diagrama fasorial que se da en
promedio y en estado estable en el circuito bajo estudio, la magnitud del valor
de corriente demuestra que la fase con mayor carga es la fase A y la fase de
menor carga es la fase B, por lo que es aconsejable reacomodar las cargas
para balancear etas dos fases y mejorara la confiabilidad del todo el sistema.

Figura 11. Diagrama fasorial del sistema
BY
Cl
B
CW Bl
CcvV
Phase
A B C
\' 122° 242°
A 273 16°
w 208° 227°
Magnitude
A B C
\'} 268.5 257.0
A 38.53 55.57
w 9.1k 9.722K

Fuente: elaboracién propia, con programa de PowerVisaTM.
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Segun el estandar IEEE 1159 (utilizando como referencia en este estudio
para el analisis de las mediciones) el porcentaje admisible de desbalance en un
sistema trifasico es de 5 % por lo que vamos a calcular el porcentaje de
desbalance presente en el circuito SM2-376, esto se calcula con la siguiente

relacién:

Porcentaje Desbalance = (CargaMayor[W]-CargaMenor[W])x100
(CargaMayor[W])

Utilizamos los valores de carga en Watts que proporciona la figura 11 y la

sustituimos en la igualdad.

Porcentaje Desbalance = (14.21KW-9.1KW)x100 = 35,96 %
(14.21KW)

Este valor estd siete veces por encima del 5 % que estipula la norma, por
lo que se deben balancear las cargas del circuito para acercarse a este valor;
es un trabajo complicado, debido a la variabilidad de la carga en el sistema,

pero los beneficios que agregara al circuito hace que valga la pena realizarlo.

Asi mismo, se observa que una gran mayoria de tableros son de marca
Federal Pacific, esta marca de tableros y cortacircuitos, no es comercial en
Guatemala y se pueden considerar obsoletos, el personal de mantenimiento ha
utilizado cortacircuitos de otros tableros para ubicarlos en estos tableros ya que
al fallar los cortacircuitos, es complicado encontrar el repuesto en el mercado,
por lo que es aconsejable actualizar los tableros a una marca comercial, se
debera coordinar los trabajos para aprovechar a balancear la carga y cambiar

estos tableros.
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2.3.1.5. Factor de carga

Se define el factor de carga como La relacion de la carga media de un
periodo de tiempo designado hacia la carga maxima que se presenta en ese
periodo de tiempo, lo que podemos traducir en la siguiente igualdad:

FC = (Demanda de Potencia Real (kWh/tiempo))
(Pico de Demanda de Potencia Real (kWh/tiempo))

Se podria decir que es la medida de cargabilidad que presenta un circuito
especifico, un valor mayor a uno representa una sobrecarga en el sistema lo
que no es deseable ya que la vida util del sistema se reduce. Un valor muy por
debajo de uno, se interpreta como un sistema sobre dimensionado, en el que se
puede presentar mucha inestabilidad y por consecuencia deficiente. Es
deseable contar con un factor de carga por debajo de uno pero muy cercano a

la unidad.

En transformadores de distribucién, el factor de carga también da un
parametro del nivel de sobrecargar admisible en este equipo sin perder la vida
uatil, lo que resulta de mucha utilidad en situaciones de emergencia, pero hay
que cumplir con condiciones de temperatura y valores de tiempo limitado, para

no danar el transformador que se va a sobrecargar.

Valores de carga media y maxima que se necesitan para el célculo del
factor de carga, se obtienen de la tabla VII, sustituyendo estos valores en la

formula anterior, para encontrar el factor de carga de la instalacion.

FC = (21,64 (KWh/h)) = 0,57
(38,06 (KWh/h))
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Este valor es muy bajo, pero bastante comun ya que los valores medidos
en otras instalaciones rondan entre 0,5 y 0,7, esto no quiere decir que sean
normales, pero por lo general las instalaciones manejan estos niveles ya que
los sistemas son sobredimensionados, muchas veces exagerando en el disefo
de las instalaciones, previendo cargas futuras y otros factores que reducen este
valor. Lo que indica el valor calculado del factor de carga de la instalacién, es

que el circuito resulta ser deficiente.

2.3.1.6. Inspeccion fisica de los centros de carga

El circuito SM2-376 se divide en tres circuitos, los que llegan hacia tres
transformadores secundarios, distribuyéndose hacia 10 tableros, los que
alimentan los 14 quir6fanos de adultos que funcionan en esta area del hospital,
segun el diagrama unifilar proporcionado por el Departamento de
Mantenimiento de este hospital, el que se presenta en la figura 12.

Se inspeccionaron estos centros de carga para verificar la informacion
del unifilar, en esta inspeccién se encontr6 que los tres transformadores son
secos del tipo Pad Mounted, se pudo recabar la siguiente informacién de estos
transformadores, la que se enlista en la tabla XI, que se presenta.

Tabla XI. Caracteristicas de los transformadores alimentados por
SM2-376
P Identificacion .
KVA Ubicacion (segun unifilar) Voltaje
300 | Nivel 2, Edificio servicios médicos TRE2-372 480/208-120V
150 | Nivel 2, Edificio servicios médicos TR2-384 480/208-120V
150 | Nivel 2, Edificio servicios médicos TR2-376 480/208-120V

Fuente: elaboracién propia.
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Diagrama unifilar del circuito SM2-376

Figura 12.
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Se encontr6é que dos de estos transformadores estan sobredimensionados
ya que poseen un factor de carga cercano a 0,35, muy por debajo de 1, lo que
agrega inestabilidad al sistema.

También los centros de carga carecen de algun tipo de mantenimiento, los
conductores ya denotan desgaste en el aislamiento y por el paso de los afos,

es conveniente reapretar todas las terminales.

Los cuartos eléctricos donde se encuentran estos transformadores, son
utilizados como bodegas, en algunos casos, se obstruye totalmente el paso del
personal de mantenimiento, lo que puede causar problemas en alguna
maniobra de emergencia que se tenga que realizar, esto evidencia potenciales

accidentes.

2.4. Costos del proyecto

Con los datos del estudio de calidad de energia, se hace evidente que es
necesario controlar el factor de potencia agregando al circuito un sistema de
compensacion reactiva, se debe instalar un UPS en linea como un método para
regular el voltaje y que sirva de respaldo cuando existan cortes de energia,
también es necesario balancear las cargas conectadas al circuito, por ultimo se

deberan renovar los tableros en este circuito.

2.4.1. Evaluacion econémica y calculo de un sistema de

compensacion reactiva

Segun los cobros del suplidor de energia, con un factor de potencia de
0,61, como el que se maneja en promedio en el circuito SM2-376, corresponde

una penalizacion por incumplimiento de las Normas Técnicas del Servicio de
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Distribucion (NTSD) de 1 % por cada centésima de diferencia entre el factor de
potencia promedio y 0,9. Se puede concluir que el suplidor cobrara un 29 %
mas del valor de la factura.

Si la prediccion de demanda de energia, de la tabla VIl es de 21,64 KWh/h
recordando que la medicién se hizo por 10 dias, multiplicamos por tres dicho
valor para obtener el valor por 30 dias de un mes, este valor se vuelve a
multiplicar por veinticuatro para pasar horas a dias obtenemos que el pronéstico
de consumo en el mes de la medicidén sera de 1 558,08 KWh, asumiendo que
tenemos una tarifa BTDfp (Baja Tension Demanda Maxima fuera de punta) que
tiene un valor por energia consumida de 1,348635 Q/KWh, correspondiente al
trimestre que se efectud la medicion, debido a esto, se tiene un cobro de Q2
101,28 sin IVA, agregando cargos fijos, cargos por potencia maxima y potencia
contratada, el monto asciende a Q5 142,41 sin IVA, a esto se le suma el 29 %
por bajo factor de potencia, tenemos un monto (si iva, tasa municipal y otros
cargos) de Q6 633,71. Son aproximadamente Q1 500,00 mensuales, Q18
000,00 anuales, por el pago por penalizacidén por bajo factor de potencia, segun
la tabla IV el circuito consume aproximadamente 25 KVAr de potencia reactiva,
podemos afirmar esto haciendo el célculo por la formula:

Qc = Q1 —Q2 = P[tan(0,) — tan(6,)]

P=21,78 KW (se utiliz6 el valor de la tabla V)
81 = cos™ (fp1) = cos '(0,61) = 52,4°
82=cos'(fpz) = cos(0.986) = 9,6°

tan (52,4°) = 1,298

tan (9,6° = 0,167

Qc=Q1-Q2="P(1,30-0,17) = 21,78 KW (1,13) = 24,61 KVAr
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Un valor cercano a 25 KVAr, como se predijo en las mediciones; en el
mercado, un banco de capacitores de esta capacidad esta en el rango de los
Q35 000,00, la instalacion estaria a cargo del departamento de mantenimiento
de este hospital, se podria recuperar la inversién aproximadamente en 2 afos,
teniendo en cuenta que este equipo tiene vida util mayor a los 15 anos, es
totalmente justificable la inversidn, sin mencionar los ahorros en reparacion o

cambio del equipo médico y por supuesto, el beneficios para los pacientes.

2.4.2. Evaluacion econémica y calculo de un sistema de

potencia ininterrumpida (UPS)

Debido a las fluctuaciones de voltaje y corriente que son evidentes en la
figura 10, es necesaria la instalacion de un sistema de potencia ininterrumpido
(UPS) que sirva como respaldo de los equipos y regule las fluctuaciones de

voltaje

De la tabla IV, se obtienen los valores de potencia activa y reactiva que
demanda el sistema, se utiliza estos valores para encontrar la potencia

aparente con la siguiente relacion:

S(KVA) = /(P(KW)2 + Q(KVAR)?)

S(KVA) = /(21,782 + 24,282)
S = 32,61 KVA

Del resultado anterior se sabe que este equipo debe ser de 32,61 KVA, ya
que este valor no es comercial y previendo algun incremento en la carga, se
calcula un UPS de 40 KVA, en el mercado nacional, UPS’s de Ultima
generacién y con esta capacidad, esta valorado alrededor de Q186 000,00. El
presupuesto anual para reparacion de equipo biomédico de todo el hospital
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haciende a Q800 000,00, si se logra reducir esta cantidad instalando este
equipo, se puede lograr una renta a favor del hospital, considerando que el
equipo tiene una vida util de 15 anos. A continuacién se enlistan algunas

caracteristicas que debe reunir este equipo:

J UPS's trifasicos, Doble Conversion en Linea, de construccion modular
con disefno de tolerancia a fallas.

J Capacidad de suministro: 30 KVA N+1 (40 KVA) para cada uno de los
equipos.

J Maxima capacidad de salida: 40KVA

J Médulos de potencia y baterias contenidas en un solo gabinete

J Voltaje nominal de salida: 120 V, 208 V, 208 V 3 PH

J Frecuencia de salida: 57-63 Hz, para 60 Hz nominal

J Factor de cresta sin limite

. Capacidad de realizar auto-diagnéstico de forma automéatica y reportarlo

de igual manera.

. Bypass automatico incorporado
J Puesta en marcha en frio
. Regulacioén de frecuencia y tensidén constantes
2.4.3. Costo del balance de cargas y renovacion de tableros

Al hablar de balance de cargas, se estd asumiendo que ciertos circuitos
van a ser reacomodadas a otros tableros, esto da la oportunidad de renovar los
tableros que actualmente se encuentran instalados ya que estos se encuentran
desactualizados, asi como los cortacircuitos actualmente instalados ya no son

confiables, debido a la antigiedad de los mismos.
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Se cotizo la renovacién y el estudio de balance de cargas, la que puede

ver en los anexos de este estudio, esta haciende a Q74 000,00 estos trabajos

tienen la mision de mejorar la confiabilidad del sistema, asi como reducir el

calentamiento en los equipos; por lo que no se podra apreciar un ahorro

considerable, pero a mediano plazo se podran veran los beneficios. A

continuacién se enlistan las caracteristicas de los tableros que se alimentan del

circuito SM2-376, los que deben ser renovados.

Tabla Xll.  Caracteristicas de los tableros alimentados por SM2-376

ID Ta_at?lero Alimentado por | Fases | Polos | Voltaje Ubicacion

(unifilar)

CDP2-372 TR2-372 3 4 | 208120 xi‘e{gi'cosz(’quii?gfgg) servicios
CDP2-376 |  TR2-376 3 8 | 208120 xi‘e{gi'cosz(’quig‘?gg‘s’) servicios
CDP2-384 |  TR2-384 3 8 | 208-120 xi‘e{gi'cosz(’quig‘?gg‘s’) servicios
TF2-347 CDP2-372 2 | 20 | 208120 xi‘e{gi'cosz(’quig?gfgg) servicios
TI2-347 CDP2-372 2 | 24 |208-120 xi‘e{gi'cosz(’quii?gfgg) servicios
TF2-330 CDP2-376 2 | 24 | 208120 xi‘e{gi'cosz(’quig?gfgg) servicios
TI2-330 CDP2-376 2 | 18 | 208120 xi‘e{gi'cosz(’quig?gfgg) servicios
TF2-335 CDP2-376 2 | 42 | 208-120 xi‘e{gi'cosz(’quii?gfgg) servicios
TI2-335 CDP2-376 2 | 12 | 208120 xi‘e{gi'cosz(’quig?gfgg) servicios
TF2-301 CDP2-384 2 | 12 | 208120 xi‘e{gi'cosz(’quig?gfgg) servicios
TI2-301 CDP2-384 2 | 12 | 208-120 xi‘e{gi'cosz(’quii?gfgg) servicios
TF2-312 CDP2-384 3 24 | 208-120 xi‘e{gi'cosz(’quig?gfgg) servicios
TI2-312 CDP2-384 2 12 | 208-120 xi‘e{gi'cosz(’quig?gfgg) servicios

Fuente: elaboracién propia.
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2.4.4. Sumatoria de los costos del proyecto

En la tabla XIII se presenta la sumatoria total de los costos estimados para

el proyecto.
Tabla XIll. Sumario de los costos
Descripcion Monto
Banco de Compensacién Reactiva Q35 000,00
UPS doble conversién en linea Q186 000,00

Balance de cargas y cambio de tableros | Q74 000,00
TOTAL|[ Q295 000,00

Fuente: elaboracién propia.

2.4.5. Sumatoria de los montos por los beneficios del

proyecto

Segun estadisticas del hospital (cuadro de costos directos 2012, anexos),
el costo dia cama ocupada en paciente pendiente de cirugia electiva es de
Q636,43 y en promedio un paciente programado para cirugia (cirugia hombres,
cirugia mujeres, neurocirugia adultos y cirugia especializada), tiene un tiempo
de recuperacién (egreso) de 16 dias, esto indica que en promedio el hospital
invierte Q10 182,88 por paciente egresado y que fue operado en los quiréfanos
de adultos de este hospital. De estos pacientes, el 1,3 %, se le suspenden los
procedimientos debido a algun desperfecto en los equipos de electromedicina o
equipo que se encuentra en reparacién. Esto quiere decir que de un total de
4 500 pacientes operados y que fueron egresados (recibieron el alta médico) en
todo el 2012, alrededor de 58 pacientes estuvieron en promedio 16 dias
internos en el hospital después de ser operados y tuvieron atraso en egresar,
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debido a que algun equipo médico quirdrgico tubo desperfectos en el

funcionamiento o estaba en reparacion, se ilustra esto en la figura 13.

Figura 13. Pacientes egresados después de cirugia electiva

_ Pacientes Egresados despues de Cirugia Electiva
58 pacientes

(1.3%) — Tiempo Egreso Normal
aiii‘:]fes B Atraso Egreso debido a
p(98 7%) desperfectos en equipo

Fuente: elaboracién propia.

Esto indica que mejorando la calidad de energia de los quir6fanos de
adultos y reducir al menos un dia en el tiempo promedio de espera de estos 58
pacientes ya que el equipo de electromedicina por el cual se atraso la operacion
no falld, se estara ahorrando 58 dias al hospital del costo dia cama ocupada en
paciente pendiente de cirugia electiva esto da un monto total de Q37 000,00
anuales de ahorro al evitar desperfectos en los equipos de Electromedicina por
mala calidad del servicio de energia eléctrica que los alimenta, se puede ver

como se obtiene este monto de la relacién:

AAP = CDC [%] x DiasH[dias] = Q636,43 x 58dias ~ Q37 000,00

Donde:
o AAP = ahorro anual por el proyecto [Quetzales]
o CDC = costo dia cama ocupada cirugia electiva [Quetzales / dia]
o DiasH = dias ahorrados por el equipo que no fallé [dias]
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Recordemos que podemos ahorrarle Q1 500,00 mensuales al hospital por
la instalacién del banco de capacitores, esto haciende a Q18 000,00 anuales, a
esto hay que sumar los Q37 000,00 que ahorraremos por los pacientes a los
que no se reprogramaran la operacion por desperfectos en equipo biomédico,
esto da un beneficio econdémico total de Q55 000,00, los que se distribuyen por

2.4.6.

Relacion beneficio / costo del proyecto

15 anos de vida util del equipo, segun especificaciones del fabricante.

Tabla XIV. Beneficios y costos economicos del proyecto

Ingresos/ Costo de
Ano | Inversiéon ahorros Mantenimiento Total

(anuales) (anuales)
0 -295,000.00 0.00 0.00 -295,000.00
1 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
2 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
3 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
4 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
5 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
6 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
7 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
8 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
9 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
10 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
11 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
12 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
13 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
14 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00
15 0.00 55,000.00 -10,000.00 45,000.00

Considerando
(considerados asi cuando el capital prestado es menor a Q5 millones, definido

una

tasa para
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por el Banco de Guatemala), del 10,39 %, las que ofrecen algunos bancos del
sistema, obtenemos los datos de la tabla XV, se puede observar que el
proyecto produce beneficios por Q36 041,94, recuperando la inversién en un
poco mas de 11 afos de los 15 afos de vida del proyecto, puede que este
tiempo de recuperacién de la inversidn, no sea muy aconsejable en proyectos

lucrativos, pero en proyectos que buscan un beneficio social es aceptable.

Tabla XV. Beneficios del proyecto

Tasade | Valor Presente | Tasa Internade | Tiempo de recuperacion
Interés Neto (VPN) Retorno (TIR) de la inversién (afnos)

10,39% Q36 041,94 12,72% 11,5625

Fuente: elaboracién propia.

Para obtener la relacién beneficio costo, debemos calcular el Valor
presente Beneficios (VPB) y el Valor Presente Costos (VPC) de los valores de
la tabla XIV y los sustituimos en la siguiente ecuacion:

B = VPB = (Q370671,02) = 1,11
C VPC (Q334 629,8)

El valor es mayor a uno, de este indicador se puede concluir que el
proyecto es rentable y tiene beneficios para la institucion, cabe mencionar que
estos valores no se toman en cuenta los ahorros en reparacion del equipo
biomédico ya que se prevé que se reduzcan los desperfectos en estos equipos
al mejorar la calidad de la energia que los alimenta.
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2.5. Beneficios del proyecto

Con los datos proporcionados en este documento se comprueba la
factibilidad del proyecto, debido a que son mas los beneficios para los usuarios,
que los costos econémicos para desarrollarlo, esencialmente mejorar la calidad
de energia de los quirdéfanos de adultos del hospital, busca beneficiar a los
pacientes, que son intervenidos quirurgicamente en estos quiréfanos, haciendo
que el sistema que alimenta los equipos que se utilizan antes durante y
después de una intervencion quirdrgica, sea mas robusto y confiable,
reduciendo el tiempo de espera por paciente, para la operacion que se le va a
practicar, ya que el reprogramar por mucho tiempo una operacién a un
paciente, puede llegar a complicar el tratamiento y por consiguiente demorar
mas el tiempo de recuperacion dentro del hospital, este circulo vicioso, implica

un costo econdémico alto para la institucion.

Un beneficio adicional del proyecto es la eficiencia del sistema, ya que se
mejoraran los parametros que estan fuera de los rangos normales de
funcionamiento, esto evita que los equipos sufran esfuerzos dieléctricos en
componentes y alarguen la vida Gtil de estos, recordando que un alto porcentaje
del equipo médico quirurgico depende de una conexidn eléctrica.

Ciertamente es muy dificil determinar el valor real que tiene este proyecto,
tomando en cuenta que las vidas humanas que dependen de estos equipos y
del sistema eléctrico que los alimenta, no son cuantificables, mencionando
también que muchos de los pacientes que acuden a este hospital son de
recursos econémicos limitados y muy dificilmente podrian costear el tratamiento

que se les brinda en esta noble institucion.
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3.  MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

3.1. Capacitacion propuesta

El programa de capacitacion esta enfocado en mejorar las deficiencias
que se presentan en las areas técnicas de la subdireccién de mantenimiento del
Hospital General San Juan de Dios, esta subdireccion es unica, ya que ningun
otro Hospital del Ministerio de Salud, cuenta con una dependencia de este tipo,
con la independencia de funciones y nivel organizacional como las que se

tienen en esta.

Actualmente este departamento no tiene ningun programa de mejora
continua, siendo un area técnica donde se maneja una diversidad de equipos,
se tiene una gran cantidad de temas por tratar.

3.1.1. Deteccion de las necesidades de capacitacion

Una breve inspeccidn a las instalaciones y platicas sostenidas con el

personal, se pudo detectar los temas por capacitar.

J Seguridad Industrial y Seguridad Eléctrica en equipos médicos

J Medicién Eléctrica y uso del multimetro

J Clasificacién y Nuevas Tecnologias en mantenimiento

J Célculo de Sistemas de Compensacion Reactiva, calculo de UPS y

métodos de regulacién de voltaje
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La mayoria de los temas anteriores, son de dominio del personal, pero
debido a la poca capacitacion que reciben, es necesario reforzarlos y
actualizarlos, debido a que estos son cambiantes, ya sea porque existen
nuevas técnicas o porque se tiene nueva tecnologia y principalmente esta

ultima, resulta ser complicada en el entendimiento y aplicacion.

3.1.2. Definicion de los objetivos de la capacitacion

Con el desarrollo de la capacitacion buscamos esencialmente tres cosas:

. Mejorar la productividad y el desempefio de los diferentes talleres, como
grupo e individualmente.

J Aumentar las habilidades y destrezas de todo el personal técnico de
mantenimiento.

J Trasladar toda la informacion para desarrollar rutinas de mantenimiento
eficiente que prolonguen la vida util de los equipos que se instalen en el

proyecto.

Estas capacitaciones se impartiran durante se desarrolle el proyecto, asi
se puede asesorar al personal en cada paso de la instalacion y para que
conozcan cada una de las partes de los equipos instalados, y después de
finalizado el proyecto, para asesorar al personal resolviendo algun

cuestionamiento del funcionamiento.

3.2. Material elaborado

El material que sera elaborado, se dara con la finalidad de que sirva al
Departamento de Mantenimiento del Hospital General San Juan de Dios, como

una guia permanente; que permita consultar rapidamente la correcta operacion
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y mantenimiento de los sistemas instalados en la acometida que alimenta el
circuito SM2-376.

El manual tiene una explicacién breve de los pardmetros comunes, un
listado de fallas frecuentes y recomendaciones para el cuidado de los sistemas

instalados.

El manual tendra los siguientes temas:

o Seguridad en equipo eléctrico
o Conceptos generales de los sistemas instalados
o Funcionamiento de un Banco de Compensacién Reactiva
o Funcionamiento de un sistema de Potencia Ininterrumpido (UPS)
o Balance de cargas en sistemas desbalanceados
o Recomendaciones a realizar para los cuidados de los equipos
3.21. Manual de Operacion y Mantenimiento

Seguridad en equipo eléctrico: la seguridad en equipo eléctrico, se define como
la reduccién del riesgo de los efectos daninos que puedan darse por la
aplicacion de una determinada técnica que involucre la utilizacién de equipo

eléctrico.

Los principales motivos de accidentes en hospitales debido al equipo de

electromedicina son:

J Equipos en mal estado
J Cableado defectuoso Problemas en el equipo
J Corrientes de fuga (corriente a tierra)
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Una falsa maniobra
Error en la manipulacion de los contactos Fallas humanas

Mala proteccién de los equipos

Los problemas mas frecuentes relacionados con la seguridad eléctrica en los

equipos de electromedicina son:

Choque eléctrico (shock eléctrico)
Corriente de fuga

Sobre voltaje 0 sobre corriente excesiva
Interferencia con otro equipo

Distorsion

Interrupcion de energia.

El Shock eléctrico puede producirse de dos maneras:

Por medio de intercambios de carga electrostaticas, esto debido a que
por medio de friccibn las personas se cargan eléctricamente,
produciendo una descarga al tocar un objeto con distinto potencial.
Puede provocar una mala practica médica, ya que se corre el riesgo

estimular una contraccion muscular no deseada.

Por medio de la circulacién de corriente, que se puede producir por
medio de una fuente generadora de corriente, y como consecuencia de
pérdida de aislamiento del conductor, cuando en dos puntos de contacto
se produce una corriente que entra en contacto con la superficie interna o

externa del cuerpo humano.
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El shock eléctrico se puede dar de dos formas:
EL Macroshock: son producidos por el paso de corrientes relativamente
grandes a través del cuerpo humano. Pueden provocar quemaduras eléctricas,

espasmos musculares, paralisis y problemas respiratorios.

Figura 14. llustracion de macroshock
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Fuente: AJANEL LEON, Julio Edgardo. Manual de seguridad eléctrica y metrologia para
equipos meédicos, usados en los quiréfanos de adultos del Hospital General San Juan
de Dios. p. 128.

Microshock: se produce cuando una pequena corriente es aplicada o pasa
cerca del corazén. Esta corriente puede producir fibrilacién ventricular y como
consecuencia puede causa la muerte o dafos cerebrales. Tiene contacto con

los tejidos internos del cuerpo humano.
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Figura 15. llustracion de microshock
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Fuente: AJANEL LEON, Julio Edgardo. Manual de seguridad eléctrica y metrologia para
equipos médicos, usados en los quiréfanos de adultos del Hospital General San Juan
de Dios. p. 128.

Corriente de fuga: la corriente de fuga es la que se forma normalmente en los
chasises conductivos por efectos capacitivos de los componentes electronicos,

en condiciones normales esta corriente se drena a través de la tierra fisica.

Al hablar de equipo médicos, estas corrientes pueden circular a través del
paciente, como consecuencia de una pérdida de aislamiento de los
conductores, la conexion eléctrica, por fallo de un conductor activo y el chasis
del equipo, o por no estar aterrizado a tierra de manera efectiva.

Tipos de corriente de fuga: en general, para identificar de modo practico
las corrientes de fuga, podemos definirlas de la siguiente manera:
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o Corriente de fuga a tierra: aquella que se mide a través del conductor de
proteccién de tierra desde la red de alimentacién.

J Corriente de fuga a chasis: fluye del chasis, a través de un camino
conductor a tierra, conectado en cualquier parte del chasis, y no a través
del preceptivo conductor de proteccién.

J Corriente de fuga de paciente: la que fluye a través de una parte aplicada
a través del paciente a masa, o bien de otro conductor a través del
paciente a un equipo flotante.

J Corriente auxiliar del paciente: aquella que fluye a través del paciente
entre aparatos aplicados en funcionamiento normal, sin intento de
producir efectos fisioldgicos.

J Corriente funcional del paciente: corriente que fluye a través del paciente,
al aplicar uno o mas aparatos con intencién de producir efectos

fisioldgicos.

Conceptos generales de los sistemas instalados.

Funcionamiento de un Banco de Compensacién Reactiva
Naturaleza de la energia reactiva: todas las maquinas eléctricas (motores,
transformadores, etc) alimentadas en corriente alterna necesitan para funcionar,

dos tipos de energia:

J Energia activa: es la que se transforma integramente en trabajo o en
calor (pérdidas). se mide en kWh.

J Energia reactiva: se pone de manifiesto cuando existe un trasiego de
energia activa entre la fuente y la carga. Generalmente estd asociada a
los campos magnéticos internos de los motores (induccion) y
transformadores (autoinduccién), etc. Se mide en KVArh. Como esta
energia provoca sobrecarga en las lineas transformadoras y
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generadoras, sin producir un trabajo 0til, es necesario neutralizarla o

compensarla.

Los capacitores generan energia reactiva de sentido inverso a la

consumida en la instalacion. La aplicacion de éstos neutraliza el efecto de las

pérdidas por campos magnéticos.

Al instalar condensadores, se reduce el consumo total de energia (activa +

reactiva), de lo cual se obtienen varias ventajas.

Reduccion de los recargos: las companias eléctricas aplican recargos o
penalizaciones al consumo de energia reactiva con el objeto de incentivar
la correccion.

Reduccion de las caidas de tensién: la instalacion de condensadores
permite reducir la energia reactiva transportada disminuyendo las caidas
de tension en la linea.

Reduccion del tamario de los conductores: al igual que en el caso anterior,
la instalacion de condensadores permite la reduccién de la energia
reactiva transportada, y en consecuencia es posible, a nivel de proyecto,
disminuir la seccién de los conductores a instalar.

Disminucion de las pérdidas: al igual que en el caso anterior, la instalacion
de condensadores permite reducir las pérdidas por efecto Joule que se
producen en los conductores y transformadores.

Aumento de la potencia disponible en la instalacién: la instalacion de
condensadores permite aumentar la potencia disponible en una instalacion
sin necesidad de ampliar los equipos como cables, aparatos y
transformadores. Esto es consecuencia de la reduccion de la intensidad

de corriente que se produce al mejorar el factor de potencia.
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Funcionamiento de Un sistema de Potencia Ininterrumpido (UPS)

Un Sistema de Potencia Ininterrumpida es un equipo cuya funcién
principal es evitar una interrupcién de voltaje en la carga a proteger, los UPS
pueden hacer el funcionamiento de servidores inmune a apagones espontaneos
y proteger contra muchos otros tipos de perturbaciones repentinas de la red

eléctrica.

El UPS permite que los equipos reciban alimentacién de una bateria de
emergencia durante varios minutos en caso de que se produzcan problemas

eléctricos, en especial durante:

o Interferencias en la red eléctrica
J Cortes de electricidad

o Sobrevoltaje

o Baja tensién

o Picos de voltaje

J Descargas de rayos

Tipos de UPS: para implementar sistemas UPS se utilizan una variedad de

disenos, cada uno con distintas caracteristicas de desempenio.

Los disefios mas usuales son los siguientes:

J Standby: el UPS standby es el tipo mas utilizado para Computadoras
Personales. El interruptor (switch) de transferencia esta regulado para
elegir entre la entrada AC filtrada, la cual es la fuente de energia primaria
y alternar con la bateria/conversor (inversor), siempre que la fuente de

energia primaria falle, el conversor solo se enciende cuando la energia
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falla, por eso el nombre standby. Los principales beneficios de este

disefio son: alta eficiencia, pequefo tamafo y bajo costo.

Linea Interactiva: EI UPS de linea interactiva, es el disefio mas
comunmente utilizado para pequefios negocios, web y servidores
departamentales. En este disefo, el conversor (inversor) de la bateria a
energia AC siempre esta conectado a la salida del UPS. Si se mantiene
el conversor operando al revés de tanto en tanto, cuando la entrada de
energia AC es normal provee carga de bateria, cuando la entrada de
energia falla, el interruptor de transferencia se abre y la energia fluye
desde la bateria a la salida de la UPS. Alta eficiencia, pequefio tamafio,
bajo costo y alta confiabilidad junto con la habilidad de corregir
condiciones de voltaje de lineas bajas o altas.

Doble conversién on-line: Este es el UPS mas usualmente utilizado sobre
10 kVA, en un disefio de doble conversion on-line, la falla de entrada AC
no activa el interruptor de transferencia debido a que la entrada AC esta
cargando la fuente de bateria, la cual provee energia al conversor de
salida. Por lo tanto, durante una falla de la energia AC de entrada, la

operacidn on-line no tiene tiempo de transferencia.
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Tabla XVI. Problemas de calidad tipicamente encontrados en la red
eléctrica, senalandose la relacion del tipo de problema con
el UPS que lo soporta

Problema
de Calidad , o Lo
Tipo de Onda Descripcion Efecto
del soporta:
suministro
Los equipos se
Pérdida total, | apagan, pérdida
planeada (por | de trabajo vy
reparacion) o | datos, corrupcién Standby:
accidental, del | de archivos del Sl
Interrupcién suministro disco duro vy Line-
Temporal utilizado en un | sistema Interactive:
area localizada de | operativo, Sl
una comunidad. pérdida on-line: SI
Segundos a | conexiones de
minutos. fiora optica, T1 e
ISDN.
e Los equipos se
Pérdida total, )
apagan, pérdida
planeada (por )
B de trabajo vy Standby:
reparacion) o} )
) datos, archivos NO
accidental, del )
Interrupcion L del HDD y SO Line-
suministro
Prolongada corruptos, Interactive:
utilizado en un )
pérdida 95% NO
area localizada de ) .
conexiones  de on-line: SI
una comunidad. ) )
fiora optica, T1 e
Minutos a Horas.
ISDN
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Continuacion de la tabla XVI.

Los PC se cuelgan

Muy corta
o (pantalla azul!) o Standby:
pérdida del .
o se resetean, asi Puede Ser
» suministro B )
Interrupcién como también Line-
] (planeada o ) .
Momentanea ) equipos de red. | Interactive:
accidental). o
N Pérdida de datos 'y | Puede Ser
Milisegundos a ) » )
trabajo, corrupcion on-line: SI
segundos. )
de archivos HDD.
Disminucién en | Se encogen las
tensién de | pantallas, el
entrada. equipo se cuelga Standby:
) “Pandeos”: o reinicia, dafio de NO
Baja de . .
B Milisegundos a | fuentes de poder Line-
Tension ) .
(Sag) unos pocos | de los equipos, los | Interactive:
ag, .
segundos equipos de red se Sl
Bajo voltaje: | cuelgan o se | on-line: Sl
Mas largo que | resetean. Pérdida
unos segundos de datos trabajo.
) Equipos se dafan
Un incremento
) permanentemente,
en el voltaje. ) Standby:
] equipos se
Elevaciones: NO
» B cuelgan o} )
Sobretension Milisegundos a o o Line-
reinician. Pérdida )
(Swell) unos segundos ) Interactive:
» de datos y trabajo,
Sobretension: » Sl
i corrupcion de )
Mas largo que ) on-line:: Sl
archivos del HDD
unos segundos
y SO.
Errores de red, Standby:
) equipos se dafian Sl
Un cambio .
o ) 0 quema de Line-
Transitorio repentino  de o ) )
. circuitos, equipos Interactive:
Impulso o voltaje  hasta -
) ) dafados Sl
Pulso varios cientos a )
. ) permanentemente, on-line::
(Spike) miles de volts
) computadores que Sl, Alto
Microsegundos. o )
reinician Nivel de
operacién. Proteccion
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Continuacion de la tabla XVI.

Transmision en LAN
Una
» (Local Area | Standby: NO
perturbacién de )
. Network) lenta Line-
Muesca polaridad ) )
debido a errores Interactive:
(Notch) opuesta a la ] )
excesivos, ruido NO
forma de onda. ‘ ‘
) audible en el on-line: SI
Microsegundos i )
teléfono de audio.
Transmision en LAN
Una senal | (Local Area
. Standby: NO
eléctrica no | Network) lenta L
ine-
Ruido deseada de alta | debido a errores )
, . . ) Interactive:
(Noise) frecuencia de | excesivos, ruido NO
otro equipo. audible en el )
o i ) on-line: Si
Esporadico teléfono y sistemas
de audio.
Una alteracién
de la forma de
onda pura | Provoca
(sinewave recalentamiento de
. - . ) Standby: NO
Distorsién distortion), alambres en L
ine-
Armonica debido a cargas | motores y .

. ] Interactive:
(Harmonic no lineales, | transformadores, NO
Distortion) como baja la eficiencia )

. on-line: SI
computadores operativa de
con fuentes de | equipos de oficina.
poder
conmutadas

Fuente: www.inele.ufro.cl/apuntes/Redes_de_Banda_Ancha/Tarea_1/Luis_Pe%C3%B1ailillo_-
_UPS_(Presentacion).ppt UPS. Consulta: agosto de 2012.
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Balance de cargas en sistemas desbalanceados:

Balance, balanceo o equilibrio de cargas se refiere a lo mismo, es la distribucion
que debe hacer todo técnico o ingeniero electricista de las cargas existentes en
una instalacién eléctrica, de tal manera que las fases que la alimentan lo hagan
mas 0 menos en la misma proporcion para todas. Si la instalacion es
monofasica es obvio que no se requerird ningun balance. Si la instalacion es

bifasica o trifasica por norma se realiza.

El equilibrio de las cargas tanto en anteproyectos como fisicamente
(midiendo las corrientes que circulan por los conductores alimentadores)
siempre es una estimacion, es sumamente complicado balancearlas y que se
mantengan en constante equilibrio a lo largo de las 24 horas del dia, es
practicamente imposible dado que la naturaleza de estas es variable tanto en
residencias, comercios o industrias, pero debe hacerse y debe buscarse que
sea lo mas cercano posible al equilibrio ideal en donde circularia exactamente
la misma cantidad de corriente en las dos o0 en las tres fases requeridas para

alimentarlas.

Figura 16. llustracidon de una distribucion de cargas en una instalacion
eléctrica

o
F2 o s

L L L L] L]

C1 C2 C3 C4 C5

Fuente: http://iguerrero.wordpress.com/2009/05/08/anteproyectos-de-instal-electricas-3/.
Consulta: agosto de 2012.
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El desbalance permitido no debe exceder al 5 %, lo que quiere decir que
las cargas totales conectadas a cada Fase de un sistema bifasico o trifasico no
deben ser diferentes una de la otra en un porcentaje mayor al 5 %, la formula

para determinar el desbalance es el siguiente:

Porcentaje Desbalance = [(CargaMayor-CargaMenor)x(100) |

CargaMayor

Porcentaje Desbalance = (CM-cm) x100
CM

Se desarrolla un caso, donde se tiene el siguiente cuadro de carga:

Tabla XVII. Ejemplo de un cuadro de carga

Cuodro oe Corgos

cll & 19 | 180 W 3420 W 2420
cel 3 7 75 W 585 W

%) G 180 W 1,020 W

I 2 | 60w 120 W

ER ) 3 | 60w 1BO W

-+ 200 W 200 W 2105w
cal O 6 | 79 W 450 W

e 1 | 200 W 200 W

%! 2 130 W 360 W 1,010
c4 | 7 9 | 75w 675 W

-+ 1 | 200 w 200 W

) S5 | 180 W 900 W L775W
cs . 373 W 373 W 373

8,683 Watts

Fuente: http://iguerrero.files.wordpress.com/2009/05/ccargas.png. Consulta: agosto de 2012.
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Observar que la instalacién tiene varios circuitos (C1, C2, C3, C4 y C5), cada
uno controlado por un interruptor termo magnético ubicado en el centro de

carga.

Puesto que la carga total es de 8 683 Watts entonces son dos fases las
que alimentaran a dicha instalacion (acometida bifasica 2F-1N, o también se le
llama monofasica a 3 hilos).

Resulta obvio que uno o mas circuitos deben estar conectados a cada
fase (dos fases en este caso). Por ejemplo: C1 vy C2 podrian
alimentarse/conectarse por/en la Fase 1 mientras que C3, C4 y C5 por/en la
Fase 2, resultando el arreglo de la primera figura.

Aplicando la férmula para saberlo.

C1+C2, que estan conectadas a la fase 1 suman 5 525 W

C3+C4+C5, que estan conectadas a la fase 2 suman 3 158 W

Resultando: Carga Mayor = 5 525 W, y carga menor = 3 158 W,

sustituyendo en la férmula:

Porcentaje Desbalance = [(5 525-3 158)x(100)] =42,84 %
5525

Se necesita reacomodar las cargas; por ejemplo podria hacer el siguiente
arreglo, debe observar como cambié la colocacién de los circuitos en las fases.
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Figura 17. llustracion del ejemplo para reacondicionamiento de cargas

para balancear el sistema

F 1
F2 i

C1 G5 C2 C3 C4

Fuente: http://iguerrero.wordpress.com/2009/05/08/anteproyectos-de-instal-electricas-3/.
Consulta: agosto de 2012.

C1+C5=3420+373=3793W
C2+C3+C4=2105+1010+1775=4890W

Por lo tanto CM =4 890 W y cm = 3 793 W, aplicando la férmula:

Porcentaje Desbalance = [(4 890-3 793)x(100) | =22,43 %
(4 890)

Porcentaje Desbalance= 22,43 %
El porcentaje bajé del 42,84 % al 22,43 % pero todavia estd arriba

del 5 % permitido, asi que nuevamente se procede a reacomodar cargas,
probando el siguiente arreglo:
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Figura 18. llustracion del ejemplo para reacondicionamiento de cargas

para balancear el sistema, logrando reduccién menor al 5 % segun norma

F1 o
¥ 0 ]

L L L L L

C1 C3 CZ2 C4 GO

Fuente: http://iguerrero.wordpress.com/2009/05/08/anteproyectos-de-instal-electricas-3/.
Consulta: agosto de 2012.

C1+C3 =3 420 + 1 010 = 4 430 Watts
C2+C4+C5=2105+1 775 + 373 =4 253 Watts

Porcentaje Desbalance = [(4 430 - 4 253)x(100)] =3,99 %
(4430)

El resultado es menor del 5 %, por lo tanto este es el arreglo que se debe
elegir (@ menos que existiera una mejor alternativa). Ahora bien, ¢;todo lo
anterior qué representaria?, es decir, ;qué es lo que tendrias que hacer en la
instalacién para conseguirlo? fisicamente implicaria que en el centro de carga
se movieran los circuitos (0 los interruptores termo magnéticos los cuales
protegen a cada circuito) intercambiandolos de una fase a otra hasta que

queden igual que en el arreglo anterior.
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CONCLUSIONES

Con el estudio de calidad de energia del circuito SM2-376, se
detectaron perturbaciones que afectan a los equipos que estan
conectados a dicho circuito, las que deben corregirse.

En la figura 8 se puede observar que la mayor carga se conecta en horas
de la mafnana, lo que hace que el factor de potencia suba hasta 0,91,
pero en horas de la noche el factor de potencia es muy bajo llegando
hasta 0,46.

La carga del circuito SM2-376, opera con un factor de potencia de 0,61,

ocasionando una penalizacién del 29 % adicional en la factura.

Los transformadores estdn sobredimensionados en capacidad,
reduciendo considerablemente la eficiencia del sistema, provocando

pérdidas de potencia y mala regulacién de voltaje.
Las mayores perturbaciones suceden entre las 10:00 y 14:00 horas, un
transitorio de voltaje mayor al 11 % que sucede todos los dias alrededor

de las 10 de la manana.

Existe un alto desbalance de cargas entre las fases del circuito bajo

estudio, superando 7 veces el valor recomendado por la norma.
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7.

La mayoria de protecciones obsoletas, inadecuadas y en algunos casos

inexistentes, es necesario el cambio de estos equipos urgentemente.
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RECOMENDACIONES

Mejorar con urgencia el factor de potencia del circuito, instalando un
banco de compensacion reactiva de 25 KVAr; de no mejorar los valores
que actualmente se tienen en el circuito SM2-376 estos parametros

dafnaran los equipos conectados a este circuito.

Como se ve en la figura 11, se necesita balancear la carga de la fase A
y fase B, la que se encuentra desbalanceadas arriba de 35 %, la norma
IEEE 1159 establece que no debe existir un desbalance mayor al 5 %

entre fases.

Cambiar los tableros que se alimentan con el circuito SM2-376 ya que

estos son obsoletos y carecen de repuestos en los cortacircuitos.

Reubicar los tres transformadores que se alimentan del circuito SM2-
376, con la intencién de sacar del sistema los que se encuentren
sobredimensionados, dando como resultado un sistema mas eficiente,
con menores perdidas y mejor regulacién de voltaje, mejorando con
esto el factor de carga de cada transformador que quede conectado al

sistema.

Instalar un UPS de Doble Conversion en Linea de 40 KVA, para darle
respaldo a la carga del circuito SM2-376, durante el tiempo que le toma
a la transferencia conectar las plantas de emergencia, interrupciones

sostenidas, sag, swell y para regular el voltaje del circuito.
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Contratar personal de mantenimiento para que realicen especificamente
la supervision que se tiene de los sistemas eléctricos ya que las
protecciones son obsoletas, inadecuadas y en algunos casos fueron
eliminadas, aumentando el riesgo de accidentes, esto puede hacerse

hasta que se cambien las protecciones.
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APENDICES

Figura A. Interruptor principal del circuito SM2-376

QUIROFANOS PASILLO
CENTRAL

SME-376

Fuente: Area de Plantas eléctricas, HOSPIGEN.
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Figura B. Cableado del medidor a las puntas de prueba de corriente y
voltaje

A

Fuente: Area de Plantas eléctricas, HOSPIGEN.

88



Figura C. Parametrizacion del medidor DRANETZ-BMI, conectado al
circuito SM2-376

-

Fuente: Area de Plantas eléctricas, HOSPIGEN.
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Figura D.

Primeras datos y curvas desplegadas por el medidor
DRANETZ-BMI

125.0 ¥V v *5.00 A Dw

—

Snpsht (kkng it

i
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Dl @.151

Fuente: Area de Plantas eléctricas, HOSPIGEN.
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1.

DEPARTAMENTO DE INFORMATICA

COSTO DIRECTO DEL HOSPITAL GENERAL SAN JUAN DE DIOS (REFERENCIA INFORMES DE COSTOS DEL ANO 2012)

ANEXOS

Tabla costos directos del Hospital General San Juan de Dios 2012

COSTOS DIRECTOS

ISERVICIOS U.Medida EGRESOS Costo Egreso Q. DCO Costo DCO Q. 211 prop Total Directo
MEDICINA HOMBRES 1.443] Q 5.564.91 25720 Q 31221 Q@ 696,146.08| @ 8,030,165.91
MEDICINA MUJERES 1.483] @ 4.994.93 26,986] @ 274.49| @ 730.412.06] Q 7,407,484.76
CIRUGIA
1,076 Q 3,948.23 20,939 . Q 566,741.94
HOMBRES Q 202.89 Q 4,248,297.24
1,340 Q 2,788.23 20,508 Q ,076.
CIRUGIA MUJERES Q 182.18 555,076.35 @ e
CIRUGIA EMERGENCIA 1.756| Q 875.44 9,115 @ 168.65| @ 246,709.62 Q 1,537,268.49
UROLOGIA 650 Q 2.026.64 9.238] Q 142.60| Q 250.038.78| Q 1,317,318.61
TRAUMA/ORTO ADUL 1,129 Q 261570 22662 Q@ 13031 @ 613,377.24 Q 2,953,123.23
NEUROCIRUGIA
373| @ 4,645.71 11,185 L Q 302,736.93

ADUL Q 154.93 Q 1,732,851.14
NEFROAD. YT

RENAL 2551 Q 8,594.30 3,140 @ 697.94| @ 84.988.29 a 2,191,547.23
NEFROLOGIA PED 1.004] Q 1.312.11 2362| @ 557.73| @ 63,930.68| Q 1,317,353.73
CIRUGIA ESPE. 1425 a 423.96 6265 Q 96.43| a 169,570.58| o 604,137.78
GINECOLOGIA 702] Q 570.24 3.723] Q@ 107.52| @ 100.767.96] Q 400,306.30
OBSTETRICIA 11.239| Q 155.47 23563| @ 74.16] @ 637.764.00| @ 1,747,339.42
PEDIATRIA 2821 1.148.41 16.282| Q@ 198.97| @ 440.694.03| 3,239,667.37
HOSP. NUTRICION 553| Q 1.251.13 .237] Q 13211 Q 141.746.39| Q 691,873.89
HEMATOLOGIA PED 4771 Q 6.028.43 . 729] Q 771.13| @ 100.930.36] Q 2,875,559.72
CIRUGIA PEDIATRICA 1.384] Q 739.40 .209] Q@ 111.12| @ 249.253.86| Q 1,023,326.72
TRAUMA/ORTO PEDIA 734 Q 556.63 4,095| Q@ 99.77| @ 110,836.63 Q 208,568.21
CARDIOLOGIA 5951 Q 3.109.30 7.074] Q@ 261.53] Q 191.467.24]1 Q 1,850,035.03
NEUROCIRUGIA PEDIA 96| Q 1,895.11 1,626 Q 111.89| @ 44.009.86 Q 181,930.66
OBSER. _EMER. ADUL 4.656] Q 727.09 12,540 Q@ 269.96] Q 339.411.81] Q 3,385,338.60
OBSER. EMER PEDIA 1.589| Q 604.09 3944 Q@ 243.38| @ 106.749.62| Q 959,896.77
|INTENSIVO ADULTO 92 Q 17.308.06 7.488] @ 2.128.84| @ 202.672.70| Q 15,940,727.65
[INTENSIVO PEDIA 698| Q 10.983.55 5569 Q 1,376.64| Q 150.732.41]1 Q 7,666,518.06
RECIEN NACIDOS 2199] @ 3.045.23 17.313] @ 386.79] @ 468.599.42| Q 6,696,458.32
CONS. EXT. ADUL 201,823] Q 31.39 Q 6,335,650.28
CONS. EXT. GINECO 29.255| Q 1.07 Q 31,161.54
CONS. EXT. PEDIA 64,259 Q 8.88 Q 570,607.09
EMERGENCIA ADULT. 64,386 Q 161.05 Q 10,369,482.27
EMERGENCIA PEDIA 22788| Q 197.39 Q 4,498,063.78
EMERGENCIA GINECO 22,090 @ 16.03 a 354,111.26
ODONTOLOGIA 23179| Q 4.37 Q 101,249.25
QUIROFANO 16.748| @ 336.71 Q 5,639,238.01
ANESTESIA 16,986 Q 132.36 Q 2,248,311.52
LABOR Y PARTOS Parto . 919| O 194.72 Q 1,152,549.40
FISIOTERAPIA Tratamiento 40,439| Q 0.88 Q 35,543.04
HEMODIALISIS Tratamiento 898 Q 43.33 Q 298,868.19
ENDOSCOPIA Estudio 1,751 @ 566.47 Q 991,882.62
LABORATORIO Examen 1.594,453] Q 3.05 Q 4,860,915.36
|BCO. DE SANGRE Unidad Ad 29.510| Q 164.39 Q 4,851,179.19
PATOLOGIA Fstudio 14,370 Q 33.44 Q 480,589.07
RAYOS X Placa 133,702| Q 4.11 Q 549,481.78
FARMACIA Receta 3.484,149] Q 0.16 o} 554,522.28
CENTRAL EQUIPO Paguete 668,851| Q 712 Q 4,761,272.40
TRABAJO SOCIAL Caso 2136 Q = Q -
NUTRICION Racion 325,180| Q 27.07 Q 8,801,430.13
LAVANDERIA Libras 2.402.996] Q 0.63 Q 1,522,767.08
COSTURERIA P.Elaborada 53431 @ 10.59 Q 565,734.44
MANTENIMIENTO Sol.cumplida 1,932] A 6.46 Q 12,473.73
TRANSPORTES Km. 95744 Q 1.24 Q 119,003.96
ADMINISTRA CION Q 422,498.71
OTROS Q -

Q 7,565,364.84 | Q 142,271,903.17

Fuente: Departamento de Informatica, HOSPIGEN, enero 2013.
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Tabla produccion del Hospital General San Juan de Dios para 2012
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Departamento de Informatica, HOSPIGEN, enero 2013.

Fuente
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3. Subestacion eléctrica principal, Hospital General San Juan de Dios

Fuente: SIEMENS Electrotecnia Guatemala.
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4. Facturacion EEGSA mayo 2012, contador L-95761 que alimenta

subestacion principal de 13.2KV/480-277V, 2.5MVA

[Historial de Consumo

accién del Servicio AVENIDA ELERA 8-0

Grupo-epm

Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.

6a. Avenida 8-14, Zona 1 NIT: 32644-5 e | r—w : et

ansima

por dia

€ meses ha sido de

Teleservicio 2277-7000 l 415800 420000 372400 sj7a00 Curante los Gltimos

[Datos del Cliente = 300000 1

|
|

Nombre HOSPITAL GRAL.SN.JUAN DE DIOS [
Dirececién de Gobro GUATEMALA-01, AVENIDA ELENA  9-00 Zona 01 200000
Municipio Guatemala
Departamento GUATEMALA 1000
Ruta 605-32128-000 8424
NIT 662747-1 | I l 1

*233.33 kwh/dia.

[Datos de Factura y Tarifas ]

Datos de Lecturas

Factura Electrénica CFACE-1-BZ-001-120010368127 e SRR TEARESs
ief@r\znc:ﬂ bances ~ Bz-010368127 e pirn S e

Facha de emisién 10/05/12

Contador J-39500

Correlative 673375 Actual

Tarifa Demanda mayor en punta 00 1142400

Tarifa vigante Mayo - Julic 2012

10/04/12 1808800 928200

Potencia Maxin
del Mes kW

2

Sujeto a pagos trimestrales (No retener ISR) Factor da Potencia 0.8896
Agente de retencidén Dto. 20-2006 (No retener IVA)

Le hemos sarvido duranta 29 dias

Detalle de Cargos Q.

ipal . (cobro por cuenta de terceros) (Sin IVA) 13.0% Municipalidad de Guatemala

TOTAL CARGOS DEL MES Q.

Cargos Q.667619.32 GENERACION Y TRANSPORTE; Q.174627.06 IMPUESTOS Y TASAS; Q.23706.61 DISTRIBUCION

1.06% Mensual
Tot Saldo Anterior

ndemnizacién por Incumplimiento a NTSD

774285.04

90806 .07

873135.31
—d

TOTAL A PAGAR 1082507 .04

s ance del 09/06/12 tendrd un recargo por mora de Q. 9547.13 1
Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. Soee
iR el .Dgtall_e Saldo Ap?erlor Cargos Qel ‘Mgs Total a Pagaf

BZ-010 127

Fecha de emisién
10/05/12
Correlativo

1082907

e 5] |

Fuente: Departamento de Compras, HOSPIGEN mayo 2012.

94



5. Cotizacion de renovacion y balance de cargas en tableros
alimentados por el circuito SM2-376

Guaternala 13 de Agosto del 2012

Sefor:
Hospital San Juan de Dios, Guatemala
Cotizacion:120509 MIT-6350504-9

Reciba un cordial szludo de parte de corp. R%CH, deseandole bendicionas v £xdtos en todas sus

Actividades. A continuacion sometemas a su criterio [a siguients cotizacion, ssgun o solicitado.

codigo | cantidad Descripcion Precio Unitario Tota

5-EX 1 “renceacion v balance de cargss en T4,000.00 @ 74,000.00
tablaros allmentados por ol circulio SM2-

J78, Hoapital Gensaral San Juwan de Digs”

Total GL74,000.00

Observaciones: La siguiente cotizacion tiene vigenca de 15 dias Habiles, para realizar este
trabjo necesitmaos coordinar con &l departamento de mantenimiento en &l momentos gue s2

realice la orden de compra

Ly =1
- '_'_-'H"“:i-':
%M | P

o

Erik Manuel Rozales

Consultor de Proyecitos

11 avenida 31-47 zona 13, 3do nivel, leoal “C" Telafax: 3476 TEMG

Fuente: Electronica R&CH, agosto 2012.
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