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RESUMEN

La energia eléctrica debe satisfacer determinados parametros de calidad
para que un equipo funcione correctamente. Las instituciones hospitalarias
con los avances de la ciencia y la técnica imponen un ritmo elevado de
modernizacién de los equipos electromédicos, requiriendo de instalaciones
seguras y confiables. La determinacion de la calidad del suministro
eléctrico a la Resonancia Magnética Nuclear en el Hospital Clinico
Quirdrgico Lucia lfiguez Landin, es el objeto de esta investigacion donde
las perturbaciones de tension es el campo de accién. Conocer el
comportamiento de la calidad eléctrica a la RMN, proponiendo soluciones
que permitan un uso racional y eficiente de la energia eléctrica es el objetivo
general del trabajo. La aplicacion de medidas encaminadas a la disminucién
de las afectaciones a este servicio lograndose un mejor desempeiio del
equipamiento instalado asi como implementar un procedimiento especifico
para el diagndstico de la red eléctrica previa instalacion de nuevos equipos
electromédicos propiciara mayor éxito en su puesta en marcha e incremento
de su vida util.. Se diagnosticaron los principales problemas de calidad, las
soluciones adoptadas fueron capaces de mejorar la calidad del suministro
eléctrico a la RMN aumentando la estabilidad en el servicio. La aplicacién
de la propuesta de solucion, la evaluacion de su impacto asi como el
empleo del procedimiento especifico utilizado puede emplearse como

herramienta para futuras instalaciones eléctricas en instituciones similares.
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INTRODUCCION

En la actualidad, una de las materias primas basicas mas utilizadas en las
actividades industriales, comerciales y de servicios es la energia eléctrica. Se trata
de un producto muy peculiar, pues debe estar a disposicion de los usuarios de una
manera permanente, sin embargo, no es posible su almacenamiento previo en
cantidades importantes, por lo que debe fabricarse segun se va necesitando.

La calidad de la energia no puede controlarse antes de estar en disposicion de ser
utilizada. La utilizacion de la energia eléctrica debe garantizar la continuidad del
suministro y deben controlarse las tolerancias o limites de variacion de sus
caracteristicas de tal manera que no creen problemas al usuario. Por otro lado se
trata de un producto que presenta peculiaridades muy especiales: la electricidad se
genera lejos de los lugares de consumo, se mezcla en la red de transporte y
distribucion con mas energia procedente de otros centros de generacion y llega a los
puntos de consumo después de pasar a través de varios transformadores y recorrer
muchos kildmetros de lineas.

La responsabilidad de la gestion y mantenimiento de las redes de transporte y
distribucion puede depender de diferentes empresas y organismos. Controlar la
calidad de la energia entregada a los usuarios no es una tarea facil y no existe un
procedimiento que permita retirar del sistema la energia que no cumpla las
especificaciones exigidas o que ésta pueda ser devuelta por el usuario al proveedor.
Desde el punto de vista de los usuarios, el problema es todavia mas dificil.

Existen estadisticas sobre la calidad de la energia suministrada, pero el nivel de
calidad considerado aceptable por una empresa suministradora puede ser diferente
del requerido y, posiblemente, del deseado por el usuario.

Las deficiencias mas evidentes en el suministro de energia eléctrica son su corte o
interrupcién, cuya duracion puede estar comprendida desde pocos segundos a varias
horas, y las oscilaciones o bajadas de tension, también denominados huecos de
tensioén, en las que esta desciende, en algunos momentos, a valores inferiores a los

considerados normales. Evidentemente, las interrupciones de suministro durante



largos periodos de tiempo son un problema para todos los usuarios afectados, pero
otras muchas aplicaciones son muy sensibles incluso a interrupciones muy breves.
Entonces, ¢qué se quiere decir cuando se alude a la " Calidad de la Energia” ?. Una
fuente de suministro de energia perfecta seria aquella que estuviese siempre
disponible, dentro de las tolerancias de tension y frecuencia exigibles y presentara un
perfil de onda perfectamente sinusoidal libre de perturbaciones. Cuanta desviacion
de esta perfeccion esta dispuesto a tolerar el usuario, dependera de las aplicaciones,
del tipo de equipos que tenga instalados y de la percepcion de sus propias
necesidades.

Existen varias soluciones técnicas para eliminar o reducir los efectos de los
problemas de la calidad de la energia suministrada que constituyen un campo de
innovacion y desarrollo muy activo.

Desgraciadamente, en la etapa de montaje e instalacién se carece de algunos datos
importantes, por ejemplo, se desconoce la amplitud y severidad de los problemas de
calidad de la energia que, probablemente, se presenten en un lugar determinado.
Debido a la escasez de la informacion sobre los procedimientos de instalacién de
equipos sensibles, resulta dificil cuantificar el costo de los fallos y, por tanto, justificar
el costo de la inversion en las medidas preventivas.

Toda instalacion debe prepararse ante las posibles fallas o interrupciones del
suministro eléctrico, primeramente los problemas potenciales de suministro deben
ser vigilados para determinar la probabilidad de que ocurran realmente y que impacto
podran tener en las actividades de la institucién.

Con la introduccion masiva en la medicina de una serie de receptores eléctricos que
presentan una baja compatibilidad electromagnética con la red, se provocan
perturbaciones que en dependencia de su caracter, intensidad y duracion influyen
negativamente sobre los equipos de fuerza, telemecanica, automatica,
comunicaciones y protecciones que en oportunidades lleva a la disminucion de la
fiabilidad del suministro eléctrico

Un hospital a pesar de ser estructuralmente muy parecido a cualquier otro edificio
tiene una problematica muy distinta a los demas y esto lo hace unico en cuanto a su

normativa y regulacion, uno de los aspectos basicos y de mayor importancia lo



constituye la continuidad y calidad del suministro eléctrico, describiéndose estos
requisitos en la norma cubana NC CEI 60364 -7-710.

El desarrollo de la medicina a nivel mundial se ha visto compulsado por los avances
cientifico técnicos en casi todas las esferas, propiciando diagnésticos mas confiables
y efectivos que permiten la solucion de diferentes tipos de patologias a partir de
estudios no invasivos al paciente, permitiendo tratamientos y técnica quirargicas mas
precisas para cada tipo de patologia.

El desarrollo alcanzado en los ultimos afios en los estudios de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN) ha propiciado que sea considerada como la modalidad
diagndstica por imagenes mas versatil y sensible disponible en la actualidad,
exigiendo el empleo de los ultimos avances cientificos y técnicos aplicados a la
obtencién de senales e imagenes. La inclusion de lo mas novedoso en tecnologia
informatica, electromagnética y de radiofrecuencia reclama suministros eléctricos
estables y de calidad a tono con el equipamiento instalado para su o6ptimo
funcionamiento.

El Hospital Lucia Ihiguez Landin con perfil Clinico Quirurgico docente, atiende la
poblacién adulta de la provincia de Holguin, Granma y Las Tunas. Desde sus inicios
consto con los servicios de RMN GIROMAG 03® de 0,08 tesla fabricado en el Centro
Investigacion y Produccion de Biofisica Médica adjunto a la Universidad de Oriente,
prestd servicios por 4 afios desde el 2001, jugando un papel importante en el
diagndstico imageneoldgico en esta etapa.

En el 2005 como muestra del desarrollo alcanzado por la medicina en el pais, es
asignado al servicio de Imageneologia un nuevo equipo de RMN. Panorama Phillips
de 0,23 tesla que permite el diagnodstico de enfermedades degenerativa del tallo
cerebral, lesiones post quirdrgicas de columna espinal y estudios no invasivos de
lesiones vasculares (angioresonancia). Sus altas prestaciones demandan un
suministro de energia estable y continuo, ya que, el conjunto de elementos que
forman sensibles circuitos electrénicos, sistemas informaticos y de
telecomunicaciones requieren buena calidad de energia para su correcto

funcionamiento.



Los medios de diagndsticos imageneolégicos no han quedado exentos de los efectos
negativos que originan la baja calidad en el suministro eléctrico dando al traste con
roturas que provocan cuantiosos gastos, teniendo en cuenta su elevado costo de
adquisicion, ademas de las afectaciones en el tratamiento y diagndstico de diferentes
patologias en periodos en que han estado fuera de servicio por roturas teniendo en
cuenta que todos sus componentes se obtienen en el mercado internacional a
elevado precio.

A mediados del afio 2005 comienza a funcionar el servicio de Resonancia Magnética
Nuclear. Entre los meses de septiembre y noviembre se producen numerosas
interrupciones y fluctuaciones de voltaje que provocan el deterioro de una tarjeta de
gradientes en este equipamiento, manteniéndolo fuera de servicio por espacio de 8
meses aproximadamente; teniéndose que buscar soluciones en otras provincias.
Este equipamiento eléctrico fue seriamente afectado luego de varios meses de
explotacion, debido a causas presuntas de origen fuera de la instalacion,
inestabilidad en el circuito primario de alimentacion que provocd la rotura del
Amplificador de Gradiente del eje Y, especificamente el moédulo modelo AMP-30
quedando fuera de servicio durante el primer afo. Mediciones eléctricas realizadas
en el servicio 1 registraron caidas e interrupciones de voltaje no compatible con los
requerimientos necesarios para el buen funcionamiento de este equipamiento,
confirmando las posibles causas de la averia.

En este periodo estos estudios se coordinaron en otras provincias donde los
pacientes serian atendidos. Se dejaron de realizar en la institucion alrededor de 4800
estudios de Imagen por Resonancia Magnética (IRM). El elevado precio de este
equipamiento en el mercado internacional hace que sus componentes sean muy
costosos, la tarjeta de gradientes afectada fue cotizada en 32 498,67 USD
aproximadamente.

Teniendo en cuenta que la obtencion de Imagenes por RM toma como principio
basico la recogida de ondas de radiofrecuencia procedentes de la estimulacién de la
materia a la que se le ha magnetizado previamente mediante la accion de un campo
magnético, las interrupciones del suministro eléctrico imposibilitan continuar los

estudios una vez interrumpidos. Por esta razon cada vez que ocurra una interrupcion,



el estudio se desecha por lo que se debe comenzar nuevamente, haciendo menos
eficiente el proceso y creando molestias al paciente al prolongarse el tiempo de
estudio.

Por lo expresado anteriormente es necesario realizar un estudio de calidad del
suministro eléctrico a la RMN para conocer el comportamiento de los principales
parametros eléctricos, asi como la elaboracion de procedimiento que permita la
correcta instalacion de este tipo de equipamiento segun requerimientos demandados

por el fabricante, evitando la ocurrencia de averias que encarezca su explotacion.

Problema de la investigacion:

Inestabilidad en la calidad de la energia eléctrica suministrada al servicio de
Resonancia Magnética Nuclear (RMN) del Hospital Clinico Quirdrgico “Lucia Ifhiguez
Landin”.

Objeto de Investigacion:

Calidad de la energia eléctrica suministrada a La Resonancia Magnética Nuclear
como condicion indispensable para su buen funcionamiento.

Campo de la Investigacion:

Las perturbaciones de tension en el suministro eléctrico a RMN.

Hipétesis:

Mediante la realizacion de un estudio de la calidad del suministro eléctrico a la RMN,
es posible determinar el comportamiento de sus principales parametros, a fin de
evaluar el impacto de los mismos en las roturas o averias y proponer un plan de
medidas que incrementara la calidad del suministro eléctrico asi como el aumento de
la vida util de los equipos de RMN.

Objetivo General:

Proponer un plan de medidas que, basado en un procedimiento de diagndstico,
permita elevar la calidad de la energia eléctrica suministrada a la Resonancia
Magnética Nuclear.

Objetivos Especificos:

- Realizar un estudio de calidad del suministro de energia eléctrica a La

Resonancia Magnética Nuclear.



Diagnosticar los principales problemas de calidad del suministro eléctrico a La
Resonancia Magnética Nuclear.

Obtener soluciones capaces de mejorar la calidad del suministro eléctrico a La
Resonancia Magnética Nuclear aumentando la estabilidad en el servicio.
Implementar un procedimiento especifico para el montaje de equipos médicos
de altas prestaciones.

Aplicacion de la propuesta de solucion del problema y evaluacion de su
impacto en el Hospital Clinico Quirdrgico Lucia Ifiguez Landin asi como su

posible generalizacién en instituciones similares.

Tarea de la Investigacion:

Revisidn bibliografica: para determinar los textos mas importantes que se han
publicado sobre esta tematica.

Analisis del esquema del suministro eléctrico actual de RMN.

Mediciones del comportamiento de los parametros eléctricos que definen la
calidad de la energia.

Aplicar procedimientos que permitan corroborar la efectividad del estudio
realizado y la alternativa disefada.

Elaborar un plan de medidas para la solucidn de los problemas detectados.

Confeccion del informe final de la investigacion.

Métodos de la Investigacion:

Revision bibliografica: Estudio de las normas cubanas mas importantes
elaboradas al efecto. Revisidon y estudio de la bibliografia acerca de la calidad
del suministro eléctrico en hospitales. Revision de publicaciones
internacionales acerca de esta tematica. Estudio del manual de usuario del
Fluke 435 y otros materiales de interés acerca de esta tematica.

Anadlisis y sintesis: Para sistematizar los fundamentos tedricos y practicos al
equipamiento de RMN.

Observacion: Para determinar las dificultades mas frecuentes que se
presentan por la baja calidad del suministro eléctrico a la RMN.

Medicién: Para corroborar la efectividad del estudio realizado y sus

resultados.



- Estadistico: Para obtener tablas y patrones que permitan elaborar la
propuesta de solucion planteada y la cuantificacion de sus resultados.

Aporte:
Como resultado de esta investigacion se logra la elaboracién de un procedimiento
que permita diagnosticar la calidad de la energia eléctrica donde se instalaran los
nuevos equipos medicos, y pueda ser utilizado como herramienta previa para el
posterior montaje y puesta en marcha de los mismos, propiciando una mayor vida
util, y un reducido costo de mantenimiento y reparacion.
Por otra parte se definen un grupo de medidas encaminadas a elevar la calidad de la
energia eléctrica suministrada a la RMN, que conlleven a la eliminacion de las
bajadas e interrupciones de tension presentes en el suministro eléctrico, lograndose

su proteccion sin que se hayan producido roturas desde su puesta en marcha.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION

En el capitulo, se analizan los principales problemas de calidad de la energia
eléctrica en el suministro en baja tension. Fueron consultadas varias fuentes
especializadas asi como revisadas diversas normativas internacionales que
describen y acotan los parametros que inciden en la mala calidad de la energia que
afecta a diferentes consumidores, de forma tal que permita valorar las concepciones
del estado actual de la tematica y estudiar la calidad de la energia eléctrica
suministrada a La Resonancia Magnética Nuclear del Hospital Clinico Quirurgico
Lucia Idiguez Landin de Holguin, como condicidn indispensable para su buen
funcionamiento, logrando alternativas que permitan un uso racional y eficiente.
Posibilita sentar las bases para la investigacion al abordar diferentes conceptos y
tendencias de instalaciones eléctricas desfavorables para el correcto funcionamiento
de las cargas mas sensibles.

Actualmente cualquier instalacion tiene desde un 5 a un 20% de probabilidades de
sufrir uno o mas de los problemas relacionados con la calidad de la energia eléctrica.
Lo previsible es que la mitad de las industrias con alto consumo de energia o
edificios de oficinas donde se desarrollen operaciones criticas puedan padecer dos o
mas problemas al afio. Muy pocos emplazamientos estan libres de bloqueo de
ordenadores, parpadeo, dafos a los equipos (con carga parcial), sobrecargas en los
equipos de correccion del factor de potencia, problemas cuando se conectan cargas
pesadas, sobrecalentamiento del neutro, problemas en lineas largas, vy
desconexiones intempestivas.

Una calidad de la energia deficiente no es la causa unica de cualquier problema. El
bloqueo de un ordenador, por ejemplo, puede deberse al software. Asimismo, la
atribucion del origen del problema, aguas arriba del equipo de medida (es decir, por
el lado del suministrador del punto de acoplamiento comun) o aguas abajo del equipo
de medida (es decir, en el lado de la instalacion del usuario) es con frecuencia dificil
de decidir sin una medicién y un analisis detallados. (Hans de Keulenaer, 2002)

Para cada tipo de problema existe un conjunto de posibles medidas correctoras,

varias de las cuales podrian aplicarse con el mismo éxito. En la practica es probable



que coexistan diferentes problemas, y las soluciones adoptadas deben ser
compatibles entre si y con las cargas que configuran la instalacion. La lista de
posibles soluciones para los problemas de calidad de la energia es, larga e
incompleta, entre las mas empleadas se encuentran la proteccién de la fuente contra
sobrecargas, utilizacion de UPS (SAl - Sistemas de alimentacion ininterrumpida),
uso de generador de reserva, determinacion del verdadero valor eficaz de la
corriente, desclasificacion de los transformadores, reduccion de régimen en los
motores, separacion de circuitos, utilizar cables de varios conductores por fase para
cargas armonicas, recableado completo de la instalacion, ordenamiento de las
cargas eléctricas, puesta a tierra mallada, filtros pasivos, compensadores activos,
separacion del conductor de proteccion y neutro y aumento de la seccion de los
neutros. Es importante tener en cuenta que no existe una solucion unica para los
problemas de calidad de la energia. Es poco probable que sea suficiente una unica
soluciéon. Se necesita el cuidadoso disefio de una combinacion de soluciones,
adaptadas a los problemas observados y basadas en un conocimiento profundo de

las causas de los problemas de calidad de la energia.

1.1 El Costo de la Mala Calidad de la Energia. Problemas, Soluciones y
Normativas.

La calidad del suministro de energia eléctrica es muy importante. Se estima que los
problemas relacionados con la calidad de la energia le suponen al comercio y a la
industria de la Unién Europea un costo de unos 10.000 millones de euros al afo
(Angelo, 2004), mientras que el gasto en medidas preventivas es inferior al 5% de
esta cantidad. La cantidad de dinero que se debe invertir en prevencion para
compensar el riesgo de que se produzcan fallos depende de la naturaleza de cada
empresa. El primer paso consiste en comprender la naturaleza de los problemas y
estudiar la forma en que cada uno de ellos afecta a la actividad empresarial y qué
pérdidas puede ocasionar.

La distorsion armodnica, introducida por cargas no lineales en el sistema de
alimentacion de energia eléctrica, provoca corrientes que son de una magnitud

superior a la esperada y que contienen componentes de frecuencias armonicas.



Estas corrientes no pueden medirse adecuadamente con algunos de los
instrumentos portatiles de bajo costo que normalmente utilizan los técnicos de
instalacion y mantenimiento. Dichos instrumentos dan lecturas con importantes
subestimaciones en los valores de las corrientes medidas a veces con errores de
hasta el 40%. Este error en la apreciacion de la magnitud puede hacer que los
circuitos se realicen con conductores de secciones excesiva-mente pequefas.
Incluso, aun cuando la corriente esté dentro de los margenes del dispositivo de
proteccion contra sobreintensidades instalado, los conductores trabajaran a
temperaturas superiores a las normales, disipando mayor cantidad de energia.
Normalmente estas pérdidas pueden suponer entre el 2 y el 3% de la carga. Los
componentes de frecuencias armonicas provocan un gran aumento en las pérdidas
por corrientes parasitas en los transformadores debido a que estas pérdidas son
proporcionales al cuadrado de la frecuencia. Al ser superiores las pérdidas, la
temperatura de funcionamiento del transformador es mas alta de lo normal por lo que
su vida util se acorta considerablemente. Incluso los transformadores de poca
potencia que alimentan cargas de sistemas informaticos tendran una vida util mucho
mas corta de lo esperado a menos que se tomen precauciones adecuadas.

Los efectos econdmicos de los armdnicos son el acortamiento de la vida util de los
equipos, la reduccion de la eficiencia de la energia y la posibilidad de desconexiones
intempestivas de la instalacién. El costo de dichas desconexiones como el de
cualquier otra interrupcion no prevista, puede ser muy elevado. El acortamiento de la
vida util de los equipos puede resultar muy costoso. Se espera que equipos como los
transformadores duren treinta o cuarenta afos y tener que sustituirlos en un plazo de
siete a diez afios puede tener consecuencias financieras graves. El costo de las
medidas para evitarlo es relativamente pequefo, ya que sélo requiere utilizar buenos
sistemas de instalacién y una seleccion adecuada de los equipos. La instalacion de
cables cuyas secciones sean uno o dos niveles superiores a los minimos calculados
reduce las pérdidas y los costos de funcionamiento con un incremento muy pequefio
del costo inicial. Los apagones son los mas evidentes de los problemas de calidad de
la energia y pueden durar desde varios segundos hasta, en un célebre caso extremo,

meses. La red publica de suministro no es la unica fuente de fallos. Dentro de la
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instalacion de un edificio o planta habra muchas zonas en las que el fallo de un solo
componente, cable o conexion puede producir una interrupciéon del suministro de
corriente eléctrica.

La proteccidon contra un corte del suministro de energia eléctrica requiere dos tipos
de acciones. La instalacion debera disefiarse eliminando los puntos débiles donde
pueda producirse un fallo o, al menos, aquellos que en un estudio de riesgos se
hayan identificado como los de mayor riesgo y, por otro lado, deberan tomarse
medidas para determinar la necesidad de una fuente de alimentacion de emergencia.
Las técnicas que se requieren no son ni dificiles ni particularmente costosas, pero
pueden, por si solas, proporcionar considerables beneficios. Como siempre, estas
técnicas son mucho mas baratas si se introducen durante la fase de inicial del disefio
que si se realizan una vez puesta en servicio la instalacion. Las fuentes de energia
alternativas pueden resultar muy costosas tanto de adquirir como de mantener no
tiene mucho sentido disponer de un generador de emergencia, por ejemplo, si no
esta preparado para un arranque rapido y debe estudiarse cuidadosamente la
necesidad y el tipo de alimentacion requerida. Al juzgar la viabilidad econémica de
invertir en una planta generadora de energia en la instalacion debe recordarse que
una vez instalada la protegera contra fallos durante muchos afios.

Grandes consumidores de energia, necesitan una segunda linea de alimentacion
tomada de una parte distinta de la red de suministro de modo que sea muy poco
probable que un fallo determinado afecte simultaneamente a las dos fuentes de
alimentaciéon. Como alternativa puede ser viable la generacién de toda la energia
necesaria en la propia planta, si se dispone del adecuado suministro de carburante.
En cualquier caso, es probable que el costo inicial sea muy elevado, pero también lo
es el costo potencial de un fallo en el suministro de energia. Cualquier fallo en el
suministro de energia eléctrica, aunque solo sea una bajada temporal de tension,
provocara, por ejemplo en caso de un hospital, la pérdida del suministro en las salas
de intervencion y de cuidados a pacientes, lo que ponen en peligro la vida de estos.
En instalaciones mas pequefias, con menores necesidades de suministro de energia
eléctrica, puede ser posible disponer de generadores propios para alimentar los

equipos esenciales durante los apagones y para reducir los picos de demanda. Esta
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solucion es mucho mas barata, pero sigue siendo necesario juzgar su costo
comparandolo con el de los riesgos de fallo; una valoracion que soélo puede hacer el
propio usuario. Debe recordarse que un generador de emergencia necesita cierto
tiempo para ponerse en marcha, por lo que se debera disponer de alguna otra fuente
de alimentacion de refuerzo, como por ejemplo una UPS, para atender a las cargas
sensibles. Una UPS tiene una capacidad limitada, por lo que es importante utilizarla
exclusivamente para alimentar cargas esenciales, tales como los servidores y las
estaciones de trabajo criticos de una red informatica y nada mas. Como siempre, son
fundamentales unos programas de mantenimiento adecuados.

Las bajadas, huecos o valles de tension son disminuciones del valor eficaz de la
tension de alimentacion de corta duracion, que puede variar desde una fraccion de
segundo hasta varios segundos (segun EN 50160, desde 0,01 s hasta 1 minuto). Las
bajadas de tension se caracterizan por su duracion y la tension remanente, es decir,
el valor minimo del porcentaje de la tensién nominal eficaz de alimentacion que
permanece durante el suceso. Es preciso tener en cuenta que una muy corta pero
completa falta de alimentacion eléctrica se denomina interrupcion, pero con
frecuencia, también se hace referencia a ella como a una bajada de tensién. Los
equipos informaticos deben ser capaces de tolerar unas sobretensiones de cinco
veces el valor nominal de la fuente de alimentacion de una duracion de 0,1
milisegundo, pero s6lo una sobretension del 20% durante 10 ms. Por lo que respecta
a las pérdidas de tension, se puede tolerar una pérdida total de la tensién de
alimentacién durante 20 ms (un ciclo de la tension de alimentacién) pero para 100 ms
la minima tension remanente debe de ser el 70% de la nominal.

Muchas bajadas de tension las provocan los fallos en la red de suministro, y su
severidad depende de las localizaciones relativas del generador, del punto donde se
produce el fallo y del punto de donde se realiza la medicion. En las actividades
basadas en el funcionamiento de ordenadores, el tiempo necesario para reiniciar un
gran numero de estaciones de trabajo y para recuperar transacciones pendientes y
documentos no guardados puede llegar a ser de varias horas.

Los sistemas de alimentacion ininterrumpida "on line", en los cuales la alimentacion

de la carga es suministrada continuamente desde una bateria de acumuladores, que
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se carga constantemente desde la red de alimentacion, proporcionan por su propia
naturaleza inmunidad frente a las bajadas de tension. Las unidades (UPS) no
conectadas a la linea son menos seguras porque la ausencia del suministro de
energia eléctrica debe detectarse antes de que la carga sea conectada al generador
interno. Si el umbral de deteccidon es demasiado alto, la UPS se conectara y
desconectara frecuentemente de forma innecesaria mientras que si el limite es
demasiado bajo las bajadas de tensién dafiinas pueden llegar a la carga. Antes de
seleccionar un modelo determinado deberan consultarse detalladamente sus
especificaciones.

Las perturbaciones transitorias son perturbaciones de tension de muy corta duracion,
de unos pocos milisegundos, pero de gran magnitud, de hasta varios miles de voltios,
con un tiempo de subida muy rapido. La mayoria de las perturbaciones transitorias
proceden de los efectos de las descargas atmosféricas (caidas de rayos en las lineas
aéreas) o de la conmutacion de cargas muy grandes o reactivas. A causa de las altas
frecuencias asociadas a estas perturbaciones, se atenuan considerablemente al
propagarse a través de la red, por lo que las que se produzcan en las inmediaciones
del punto considerado seran mucho mas intensas que las que se originen en puntos
mas distantes de la red. Los dispositivos de proteccién de la red controlan que las
perturbaciones transitorias se mantengan por lo general dentro de unos niveles
aceptables por lo que la mayoria de los problemas se producen porque la fuente de
la perturbacion transitoria esta proxima o dentro de la propia instalacion. Los dafios
que producen pueden ser instantaneos, como el fallo catastréfico de la maquinaria o
aparatos eléctricos, o la distorsion de datos en los ordenadores o0 en el cableado de
la red informatica; o pueden ser progresivos en cuyo caso cada suceso contribuira un
poco mas a dafar los materiales de aislamiento hasta que se produce el fallo
catastrofico. Debe considerarse el costo de sustituir los equipos averiados y el costo
del periodo de paralizacion por averia.

La proteccion es relativamente barata. El requisito basico es que el sistema de tomas
de tierra de la instalacion debe estar disefiado para que tenga una baja impedancia
dentro de una amplia gama de frecuencias, con una buena conexién de baja

impedancia a tierra al electrodo de toma de tierra.
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El sistema de proteccibn contra descargas atmosféricas debe disefiarse
adecuadamente, teniendo en cuenta los factores locales, tales como el numero de
dias de tormenta al afo. La proteccidon contra perturbaciones transitorias debe
instalarse a la entrada de todos los conductores entrantes, incluyendo los del
teléfono y otras lineas de comunicacion. El fabricante de los equipos debera haber
previsto los dispositivos adecuados para la supresion de las perturbaciones
transitorias procedentes de los equipos de conmutaciéon y habran de adoptarse
programas de mantenimiento adecuados para asegurar que siguen siendo eficaces

las medidas de proteccion.

Normativas

Los problemas de calidad de la energia dependen de la calidad de la tension
entregada por el suministrador ademas de los tipos de cargas en la instalacion y la
sensibilidad de sus equipos frente a diferentes tipos de perturbaciones. (Markiewicz,
2004)

La realizacion de mediciones de parametros eléctricos que determinan la calidad de
la energia eléctrica con instrumentos especializados en la entrada del suministro
eléctrico en las instalaciones de baja tension, pudiera ser un primer paso para el
diagndstico de la situacion inicial del sistema en estudio. Los requisitos de la Norma
EN 50160 y los métodos para la medicién de los parametros de tension de entrada
proporcionan los limites requeridos por el proveedor.

En esta norma se definen varios parametros de tensién. Los mas importantes son:

Tensidon de alimentacion: Es el valor eficaz de la tensibn en un momento

determinado, en el punto de acoplamiento comun, medido durante un determinado
intervalo de tiempo dado.

Tension nominal de una red (Un): Es la tension por la cual se designa o identifica un

sistema y que sirve de referencia para determinadas caracteristicas de
funcionamiento.

Tension de entrada declarada (Uc): Generalmente es la tension nominal Un del

sistema. Si, por acuerdo entre el proveedor y el usuario, se aplica al terminal una

tensioén diferente de la nominal, esta tension es la tensidon de entrada declarada.
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Condiciones normales de funcionamiento: Son las condiciones que permiten

satisfacer la demanda de la carga, las maniobras de la red y la eliminacién de los
fallos por el sistema automatico de proteccion, en ausencia de condiciones
excepcionales debidas a influencias externas o a causas de fuerza mayor.

Variacion de tension: Es un aumento o disminucidon de la tension debida

normalmente a la variacién de la carga total de la red de distribucion o de una parte
de esa red.

Parpadeo (flicker): Impresion de inestabilidad de la sensacién visual debida a un

estimulo luminoso, en el cual la luminancia o distribucién espectral fluctuan en el
tiempo.

Severidad del parpadeo: Intensidad de la molestia producida por el parpadeo,

definida mediante el método de medicion del parpadeo de IEC y evaluada por medio
de las magnitudes siguientes:

Severidad de corta duracion (Pst): Medida en un periodo de diez minutos.

Severidad a largo plazo (PIt): Calculada a partir de una secuencia de 12 valores de

PSt medidos en un intervalo de dos horas.

Hueco de la tensidon de alimentacién: Disminucidn brusca de la tensidon de

alimentacion hasta un valor situado entre el 90% y el 1% de la tensién declarada Uc,
seguida del restablecimiento de la tensién después de un periodo de tiempo corto.
Convencionalmente la duracion de un hueco de tension esta comprendida entre 10
ms y 1 minuto. La profundidad de la caida de tension se define como la diferencia
entre la tensién eficaz minima durante el hueco de tensién y la tension declarada.
Las variaciones de tension que no reducen la tension de entrada a menos de un 90%

de la tension declarada Uc no se consideran huecos de tension.

Interrupcion del suministro: Es una condicién en que la tensién en los terminales de
entrada es inferior al 1% de la tension declarada Uc. Las interrupciones de suministro
se clasifican en:

Previstas, cuando los usuarios son informados de antemano para permitir la
ejecucion de trabajos programados en la red de distribucion.

Accidentales, cuando estan provocados por fallos permanentes (interrupciones

de mas de 3 min.) o transitorios (interrupciones de hasta 3 min.), relacionadas

15



principalmente con incidentes externos, fallos de equipos o interferencias.

Sobretensiones temporales a la frecuencia de la red: Tienen una duracion

relativamente larga, normalmente de unos cuantos periodos de frecuencia de la red,
y se originan principalmente por operaciones o fallos de conmutacién, por ejemplo
una reduccion brusca de la carga, o por la desconexidén de cortocircuitos.
Sobretensiones transitorias son sobretensiones oscilatorias o no oscilatorias de corta
duracion, generalmente fuertemente amortiguadas que duran como maximo unos
pocos milisegundos, o menos, originadas por rayos o por algunas operaciones de
conmutacion, por ejemplo la interrupcién de una corriente inductiva.

Tension armodnica: Es una tension sinusoidal cuya frecuencia es un multiplo entero

de la frecuencia fundamental de la tensidn de alimentacion. Las tensiones armoénicas
pueden evaluarse:

Individualmente, por su amplitud relativa U, con relacion a la tension fundamental U,

donde h es el orden del armonico.
Globalmente, es decir, segun el valor de la tasa de distorsién armodnica total de la

tension THDU.

Tension interarmonica: Es una tensién sinusoidal cuya frecuencia se situa entre las

frecuencias de los arménicos, es decir, la frecuencia es un multiplo no entero de la
fundamental.

Desequilibrio de Tension: Es una condicion en la que los valores eficaces de las

tensiones de fase o de los angulos de fase entre fases consecutivas de un sistema
trifdsico no son iguales.

La norma EN 50160 proporciona los principales parametros de tension y los
correspondientes margenes de desviacion permisibles en el punto de acoplamiento
comun del usuario en sistemas publicos de distribucién de electricidad en baja
tensién (BT) y de media tension (MT), en condiciones de funcionamiento normales.
En este contexto, BT significa que la tension eficaz nominal entre fases no supera los
1000 V y MT significa que el valor eficaz nominal esta comprendido entre 1 kV y 35
kV.

La comparacion de las exigencias de la Norma EN 50160 con las especificaciones de

las normas de compatibilidad electromagnética (CEM) de la serie que establece el
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Comité Electrotécnico Internacional (CEI) 61000, que se relacionan en las Tablas 1y
2, muestra diferencias significativas en varios parametros. Estas diferencias se
deben a dos razones principales:

Las especificaciones de las normas CEM se refieren a la tensién de servicio, segun
CEl 038, mientras que la Norma EN 50160 hace referencia a la tension de
suministro. Las diferencias entre estas tensiones se deben a las caidas de tensién en
la instalacion y a las perturbaciones que se originan en la red o en otros equipos de
la instalacion. Por este motivo, en muchas normas de la serie CEI 61000 la corriente
del equipo es un parametro importante, mientras que la corriente de carga no es
relevante para la norma EN 50160.

La EN 50160 solo proporciona limites generales que son técnica y econdémicamente
factibles de mantener por el proveedor en sistemas de distribucion publicos. En
aquellos casos en que se requieran unas condiciones mas rigurosas, sera preciso
negociar un acuerdo detallado entre el proveedor y el consumidor.
La EN 50160 presenta limitaciones adicionales. No se puede aplicar en condiciones
de funcionamiento anormales, entre las que se encuentran las siguientes:
Condiciones que se producen como consecuencia de un fallo temporal o de una
averia en el suministro.

En el caso de averia de una instalacion o del equipo del cliente, que impida que se
puedan cumplir las especificaciones correspondientes o no cumpla los requisitos
técnicos requeridos para la conexion de las cargas a la red de suministro.

En el caso de dificultades de la instalacion generadora para cumplir las normas
relativas o las prescripciones técnicas para su interconexion con el sistema de
distribucion de electricidad.

En situaciones excepcionales fuera del control del proveedor de electricidad, en
particular: -Condiciones climatolégicas excepcionales u otros desastres naturales. -
Interferencias de terceros. -Actuaciones de las autoridades publicas. -Accidn
industrial (sometida a requerimientos legales). -Causas de fuerza mayor. -Cortes de

energia causados por incidentes externos.
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Tabla 1- Comparacion de los requisitos de tension de suministro segun la Norma EN
50160 y la serie CEl 61000 de CEM.

Caracteristicas de la tension de entrada segun

Caracteristicas de Baja Tension segun la serie

CEI 61000 de CEM

No | Parametro la Norma EN 50160
CEI 61000-2-2 Otras normas
1 Frecuencia BT, MT: valor medio de la fundamental medida 2%
alo largo de 10 seg. +1% (59,6 — 60,6 Hz)
durante el 99,5% de la semana - 6%/+4% (57 —
62 Hz) durante el 100% de la semana
2 | Variaciones de la BT, MT: £10% durante el 95% de la semana, +10% aplicado durante

tension suministrada

media de valores eficaces medidos en periodos
de 10 minutos (Figura 1)

15 minutos

3 | Cambios bruscos de BT: 5% normal 10% infrecuente PIt < 1 para el 3% normal 8% 3% normal 4% maximo
tension 95% de la semana MT: 4% normal 6% infrecuente Pst < Pst < 1,0 PIt < 0,65 (CEI
infrecuente PIt < 1 para el 95% de la semana 1,0PIt<0,8 61000-61, 6-2) hasta
60% durante 1000 ms
(CEI 61000-6-2)
4 Huecos en la tensién La mayoria: duracion <1 seg., caida <60% Zonas urbanas: 1 — | Hasta el 30% durante 10
suministrada. Caidas locales limitadas causadas por una 4 meses ms Hasta el 60%
carga al conectarse: BT: 10 — 50%, MT: 10 — durante 100 ms (CEI
50% (Figura 1) 61000-6-1, 6-2) hasta
60% durante 1000 ms
(CEI 61000-6-2)
5 Interrupcién breve de la BT, MT: (hasta 3 minutos) Pocas decenas — Reduccion del 95%
tensién de suministro pocas centenas / afio Duracién del 70% de las durante 5 seg. (CEl
interrupciones < 1 seg. 61000-6-1, 6-2)
6 Interrupcion prolongada BT, MT: (mayor de 3 minutos) <10 — 50/afio
de la tension de
suministro
7 | Sobretension temporala | BT: <1,5 KV rms MT:1,7 Uc (directamente a
la frecuencia de la red tierra o a través de una impedancia) 2,0 Uc (sin
toma de tierra o tierra compensada)
8 | Sobretensiones BT: generalmente < 6kV, ocasionalmente +2kV, fase atierra =1
transitorias mayor, tiempo de subida: ms -us. MT: No kV, fase afase
definido 1,2/50(8/20) Tr/Th ps
(CEI 61000-2-12)
9 | Desequilibrio de tension | BT, MT hasta 2% durante el 95% de la semana, | 2% 2% (CEI 61000-2-12)
de suministro media de valores eficaces medidos en periodos
de 10 minutos, hasta el 3% en algunos lugares
10 | Tension armonica BT, MT. 6%-5°; 5%-7°; 5%-3°; 6%-5°;, 5%-7°;
3,5%11%; 3%-13°% | 1,5%-9° 3,5%-11°; 3%-
THD < 8% 13° 0,3%-15°; 2%-17°
(CEI 61000-3-2)
11 | Tensién interarmonica BT, MT: en estudio 0.2%

Como muestra el analisis de los parametros presentados en al Tabla 1, estos

requisitos no son especialmente rigurosos para el proveedor. Las numerosas

situaciones en las que la norma no es aplicable pueden excusar la mayoria de los

cortes de energia y las perturbaciones de la tension que se presentan en la practica.

Por lo tanto, muchos suministradores interpretan los requisitos de EN 50160 como

meramente informativos y no aceptan responsabilidad alguna cuando se superan los

limites.
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Por otra parte, normalmente el punto de vista de los consumidores es totalmente
distinto consideran los limites establecidos por la Norma EN 50160 como requisitos
que deben ser garantizados por el proveedor. Sin embargo, como se ha
mencionado, para muchos consumidores, incluso el cumplimiento de los requisitos
dados por EN 50160 no asegura un nivel satisfactorio de Calidad de la Energia. En
estos casos el nivel de Calidad de la Energia requerido debe definirse en un acuerdo

pactado entre proveedor y consumidor.

u 11U Margen de las variaciones de la tensién de suministro durante el 95% del tiempo
U-«'ﬂ““a_aa_;"‘/'//i “““““““ ﬁ; """"""""""" AT
1.1 U, (rms) [ va F--F \

[
U, (rms)
0.9 U_(rms) ’, |

7 i‘ﬁ“f’_a/[\ _____ /[\ _____ i S{ |

Interrupcién de suministro
eléctrico de corta duracion

Hueco de tensién, At>10 ms At < 3 mins At < 3 mins
+ < »

Figura 1 -llustracion de un hueco de tension y de una interrupcion breve del
suministro eléctrico, clasificadas segun EN 50160. Un — tensién nomina del sistema

de alimentacion eléctrica (rms), U, — amplitud de la tension de suministro, U(rms) —

valor eficaz de la tensién de entrada.

El funcionamiento correcto de los equipos eléctricos requiere una tension de
suministro tan préxima a la tension nominal como sea posible. Incluso desviaciones
relativamente pequenas respecto al valor nominal pueden provocar un
funcionamiento no Optimo de los equipos; por ejemplo una reduccién de su
rendimiento, o un mayor consumo de energia con calentamientos adicionales y
reduccién de su vida util. Por supuesto, el correcto funcionamiento de los equipos
depende también de muchos otros factores, como las condiciones medio

ambientales y su adecuada seleccién e instalacion.
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La investigacion, por separado, de la influencia de cada parametro de la tensién de
suministro sobre el funcionamiento de los equipos se lleva a cabo con facilidad, pero
cuando los parametros varian simultdneamente la situacion es mucho mas compleja.
En algunos casos, tras un detallado analisis de los efectos de cada uno de los
diferentes parametros de la tension, los resultados pueden superponerse con el fin de
estimar la influencia total de varios de ellos. La influencia de un determinado
parametro de tension sobre el funcionamiento de los equipos se determina en base a
determinadas formulas matematicas que describen los fendmenos fisicos analizados.
Para otros equipos eléctricos la relacion entre la tension de alimentacién y su
potencia o eficiencia puede ser significativa. Para la mayoria de los equipos, los

cambios de tension en el rango (0,9 — 1,1) U_no producen ninguna consecuencia

negativa, especialmente en el caso de dispositivos de calefaccion comunes. Para
equipos con una mayor sensibilidad a la tension de entrada debe instalarse una
proteccion adecuada.

La medida y verificacién de la calidad de la tensién de entrada, segun EN 50160,
requiere el empleo de aparatos y métodos de medida especializados. Este
procedimiento permite la supervisidén continua, a lo largo de 7 dias, de los parametros
siguientes:

— Tensidn en las tres fases.

Frecuencia.

— Coeficiente de distorsion armonica total THDU_

— Coeficiente de desequilibrio de tension, que es un multiplo de las componentes de
tensién de secuencia negativa y positiva.
— Variaciones de tension rapidas y lentas, que se definen como factores de

severidad de oscilacion a corto plazo (P,) y a largo plazo (P,).

Este tipo de equipos permite también la medicién de las caidas y cortes de tension,
asi como su frecuencia y duracion.

Los parametros medidos se procesan y registran en segmentos de 10 minutos (1008
segmentos a lo largo de 7 dias). En cada segmento se calcula el valor medio del

parametro medido. Tras el periodo de 7 dias se obtiene el llamado “diagrama
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ordenado”, que muestra la suma de la duracion de un determinado nivel de distorsion
en el periodo de tiempo observado. (Para la medida de frecuencia, la duracion de
cada segmento individual es de 10 segundos).

Como se ha mencionado, mientras que la norma EN 50160 da unos limites
generales para las redes de distribucion publica, algunos paises europeos disponen
de normativas adicionales que regulan las condiciones del suministro. Muchas de
estas normativas nacionales cubren areas no incluidas en EN 50160, tal como la
maxima carga armonica permisible para conectarse al punto de acoplamiento comun.
Como resumen se puede afirmar que los requisitos establecidos por la EN 50160 no
son dificiles de cumplir para los distribuidores de electricidad. Los parametros de la
tension de entrada deben estar dentro de los limites especificados (Tabla 1) durante
el 95% del periodo analizado, mientras que las desviaciones permitidas en el 5%
restante del periodo son mucho mayores. Por ejemplo, el valor medio durante el 95%
del tiempo estara entre el 90% y el 110% de la tension nominal. Esto significa que,
en un caso extremo, los clientes pueden recibir un suministro continuo con el 90%
del valor de la tension nominal mientras que, durante el 5% del tiempo restante, la
tensién puede ser muy inferior. Si, en esa situacion limite, otros parametros estan
también en los extremos permitidos por la norma, por ejemplo tensiones armonicas o
desequilibrios de tension, es probable que se presenten anomalias en el
funcionamiento de los equipos.

La norma podria mejorarse. Por ejemplo, la exigencia de que los valores medios de
los parametros de tension medidos a lo largo de todo el periodo de analizado se
mantuviesen en el +5% garantizaria que la tensidbn de suministro no pudiese
mantenerse en el limite inferior o superior durante un periodo prolongado.

El numero de huecos de tensién permitido (hasta 1.000 durante un afio) y el numero
de cortes de suministro breves y prolongados son demasiado elevados desde el
punto de vista del usuario. Las caidas de tension por debajo del 30% de la tension
nominal con duracion superior a 0,3 segundos pueden provocar la desconexion de la
proteccion de baja tension o que los contactores de los circuitos de un motor se
abran. Por lo tanto, el numero real de interrupciones del proceso sera mucho mayor

que el numero que cabria esperar como resultado de las interrupciones de tension.
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En sentido general, analizando el criterio de los autores consultados se afirma que el
riesgo que para las actividades empresariales representan los problemas de calidad
de la energia es real, e incluso las industrias de "baja tecnologia" estan expuestas a
graves pérdidas financieras. Por otra parte, la prevencion es relativamente barata y
las soluciones van desde el simple empleo de buenas practicas de disefio hasta la
instalacion de equipos de prevencion disponibles en el mercado.

A pesar que aun el Instituto de Investigacion de Normalizacion, ININ en el pais no ha
emitido regulaciones al respecto, se considera que la norma EN 50160 es de interés
para los analisis de calidad de energia. La misma representa un compromiso entre
suministrador y usuario. Requiere que el proveedor suministre, como minimo, una
Calidad de la Energia minimamente adecuada. Define los parametros de tensidn
importantes para la calidad de la energia. Determina cuantitativamente los valores,

qgue son un punto de referencia para la evaluacion de la calidad de la energia.

1.2 Perturbaciones de tension.

Armonicos

Los armdnicos son tensiones o corrientes cuya frecuencia es un multiplo entero de la
frecuencia fundamental de suministro.

Para una frecuencia fundamental de 60 Hz, el tercer armoénico tendria 180 Hz y el
quinto arménico 300 Hz. Cuando se habla de los armonicos en las instalaciones de
energia, son los arménicos de corriente los mas preocupantes, puesto que los
armonicos se originan como corrientes y la mayoria de sus efectos negativos se
deben a estas corrientes. No se pueden sacar conclusiones utiles sin conocer el
espectro de las corrientes armonicas presentes, a pesar de lo cual, es corriente
trabajar unicamente con valores de las cifras correspondientes a la distorsion
armonica total (THD). (Chapman, 2001)

Las corrientes de carga armonicas las generan las denominadas cargas no lineales.
Entre ellas se incluyen:

Cargas monofasicas, por ejemplo:

— Fuentes de alimentacién de funcionamiento conmutado.

— Estabilizadores electrénicos de dispositivos de iluminacion fluorescente.
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— Pequefias unidades de Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAI o UPS).
Cargas trifasicas, por ejemplo:

— Motores de velocidad variable.

— Grandes unidades de UPS.

En un sistema de alimentacion ideal limpio de armoénicos, las formas de onda de la
corriente y la tension son sinusoidales puras.

Las corrientes armonicas generadas por la carga o, para ser mas exactos,
convertidas por la carga, a partir de la corriente fundamental en corriente de
contenido armonico, circulan por el circuito a través de la impedancia de la fuente y
por todas las demas rutas en paralelo. Como consecuencia, aparecen tensiones
armonicas a través de la impedancia de alimentacién y estan presentes en toda la
instalacion. Los generadores de armoénicos pueden parecer a veces generadores de
tension; si esto fuera cierto, la impedancia de la fuente no tendria influencia alguna
en la amplitud de la tensién armonica a través de la fuente. En realidad, la magnitud
de esta tensién es proporcional, en un margen limitado, a la impedancia de la fuente,
lo cual indica que el generador se comporta como una fuente de corriente.

Las impedancias de la fuente son muy bajas, por lo que la distorsiéon de la tension
armonica producida por una corriente armonica sera también baja, y frecuentemente
apenas supera el ruido de fondo de la red. Esto puede inducir a error, porque da la
impresidn de que no es probable que haya problemas producidos por los arménicos,
cuando en realidad estan presentes unas corrientes armonicas considerables.

Las corrientes armonicas ocasionan problemas tanto en el sistema de suministro de
energia como dentro de la instalacién. Los efectos y las soluciones a estos
problemas son muy distintos en cada caso y deben abordarse por separado; es
posible que medidas adecuadas para controlar los efectos de los armonicos dentro
de la instalacién no reduzcan necesariamente la distorsion producida en el suministro
y viceversa.

Existen varias areas comunes en los problemas producidos por los armonicos.
Problemas causados por las corrientes armonicas:

— Sobrecarga de los conductores neutros.
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— Sobrecalentamiento de los transformadores.
— Disparos intempestivos de los interruptores automaticos.
— Sobrecarga de los condensadores de correccion del factor de potencia.

— Efecto superficial.

Problemas causados por las tensiones armoénicas:
— Distorsion de la tension.
— Motores de induccion.

— Ruido de paso por cero.

Los métodos para reducir los armoénicos, de una manera genérica, se pueden
clasificar en tres apartados: filtros pasivos; transformadores de aislamiento y de
reduccion de armonicos; y soluciones activas. Cada una de estas soluciones tiene
ventajas e inconvenientes, por lo que no hay una solucidon que por si sola pueda
considerarse la mejor. Es muy facil gastar una gran cantidad de dinero en una
solucién inadecuada e ineficaz, por lo que lo mas prudente es llevar a cabo un
estudio completo del problema.

Se emplean filtros pasivos para establecer un camino de baja impedancia para las
corrientes armonicas de forma que circulen por el filtro y no por la fuente de
alimentacion. El filtro puede estar disenado para un arménico determinado o para
una banda ancha de armonicos, dependiendo de las exigencias del sistema.

En resumen practicamente todo los equipos eléctricos y electronicos modernos
contienen una fuente de alimentacion de funcionamiento conmutado o disponen de
alguna forma de control de la alimentacion y por lo tanto son cargas no lineales. Las
cargas lineales son relativamente raras, siendo los unicos ejemplos comunes de ellas
las lamparas de incandescencia de intensidad no regulable y las estufas no
programables.

Las computadoras portatiles producen muchos de los problemas de armodnicos que
se detectan hoy dia en la industria y en el comercio, en parte debido a que hay un
gran numero de ellos instalados y en parte porque el tipo de armdnicos que generan,

los triple-N, provocan numerosos problemas.
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Con el aumento de la cantidad de equipos electronicos instalados, y sin disponer
todavia de normas estrictas respaldadas por rigidas medidas de control, es probable
que la contaminacion de armonicos siga aumentando. Esto supone un riesgo para
las empresas, que a causa de ello necesitan invertir en buenos procedimientos de

disefo, equipos eléctricos adecuados y buenos programas de mantenimiento.

Bajadas de Tension

Una bajada de tension, denominada también a veces "valle o hueco de tension", es
una reduccion o una pérdida total de la tension eficaz (RMS) de alimentaciéon de un
sistema eléctrico durante un breve periodo de tiempo.

Se describe de acuerdo con su duracion y la tension remanente que, por lo general,
se expresa en porcentaje de la tension eficaz (RMS) nominal en el momento en que
dicha tension remanente alcanza su valor mas bajo. Una bajada de tensién supone
que a la carga no le llegara la energia necesaria para su funcionamiento, lo que
puede acarrear graves consecuencias que dependeran del tipo de carga de que se
trate.

Las depresiones de la tension - bajadas de tension de larga duracion - se producen
habitualmente por una reduccion deliberada de la tensién por parte del proveedor
con el fin de reducir la carga en un momento de maxima demanda o por un
suministro inusualmente débil en relacion con la carga.

Las dos principales causas de las bajadas de tension son la puesta en servicio de
grandes cargas, bien sea en la instalacion del propio usuario afectado o en la de otro
utilizador conectado al mismo circuito y los fallos en otras partes de la red.
(Chapman, 2001).

Cuando se conectan cargas muy grandes a la instalacion, tales como motores
eléctricos de gran potencia, la corriente de arranque puede ser muy superior a la
corriente normal de funcionamiento. Si la fuente de alimentacién y el cableado de la
instalacion estan dimensionados para la corriente de funcionamiento normal, la
elevada corriente inicial provocara una caida de tension tanto en la red de suministro
como en la instalacion. La magnitud del efecto producido depende de lo "robusta"
que sea la red, es decir, de lo baja que sea la impedancia en el punto de

acoplamiento comun (PCC) y de la impedancia del cableado de la instalacién. Las
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bajadas de tension producidas por las corrientes de arranque se caracterizan por ser
menos profundas y de una duracion mucho mayor que las provocadas por fallos de
la red, normalmente de uno a varios segundos o decenas de segundos, en lugar de
durar menos de un segundo.

Los problemas de la propia instalacion, derivados de una resistencia demasiado alta
en el cableado interno, son faciles de resolver. Las grandes cargas deben conectarse
directamente a la fuente de suministro de la tension adecuada, bien al PCC o en el
secundario del transformador de alimentacién. Si el problema lo ha provocado la
impedancia del PCC, es decir, si la fuente de suministro es demasiado "débil",
entonces sera preciso tomar otras medidas. Una solucion, si es posible aplicarla al
equipo en cuestion, podria ser la instalacion de un dispositivo de puesta en marcha
regulado, de forma que la corriente de arranque quede limitada a un valor mas bajo,
a expensas de que dicha corriente de arranque se mantenga durante un tiempo
bastante mas largo. Otra solucién seria pactar con la compafia suministradora la
instalacion de una acometida de impedancia mas baja, lo que puede ser muy costoso
dependiendo de la geografia de la red de distribucion en la zona. Si no se puede
controlar la causa de las bajadas de tension, sera necesario colocar un equipo para
compensarlas. Los tipos de equipos adecuados pueden ir desde los tradicionales
estabilizadores mecanicos servocontrolados hasta los cambiadores de toma
controlados electronicamente y los restauradores dinamicos de tension.

En la actualidad, los ordenadores son esenciales en todas las empresas, como
estaciones de trabajo, servidores de red o como controladores de procesos. Son
vitales para todas las operaciones de proceso de datos y para muchas funciones de
comunicaciones, tales como los sistemas de correo electrénico y de buzén de voz.
Fue la introduccién de los equipos informaticos la que primero puso de manifiesto el
problema de las bajadas de tension y, de hecho, la mayoria de los problemas de
calidad de la energia.

Una estrategia de disefio alternativa seria mantener la tensién de entrada minima tan
baja como sea posible para aumentar al maximo el tiempo de duracién de
funcionamiento del sistema. Esta solucion es la adoptada, por defecto, en los

equipos disefiados para funcionar con una amplia gama de tensiones. El tiempo de
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persistencia sera mucho mayor con una alimentacion de 230 V de lo que seria con
una alimentacion de 110 V. No hay problemas técnicos que impidan fabricar una
fuente de alimentacion resistente a las bajadas de tension, pero esto no se hace
porque no es un tema que los usuarios demanden de los fabricantes y tendria
implicaciones en los costos. No obstante, el costo de hacer un PC o PLC resistente a
las bajadas de tension de 1 segundo es muy pequefio comparado con el costo de
mejorar los elementos de la red para evitar que se produzca dicha bajada de tension.
Los estudios realizados muestran que la duracién de las bajadas de tension en la red
de suministro es bastante mayor de lo que sugieren las curvas de tolerancia de los
equipos.

Esta claro que, en un ambito empresarial, el equipo empleado debe estar adaptado a
los defectos normales caracteristicos de la red de suministro eléctrico, y éste no es el
caso de los equipos de catalogo.

Algunos fabricantes de equipos ya estan empezando a reconocer el problema pero la
competitividad del mercado hace que sélo respondan a las exigencias de los clientes.
Hasta que los usuarios entiendan los problemas y se den cuenta de que los
proveedores de equipos pueden darles una solucién, no exigiran estas mejoras en su
rendimiento. La excepcion es el mercado de los reguladores de velocidad variable en
el que los fabricantes estan promocionando activamente productos con mejor
capacidad de adaptacion a las bajadas de tension.

La solucion tradicional consiste en instalar equipos adicionales que mantengan la
carga durante las bajadas de tension. En el caso de cargas de baja potencia, tales
como equipos informaticos, se han utilizado unidades de alimentacion ininterrumpida
(SAI o UPS) para dar proteccion contra las bajadas de tension e interrupciones del
suministro de corta duracidén. Los dispositivos para almacenar energia estan
constituidos normalmente por baterias recargables, por lo que no son adecuados
para interrupciones largas. Generalmente, se mantiene la carga alimentada
unicamente el tiempo necesario para llevar a cabo una desconexion ordenada,
protegiendo asi los datos, pero este procedimiento requiere un tiempo de reinicio
considerable.

Con lo tratado en esta tematica se puede afirmar que el mejoramiento del
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rendimiento de la red de suministro eléctrico no siempre es posible para eliminar las
bajadas de tensidén porque resulta muy costoso y probablemente sea imposible. En
casos especiales, en los que la necesidad justifique el gasto, podria disponerse de
unas conexiones a la red de suministro eléctrico duplicadas que se deriven de partes
de la red lo bastante separadas como para que se puedan considerar
independientes. En otros casos teniendo en cuenta la importancia del equipamiento a
proteger se pueden utilizar los equipos de almacenamiento de energia que en
algunos casos el fabricante incluye en el propio equipamiento como los

estabilizadores de voltaje y los SAI.

Desequilibrio
Se dice que un sistema de energia trifasico esta desequilibrado o es asimétrico si las

tensiones y corrientes trifasicas no tienen la misma amplitud y presentan un
desplazamiento de fase diferente de 120° entre ellas.

Para cuantificar un desequilibrio de tensiéon o corriente de un sistema trifasico se
utiliza el método de los componentes simétricos. El sistema trifasico se descompone
en un sistema llamado de secuencia directa o positiva, secuencia inversa o negativa
y secuencia homopolar o cero, identificados por los subindices d, i, h (en algunos
textos se utilizan los subindices 1, 2, 0).

El sistema directo esta asociado a un campo rotatorio en sentido positivo, mientras
que el sistema inverso produce un campo que rota negativamente. En el caso de
maquinas eléctricas de corriente alterna, ésta es una interpretacion fisicamente
correcta para el campo magnético rotatorio. (Mazorra, 2001)

Los componentes homopolares tienen angulos de fase idénticos y solo oscilan. En
sistemas sin conductor neutro las corrientes homopolares obviamente no pueden
circular, pero pueden producirse importantes diferencias de tension entre las
“tensiones cero” entre los puntos neutros de las conexiones en estrella del sistema
de alimentacion y las cargas.

La medicion de estos componentes en la practica no es directa, especialmente para
los componentes de secuencia positiva y negativa. Un equipo de medida digital, que

efectuara la operacibn matematica en las tensiones y corrientes ensayadas,
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conduciria a una ejecucion mas sencilla de lo que seria posible con equipos
analodgicos clasicos.

Las relaciones de tensién y corriente entre las magnitudes de las componentes de
secuencia negativa y positiva, de tension y corriente, respectivamente, son una
medida del desequilibrio (en %).

Las normas internacionales fijan limites para la relacion de desequilibrio definida
menor del 2 % para sistemas de baja y media tensién y menor del 1 % para alta
tensién, medida en intervalos de 10 minutos, con un maximo instantaneo del 4%. Sin
embargo, este limite puede reducirse localmente, incluso hasta el 0,25% en el lado
britanico del Tunel del Canal, en donde el sistema ferroviario representa una gran
carga monofasica. El motivo para fijar limites mas estrechos en los sistemas de alta
tensidn es que se han previsto para utilizarse a su capacidad maxima con una carga
trifasica equilibrada. Cualquier desequilibrio provoca un funcionamiento ineficiente de
los sistemas de transmisién que con frecuencia estan muy cargados.

Las tensiones del sistema en un centro generador son por regla general altamente
simétricas, debido a la estructura y al funcionamiento de los generadores sincronicos
utilizados en las grandes centrales de energia. Por esta razdén la central de
generacion no contribuye normalmente al desequilibrio. Incluso con generadores de
inducciéon (asincronos), como los que, por ejemplo, se utilizan en algunos tipos de
turbinas edlicas, se obtiene una serie trifasica equilibrada de tensiones.

Las cargas de baja tensibn son generalmente monofasicas, por ejemplo
computadoras o sistemas de iluminacion, y por tanto el equilibrio entre fases es dificil
de garantizar. En el disefio de un sistema de cableado eléctrico que alimenta estas
cargas, los circuitos estan distribuidos entre las tres fases, por ejemplo una fase para
cada piso de un edificio de apartamentos u oficinas, o bien conexiones alternativas
en filas de casas de una urbanizacién. Aun asi, el equilibrio de la carga
correspondiente en el transformador central fluctta a causa de la variacion
estadistica de los ciclos de trabajo de las diferentes cargas individuales.

Condiciones anormales del sistema también provocan desequilibrios en las fases.
Ejemplos tipicos de esto son los defectos entre fase y tierra, fase y fase o la rotura de

un conductor. Estos defectos provocan caidas de tensién en una o mas de las fases
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implicadas e, indirectamente, pueden provocar sobretensiones en las otras fases.

La sensibilidad de los equipos eléctricos frente a los desequilibrios difiere de unos
dispositivos a otros.

Para reducir los efectos del desequilibrio pueden adoptarse varias medidas, con
diferentes grados de complejidad técnica.

La primera y mas elemental solucion es reorganizar o redistribuir las cargas de forma
que el sistema esté mas equilibrado. Para ciertas aplicaciones existe la posibilidad de
reducir el desequilibrio cambiando los parametros de funcionamiento.

Con objeto de reducir la influencia de las corrientes de secuencia negativa, que
provocan caidas de tension de secuencia negativa en la tension de alimentacion, se
necesita una baja impedancia interna del sistema. Esto puede lograrse conectando
las cargas desequilibradas en puntos con un mayor nivel de cortocircuito, o mediante
otras medidas del sistema para reducir la impedancia interna.

Se puede afirmar que el desequilibrio es un grave problema de calidad de la energia,
que afecta principalmente a los sistemas de distribucion de baja tension, como los
que se producen por ejemplo en edificios de oficinas con abundantes computadoras
y luminarias fluorescentes. Sin embargo, puede cuantificarse de una forma
relativamente sencilla con la generacion de unos parametros que pueden

compararse con valores normalizados.

Parpadeo
El parpadeo es la impresion de inestabilidad de la sensacién visual inducida por un

estimulo luminoso, cuya luminancia o distribucién espectral fluctua con el tiempo.
Generalmente se aplica a la variacion ciclica de la intensidad de la luz de las
lamparas producida por la fluctuacion de la tension de alimentacion.

El parpadeo es un sintoma de la fluctuacion de la tension, que puede ser motivada
por perturbaciones introducidas durante la generacion, la transmision o la distribucion
de la energia, pero que generalmente son provocadas por el uso de grandes cargas
fluctuantes, es decir, cargas con una demanda de potencia activa y reactiva que
fluctua rapidamente. (Zbigniew, 2006)

En cualquier linea de suministro, la tension en el extremo de la carga es diferente de

la que existe en el origen. Dependiendo de su causa, la variacion de tensién DU
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puede tomar la forma de una caida de tensién que tiene un valor constante a lo largo
de un intervalo de tiempo prolongado, de una variacion de tensién lenta o rapida, o
de una fluctuacién de la tensién.

La principal causa de las variaciones de tension es la variabilidad en el tiempo de la
componente reactiva de la potencia de las cargas fluctuantes. Entre estas cargas
estan, por ejemplo, los hornos de arco, los motores de laminadoras, grandes
bobinadoras, etc. en general se trata de cargas con una elevada relacion de cambio
de potencia con respecto a la capacidad de cortocircuito en el punto de conexién a la
red de suministro.

Es muy importante observar que las cargas de pequefia potencia, tales como el
arranque de motores de induccion, soldadoras, calderas, reguladores de potencia,
sierras y martillos eléctricos, bombas y compresores, gruas, elevadores, etc., pueden
también ser fuentes productoras de parpadeo.

Otras causas son la conmutacion de condensadores y los transformadores de
conmutacion de reglaje en carga, que pueden cambiar la componente inductiva de la
impedancia de la fuente.

Las fluctuaciones de tensidon producen en los sistemas eléctricos diversos efectos
técnicos perjudiciales que pueden interrumpir procesos de produccion, originando
costos importantes. Sin embargo, el efecto fisiolégico del parpadeo es el mas
importante porque afecta a la ergonomia del entorno de produccion, provocando la
reduccion de los niveles de concentracion y fatiga a los trabajadores.

El funcionamiento irregular de los interruptores automaticos y de los relés también
puede producir graves interrupciones en los procesos de produccion.

Las fuentes de luz incandescentes son especialmente sensibles a las variaciones de
la tension de alimentacion, ya que el flujo luminoso, ®, es proporcional a la tensién
aplicada. El parpadeo que se produce dificulta de manera notable la visién y provoca
incomodidad general y fatiga. La fisiologia de este fendmeno es compleja. En
términos generales puede asumirse que el parpadeo afecta al proceso de la vision y
a la reaccion del cerebro humano. Las fuentes de luz que parpadean pueden
producir molestias y el deterioro de la calidad del trabajo en algunas situaciones

puede llegar a provocar accidentes laborales.
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Es necesario efectuar medidas de la fluctuacién de la tension para determinar los
niveles reales de emision de la carga para compararlos con los valores limites
establecidos en las normas de compatibilidad electromagnética (CEM).

Las mediciones del parpadeo se efectuan con dos propdsitos, el primero para evaluar
la calidad de la red de alimentacion, es decir, comparar el nivel de parpadeo existente
en el punto donde se efectua la medicion con las recomen-daciones que indican las
normas. El segundo, para valorar los niveles de emision del prototipo de un
determinado equipo antes de lanzarlo al mercado, es decir, realizar ensayos tipo con
fines de certificacion.

Hasta hace poco tiempo, las fluctuaciones de tensién en los sistemas eléctricos, o en
los terminales de la carga, se describian utilizando factores relacionados con la
variacion de la tension eficaz pico a pico en el sistema eléctrico. La energia de las
fluctuaciones de tensién y su espectro de potencia, también llamado espectro de
energia de las fluctuaciones de tension, y su duracion se tenian en cuenta al evaluar
estas fluctuaciones. Actualmente los parametros basicos que definen las
fluctuaciones de tension son los indices de severidad del parpadeo de corta duracion

P<; y de severidad del parpadeo de larga duracion P .. Estos parametros se refieren

a los efectos de la fluctuacion de tensidén sobre la iluminacién y su influencia sobre
los seres humanos.

Los efectos de las fluctuaciones de tensién dependen en primer lugar de su amplitud,
influida por las caracteristicas del sistema eléctrico, de su cadencia de repeticion,
determinada por el proceso tecnoldgico, es decir, por el tipo de carga y del caracter
de su funcionamiento. Normalmente los procedimientos de mitigacion estan dirigidos
a desarrollar acciones centradas en la limitacion de la amplitud de las fluctuaciones
de tension.

El parpadeo es un fendmeno subjetivo, por lo tanto resulta dificil determinar el costo
directo de su efecto. Afecta a la calidad esencial del servicio, que es la capacidad de
proporcionar una iluminacién estable y consistente. Sin duda, afecta a la
productividad en oficinas y fabricas.

En lo estudiado en este epigrafe, teniendo en consideracion los criterios técnicos de

los autores consultados, se afirma que con la determinacion de los parametros de
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tension en las redes eléctricas examinadas se puede evaluar la calidad de energia
suministrada. Las bajadas e interrupciones de tensién junto al aumento de la
circulacién de corrientes arménicas por las redes hacen que los equipos fallen
prematuramente y repercutan negativamente en el correcto desempefio de los
servicios prestados. El costo de solucion de estos problemas a nivel de suministro
eléctrico resulta muy alto por lo que resulta atractivo adoptar medidas especifica a

nivel de consumidor, reduciendo significativamente los efectos nocivos.

1.3 Tipos de estudios de calidad de energiay pasos para su monitoreo.

Tipos de estudios

— Analisis predictivo.
— Caracterizacion estadistica.

— Analisis forense.

Monitoreo
Planee y preparese para el monitoreo.
—Recoja la informacién histérica del lugar o equipos.
—Catalogue los eventos de calidad de la energia (quién, qué, cuando, donde, por
que).
Inspeccione el lugar.
Monitoree la energia.
—Seleccione los monitores y los sitios.
Analice el monitoreo y los datos de la inspeccidn.
—Correlacione los datos con los sintomas del equipo y la historia del lugar.
Aplique la accion correctiva.
—Valide el comportamiento del equipo de mitigacion con un monitoreo.
(Armas Teyra, 2002)

Instrumentos

— Analizadores de Calidad de Energia

— Osciloscopios
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— Analizador de perturbaciones
— Analizador de armonicos y espectrales
— Equipos combinados.

(Armas Teyra, 2002)

Instrumento basico propuesto

El analizador de calidad de energia Fluke 435 ofrece una completa serie de potentes
funciones para la comprobacion de sistemas de distribucidn eléctrica. Algunas de
estas funciones le permiten obtener una vision general del funcionamiento del
sistema eléctrico, mientras que otras le sirven para examinar detalles especificos.

El analizador Fluke 435 dispone de funciones adicionales, como transmision de
sefales, registro, precisiéon de entrada de tension de 0,1% conforme a la norma
IEC61000-4-30 2003 Clase A, memoria adicional para almacenar datos de registro,
software de registro de potencia, pinzas amperimétricas flexibles y un maletin con
ruedas de alta resistencia. (Manual de usuario, 2007)

La opcion MONITOR (Supervision) le permite obtener una vision general de la
calidad del sistema eléctrico. Un grafico de barras que muestran aspectos de la
calidad de las tensiones de fase. Los graficos cambian de verde a rojo si los
aspectos relacionados no se ajustan a los limites.

Una de estas categorias contempla los limites recogidos en la normativa EN50160.
Entre los modos de monitoreo para examinar en detalle aparecen:

— Tensiones de fase.

— Corrientes de fase

— Armonicos. Flicker (Parpadeo)

— Frecuencia

— Transmision de senales.

— Registrador.

El modo de potencia se puede utilizar para registrar la potencia aparente (kVA) de un
transformador a lo largo de varias horas. Comprobar la tendencia le permitira verificar

si hay momentos en los que el transformador se sobrecargue. Puede transferir
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cargas a otros transformadores, alternar la sincronizacion de las cargas o, en caso
necesario, sustituir el transformador por otro de mayor capacidad.

La pantalla Flicker (Parpadeo) cuantifica la fluctuacion de luminancia de las lamparas
provocada por las variaciones de la tension de alimentacion. El algoritmo de la
medida cumple la norma IEC61000-4-15 y se basa en un modelo perceptivo del
sistema sensorial del cerebro y el ojo humano.

La pantalla Tendencia relacionada muestra los cambios de todos los valores de
medida en la pantalla Multimetro.

La pantalla Desequilibrio muestra las relaciones de fase entre tensiones y corrientes.
Ofrece una pantalla de multimetro, una pantalla de tendencias relacionada y una
pantalla de diagrama fasorial.

El analizador Fluke 435 puede capturar formas de onda a alta resolucion durante
diversas perturbaciones. El analizador ofrecera una instantanea de las formas de
onda de tensidn y corriente en el instante preciso en que se produzca la
perturbacion. Esto le permitira ver las formas de onda durante las bajadas, subidas,
interrupciones, transitorios y bajadas de corriente.

La pantalla Transitorios es similar a la de osciloscopio, pero su desviacion vertical es
mayor para hacer visibles los picos de tensidbn que se superponen a la onda
sinusoidal de 60 o 50 Hz. Se captura una forma de onda cada vez que la tension (o
corriente rms) supera los limites ajustables. Se pueden capturar hasta 40 eventos
como maximo. La velocidad de muestreo es de 200 kS/s.

Ademas se puede capturar corrientes de arranque, es decir, corrientes transitorias
que se producen con una carga grande o de baja impedancia.

La supervision de la calidad eléctrica se realiza normalmente durante un periodo
largo de observacion. Se accede a esta funcién por medio de la tecla MONITOR
(Supervisiéon) y un menu de inicio que permite definir el inicio inmediato o
programado de la medida. La duracion minima de la medida es de 2 horas, aunque
uno de los periodos mas frecuentes es de 1 semana.

Los parametros de calidad eléctrica Tensiones RMS, Armodnicos y Flicker cuentan
con una barra para cada fase. De izquierda a derecha, estas tres barras estan
relacionadas con las fases A (L1), B (L2) y C (L3).
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Los parametros Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tensién/Subidas y
Equilibrio/Frecuencia sélo tienen una barra para cada parametro, que representa el
rendimiento a lo largo de tres fases.

La mayoria de los graficos de barras tienen una base mas gruesa que indica los
limites ajustables de tiempo relacionados (por ejemplo, el 95% del tiempo dentro del
limite) y una parte superior, mas estrecha, que indica el limite fijjo del 100%. Si uno
de los limites se supera, la barra correspondiente cambia de color verde a rojo. Las
lineas horizontales de puntos que aparecen en la pantalla indican el limite del 100%
y el limite ajustable.

El limite del 100% indica que medias de los periodos de 10 minutos deben
encontrarse siempre dentro del rango (es decir, el 100% del tiempo o con una
probabilidad del 100%). El grafico de barras se volvera de color rojo si la media de un
periodo de 10 minutos supera el rango de tolerancia.

Si el limite ajustable es del, por ejemplo, 95% (es decir, una probabilidad del 95%)
significa que el 95% de las medias de los periodos de 10 minutos se deben encontrar
dentro de la tolerancia. El limite del 95% es menos estricto que el del 100%, por lo
que el rango de tolerancia relacionado normalmente es mas reducido: por ejemplo,
para 120 V seria + o — 10% (un rango de tolerancia entre 108 y 132 V).

Las barras de Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tension/Subidas son
estrechas e indican el numero de infracciones de los limites que se han producido
durante el periodo de observacién. El numero de infracciones permitidas es ajustable
(por ejemplo, 20 bajadas por semana). La barra pasa a ser de color rojo si se supera

el limite ajustado.

Caracteristicas especificas de la medida:

— Eventos de V rms: se graba un evento cada vez que un valor RMS agregado de
10 minutos supere sus limites.

— Eventos de Armonicos: se graba un evento cada vez que un THD o armoénico
agregado de 10 minutos supere sus limites.

— Eventos de Flicker: se graba un evento cada vez que una PIt (severidad a largo

plazo) supere sus limites.
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— Eventos de Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tension/Subidas: se
graba un evento cada vez que uno de los elementos supere sus limites.
— Eventos de Desequilibrio y Frecuencia: se graba un evento cada vez que un valor
RMS agregado de 10 minutos supere sus limites.
Armas Teyra aborda en su libro, los tipos de estudios de calidad de energia, se
considera que el estudio predictivo permitira la deteccion de los problemas
incipientes antes de que se produzca el fallo del sistema de distribucion y
proporcionara la informacién necesaria para conseguir un tiempo de parada por
averias igual a cero. En Cuba son pocas empresas que utilizan este tipo de estudio,
siendo cotidiano el analisis forense a pesar que puede resultar mas costoso.
Al estudiar las prestaciones del instrumento seleccionado, (Manual de usuario Fluke
435, 2007) se considera que es el apropiado al realizar funciones de localizacion de
problemas, registros y analisis de parametros de calidad del suministro eléctrico para
detectar el origen de las perturbaciones y diagnosticar el problema de forma correcta.
La presentacién grafica de los parametros medidos proporciona al usuario resultados
instantaneos, de manera que pueda localizar e identificar el origen de las

perturbaciones antes de que se produzcan problemas graves.

1.4 La Resonancia Magnética Nuclear como técnica diagndstica por imagenes

mas versatil en la actualidad.

El desarrollo de la medicina a nivel mundial se ha visto compulsado por los avances
cientifico técnicos en casi todas las esferas, propiciando diagnésticos mas confiables
y efectivos que permiten la solucion de diferentes tipos de patologias a partir de
estudios no invasivos al paciente, permitiendo tratamientos y técnica quirdrgicas mas
precisas para cada tipo de patologias.

Como muestra del desarrollo de la medicina en el pais, el Hospital Clinico Quirargico
docente Lucia IAiguez Landin, que atiende la poblacion adulta de la provincia de
Holguin, Granma y Las Tunas desde el 2001 fue dotado con un servicio de
Resonancia Magnética Nuclear de fabricacion nacional, modelo Giromag3 durante

cuatro afnos. Posteriormente se instala el Modelo Panorama Phillips de 0,23 tesla de
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mayor alcance que permite el diagnostico de enfermedades degenerativa del tallo
cerebral, lesiones post quirurgicas de columna espinal y estudios no invasivos de
lesiones vasculares (angiorresonancia).

Como aspecto importante a la introduccion de esta técnica de ultima generaciéon en
la institucion se han confrontado dificultades con su estable funcionamiento por

inestabilidades en su suministro eléctrico.

Principios basicos de la Resonancia Magnética Nuclear

La resonancia magnética (RMN) es un fenémeno fisico por el cual ciertas particulas
como los electrones y los nucleos atbmicos con un numero impar de protones (Z) y/o
de neutrones (N) pueden absorber selectivamente energia electromagnética de
radiofrecuencia.

Se diferencian dos vertientes de aplicacion a la Resonancia Magnética (RM):

— Técnicas de imagen (IRM)

— Técnicas de analisis espectrométrico (SRM)

En IRM pueden aprovecharse las propiedades magnéticas de los electrones, por su
abundancia y por su alta sefal, el nucleo de hidrogeno (H-1) es el que se utiliza
rutinariamente en la clinica.

Cuando los nucleos bajo un campo magnético entran en RESONANCIA, absorben
energia de radiofrecuencia en un proceso llamado de RELAJACION. Durante este
proceso de relajacion se induce una sefal eléctrica a una antena receptora que
tratada convenientemente servira para obtener la imagen tomografica en IRM
(técnicas de imagen) o para realzar el analisis espectrométrico en SRM. (J.C.M.
Valderrama, 1997)

Los componentes fundamentales de un tomoégrafo por RM son:

— Iman: Creador de un campo magnético.

— Antena Emisora: De frecuencia.

— Antena Receptora: Donde se recoge la senal.

— Ordenador: Sistema de representacion de imagen o de analisis espectrométrico.
(F. Garcia, 2001)
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Figura 2. Elementos que componen la Resonancia Magnética Nuclear.

Tipos de electroimanes

— Electroimanes: crean el campo magnético mediante corriente eléctrica.

— Resistivos: estan construidos por bobinas por las que circula corriente eléctrica
continua de alta intensidad.

— Superconductivos: se basan en la propiedad de ciertas aleaciones como el
Titanio-Niobio, pierden su resistencia eléctrica al ser enfriada cercana al cero

absoluto.

Ventajas de la RMN

La IRM tiene ventajas significativas sobre los restantes sistemas de diagnostico por

imagen empleadas en la actualidad:

— Mejor resolucion de bajo contraste.
— No utiliza radiaciones ionizantes.

— Imagen multiplanares directas.

— Sin artefactos derivados al aire o a los huesos.

39



Medidas de flujos directas.

(E. Gonzalez, 2001)

La IRM ofrece otras ventajas significativas, no existen artefactos derivados del aire o

de los huesos, como sucede en la Tomografia Computarizada (TC). El flujo de la

sangre puede ser visualizado y cuantificado.

Desventajas de la RMN

Campo magnético intenso, gradientes rapidamente cambiantes (que inducen en
el organismo campos eléctricos) y efecto calorifico de radiofrecuencia
(atenuados).

Corrientes inducidas en objetos metalicos implantados (protesis). Pueden
producir un efecto caldrico local, aunque no ha sido demostrado efecto
significativo alguno.

El campo magnético ejerce una fuerza de atraccion sobre los objetos
ferromagnéticos. El mayor riesgo viene dado por los objetos modviles en las
proximidades del iman, los cuales pueden convertirse en proyectiles, sobre todo
en campos magnéticos altos.

El estudio con RMN esta contraindicado en pacientes con clips ferromagnéticos
implantados en intervenciones por aneurismas cerebrales, puesto que pueden
movilizarse.

No pueden ser sometidos a examen por RMN los pacientes que precisan un
equipo de soporte ferromagnético para el mantenimiento de la vida.

No se deben estudiarse pacientes con marcapasos, ya que el campo magnético
rapidamente cambiante podria inducir una corriente extrafia en el conductor
eléctrico.

No se debe emplear la RMN durante los tres primeros meses de embarazo. (E.
Gonzalez, 2001)

Segun la bibliografia consultada de los autores E. Gonzalez, 2001, CP Slicharet,
1990, F. Garcia 2001, JCM Valderrama 1997, la utilizacion de los estudios por
RMN permite diagndsticos muy confiables a tono con el desarrollo alcanzado por

la medicina permitiendo tratamientos y técnicas quirurgicas mas precisas para
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cada tipo de patologia este equipo utiliza lo mas avanzado en tecnologia por lo

que requiere de suministros eléctricos confiables para su correcto funcionamiento.

1.5 Elaboracion de Procedimientos

Muchas organizaciones no le dan la debida importancia a la compilacion de la
documentacion, esta gran diferencia puede hacer que la inversion realizada no tenga
el éxito debido.

Como paso fundamental en la instalacion de cualquier sistema, se debe escribir sus
procedimientos, politicas de uso y métodos de operacion, estos son independientes
de la documentacion técnica del sistema y deben de ser apoyados por la
documentacion para operacién normal del sistema.

El gran problema de muchas instituciones es que si tienen por escrito, todos sus
manuales de procedimientos, pero de nada les sirven si estos estan almacenados y
nadie les da importancia. La solucion es después de escribirlos publicarlos
adecuadamente y que siempre estén al alcance de los operadores del sistema.
Cuando un procedimiento de operacion es lo bastante claro y tiene la virtud de poder
ser consultado cuando hay duda de una vertiente en la organizacidn, se vuelve la
herramienta indispensable para lograr el éxito.

Cualquier organizacién que se precie del triunfo, sabe que si su potencial humano,
conoce bien y perfectamente las reglas de operacién de su institucion, se evitaran
desvios, retrasos, malos entendidos, pues las reglas de operacion cuando son claras
y concisas no dejan desviaciones posibles y estan orientadas en los resultados.

El Procedimiento es un documento que describe, segun el grado de detalle requerido
por su objeto, la forma de desarrollar una actividad. Cuando el objeto de un
procedimiento contempla una secuencia de procesos que deben documentarse en
detalle, dara lugar a la elaboracion de instrucciones de trabajo.

El procedimiento sera impreso a una cara en formato A4, constara de una Portada,
indice y las restantes paginas.

Las paginas del Procedimiento llevan un encabezado en el que se indica:

El nombre de la empresa
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El titulo del procedimiento

El cédigo del procedimiento

La paginacion (incluidos los anexos)

Numero de edicidon

Fecha de entrada en vigor o fecha de vigencia (a partir de la cual el

procedimiento es de obligado cumplimiento). ISICS, 2010.

Los procedimientos tendran la siguiente estructura:

Portada

indice

— Objeto

— Campo de Aplicacién

— Definiciones y Terminologia

— Responsabilidades

— Descripcion

— Documentacion de Referencia

— Anexos

— Cuadro de Ediciones

— Aprobacion
La Portada hace referencia al titulo del Procedimiento y el indice enumera los
epigrafes del Procedimiento y los epigrafes segun cada caso:
Objeto
El objeto expresa el propésito del procedimiento de forma genérica.
Campo de Aplicacion
El campo de aplicacidon establece el alcance del procedimiento, en cuanto al ambito,
asuntos, estamentos o funciones afectados, segun corresponda al objeto.
Definiciones y Terminologia
Este apartado recoge los términos relativos a la gestion de la calidad y los términos
especificos de las actividades de la empresa que se considere necesario definir, para
una mayor comprension del procedimiento. Asimismo podran relacionarse los

acronimos o siglas especificando su significado.
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Responsabilidades

En este apartado se recogen las responsabilidades y la autoridad de los cargos o
funciones de la organizacion implicados en los procesos descritos en el
procedimiento.

Descripcién

Este apartado describe el desarrollo de los procesos objeto del procedimiento. En la
descripcion de la metodologia, se hara referencia a los registros derivados, como
evidencia de su ejecucion y a otros documentos que la complementen o desarrollen
con mayor profundidad las operaciones o que estén relacionados con una etapa del
proceso.

Documentacion de Referencia

Este apartado enumera los distintos documentos relacionados con el procedimiento.
En especial, se referenciaran las instrucciones de trabajo que emanen de él y la
legislacion o normativa aplicable.

Anexos

Este apartado relaciona los anexos que se consideran necesarios para la correcta
ejecucion del procedimiento. Sirvan como ejemplos de anexos, los formatos de
registro, los diagramas de flujo, o los cuadros relacionados.

Cuadro de Ediciones

Dicho cuadro indica el numero de edicién, la fecha de aprobacion, la fecha de
vigencia asi como las modificaciones significativas y sus causas respecto a la edicion
anterior.

Aprobacion

Este cuadro recoge el nombre, cargo, y firma de las personas responsables de la
revision y aprobacion del procedimiento, asi como las fechas en las que se llevaron a

cabo dichas actividades.

1.6 Conclusiones parciales

1. No existe una solucién unica para los problemas de Calidad de la Energia. Se

necesita disefio cuidadoso de soluciones, adaptado a los problemas
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observados. Estos constituyen un riesgo para las actividades empresariales.
La norma EN 50160 es de interés para los analisis de calidad de energia.
Define los parametros de tensién para la calidad de la energia y determina
cuantitativamente los valores, como punto de referencia para la evaluacion de
la calidad de la energia.

Las bajadas e interrupciones de tension junto al aumento de la circulacién de
corrientes armonicas por las redes hacen que los equipos fallen
prematuramente y repercutan negativamente en el correcto desempeno de los
servicios prestados.

El estudio predictivo permitira la deteccion de los problemas incipientes antes
de que se produzca el fallo del sistema de distribucién.

El analizador de calidad de Energia Fluke 435 se considera que es el
apropiado al realizar funciones de localizacién de problemas, registros y
analisis de parametros de calidad del suministro eléctrico para detectar el ori-
gen de las perturbaciones y diagnosticar el problema de forma correcta.

La utilizacion de los estudios por RMN permite diagndsticos muy confiables,
permitiendo tratamientos y técnicas quirurgicas mas precisas para cada tipo
de patologia. Requiere de suministros eléctricos confiables para su correcto

funcionamiento.
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CAPITULO 2. DIAGNOSTICO Y PROCEDIMIENTO PARA MEJORAR LA CALIDAD
DEL SUMINISTRO ELECTRICO A LA RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR.

Partiendo del analisis desarrollado en el capitulo anterior y tomando en consideracion
la importancia que reviste la calidad de la energia eléctrica suministrada para el
correcto funcionamiento de los equipos médicos, se hace necesario realizar un
diagnostico de la calidad de la energia suministrada a la Resonancia Magnética
Nuclear determinando las causas que produjeron su mal funcionamiento en los
primeros meses de explotacion. El procedimiento especifico aplicado servira como
herramienta en futuras instalaciones de equipos similares en otras instituciones de

salud.

2.1 Problematica en los centros hospitalarios y soluciones de mejoras
enfocadas a problemas de calidad de energia.

La seguridad del suministro eléctrico en recintos hospitalarios tiene una especial
importancia por el elevado numero de equipos electromédicos y técnicos que apoyan
el trabajo sanitario en beneficio de los pacientes.

Desde los equipos de apoyo vital que mantienen las constantes vitales del paciente
grave, hasta los equipos electromédicos que intervienen en el buen trabajo
quirurgico, pasando por los sistemas de iluminaciéon o los equipos informaticos,
requieren de un suministro eléctrico sin interrupciones.

La instalacion del suministro eléctrico en recintos hospitalarios viene definidos por
distintas normas, la norma cubana obligatoria NC IEC 60364-7-710:2005 define
algunos de los requisitos para la instalacion eléctrica en los centros sanitarios.

Para el personal técnico y de mantenimiento es importante conocer las causas del
fallo (fallo de aislamiento, equipos...) y la localizacion del mismo (sala, cuadro de
distribucion, circuito de salida...), para poder resolver la incidencia lo antes posible de
forma programada y eficiente.

Sin embargo, para el personal médico y sanitario es necesaria la informacién de

disponibilidad de la instalacion (bien-mal) para decidir la posibilidad de seguir
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operando y en caso de alarma, disponer de instrucciones sencillas y claras de como
actuar.

Para el personal que gestiona el centro, es necesaria la informacion sobre el
rendimiento de la instalacion, los tiempos de fallo y las incidencias para poder decidir
inversiones y acciones.

En los hospitales, los médicos, personal sanitario y de servicio deben concentrar su
esfuerzo y trabajo en beneficio de los pacientes. Esto exige un entorno de trabajo
que no distraiga, sino por el contrario, que apoye su concentracién con informacion
clara, precisa y selectiva.

La seguridad y continuidad del suministro eléctrico es esencial en los centros
hospitalarios y con ello su monitorizacion y vigilancia.

Entre los servicios criticos del hospital se encuentran: Unidades en las que se
emplean equipos de soporte vital, Unidades en las que se realizan procesos
intervencionistas con “fases criticas”, Los servicios esenciales de soporte, Los
servicios de atencion de urgencias, Las infraestructuras de telecomunicaciones y
sistemas de informacion, Las infraestructuras de seguridad.

En un servicio esencial resulta critico ser capaces de garantizar el funcionamiento
normal sin incidencias aparentes del 100% de las funcionalidades propias de dichos
servicios, mantener en idénticas condiciones los servicios de soporte y garantizar
todo lo anterior frente a cualquier circunstancia y por cualquier periodo de tiempo.

Lo anterior se consigue supeditando el disefio arquitectonico y el disefio técnico de
los hospitales a la seguridad y a la funcionalidad, incorporando el concepto de
seguridad integral (sabotaje, incendio, inundacion, y cualquier supuesto de fuerza
mayor), disefio técnico basado en estandares internacionales (IEC), seleccion de los
equipamientos adecuados (que suelen ser mas caros), validacion de los sistemas,
pruebas de aceptacion y mantenimiento adecuados.

Con el avance tecnolégico en los equipos de diagnéstico médico, en los centros
hospitalarios de todo el pais, se instalan continuamente nuevas y costosas unidades
que sustituyen similares de tecnologia atrasada ampliando y mejorando los servicios
a pacientes. En mucho de los casos la insercién de estos equipos electromédicos

sensibles, al esquema de suministro existente, sin previo chequeo o estudio de la red
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eléctrica provoca mal funcionamiento de estos ocasionando roturas e incluso
perturbando otras cargas conectadas al circuito. La utilizacion de un procedimiento
adecuado como herramienta inicial ante la instalacion eléctrica y puesta en marcha
estos equipos médicos aseguran el correcto funcionamiento evitando averias y
costos por mala calidad de la energia eléctrica que en mucho de los casos superan
el 5 % de los costos adicionales en la implementacion de mejoras ante las
desviaciones de los parametros de calidad de suministro eléctrico a estas cargas.

A continuaciéon se analizara un caso concreto de instalacion de un equipo de
diagndstico en un centro hospitalario en explotacién donde al no disponer de un
procedimiento especifico para la evaluacién de los parametros de calidad de energia
en el punto de insercion, el equipo resulté dafiado originando un costo apreciable al
dejar de funcionar por mas de un afio hasta tanto se implementaran las medidas de
mejoras para su correcto funcionamiento.

El equipo de Resonancia Magnética Panorama fabricado por Philips en el 2003 es
instalado en el Hospital Clinico Quirdrgico Lucia Ihiguez Landin de Holguin en
octubre de 2005. El suministro eléctrico se realizé a través del Centro de Carga 2
como se observa en la Figura 1: Ubicacion de la alimentacién de RMN en su
instalacion inicial. En el periodo de puesta en marcha debido a las fluctuaciones y
excesivas caidas de voltaje en este circuito se modifica el esquema de suministro
eléctrico alimentandose directamente de forma exclusiva desde el Transformador 2

ubicado en la Subestacién Principal Reductora (SPR), Figura 2.
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Figura 1: Ubicacion de la alimentaciéon de RMN en su instalacion inicial.
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Figura 2: Diagrama unifilar del suministro eléctrico donde se alimenta el Centro

de Carga de Resonancia Magnética.
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Con tal medida se eliminaron las fluctuaciones de voltajes debido a las entradas y
salidas de grandes cargas dentro de la instalacidén asi como se disminuyo la caida de
voltaje al final del circuito. De esta forma se pudo concluir la puesta en marcha del
equipamiento y dar comienzo con el servicio.

Este equipamiento eléctrico sensible a las fluctuaciones e interrupciones de voltaje
fue seriamente afectado luego de varios meses de explotacion, debido a causas
presuntas de origen fuera de la instalacién, inestabilidad en el circuito primario de
alimentacién que provocod la rotura del Amplificador de Gradiente del eje Y,
especificamente el médulo modelo AMP-30 quedando fuera de servicio durante el
primer afo, y dejandose de realizar alrededor de 4800 estudios a pacientes.

Entre los dias 15 y 16 de Septiembre de 2005 se realizaron mediciones eléctricas en
el servicio 1 del Hospital registrandose valores de voltaje maximos de 461V y
minimos de 215V (Ver Grafico 1: Comportamiento del voltaje en el secundario del
Transformador 1, con carga). El equipamiento técnico demanda un suministro de

energia eléctrica Trifasico a 480 V £10%.
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Grafico 1: Comportamiento del voltaje en el secundario del Transformador 1, con
carga.
El Transformador 2 que hasta ese momento se encontraba desconectado, se escoge

para alimentar el equipamiento a pesar que el mismo quedaria subutilizado
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generando pérdidas de energia por transformacion que encarecera la explotacion de
este suministro. Entre los dias 24 y 26 de Septiembre de 2005 se hacen mediciones
en vacio arrojando niveles de voltaje adecuados. Ver Grafico 2: Comportamiento del

voltaje en el secundario del Transformador 2 en vacio.

Comportamiento del Voltaje de entrega a RMN, 24-26
septiembre 2005
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Grafico 2: Comportamiento del voltaje en el secundario del Transformador 2 en
vacio.

En el periodo de puesta en marcha se establecieron registros del comportamiento de
la continuidad del suministro eléctrico donde aparecen numerosas interrupciones
entre los dias 5 de octubre y 22 de noviembre de 2005 y niveles de voltaje inferiores
a 450 V, - 9,7%. El 23 de noviembre se confirma la rotura del médulo antes
especificado del amplificador de gradientes. Ver Grafico 3: Interrupciones en el

Suministro Eléctrico octubre — noviembre 2005.
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Grafico 3: Interrupciones en el Suministro Eléctrico octubre — noviembre 2005.

Mediciones realizadas entre los dias 24 y 26 de Septiembre de 2005 y los dias 28 y
30 de mayo de 2007 por personal de la Empresa Eléctrica mostraron las
fluctuaciones del voltaje del Servicio 2 en vacio (2005) de -5,8% y +1,0% respecto al

voltaje nominal y en el reinicio de su funcionamiento (2007) de -6,25% y +2,5%.
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Grafico 4: Comportamiento del voltaje en el secundario del Transformador 2 con
carga (Equipo de RMN), del 28 al 30 de mayo del 2007.

La instalacién de La Resonancia Magnética Nuclear exigia la alimentacion a través
de una fuente de 120 kVA, quedado de esta forma independiente de los demas
centros de cargas. Al no disponerse de la capacidad requerida se decidid poner en
servicio el Transformador 2 de 1000 kVA; 13,2/0,48 kV, a pesar de encarecer la
explotacion de este suministro por las pérdidas de transformacion que representa el

uso continuo de esta fuente.
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Otras cargas relacionadas con el servicio como el clima y el alumbrado, se

mantuvieron conectadas desde el Centro de Carga 2 (CC#2) de forma tal que su

régimen de operacion no interfiriera con la técnica instalada.

A pesar de la construccién de un centro de carga dedicado al equipamiento técnico,

las fluctuaciones de voltaje fueron mayores que las permisibles por el equipo, y el

numero de interrupciones mas del exigido por las normativas de calidad, causas que

contribuyeron a la rotura del médulo AMP-30, asi como las molestias ocasionadas a

los pacientes al tener que reiniciar los estudios de cero.

Por tal motivo fue justificable la inclusion de un Sistemas de Alimentacion

Ininterrumpida (SAI 6 UPS), de tal manera que el mismo diera solucion a los

siguientes aspectos fundamentales:

— Continuidad incrementada del servicio.

— Mejora de la calidad del suministro de energia.

Para satisfacer el primer requisito, la clasificacion basica de los sistemas UPS esta

descrita en la norma IEC 62040-3-1999. La misma distingue tres clases de UPS,

segun la dependencia de la tension y la frecuencia de salida de los parametros de

entrada:

— VFD (Tension y Frecuencia de salida Dependientes de la red de suministro de
energia).

— VI (Tensién de salida Independiente de la red de suministro de energia).

— VFI (Tensién y Frecuencia de salida Independientes de la red de suministro de
energia).

En la practica, esta clasificacion se ajusta a su estructura interna en cuanto a:

— Reserva pasiva.

— Linea interactiva.

— Doble conversion.

La Tabla 1 muestra las principales propiedades de estas clasificaciones de los

dispositivos UPS, y a continuacion se facilita una breve descripcion de las tres clases

de UPS citadas.
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Clasificacion EN-50091-3

VFD

\

VFI

Reserva pasiva

Linea interactiva

Doble conversion

Coste Minimo Medio Maximo
Regulacion de la tension Ninguna Limitada Si
Regulacioén de la Ninguna Ninguna Si
frecuencia

Tiempo de Transferencia Corto Cero Cero

Tabla 1 - Clasificacidn y caracteristicas de los tipos de UPS

Reserva pasiva (VFD).

En este tipo de UPS se tienen dos modos de funcionamiento, el modo Normal y el de
Energia Almacenada. En el modo Normal la energia para la carga se obtiene de la
red de alimentacién principal, y en el modo de Energia Almacenada la alimentacion
de la carga procede de la bateria a través del inversor. El paso del modo “Normal” al
de “Energia Almacenada” se produce cuando la tensién de la alimentacion principal
esta fuera de tolerancia, a través de un conmutador con un corto tiempo de
transferencia (no normalizado).

Esta es la topologia mas sencilla, compacta y barata, pero presenta algunos graves
inconvenientes, ya que no proporciona aislamiento de la carga frente a fallos por el
lado de la alimentacion ni regulacion de tension o frecuencia. Su tiempo de
transferencia superior a cero significa que existe una interrupcion de energia corta
pero definida en el momento de la conmutacion, por lo que esta topologia es
inadecuada para muchas aplicaciones, en especial sistemas informaticos y otros
sensibles.

Linea interactiva (VI)

El inversor es bidireccional, es decir, actia como un rectificador para cargar la
bateria cuando la energia de la red esta disponible, pero actua como un inversor
para producir energia de reserva desde la bateria, cuando no esta disponible la
energia de red.

Ofrece un costo menor que la topologia de doble conversion, pero tiene varios
inconvenientes: no es posible el control de frecuencia, la proteccién frente a los

defectos de la alimentacién principal, tales como transitorios y sobretensiones, es

53



baja, y el grado de regulacidn que puede conseguirse es limitado, ya que se trata de
un dispositivo en derivacion.

Doble conversion (VFI)

Esta conectada en serie y la potencia de carga total se entrega a través del inversor
de salida. En el modo Normal, la carga se alimenta a través de la combinacion de
rectificador/cargador/inversor de aqui el nombre de doble conversion.

La bateria se conecta al enlace c.c. y se carga continuamente. En el modo de
Energia Almacenada, el inversor alimenta la carga con energia procedente de la
bateria. En lo que concierne a la carga, nada ha cambiado ya que la energia se
suministra a través del inversor, pero ahora la fuente de energia para el inversor es
diferente. Aqui el tiempo de transferencia es absolutamente cero, por lo que esta
topologia es ideal para cargas sensibles.

Las ventajas de la UPS de doble conversion son: la muy buena separacién frente a la
corriente de alimentacion aguas arriba, buena regulacién de la tension, buena
regulacion de la frecuencia y el tiempo de transferencia cero entre las fuentes de
energia.

Los inconvenientes de la UPS de doble conversién son un coste mayor y una
eficiencia algo inferior pero aceptable por las prestaciones que brinda desde el punto
de vista de la continuidad del suministro de energia y la calidad de la misma.

El segundo requisito relacionado con las mejoras de la calidad del suministro
eléctrico se garantiza mediante la utilizacién de las UPS. La Figura 3 muestra los

diez tipos de perturbaciones mas comunes que pueden reducirse.

| 1 - Cortes de corriente, >10 ms.

VFD | 2 - Variaciones de tension rapidas, <16 ms.

V1 L 3 - Sobretensiones de corta duracioén, 4-16 ms.

4 - Huecos de tensién de larga duracion

VF1 — | 5 - Sobretensiones de larga duracion 6 - Efectos de parpadeo
7 - Impulsos de sobretension, <4 ms.

8 - Variaciones de frecuencia

9 - Distorsiones de la forma de onda de tensién

10 - Armodnicos de tension

Figura 3 - Clasificacion de las UPS, de acuerdo con sus efectos en la correccion de
las perturbaciones
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Las unidades UPS clase VFD limitan las tres primeras perturbaciones de la energia y
solo producen un corto lapso del tiempo de transferencia durante la conmutacion. Por
ello, estan limitadas al uso con cargas que pueden tolerar cortes de energia breves.
Las cargas que exijan un mayor nivel de estabilidad de tension requeriran
dispositivos que al menos corrigen cinco perturbaciones. Se trata de dispositivos
UPS clase VI.

Las cargas que requieren la maxima calidad de la energia y fiabilidad de la
alimentacion exigen dispositivos UPS de clase VFI, que eliminan o limitan los diez
tipos de perturbacion que se han citado. Se trata normalmente de dispositivos en
linea, con la doble conversion.

Considerando lo anterior, optamos por la seleccion de una UPS clase VFI, con
estructura interna de doble conversion, y es por ello que se instala la UPS Galaxy
5000 de Schneider Electric, de 75 kVA la cual brinda una autonomia de 40 minutos a
un costo de adquisicién de 78 000.00 USD, que garantiza un suministro de muy alta
calidad, alcanza un rendimiento del 94 % en linea, libera todas las perturbaciones de
la red mediante la topologia de doble conversion obteniéndose un 6ptimo
funcionamiento de las cargas y larga duracién de los equipos protegidos, eleva el
factor de potencia, regula la tension menor al 1% y La Distorsion Total de Arménicos
de tension (THDv) menor al 2%.

Hasta la actualidad el equipamiento no ha sufrido ningun desperfecto, trabajado de
forma éptima con las mejoras implementadas en su esquema de suministro eléctrico,
es importante destacar que el esquema actual es fiable y seguro, responde a las
altas exigencias de suministro que demanda este equipamiento aun sin disponer de
otras fuentes de respaldo, posibilidad alcanzable al ser factible la inclusién al sistema
de emergencia del Hospital proporcionando mayor continuidad aumentado el tiempo
de funcionamiento cuando la fuente normal falle y se interrumpa la alimentacion por
un largo periodo de tiempo por eventualidades y graves averias.

Para incluir la RMN al sistema de emergencia es preciso estudiar la calidad de
energia en el nuevo punto de conexién valorando su factibilidad técnico econémico.
Con lo expuesto anteriormente, queda claro que se esta en presencia de problemas

por mala calidad de energia eléctrica. Los elementos dados muestran las principales
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causas que perturbaron la tension suministrada por la red de suministro como las
bajadas y las interrupciones de tension.

El traslado del centro de carga posibilitd la reduccion de la caida de tensién en el
circuito, solucidon a un problema interno de la instalacién, resultado insuficiente al
existir problemas externos que inciden en el correcto funcionamiento como es el caso
de las interrupciones debido a fallos en las lineas de MT provocadas por inestabilidad
de la fuente de suministro de energia. La solucion a la problematica se centra en
realizar acciones de mejoras en estos circuitos de MT por parte del suministrador
que reduzcan las continuas interrupciones y la insercion por parte de la institucién de
una Unidad de Respaldo que garantice la continuidad del suministro a aquellos

equipos sensibles a las perturbaciones descritas.

Resumen de las medidas de mejoras tomadas.

Teniendo en cuenta lo antes analizado y conociendo que la proteccion del
equipamiento médico sensible a instalar en esquemas de suministro eléctrico en
explotacion, generalmente requieren de medidas de mejoras que garanticen el
correcto funcionamiento de los mismos previendo posibles fallas futuras. Las
siguientes medidas resumen las adoptadas al inicio de esta investigacion y con el

posterior monitoreo de verificacion o validacion, corroboraran la efectividad de ellas.

— Creacion de un centro de carga independiente para suministrar energia a la parte
técnica de la RMN, manteniendo el resto de las cargas (clima e iluminacion)
desde el centro de carga existente No. 2. Se mantuvo el suministro general a
través del transformador No. 1

— Puesta en funcionamiento del transformador No. 2 y cambio del suministro a la
RMN hacia el mismo.

— Introduccion del Sistema de Alimentacion Ininterrumpida de doble conversion

para suministrar energia a la RMN.
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2.2 Procedimiento especifico de diagndéstico previa instalacién de equipos

meédicos en esquemas de suministros eléctricos en explotacion.

Cuando se insertan en los esquemas de suministros eléctricos en explotacion
equipos eléctricos sensibles a las perturbaciones de tensién, hay que tener en
cuenta las principales caracteristicas eléctricas donde se instalara, de forma tal que
el equipo quede protegido y funcione correctamente adaptandose al entorno. El uso
de las buenas practicas de instalacién propicia una mayor vida util, y un reducido
costo de mantenimiento y reparacion.

El siguiente Procedimiento especifico, basado en el diagnostico de la red
evaluandose la calidad de la energia eléctrica donde se insertara el nuevo
equipamiento, servira como herramienta previa para el posterior montaje y puesta en
marcha. En los centros hospitalarios se instalan novedosos equipos de diagnostico
en la medida que evolucionan los avances cientifico — técnicos, por lo que se debe
prestar especial atencion a este procedimiento teniendo en cuenta las indicaciones
de La Norma Cubana para instalaciones eléctricas en locales médicos NC-IEC
60364-7-710:2005.

Procedimiento especifico
Objetivo

El objetivo del procedimiento especifico es dotar al personal especializado de
montaje de equipos médicos, de la informacion necesaria referente a calidad de
energia eléctrica en las instalaciones eléctricas que permitan reducir el mal
funcionamiento de los equipos de diagndstico médicos ubicados en los locales Grupo
1y 2 (segun NC IEC 60364-7-710:2005) que se instalan sobre esquemas en

funcionamiento.
Campo de Aplicacion

En el procedimiento se describen los pasos a seguir para la evaluacion de los

parametros de calidad de energia eléctrica que permiten reducir las fallas debido a la
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mala calidad del suministro eléctrico, como medida previa a la instalacion de los
nuevos medios de diagnosticos médicos.

También facilita los elementos necesarios para la posterior busqueda de soluciones
apropiadas para la proteccién y éptimo funcionamiento del equipamiento a instalar

asegurando el cumplimiento de la norma vigente.

Definiciones y Terminologia

Diagrama unifilar: Representacién grafica de una instalacion eléctrica o de parte de

ella. ElI esquema unifilar se distingue de otros tipos de esquemas eléctricos en que el
conjunto de conductores de un circuito se representa mediante una unica linea,
independientemente de la cantidad de dichos conductores.

Calidad de energia eléctrica: Término que se emplea para describir la variacion de la

tensién, corriente, y frecuencia en el sistema eléctrico, indica el nivel de adecuacion
de la instalacioén para soportar y garantizar un buen funcionamiento de sus cargas.

Punto de acoplamiento comun (PCC): Punto ubicado entre la subestacion Principal

Reductora y la entrada de alimentacién al Cuadro General de Distribucion.
UPS: Unidades de alimentacion ininterrumpida
PGD: Pizarra General de Distribucion

Analizador de Calidad de Energia: Instrumento de medida que permite detectar y

registrar todos los detalles de las perturbaciones eléctricas, realizar analisis de
tendencias y verificar la calidad del suministro eléctrico conforme a la clase A durante
intervalos definidos por el usuario, destinado a la localizacién y solucién de
problemas, las tareas de mantenimiento preventivo y el registro y analisis a largo

plazo en aplicaciones industriales y redes de suministro.

Responsabilidades

Es responsabilidad del Director General de la institucion, establecer, distribuir,
actualizar y controlar el presente reglamento.

Es responsabilidad del Inversionista solicitar la realizacion de este procedimiento en
cada caso que proceda y chequear la implementacion de las soluciones que se

deriven del mismo.
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Es responsabilidad del Jefe de departamento de electromedicina nombrar el
especialista eléctrico que realizara este procedimiento siempre que se instale un
nuevo equipamiento médico sensible dentro de la instituciéon hospitalaria.

Es responsabilidad del especialista eléctrico capacitado para realizar este
procedimiento de la evaluacion y propuesta de soluciones técnicas necesarias que

garantizaran la calidad de energia suministrada al nuevo equipo a instalar.

Descripcién

Cuando se insertan en los esquemas de suministros eléctricos en explotacion
equipos eléctricos sensibles a las perturbaciones de tension, hay que tener en
cuenta las principales caracteristicas eléctricas donde se instalara, de forma tal que
el equipo quede protegido y funcione correctamente adaptandose al entorno. El uso
de las buenas practicas de instalaciéon propicia una mayor vida util, y un reducido
costo de mantenimiento y reparacion.

Este procedimiento, basado en el diagndstico de la red evaluandose la calidad de la
energia eléctrica donde se insertara el nuevo equipamiento, servira como
herramienta previa para su posterior montaje y puesta en marcha. En los centros
hospitalarios se instalan novedosos equipos de diagnostico en la medida que
evolucionan los avances cientifico — técnicos, por o que se debe prestar especial
atencion a este procedimiento teniendo en cuenta las indicaciones de La Norma
Cubana para instalaciones eléctricas en locales médicos NC-IEC 60364-7-710:2005.
El procedimiento consta de 6 etapas donde se describen los pasos y actividades a
seqguir.

Etapa 1. Acciones iniciales

Una vez que se defina la ubicacion del equipo electromédico se iniciara la:
— Localizacién y revision de la documentacién técnica del equipo a
instalar.
— Consultas con los especialistas de explotacion.
— Revisién de los esquemas unifilares existentes.
Luego del estudio de esta documentacion en caso que sea necesario la revision de

otros documentos técnicos como planos, croquis, realizar la solicitud de los mismos,
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en caso de no existir hacer las acciones necesarias para su obtencién. Al finalizar
esta etapa se debid obtener toda la documentacion externa necesaria para el
comienzo del diagnostico de la red en estudio.

Etapa 2. Inspeccion

Se inicia el diagnostico de la red en estudio en la cual se insertara el equipo
electromédico, una vez definido los circuitos, ramas o zonas de chequeo se
inspecciona en campo los elementos que componen los mismos obteniendo los
datos de placa de los equipos principales en cuestion como Transformadores,
tableros principales y UPS, sistema de Tierra y Equipos Electrénicos.

Ademas se verificara:

La actualizacion de los diagramas unifilares.

— Inspeccion del cableado, sistema de conexion a tierra.

— Inspeccion de cuadros eléctrico, equipos instalados.

— Obtencién de los datos técnicos de la red de suministro

(transformadores, conductores, receptores).

— Investigar sobre sintomas de fallos eléctricos mas frecuentes.
No se permitira el uso del sistema de conexion a tierra TN-C, los equipos e
instalaciones cumpliran con las regulaciones de compatibilidad electromagnética,
tener en cuenta que seran instalados en locales médicos pertenecientes al grupo 1y
2.
Los principales datos de interés en el levantamiento (transformadores, cables,
maquinarias, motores y todo consumidor de energia eléctrica que se considere
importante), determinacion de los equipos y sistemas mas importantes y los posibles
generadores de afectaciones (convertidores, UPS, variadores de velocidad, hornos,
maquinas de soldar, etc), obtencion de las caracteristicas de las fuentes de
suministro eléctrico (sistema electroenergético, grupo electrégeno, grandes UPS,
bancos de condensadores y otras), principales datos de carga (potencia nominal y
demandada, voltaje, corriente y factor de potencia) en la barra principal (PGD) y
barras secundarias de acuerdo a los datos de técnica instalada. Determinacion de los

tipos de esquema de conexion a tierra ejecutado en la instalacion en general y en las
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areas de mayor interés, verificar la existencia y estado (inspeccion visual) del sistema
de tierra.

Con la terminacion de la etapa se detectaron los problemas referentes a las buenas
practicas de instalacion eléctrica en locales médicos que inciden tanto directamente
como indirectamente en la calidad de la energia eléctrica.

Etapa 3. Monitoreo

El monitoreo de la red constituye uno de los pasos mas importantes para definir los
principales problemas que pudiera existir y corroborar deficiencias detectadas en la
etapa anterior. Se comenzara con la:

— Seleccion de los instrumentos de medicidn apropiados.

— Definir los puntos de monitoreo.

— Configuracion e instalacion del analizador de calidad de energia para el

registro y recopilacién de los parametros eléctricos a estudiar.

Los instrumentos seleccionados contaran con los requerimientos especificos para su
uso y explotacién segun lo regulado en las normativas CEI 61010-1 y CEI 61000-4-
30. Entre ellos aparecen multimetro de gancho, analizador de calidad de energia,
camara termografica por infrarrojos. Se iniciara las mediciones en el punto de
acoplamiento comun de la fuente donde se instalara el equipamiento. Con el
instrumento se chequearan las caracteristicas de los vectores de Voltaje y Corriente
(magnitud, angulo de defasaje y secuencia de fase). Se observara la forma de onda
de Voltaje y Corriente.
Se realizan mediciones de los principales parametros de la red (Voltaje, Corriente,
Potencia Activa, Potencia Reactiva, Factor de Potencia y Armonicos.
Se recomienda la utilizacion del analizador de calidad de energia Fluke 435. Ofrece
una completa serie de potentes funciones para la comprobacion de sistemas de
distribucion eléctrica. Algunas de estas funciones le permiten obtener una vision
general del funcionamiento del sistema eléctrico, mientras que otras le sirven para
examinar detalles especificos.
Se comenzara la supervision con registros durante 7 dias en la opcion MONITOR.
Permite obtener una vision general de la calidad del sistema eléctrico. Al pulsar esta

tecla se abre una pantalla con un grafico de barras que muestran aspectos de la
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calidad de las tensiones de fase. Los graficos cambian de verde a rojo si los
aspectos relacionados no se ajustan a los limites.
Una de estas categorias contempla los limites recogidos en la normativa EN50160.
Las teclas de funcion de la F1 a la F5 abren distintos submenus con informacion
detallada de cada uno de los factores de la calidad eléctrica.
Esta pantalla permite comprobar si los parametros basicos de calidad eléctrica se
ajustan a los requisitos. Dichos parametros incluyen:

— Tensiones RMS

— Armonicos

— Parpadeo (Flicker)

— Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tensiéon/Subidas

— Desequilibrio/Frecuencia/Transmision de senales
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Figura 1: Pantalla principal del supervisor de calidad eléctrica.
La supervision de la calidad eléctrica se realiza normalmente durante un periodo

largo de observacion. Se accede a esta funcidn por medio de la tecla MONITOR

(Supervisién) y un menu de inicio que permite definir el inicio inmediato o
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programado de la medida. La duracién minima de la medida es de 2 horas, aunque
uno de los periodos mas frecuentes es de 1 semana.

Los parametros de calidad eléctrica Tensiones RMS, Armodnicos y Flicker cuentan
con una barra para cada fase. De izquierda a derecha, estas tres barras estan
relacionadas con las fases A (L1), B (L2) y C (L3).

Los parametros Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tension/Subidas y
Desequilibrio/Frecuencia solo tienen una barra para cada parametro, que representa
el rendimiento a lo largo de tres fases.

La pantalla principal incluye una unica barra para transmision de sefales que
representa el rendimiento del conjunto de las tres fases y para la frecuencia 1y 2. El
submenu al que se accede con la tecla de funcion F5 incluye barras independientes
para cada fase y para la frecuencia 1y 2.

La mayoria de los graficos de barras tienen una base mas gruesa que indica los
limites ajustables de tiempo relacionados (por ejemplo, el 95% del tiempo dentro del
limite) y una parte superior, mas estrecha, que indica el limite fijjo del 100%. Si uno
de los limites se supera, la barra correspondiente cambia de color verde a rojo. Las
lineas horizontales de puntos que aparecen en la pantalla indican el limite del 100%
y el limite ajustable.

El significado de los graficos de barras con una base mas gruesa y una parte
superior mas estrecha se explica a continuacién. Tomemos como ejemplo la tensién
RMS: en este caso, dicha tensién tiene un valor nominal de 120 V con una tolerancia
de + y — 15% (rango de tolerancia entre 102 y 138 V). El analizador supervisa
constantemente la tension RMS momentanea, calculando la media de estos valores
medidos a lo largo de periodos de observacion de 10 minutos. Las medias de estos
periodos de 10 minutos se comparan con el rango de tolerancia (en este ejemplo,
102-138 V).

El limite del 100% indica que medias de los periodos de 10 minutos deben
encontrarse siempre dentro del rango (es decir, el 100% del tiempo o con una
probabilidad del 100%). El gréafico de barras se volvera de color rojo si la media de un

periodo de 10 minutos supera el rango de tolerancia.
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Si el limite ajustable es del 95%, por ejemplo, (es decir, una probabilidad del 95%)
significa que el 95% de las medias de los periodos de 10 minutos se deben encontrar
dentro de la tolerancia. El limite del 95% es menos estricto que el del 100%, por lo
que el rango de tolerancia relacionado normalmente es mas reducido: por ejemplo,
para 120 V seria + o — 10% (un rango de tolerancia entre 108 y 132 V).
Las barras de Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tensién/Subidas son
estrechas e indican el numero de infracciones de los limites que se han producido
durante el periodo de observacion. El numero de infracciones permitidas es ajustable
(por ejemplo, 20 bajadas por semana). La barra pasa a ser de color rojo si se supera
el limite ajustado.
Puede utilizar una categoria predefinida de limites o definir una personalizada. Se
puede considerar como ejemplo de una categoria predefinida aquella que se ajusta
al estandar EN50160. Se pueden seleccionar hasta 6 categorias como maximo: 2
categorias instaladas de fabrica, 2 categorias que solo puede definir el administrador
mediante el software de FlukeView SW43W y 2 categorias que se pueden cambiar
en el analizador.
Caracteristicas especificas de la medida:
— Eventos de V rms: se graba un evento cada vez que un valor RMS agregado
de 10 minutos supere sus limites.
— Eventos de Arménicos: se graba un evento cada vez que un THD o arménico
agregado de 10 minutos supere sus limites.
— Eventos de Flicker: se graba un evento cada vez que una PIt (severidad a
largo plazo) supere sus limites.
— Eventos de Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tension/Subidas: se
graba un evento cada vez que uno de los elementos supere sus limites.
— Eventos de Desequilibrio y Frecuencia: se graba un evento cada vez que un
valor RMS agregado de 10 minutos supere sus limites.
Luego de terminada las mediciones se analizaran en detalle aquellos parametros que
se encuentran fuera del rango establecido.

Para examinar en detalle se monitoreara la:
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Tensiones de fase. Deben ser similares al valor nominal. Las formas de onda de

tensidn deben ser del tipo sinusoidal, es decir, suavizadas y sin distorsiones.
Compruébelo con la funcién de osciloscopio. Utilice el modo Fluctuaciones para
registrar cambios repentinos de tension. Capture anomalias de la tension con el
modo Transitorios.

Corrientes de fase. La opcién Volt./Amp./Hz. y Fluctuaciones permite comprobar las

relaciones de corriente/tension. Utilice Corriente de arranque para registrar aumentos
repentinos de la corriente como la corriente de arranque de motores.

Factor de cresta. Un factor de cresta de 1,8 o superior supone una distorsion notable

en la forma de onda. Compruebe la distorsidon en la pantalla de osciloscopio. Utilice el
modo Armonicos para identificar armonicos y la distorsion armonica total (THD).
Armonicos. El modo Armonicos permite comprobar armoénicos de tension y corriente,
y la THD por fases. Utilice la tendencia para el registro de arménicos a lo largo del
tiempo. La pantalla Armonicos mide y graba los armonicos e interarmonicos hasta el
numero 50. También mide los datos relacionados, como los componentes corriente
continua, la THD (distorsién armonica total) y el factor K. Las lecturas pueden
mostrarse como porcentaje del fundamental o como porcentaje de todos los
armonicos combinados (valor rms). Los resultados se pueden visualizar en una
pantalla de grafico de barras, una pantalla de multimetro o una pantalla de
tendencias.

Los armodnicos de secuencia positiva intentan que el motor funcione mas rapido que
el fundamental; los armonicos de secuencia negativa intentan que funcione mas
lentamente que el fundamental. En ambos casos, el motor pierde par y se recalienta.
Los armdnicos también pueden hacer que los transformadores se sobrecalienten. Si
las formas de onda son simétricas (es decir, igual de positivas que de negativas),
incluso los armonicos desaparecen.

Los armonicos de secuencia cero se suman en los conductores neutros, lo cual
puede provocar el sobrecalentamiento de dichos conductores.

Distorsion. Cabe esperar distorsion de corriente en un sistema con cargas no

lineales, como suministros de energia corriente continua. Cuando la distorsion de
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corriente comienza a producir una distorsion de tension (THD) de mas del 5%, es
sefal de un problema potencial.

Flicker (Parpadeo). EI modo Parpadeo le permite comprobar los parpadeos de

tensién a corto y largo plazo, asi como otros datos relacionados por fases. Utilice la
tendencia para el registro de estos valores a lo largo del tiempo. La pantalla
Parpadeo cuantifica la fluctuacion de luminancia de las lamparas provocada por las
variaciones de la tension de alimentacion. El algoritmo de la medida cumple la norma
IEC61000-4-15 y se basa en un modelo perceptivo del sistema sensorial del cerebro
y el ojo humano. El analizador convierte la duracién y magnitud de las variaciones de
tensioén en el factor de irritacion provocado por el flicker resultante de una lampara de
60 W. Una lectura alta del flicker indica que a la mayoria de las personas les
molestarian los cambios de luminancia. La variacion de tensiéon puede ser
relativamente pequefa. La medida esta optimizada para lamparas con alimentacion
de 120 V / 60 Hz o0 230 V / 60 Hz. En una pantalla Multimetro se muestran los
parametros que caracterizan el flicker (parpadeo) por fase. La pantalla Tendencia
muestra los cambios de todos los valores de medida en la pantalla Multimetro.

El flicker se caracteriza por: severidad a corto plazo Pst (medida en 1 minuto para
ofrecer rapidamente la informacién, o bien medida durante 10 minutos) y severidad a
largo plazo PIt (medida durante 2 horas). En la pantalla de Multimetro aparecen
todos estos datos, asi como los parametros D relacionados CC, Dmax y TD
(conforme a la norma IEC61000-3- 3).

Utilice la tendencia del flicker y la tension de medio ciclo o las tendencias de corriente
para localizar la fuente del flicker. El Pst de 10 minutos emplea un periodo de medida
mas largo para eliminar la influencia de las variaciones de tension aleatorias.
También es lo suficientemente largo como para detectar interferencias de una sola
fuente con un ciclo de trabajo largo, como aparatos eléctricos domésticos y bombas.
Un periodo de medida de 2 horas (PIt) resulta util cuando puede haber mas de una
fuente de interferencias con ciclos de trabajo irregulares y también para equipos
como soldadoras y laminadoras.

Fluctuaciones. El modo Fluctuaciones permite registrar cambios repentinos de

tension como de corto y medio ciclo. Registra subidas (DIPS), interrupciones
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(INTERRUPTIONS), cambios rapidos de tension (RAPID VOLTAGE CHANGES) y
bajadas (SWELLS).

Las bajadas (fluctuaciones) y subidas son desviaciones rapidas de la tension normal.
Pueden alcanzar una magnitud de diez a cientos de voltios. La duracion puede variar
de medio ciclo a unos segundos, conforme se define en EN61000-4-30. El analizador
le permite seleccionar la tension nominal o gradual de referencia (REFERENCE
VOLTAGE). Una tension de referencia gradual utiliza los valores medidos vy filtrados
con una constante de tiempo de un minuto.

Durante una bajada, la tensién desciende y en una subida aumenta. En sistemas
trifasicos, una bajada comienza cuando la tension de una o mas fases cae por
debajo del umbral de bajada (THRESHOLD) y termina cuando todas las fases son
iguales o superiores al umbral de bajada mas la histéresis. Las condiciones de
disparo para las subidas y bajadas son el umbral y la histéresis (HYSTERESIS). Las
subidas y bajadas se caracterizan por la duracién (duration), magnitud y hora (time)

en las que se producen Las figuras 2 y 3 sirven de ejemplo.

DIPS-DIP-1T

REFERENCE
VOLTAGE

HYSTERESIS{
THRESHOLD ¥

| 4 duration

time
magnitude

Figura 2: Caracteristicas de una bajada de tension.

SWELLS-SWL-I1

THRESHOLD -

HYSTERESIS{

REFERENCE
VOLTAGE

Figura 3: Caracteristicas de una subida de tension.
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Durante una interrupcion, la tension desciende notablemente por debajo del valor
nominal. En los sistemas trifasicos, una interrupciéon comienza cuando la tensién de
todas las fases esta por debajo del umbral y termina cuando una fase iguala o supera
al umbral de interrupcion mas la histéresis. Las condiciones de disparo para las
interrupciones son el umbral y la histéresis. Las interrupciones se caracterizan por la

duracion, magnitud y hora en las que se producen. La figura 4 sirve de ejemplo.

NOMINAL

VOLTAGE \ /\ /—'
oS ]

THRESHAT D

duration

ti;%e lmagnitude
0 VOI=F -

Figura 4: Caracteristicas de una interrupcién de tension.

Los cambios rapidos de tensién son transiciones rapidas de la tensibn RMS
producidas entre dos estados estables. Estos cambios se capturan de acuerdo con la
tolerancia de tension estable, el tiempo de estabilidad, el incremento minimo
detectado y la frecuencia minima (%/s). Cuando un cambio de tension cruza los
umbrales de fluctuacion, se considera como tal y no como cambio rapido de tension.
Al configurar los limites, ademas de la deteccidén basada en incrementos de tension
(Vstep), se puede seleccionar la deteccion basada en cambios de tensidbn maxima
(Vmax). Tenga en cuenta que para FoL noruego se requiere la deteccion en Vmax.
La lista de eventos muestra el incremento de tensién y el tiempo de transicién. La

lista de eventos detallada muestra la Vmax relativa a la tensién nominal. Ver figura 5.
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Figura 5: Caracteristica de un cambio de tension.

La presencia de bajadas (fluctuaciones) y subidas podria ser indicativo de un sistema
de distribucion eléctrico pobre, en el que la tensién cambia notablemente cuando un
motor potente o una soldadora se apaga o enciende. Esto podria ocasionar que las
luces parpadeen o incluso iluminen escasamente. Asimismo, en los sistemas
informaticos y controladores de procesos, se podrian producir operaciones de reinicio
y pérdida de datos.

Al supervisar la tendencia de la corriente y la tension en la entrada de servicio de la
potencia, podra averiguar si la causa de una bajada de tension esta dentro o fuera
del edificio de las instalaciones. La causa esta en el interior del edificio (descendente)
si la tensidn cae mientras la corriente aumenta; esta fuera (ascendente) si tanto la
tension como la corriente caen.

Frecuencia. La frecuencia debe ser similar al valor nominal. Por lo general, se trata
de un factor bastante estable. La variacién de la frecuencia durante un periodo
determinado se registra en la pantalla de tendencias.

Desequilibrio. La tensién de cada fase no debe diferir mas de un 1% de la media
obtenida a partir de las tres, y el desequilibrio de corriente no debe ser superior al
10%. La pantalla Desequilibrio muestra las relaciones de fase entre tensiones y
corrientes. Los resultados de las medidas se basan en el componente de la
frecuencia fundamental (60 Hz con el método de componentes simétricos). En un
sistema eléctrico trifasico, el cambio de fase entre tensiones y corrientes deberia
estar proximo a 120°. El modo Desequilibrio ofrece una pantalla de multimetro, una

pantalla de tendencias relacionada y una pantalla de diagrama fasorial.
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Las tensiones y corrientes de la pantalla Multimetro se pueden, por ejemplo, utilizar
para comprobar si la energia que se aplica a un motor de induccion trifasico esta
equilibrada.

El desequilibrio de tension produce corrientes muy desequilibradas en el cableado
del estator, que provocan un sobrecalentamiento y una reduccion de la vida util del
motor. El componente de tensién negativa Vneg no debe sobrepasar el 2 %. El
desequilibrio de corriente no debe ser superior al 10%. En caso de que el
desequilibrio sea demasiado alto, utilice otros modos de medida para seguir
analizando el sistema eléctrico.

Cada tensidon o corriente de fase se puede dividir en tres componentes: secuencia
positiva, secuencia negativa y secuencia cero.

La secuencia positiva es el componente normal tal como se presenta en sistemas
trifasicos en equilibrio. EI componente de secuencia negativa es consecuencia de
tensiones y corrientes desequilibradas fase a fase. Este componente causa, por
ejemplo, un efecto de frenado en los motores trifasicos, con el consiguiente
sobrecalentamiento y reduccion de la vida util.

Los componentes de secuencia cero pueden aparecer en una carga desequilibrada
de sistemas eléctricos de cuatro conductores y representan la corriente en el
conductor N (neutro). Un desequilibrio por encima del 2% se considera demasiado
elevado.

Transmision de sefiales. Se puede utilizar para analizar el nivel de senales de control

remotas que con frecuencia se encuentran en los sistemas de alimentacion eléctrica.
Reqistrador. Permite almacenar varias lecturas de alta resolucidén en la memoria.

Etapa 4 Evaluacion de los resultados

Se evaluara los resultados obtenidos procesando todos los registros en tablas y
graficos para una mejor comprension. Se describira de forma clara cada resultado
segun los limites fijados, asi como el criterio técnico en caso de desviaciones
encontradas. Se confeccionara un informe donde se resume los resultados de esta
etapa y las anteriores del procedimiento y se presentara las soluciones de mejoras

de la calidad de la energia eléctrica que garantizaran previo analisis técnico
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economico el correcto funcionamiento del equipamiento electromédico a instalar.
Las acciones que integran la etapa aparecen:

— Validacion de los registros obtenidos.

— Analisis de los parametros estudiados.

— Evaluacion de los resultados.

— Elaboracion informe.

Etapa 5. Medidas correctivas

Se llevara a cabo la ejecucion de las medidas recomendadas en el informe emitido
de forma tal que se realicen las actividades siguientes:

— Normalizacion de la instalacion eléctrica segun regulacion local.

— Implementacién de las soluciones para el mejoramiento de la calidad de

energia.

— Verificacion de las acciones correctivas.
Para la realizacion de la verificacibn de las acciones correctivas, se utilizara
nuevamente el analizador de calidad de energia y se realizaran registros durante una
semana en la opcibn MONITOR del equipo donde se analice nuevamente los
parametros de calidad de energia y se dicte un nuevo informe de resultados de
validacion.

Etapa 6. Certificacion

Es emitido un certificado de conformidad donde se plasme los resultados de los
parametros de calidad de energia en el punto de estudio. (Circuito donde se instalara
el equipo electromédico) contando esta etapa con una unica actividad:

— Conformidad de instalacion.

Documentos de referencia
Entre los documentos recomendados para consulta se relacionan los siguientes:

— Guia de calidad de energia, publicada por Leonardo Power Quality

Initiative.
— NC-IEC 60364-7-710:2005.
— |IEC 61000-4-30
- IEC 61010-1
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2.3 Monitoreo de los parametros de tension y la evaluacion de la calidad de

energia eléctrica suministrada.

Lo analizado en el anterior epigrafe sugiere una evaluacién mas profunda de la

calidad del la energia suministrada al centro hospitalario con el fin de determinar si

los problemas que averiaron la RMN se mantienen y pueden danar otros equipos

médicos con tecnologia sensible. Esta valoracién propiciara tomar una serie de

medidas que contribuiran a optimizar el funcionamiento de los equipos eléctricos,

reduciendo pérdidas por reparacion y mantenimiento, logrando un mejor uso racional

de la energia eléctrica, accién adicional en apoyo al programa de control y

mejoramiento de eficiencia energética de la entidad.

Primeramente se planearan los puntos de monitoreo. Se seleccionan los puntos de

acoplamiento comun (PCC) en los servicios 1 y 2. Al comienzo del estudio se

realizaron las siguientes acciones:

— Localizacién de los diagramas monolineales eléctricos de ambos sistemas de
suministros eléctricos internos.

— Verificacion del nivel de actualizacidon de los mismos.

— Revisidn de los datos de chapa de los equipos conectados.

— Instalacion del Analizador de Calidad de Energia Eléctrica Fluke 435 en los
puntos previamente seleccionados.

— Analisis de los resultados.

— Propuesta de solucion.

Entre los meses de Febrero y Abril de 2010 se realizaron la acciones anteriores,

permitiendo analizar las perturbaciones en la onda sinusoidal como desviaciones en

la frecuencia, amplitud, forma de onda y simetria en el suministro eléctrico que

alimentan los consumidores conectados, de forma tal que se permita evaluar los

parametros de calidad de energia en los puntos de entrega y dirigir acciones para

hacer un mejor uso de la energia eléctrica con mayor fiabilidad y seguridad en la

explotacion del equipamiento sensible instalado.

Se inspeccioné las redes eléctricas estudiadas asi como el estado de las

protecciones, conductores y receptores instalados, se realizaron mediciones
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eléctricas con registros periddicos con analizadores de redes portatiles instalados en
varios puntos de entrega de energia para el analisis posterior de los resultados.

Se utilizaron como herramientas de trabajo: Analizador de Calidad de Energia Fluke
435, Camara digital, Camara termografica Flexcam, comprobador de circuitos y
multimetro de gancho. Se consultaron normativas nacionales e internacionales
referente a las instalaciones eléctricas especiales, planos y diagramas unifilares.

La Subestacién Principal Reductora, SPR, esta formada por dos transformadores
trifasicos de 1000 kVA a un nivel de voltaje de 13,2 kV por el primario en conexion
delta y 480-277 V por el secundario con conexién estrella aterrada, voltaje de
cortocircuito de 6,15%, corriente nominal 1203 A por cada unidad, construidos por la
URSS en 1986.

Por el servicio 1 se alimentan todas las cargas normales y de emergencia de la
instalacion con la excepcion del Equipo de Resonancia Magnética y el Tomégrafo
multicorte que el suministro proviene del Servicio 2.

En la Figura 3: Diagrama unifilar de las fuentes de energia en la SPR exclusiva del
Hospital Clinico Quirurgico, se muestra el diagrama unifilar donde se indica el punto
de medicion escogido en la SPR para la obtencién de registros de calidad de energia
en la salida de la fuente donde se encuentran conectadas todas las cargas que se

derivan del Cuadro General de Distribucion.

SEN
Transformador 1 Transformador 2
A 1000kVA A 1000kVA
13,2kV/480-277V 13,2kV/480-277V
% 43,75A/1203A % 43,75A/1203A
Vcc%=6,15 Vcc%=6,15
3x1000 MCM 250 MCM
N 15m N 8 m
PUNTO DE ’ NS400N
MEDICION 400A 3P
PGD RESONANCIA
TAC MULT

Figura 3: Diagrama unifilar de las fuentes de energia en la SPR exclusiva del

Hospital Clinico Quirurgico de Holguin.

74



Desde el Transformador 2 en la SPR tres conductores de 250 MCM alimentan un
desconectivo de 400 A adosado a la pared localizado en el Centro de Carga No.5 en
el bloque tecnoldgico, este distribuye la energia eléctrica al tomografo multicorte y
Resonancia magnética por medio de desconectivos adosado en pared y en un
cuadro de distribucion existente en el propio centro de carga. El recorrido de los
alimentadores se realiza por 180 m de canales existentes hasta la ubicacion de la
UPS Galaxy 5000 de MGE de 75 kVA y una autonomia de 40 minutos. La UPS
alimenta un transformador de desacople o aislamiento que suministra la energia a los
cuadros terminales del equipo que demandan una potencia activa media de 32 kW a
un factor de potencia de 0,96. Ver Figura 4: Diagrama unifilar del suministro eléctrico
donde se alimenta el Centro de Carga de Resonancia Magnética.

La continuidad del suministro eléctrico de este centro de carga es hoy un problema,
restringida a la autonomia de la UPS, debido a que no existen fuentes auxiliares de
respaldo y la deficiente instalacion y ubicacion de desconectivos de cabecera,

disposicion de conductores y uso de accesorios de crimpado no recomendados.

SPR
Transformador 2

A 1000kVA
13,2kV/480-277V
43,75A/1203A
\6 Vce%=6,15
250 MCM
N 8 m
NS400N
400A 3P
2x250 MCM
N 3 m
NS160N NS 160N
125A 3P 160A 3P
250MCM 250 MCM
180 m 180 m
N N
TAC M ULT PUNTO DE Centro de Carga
MEDICIO Resonancia Magnética
NS100N
100A 3P
UPS
RESONANCIA

Figura 4: Diagrama unifilar del suministro eléctrico donde se alimenta el Centro

de Carga de Resonancia Magnética.
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Los resultados que se mostraran a continuacion reflejan la calidad de energia
suministrada por el Sistema Electroenergético Nacional y la influencia sobre los
centros de cargas estudiados. En el periodo de medicion la carga conectada en el
Transformador 1 demandaba una potencia maxima de 400 kW y 188 kVAr para un
44% de la carga instalada.

Se realizaron mediciones en el secundario del transformador 1 de la SPR, entre los
dias 4 y 11 de marzo de 2010 conforme segun la norma europea EN50160 utilizando
el Analizador de Calidad de Energia Fluke 435 y software asociados.

La Tabla 2: Resumen de los resultados de Calidad de Energia en secundario
Transformador 1 en SPR, muestra los resultados obtenidos de los diferentes
parametros analizados y seguidamente una explicacion mas detallada.

Idealmente, el voltaje del suministro es una onda seno perfecta con un valor eficaz y
una frecuencia firme de 60Hz; no debe haber ninguna fluctuacién del voltaje, ni
caidas repentinas de voltaje o interrupciones, ningun pico transitorio, sin importar el
tipo de carga que sea conectada al sistema.

En la practica, sin embargo, el suministro de voltaje no estara ni cercano a este
guién ideal. El Voltaje esta sujeto a fluctuaciones que dependen de la impedancia
del sistema y la cantidad de carga conectada. Frecuentes operaciones de conectar y
desconectar cargas poderosas causaria incremento del indice flicker, que molesta a
los demas usuarios. Conectar cargas grandes a menudo también causa caidas de
voltaje que arriesgan la operacion fiable de otros sistemas, por ejemplo,
computadoras.

Un numero creciente de cargas no lineales generan corrientes armonicas, que se
transfieren via la impedancia del sistema de distribucidén al voltaje. Los armédnicos
causan efectos colaterales no deseables como corrientes en el conductor Neutro,
cargas adicionales para transformadores, o perturbaciones para otras cargas
sensibles. El término genérico "Influencias en redes eléctricas" representa la
perturbacion de la calidad del suministro, causado por cargas. Se definen los valores
limites con respecto a influencias de la red en las normas pertinentes. Sin embargo,

también se perturba la calidad del suministro por un generador defectuoso.
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Operaciones de conexion efectuadas, por ejemplo dentro del sistema de media y alta

tension, a menudo causan eventos transitorios o interrupciones breves.

Medir y registrar la calidad del suministro significa, por un lado, proporcionar una

declaracion cuantitativa con respecto a los parametros individuales, comparados con

los valores limites permitidos y, por otro, describir las causas de una perturbacion, v,

si es posible, localizarlas.

Tabla 2 Resumen de los resultados de Calidad de Energia en PCC Transformador 1.

Parametros Norma EN50160 Resultados
Un £10% 95 % | Se encuentra dentro de
TENSIONES RMS
Un +10% -15% 100% los parametros.
ARMONICOS THDv < 8% THDv = 2,0%
PARPADEO (FLICKER) Plt <=1 Plt=0,76
BAJADAS DE TENSION 20 eventos por semana 24 eventos
INTERRUPCIONES 2 eventos por semana 1 eventos
CAMBIOS RAPIDOS DE
, 70 eventos por semana 0 eventos
TENSION
Menos de 20 eventos por
SUBIDAS DE TENSION 0 eventos
semana
Hasta de 2% componente
DESEQUILIBRIO inversa en relacion a la 0,4%

componente directa.

FRECUENCIA

60 Hz £ 1% 95 %
60 Hz + 4% - 6% 100%

Se encuentra dentro de

los parametros.

Fluctuaciones de tensiéon

El nivel de tensién se encuentra dentro del rango permisible, registrandose minimos
y maximos en la fase A de 251V, 275 V; fase B de 252V, 275V; fase C de 252V,

274V.

Armonicos

En este Sistema la distorsiéon total de armodnicos en la onda de tensién THD es de

2%.
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Parpadeo (Flicker)

En el caso de este indice se encuentra en el rango, registrandose valores de 0,76 en
la Fase A, 0,70 en la Fase B y Fase C.

Bajadas, Interrupciones, Cambios rapidos de tensidon, Subidas

En el periodo de medicion se detectaron 24 bajadas de tension, 4 eventos mas de lo
que la norma recomienda.

La frecuencia de interrupciones recomendadas en una semana no debe superar los 2
eventos, en el caso particular se registré 1 interrupcién, el 8 de marzo a las 8:31 am
con una duracién de 9,33 minutos.

Desequilibrio, Frecuencia

Se registraron valores de 60,4 Hz para el 95 % y para el 100%, maximo de 60,7 Hz

y minimo de 58,6 Hz, manteniéndose en el rango aceptable de variacién.

Entre los dias 15 de Marzo y 22 de Marzo de 2010, se tomaron las mediciones de
calidad de energia en el PCC del Transformador 2, es decir en el alimentador que le
suministra expresamente la energia eléctrica a la RMN instalada, ver Figura 4:
Diagrama unifilar del suministro eléctrico donde se alimenta el Centro de Carga de
Resonancia Magnética, el resto de los consumidores como clima, iluminacién no se
tuvieron en cuenta al encontrase conectados desde el Centro de Carga 2. En la
Tabla 3 se resume los resultados favorables obtenidos.

Fluctuaciones de tensiéon

Los niveles de voltajes se encuentran dentro del rango permisible encontrandose
valores para el 95% de probabilidad de 267,30V en la fase 1, 268,06V la fase 2 y
267,05V en la fase 3. Para el 100% del comportamiento se encontraron maximos y
minimos de V1=283,44V y V1=261,95V; V2=283,31V y V2=262,91V; V3=282,57V y
V3=261,63V.

Armonicos

En este Sistema la distorsién total de armodnicos en la onda de tension THD es menor
del 8% registrandose valores de 2,0 % en la fase1, 1,9% en la fase 2, y 1,9% en la

fase 3.
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Tabla 3 Resumen de los resultados de Calidad de Energia aguas arriba a la UPS en

el Centro de Carga de Resonancia Magnética.

Parametros Norma EN50160 Resultados
Un £10% 95 % Se encuentra dentro de los
TENSIONES RMS
Un +10% -15% 100% parametros.
ARMONICOS THDv < 8% THDv = 2,0%
PARPADEO (FLICKER) Plt <=1 Plt = 0,59
BAJADAS DE TENSION 20 eventos por semana 4 eventos
INTERRUPCIONES 2 eventos por semana 0 eventos
CAMBIOS RAPIDOS DE
70 eventos por semana 0 eventos
TENSION
SUBIDAS DE TENSION Menos de 20 eventos por semana 0 eventos

Hasta de 2% componente inversa en
DESEQUILIBRIO 0,4%
relacion a la componente directa.

60 Hz £ 1% 95 % Se encuentra dentro de los
60 Hz + 4% - 6% 100% parametros.

FRECUENCIA

Parpadeo (Flicker)

Se mantiene en el rango, registrandose valores de 0,58 en la Fase 1; 0,54 en la Fase
2y 0,59 en la Fase 3.

Bajadas, Interrupciones, Cambios rapidos de tensidon, Subidas

En el periodo de medicién se detectaron 4 bajadas de tension.
No se registraron interrupciones, cambios rapidos de tensién y subidas de tension.

Desequilibrio, Frecuencia

Se detect6 desbalance de 0,4 %, estando en el rango permisible.

Se registraron valores de 59,4 Hz para el 95 % y para el 100%, maximo de 60,7Hz y
minimos de 58,6 Hz, manteniéndose en el rango aceptable de variacion.

Los resultados obtenidos muestra que el suministro eléctrico al centro hospitalario
cumple con los parametros de calidad de energia eléctrica segun las regulaciones de
la norma utilizada, es preciso el monitoreo del comportamiento de las bajadas de
tension en el Servicio 1 a un futuro incremento de las mismas teniendo en cuenta la

periodicidad de ocurrencia. Por otra parte como se analiz6 anteriormente los
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favorables resultados de calidad obtenidos en los puntos monitoreados y las mejoras
realizadas al actual esquema de suministro de la Resonancia Magnética, es posible
trasladar el punto de conexion del alimentador al Cuadro General Emergencia 2,
permitiendo un mayor aprovechamiento de la energia eléctrica y aumentando la
continuidad del servicio.

Hasta la fecha la explotacion actual del suministro eléctrico a RMN se ha encarecido
el servicio en 31 981 Pesos y se han consumido adicionalmente por pérdidas de
transformacion mas de 106 154 kWh.

SEN

Transformador 1 Transformador 2
A 1000kVA A 1000kVA
13,2kV/480-277V 13,2kV/480-277V
\ﬂ 43,75A/1203A \ﬂ 43,75A/1203A
Vce%=6,15 Vcc%=6,15
3x1000 MCM
N 15 m
PGD
\
PGDE

J NS160N
160A 3P

250 MCM

. 180m

Centro de Carga
Resonancia Magnética

NS100N
100A 3P

UPS

RESONANCIA

Figura 5: Diagrama unifilar del suministro eléctrico modificado donde se propone
alimentar el Centro de Carga de Resonancia Magnética.

En la Figura 5 aparece la propuesta de modificacidn, la continuidad del suministro

eléctrico a Resonancia magnética aumenta permitiendo la prestacion de los servicios
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de diagndstico ante largas interrupciones en el Sistema Electroenergético Nacional.
Por otro lado permite suspender el contrato de servicio con la Empresa Eléctrica de
este punto de entrega de forma tal que al enfriar el Transformador 2 se dejan de
consumir anualmente 22760 kWh y se ahorre por concepto de contratacién y
consumo de 7416 UM.

La modificacion propuesta permite disponer de un esquema de suministro eléctrico
fiable y seguro de forma tal que garantiza la continuidad de la energia eléctrica a este
tipo de servicio. Para instalaciones futuras similares es recomendable tener en
cuenta las mejoras realizadas para lograr una explotaciéon éptima de nuevos

esquemas.

Analisis econdmico e Impacto medioambiental.

Teniendo en cuenta lo analizado en el epigrafe 1.1 sobre el costo de los problemas
relacionados con la calidad de la energia comparado con el gasto en medidas
preventivas, es sin dudas extremadamente superior, se estima que las medidas
preventivas se encuentran alrededor del 5%. La cantidad de dinero que se debe
invertir en prevencion para compensar el riesgo de que se produzcan fallos depende
de la naturaleza de cada empresa. En el caso de estudio, las medidas representaron
el 7% respecto al costo por problemas de calidad en el suministro eléctrico, figura 6.
A continuacién se presenta una tabla donde se relacionan los principales costos
generados por la mala calidad de energia en el suministro eléctrico de Resonancia
Magnética en el Hospital Lucia Ifiiguez Landin de Holguin, donde se compara con el

costo de las medidas de mejoras adoptadas.

Tabla 4. Relacion de los costos por la mala calidad de energia eléctrica en el Centro
de Carga de RMN y las medidas adoptadas encaminadas en la solucién de los

problemas detectados.

Costo por la mala calidad de energia UM Valor
Tarjeta danada equipo de RMN USD 32498,67
4800 estudios sin realizar por equipo fuera de servicio CUP | 1496380,00
Soluciones de mejoras

Alimentacion de la RMN a través de UPS usD 78000,00
Suministro exclusivo de RMN por medio de CUP
Transformador 2 31981,00
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B Soluciones
de mejoras
7%

@ Costo mala
calidad de
energia
93%

Figura 6. Costo de la mala calidad de energia eléctrica y costo de las soluciones de

mejoras

Desde octubre de 2005 hasta abril de 2010 se ha consumido por concepto de
pérdidas de transformacién en el Servicio 2: 106154 kWh y un gasto monetario de
31,981 MP por hacer uso exclusivo del Servicio 2 del Hospital Clinico Quirurgico
Lucia Ihiguez Landin. Teniendo en cuenta los analisis realizados en el epigrafe
anterior al modificar el esquema de suministro eléctrico de Resonancia Magnética
como se explica en el mismo, se puede suprimir el contrato de suministro
obteniéndose ahorros anuales de 22760 kWh y 7,4 MP. El costo de la modificacién
es posible amortizarlo con estos ahorros antes del mes de ejecucién proporcionando
beneficios econdmicos inmediatos.

Para analizar los efectos positivos de la solucidon propuesta con respecto al medio
ambiente se tendra en cuenta que la modificacion garantiza la estabilidad y
continuidad de servicio de diagndstico ante fallas prolongadas por el suministro
externo de la institucién, se disminuye el costo de operacion del uso de la energia
eléctrica en esta area por concepto de contratacion y ahorro por pérdidas de

transformacion, lo que implicaria una operacion mas eficiente del sistema eléctrico y
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se lograria una mayor eficiencia en la utilizacion de la potencia suministrada por la
fuente de suministro. Todo esto se traduce en que no seria necesario suministrar
mas energia que la necesaria para producir trabajo util contribuyendo, de este modo
a: el ahorro de potencia activa, menor cantidad de combustible para generar dicha
potencia y por ende menor desprendimiento de CO,y otros gases contaminantes a la
atmoésfera. Haciendo un analisis similar al realizado para determinar el efecto
econdmico se demuestra que trasladando el punto de entrega de energia de
Resonancia Magnética Nuclear hacia el Cuadro General Emergencia 2 se pueden
ahorrar 22760 kWh al afio.

Considerando las emisiones producidas por la generacion de 1 MWh de energia
eléctrica, segun el Informe Inventario GEl 1990-2005 (marzo 2008), se vierten a la
atmosfera la cantidad de 0,7586 T de CO2 y 0,878 T de SO2 cuando se utiliza el
crudo cubano con el 7 % de azufre por cada MWh generado.

Para otras fuentes de energia, como el Diesel que utilizan los grupos electrogenos
(GE) instalados en la provincia de Holguin, y de acuerdo al informe emitido por la
Organizacion Basica Eléctrica para el CITMA con motivo del VIII Encuentro sobre
Medio Ambiente 2007, por cada 1 MWh generado por los GE durante el afo 2007 se
arrojo a la atmosfera la cantidad de 0,371 T de CO..

Como fue imposible conocer con qué tipo de combustible se estaba realizando la
generacion de electricidad en el momento de efectuado este analisis y no ha sido
posible obtener el dato actualizado del indicador global que resume la proporcién y
utilizacién del mismo se prefiere no cuantificar el impacto a partir de los indicadores
planteados y dejar indicado que: por el ahorro de energia, se proporcionara un
beneficio ecoldgico indirecto al dejarse de verter a la atmoésfera decenas de
toneladas de dioxido de carbono (CO,) y de dioxido de sulfuro (SO;) cuando se

utiliza cualquiera de estos combustibles.

83



2.4 Conclusiones parciales

1.

Los centros hospitalarios no estan exentos de problemas por la mala calidad de
energia en sus sistemas de suministros. Sin un previo estudio de los principales
parametros de tension, la instalacién eléctrica de nuevos equipos de diagndsticos
pueden conducir a fallas y costos adicionales por mal funcionamiento. Las
bajadas e interrupciones de tension fueron las causas fundamentales que
provocé averias en el equipo de RMN del Hospital Clinico Quirdrgico Lucia
Ihiguez Landin de Holguin.

El andlisis de los parametros de tension realizado a los servicios 1y 2, mostraron
que a pesar de encontrarse dentro de los rangos admisibles segun la norma
EN50160, no son lo suficientemente estrictos para la explotacion directa del
sensible equipamiento de RMN. La inclusién de un Sistema Alimentacion
Ininterrumpida fue la solucion que propicié la proteccion de RMN ante las
bajadas e interrupciones de tension presentes en el suministro eléctrico.

El costo por mala calidad de la energia al centro de carga de RMN fue evaluado
del 93 % con relaciéon a las medidas de mejoras adoptadas. El traslado del
suministro eléctrico al Servicio 1 incidira en los indicadores de eficiencia
energética de la institucion con ahorros anuales de 22,7 MWh y 7,6 MP
aumentando la continuidad del suministro eléctrico a este servicio.

La metodologia especifica de diagnostico eléctrico previa instalacion de equipos
médicos se convierte en una herramienta necesaria para el éxito del correcto

funcionamiento de estos costosos equipos.
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CONCLUSIONES

1. Los problemas de Calidad de la Energia, constituyen un riesgo para las
actividades empresariales. Se necesita un disefio cuidadoso de soluciones,
adaptado a los problemas observados. El estudio predictivo permite la deteccidn
de los problemas antes de que se produzca el fallo en el sistema.

2. La utilizacion de equipos electromédicos de diagndsticos de altas prestaciones
requieren de suministros eléctricos confiables para su correcto funcionamiento.

3. El andlisis de los parametros de tension realizado a los servicios 1y 2, mostraron
que a pesar de encontrarse dentro de los rangos admisibles segun la norma
EN50160, no son lo suficientemente estrictos para la explotacion directa del
sensible equipamiento de RMN. Con la introduccién de la UPS para alimentar
este equipo, se obtiene un suministro de energia con parametros de calidad
adecuados, sin que se haya producido roturas desde su puesta en marcha.

4. La puesta en marcha del Servicio 2 contribuyé a elevar los costos de explotacion
por el incremento de las pérdidas de potencia activa al estar subutilizado para su
potencia nominal. El traslado del suministro eléctrico de la RMN al Servicio 1
incidira en los indicadores de eficiencia energética de la institucién con ahorros
anuales de 22,7 MWh y 7,6 MP aumentando la continuidad del suministro
eléctrico a este servicio.

5. El procedimiento especifico de diagnostico eléctrico previa instalacion de equipos
meédicos se convierte en una herramienta necesaria para el éxito del correcto
funcionamiento de estos costosos equipos en las instalaciones hospitalarias, al

propiciar no incurrir en costos adicionales por mala calidad de la energia eléctrica.
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RECOMENDACIONES

1.

Monitorear los principales parametros de calidad de la energia eléctrica utilizando
las herramientas adecuadas para la prediccion de futuros problemas.

Proponer a la direccién del Hospital Clinico Quirdrgico Lucia Ifiguez Landin el
traslado del suministro eléctrico de RMN hacia el Servicio 1 considerando la
seguridad de las prestaciones de la UPS instalada.

Generalizar el procedimiento especifico desarrollado en este trabajo para la
instalacion de equipos médicos sensibles en los centros hospitalarios, con el
objetivo de evitar roturas de los mismos y pérdidas econdmicas apreciables.
Impartir capacitacion al personal técnico encargado de la implementacion de este

procedimiento para garantizar la adecuada interpretacion y aplicacion del mismo.
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ANEXOS

oo w »

m

Tabla 1: Mediciones realizadas en el 2005 a la salida de Transformador 2.
Tabla 2: Mediciones realizadas en el 2007 a la salida de Transformador 2.
Levantamiento eléctrico en RMN.

Registros y graficos de parametros de calidad eléctrica en salida de
Transformador 1.

Registros y graficos de parametros de calidad eléctrica en RMN.
Procedimiento especifico de diagndstico previa instalacion de equipos

médicos en esquemas de suministros eléctricos en explotacion.
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Anexo A

Tabla 1: Mediciones realizadas en el 2005 a la salida de Transformador 2

Fecha Tiempo VIL1 VIL2 VIL3 /L1 /L2 I/L3
24/09/2005 9:20:55 272 272 272 0 0 0
24/09/2005 9:30:00 272 272 273 0 0 0
24/09/2005 9:40:00 272 272 273 0 0 0
24/09/2005] 9:50:00 272 272 272 0 0 0
24/09/2005  10:00:00 272 274 274 0 0 0
24/09/2005 10:10:00 272 273 273 0 0 0
24/09/2005  10:20:00 272 272 273 0 0 0
24/09/2005  10:30:00 271 272 272 0 0 0
24/09/2005  10:35:00 271 272 272 0 0 0
24/09/2005  10:40:00 271 272 272 0 0 0
24/09/2005  10:45:00 272 272 272 0 0 0
24/09/2005  10:50:00 271 272 272 0 0 0
24/09/2005 11:00:00 271 271 271 0 0 0
24/09/2005 11:10:00 271 272 272 0 0 0
24/09/2005 11:20:00 272 274 273 0 0 0
24/09/2005 11:30:00 272 274 274 0 0 0
24/09/2005  11:40:00 272 274 273 0 0 0
24/09/2005 11:50:00 272 272 272 0 0 0
24/09/2005 12:00:00 271 271 271 0 0 0
24/09/2005 12:10:00 272 272 272 0 0 0
24/09/2005 12:20:00 272 272 272 0 0 0
24/09/2005  12:30:00 272 272 273 0 0 0
24/09/2005  12:40:00 272 272 272 0 0 0
24/09/2005 12:50:00 272 272 272 0 0 0
24/09/2005  13:00:00 271 272 272 0 0 0
24/09/2005 13:10:00 271 272 271 0 0 0
24/09/2005  13:20:00 272 272 271 0 0 0
24/09/2005  13:30:00 271 272 271 0 0 0
24/09/2005  13:40:00 272 272 272 0 0 0
24/09/2005  13:50:00 271 272 272 0 0 0
24/09/2005  14:00:00 272 272 272 0 0 0
24/09/2005  14:10:00 272 272 272 0 0 0
24/09/2005  14:15:00 272 272 273 0 0 0
24/09/2005  14:20:00 272 273 273 0 0 0
24/09/2005  14:30:00 272 273 273 0 0 0
24/09/2005  14:40:00 271 272 271 0 0 0
24/09/2005  14:50:00 271 271 271 0 0 0
24/09/2005  15:00:00 271 272 271 0 0 0
24/09/2005  15:10:00 270 271 271 0 0 0
24/09/2005  15:20:00 272 272 273 0 0 0
24/09/2005  15:30:00 272 272 273 0 0 0
24/09/2005  15:40:00 272 272 273 0 0 0
24/09/2005  15:50:00 272 272 273 0 0 0
24/09/2005  16:00:00 272 272 273 0 0 0
24/09/2005  16:10:00 272 272 273 0 0 0
24/09/2005  16:20:00 272 272 273 0 0 0
24/09/2005  16:30:00 272 272 272 0 0 0
24/09/2005  16:40:00 271 271 271 0 0 0




24/09/2005  16:50:00 274 275 275 0 0 0
24/09/2005 17:00:00 274 275 275 0 0 0
24/09/2005 17:10:00 275 276 276 0 0 0
24/09/2005 17:20:00 275 276 276 0 0 0
24/09/2005 17:30:00 275 275 276 0 0 0
24/09/2005  17:40:00 275 276 276 0 0 0
24/09/2005  17:50:00 275 276 276 0 0 0
24/09/2005  18:00:00 275 276 276 0 0 0
24/09/2005 18:10:00 275 276 276 0 0 0
24/09/2005  18:20:00 275 276 276 0 0 0
24/09/2005  18:30:00 275 277 277, 0 0 0
24/09/2005  18:35:00 276 277 277 0 0 0
24/09/2005  18:40:00 276 277 277 0 0 0
24/09/2005  18:50:00 276 276 276 0 0 0
24/09/2005  19:00:00 275 275 275 0 0 0
24/09/2005  19:10:00 273 273 273 0 0 0
24/09/2005  19:20:00 270 273 271 0 0 0
24/09/2005  19:30:00 269 275 271 0 0 0
24/09/2005  19:40:00 269 275 272 0 0 0
24/09/2005  19:50:00 269 277 273 0 0 0
24/09/2005  20:00:00 271 278 274 0 0 0
24/09/2005  20:10:00 271 278 274 0 0 0
24/09/2005  20:20:00 272 279 275 0 0 0
24/09/2005  20:30:00 273 280 275 0 0 0
24/09/2005  20:40:00 272 280 274 0 0 0
24/09/2005  20:50:00 272 280 274 0 0 0
24/09/2005  21:00:00 271 278 274 0 0 0
24/09/2005  21:10:00 270 278 273 0 0 0
24/09/2005  21:20:00 270 278 273 0 0 0
24/09/2005  21:30:00 270 278 273 0 0 0
24/09/2005  21:40:00 272 279 274 0 0 0
24/09/2005  21:50:00 272 279 274 0 0 0
24/09/2005  22:00:00 271 279 274 0 0 0
24/09/2005 22:10:00 271 279 274 0 0 0
24/09/2005  22:20:00 271 279 274 0 0 0
24/09/2005  22:30:00 271 278 273 0 0 0
24/09/2005  22:40:00 272 280 274 0 0 0
24/09/2005 22:50:00 272 280 274 0 0 0
24/09/2005  22:55:00 272 279 274 0 0 0
24/09/2005  23:00:00 271 279 273 0 0 0
24/09/2005  23:10:00 270 277 272 0 0 0
24/09/2005  23:20:00 269 277 271 0 0 0
24/09/2005  23:30:00 269 277 271 0 0 0
24/09/2005  23:40:00 270 278 273 0 0 0
24/09/2005  23:50:00 270 278 273 0 0 0
25/09/2005] 0:00:00 270 277 272 0 0 0
25/09/2005] 0:10:00 271 280 274 0 0 0
25/09/2005] 0:20:00 271 279 274 0 0 0
25/09/2005 0:30:00 270 278 273 0 0 0
25/09/2005 0:40:00 270 278 273 0 0 0
25/09/2005] 0:50:00 270 278 273 0 0 0
25/09/2005] 1:00:00 270 278 273 0 0 0




25/09/2005 1:10:00 272 280 274 0 0 0
25/09/2005 1:20:00 272 280 274 0 0 0
25/09/2005] 1:30:00 272 280 274 0 0 0
25/09/2005] 1:40:00 272 280 275 0 0 0
25/09/2005] 1:50:00 272 280 274 0 0 0
25/09/2005 2:00:00 270 278 273 0 0 0
25/09/2005] 2:10:00 271 278 274 0 0 0
25/09/2005] 2:20:00 271 279 274 0 0 0
25/09/2005] 2:30:00 272 280 274 0 0 0
25/09/2005] 2:40:00 272 280 274 0 0 0
25/09/2005 2:50:00 273 280 275 0 0 0
25/09/2005] 3:00:00 272 280 275 0 0 0
25/09/2005] 3:10:00 271 278 274 0 0 0
25/09/2005] 3:20:00 270 278 273 0 0 0
25/09/2005] 3:30:00 272 280 275 0 0 0
25/09/2005 3:40:00 273 280 275 0 0 0
25/09/2005] 3:50:00 271 278 274 0 0 0
25/09/2005] 4:00:00 272 279 274 0 0 0
25/09/2005 4:10:00 272 279 274 0 0 0
25/09/2005) 4:20:00 271 279 274 0 0 0
25/09/2005 4:30:00 271 278 274 0 0 0
25/09/2005] 4:35:00 272 279 274 0 0 0
25/09/2005] 4:40:00 271 278 274 0 0 0
25/09/2005] 4:50:00 271 278 274 0 0 0
25/09/2005 5:00:00 274 281 276 0 0 0
25/09/2005 5:10:00 274 281 276 0 0 0
25/09/2005] 5:20:00 274 281 276 0 0 0
25/09/2005] 5:30:00 274 282 276 0 0 0
25/09/2005] 5:40:00 273 281 276 0 0 0
25/09/2005 5:50:00 273 281 276 0 0 0
25/09/2005] 6:00:00 273 281 276 0 0 0
25/09/2005] 6:10:00 272 280 275 0 0 0
25/09/2005] 6:20:00 273 281 276 0 0 0
25/09/2005] 6:30:00 274 281 276 0 0 0
25/09/2005 6:40:00 278 277 276 0 0 0
25/09/2005] 6:50:00 277 278 276 0 0 0
25/09/2005] 7:00:00 277 278 276 0 0 0
25/09/2005] 7:10:00 277 278 276 0 0 0
25/09/2005) 7:20:00 277 277 276 0 0 0
25/09/2005 7:30:00 276 277 275 0 0 0
25/09/2005] 7:40:00 276 276 275 0 0 0
25/09/2005] 7:50:00 276 277 276 0 0 0
25/09/2005) 8:00:00 275 275 275 0 0 0
25/09/2005] 8:10:00 275 275 275 0 0 0
25/09/2005 8:20:00 276 277 276 0 0 0
25/09/2005] 8:30:00 275 275 275 0 0 0
25/09/2005] 8:40:00 274 274 274 0 0 0
25/09/2005] 8:50:00 275 274 274 0 0 0
25/09/2005 9:00:00 273 273 273 0 0 0
25/09/2005 9:05:00 273 274 273 0 0 0
25/09/2005] 9:10:00 273 274 273 0 0 0
25/09/2005] 9:20:00 273 274 273 0 0 0




25/09/2005 9:30:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005 9:40:00 274 275 273 0 0 0
25/09/2005] 9:50:00 274 274 274 0 0 0
25/09/2005,  10:00:00 273 273 273 0 0 0
25/09/2005  10:10:00 273 272 272 0 0 0
25/09/2005  10:20:00 273 272 272 0 0 0
25/09/2005  10:30:00 273 273 273 0 0 0
25/09/2005  10:40:00 273 273 273 0 0 0
25/09/2005  10:50:00 272 273 272 0 0 0
25/09/2005 11:00:00 272 272 272 0 0 0
25/09/2005 11:10:00 273 273 273 0 0 0
25/09/2005 11:20:00 273 272 272 0 0 0
25/09/2005  11:30:00 272 271 271 0 0 0
25/09/2005  11:40:00 271 271 271 0 0 0
25/09/2005 11:50:00 272 271 271 0 0 0
25/09/2005  11:55:00 271 271 270 0 0 0
25/09/2005  12:00:00 271 271 270 0 0 0
25/09/2005 12:10:00 273 272 272 0 0 0
25/09/2005  12:20:00 272 272 271 0 0 0
25/09/2005  12:30:00 273 274 273 0 0 0
25/09/2005  12:40:00 273 273 273 0 0 0
25/09/2005  12:50:00 273 272 272 0 0 0
25/09/2005  13:00:00 272 272 272 0 0 0
25/09/2005  13:05:00 273 273 273 0 0 0
25/09/2005  13:10:00 273 274 273 0 0 0
25/09/2005  13:20:00 273 273 273 0 0 0
25/09/2005  13:30:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  13:40:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  13:50:00 275 275 275 0 0 0
25/09/2005  14:00:00 275 275 275 0 0 0
25/09/2005  14:10:00 275 276 275 0 0 0
25/09/2005  14:20:00 275 276 275 0 0 0
25/09/2005  14:30:00 276 276 275 0 0 0
25/09/2005  14:40:00 274 274 274 0 0 0
25/09/2005  14:50:00 274 275 274 0 0 0
25/09/2005  15:00:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  15:10:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  15:20:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  15:30:00 276 276 276 0 0 0
25/09/2005  15:40:00 276 276 275 0 0 0
25/09/2005  15:50:00 276 276 275 0 0 0
25/09/2005  16:00:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  16:10:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  16:20:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  16:30:00 276 275 274 0 0 0
25/09/2005  16:40:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  16:50:00 276 275 274 0 0 0
25/09/2005 17:00:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  17:10:00 276 276 275 0 0 0
25/09/2005 17:20:00 276 277 276 0 0 0
25/09/2005 17:30:00 276 276 275 0 0 0
25/09/2005  17:40:00 275 275 274 0 0 0




25/09/2005  17:50:00 275 275 273 0 0 0
25/09/2005  18:00:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  18:10:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  18:20:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  18:30:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  18:40:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  18:50:00 275 275 274 0 0 0
25/09/2005  19:00:00 275 274 273 0 0 0
25/09/2005  19:10:00 273 272 271 0 0 0
25/09/2005  19:20:00 271 271 270 0 0 0
25/09/2005  19:30:00 267 274 269 0 0 0
25/09/2005  19:40:00 267 274 269 0 0 0
25/09/2005  19:50:00 270 277 272 0 0 0
25/09/2005  20:00:00 271 278 273 0 0 0
25/09/2005  20:10:00 273 280 275 0 0 0
25/09/2005  20:20:00 275 283 277, 0 0 0
25/09/2005  20:30:00 275 283 278 0 0 0
25/09/2005  20:40:00 275 283 277 0 0 0
25/09/2005  20:50:00 273 281 276 0 0 0
25/09/2005  21:00:00 274 282 277, 0 0 0
25/09/2005  21:10:00 273 281 276 0 0 0
25/09/2005  21:20:00 274 282 277 0 0 0
25/09/2005  21:30:00 275 283 277 0 0 0
25/09/2005  21:40:00 275 282 277, 0 0 0
25/09/2005  21:50:00 275 283 277, 0 0 0
25/09/2005  22:00:00 274 282 277, 0 0 0
25/09/2005  22:10:00 274 282 277 0 0 0
25/09/2005  22:20:00 273 281 276 0 0 0
25/09/2005  22:30:00 273 281 276 0 0 0
25/09/2005  22:40:00 273 282 276 0 0 0
25/09/2005  22:50:00 274 282 277 0 0 0
25/09/2005  23:00:00 275 283 278 0 0 0
25/09/2005  23:10:00 276 284 278 0 0 0
25/09/2005  23:20:00 275 283 277, 0 0 0
25/09/2005  23:25:00 276 283 278 0 0 0
25/09/2005  23:30:00 276 283 278 0 0 0
25/09/2005  23:40:00 270 278 273 0 0 0
25/09/2005  23:50:00 272 280 274 0 0 0
26/09/2005] 0:00:00 272 280 274 0 0 0
26/09/2005 0:10:00 272 280 274 0 0 0
26/09/2005] 0:20:00 272 280 275 0 0 0
26/09/2005] 0:30:00 272 279 274 0 0 0
26/09/2005) 0:40:00 272 279 274 0 0 0
26/09/2005| 0:50:00 272 280 274 0 0 0
26/09/2005 1:00:00 272 280 275 0 0 0
26/09/2005] 1:10:00 273 280 276 0 0 0
26/09/2005] 1:20:00 273 281 276 0 0 0
26/09/2005] 1:30:00 273 280 276 0 0 0
26/09/2005 1:40:00 273 281 276 0 0 0
26/09/2005 1:50:00 272 280 275 0 0 0
26/09/2005] 2:00:00 272 279 274 0 0 0
26/09/2005] 2:10:00 272 280 275 0 0 0




26/09/2005 2:20:00 272 280 275 0 0 0
26/09/2005 2:30:00 272 280 274 0 0 0
26/09/2005] 2:40:00 272 279 274 0 0 0
26/09/2005] 2:50:00 272 279 274 0 0 0
26/09/2005) 3:00:00 272 280 275 0 0 0
26/09/2005 3:10:00 272 280 274 0 0 0
26/09/2005] 3:20:00 272 280 275 0 0 0
26/09/2005] 3:30:00 272 280 275 0 0 0
26/09/2005] 3:40:00 273 280 276 0 0 0
26/09/2005) 3:50:00 273 281 276 0 0 0
26/09/2005 4:00:00 273 281 276 0 0 0
26/09/2005] 4:10:00 273 281 276 0 0 0
26/09/2005] 4:20:00 273 281 276 0 0 0
26/09/2005] 4:30:00 273 280 276 0 0 0
26/09/2005) 4:40:00 273 280 276 0 0 0
26/09/2005 4:50:00 272 280 275 0 0 0
26/09/2005] 5:00:00 272 280 275 0 0 0
26/09/2005] 5:10:00 273 280 275 0 0 0
26/09/2005) 5:20:00 272 280 275 0 0 0
26/09/2005) 5:30:00 273 280 275 0 0 0
26/09/2005 5:40:00 272 280 274 0 0 0
26/09/2005] 5:50:00 272 280 274 0 0 0
26/09/2005] 6:00:00 271 279 273 0 0 0
26/09/2005) 6:10:00 270 277 272 0 0 0
26/09/2005 6:20:00 270 277 272 0 0 0
26/09/2005 6:30:00 270 277 272 0 0 0
26/09/2005] 6:40:00 273 272 271 0 0 0
26/09/2005] 6:50:00 274 274 274 0 0 0
26/09/2005] 6:55:00 275 275 274 0 0 0
26/09/2005 7:00:00 276 275 274 0 0 0
26/09/2005] 7:10:00 276 275 274 0 0 0
26/09/2005] 7:20:00 275 275 274 0 0 0
26/09/2005] 7:30:00 275 275 274 0 0 0
26/09/2005) 7:40:00 274 275 274 0 0 0
26/09/2005 7:50:00 274 275 273 0 0 0
26/09/2005] 8:00:00 273 274 273 0 0 0
26/09/2005] 8:10:00 273 274 273 0 0 0
26/09/2005] 8:20:00 273 274 273 0 0 0
26/09/2005] 8:30:00 271 273 272 0 0 0
26/09/2005 8:40:00 271 273 272 0 0 0
26/09/2005] 8:50:00 262 264 262 0 0 0
26/09/2005] 9:00:00 263 264 263 0 0 0
26/09/2005) 9:10:00 263 264 263 0 0 0
26/09/2005| 9:20:00 263 264 263 0 0 0
26/09/2005 9:30:00 261 263 262 0 0 0
26/09/2005] 9:40:00 271 273 271 0 0 0
26/09/2005] 9:50:00 270 271 270 0 0 0
26/09/2005  10:00:00 269 271 270 0 0 0
26/09/2005  10:10:00 269 270 269 0 0 0
26/09/2005  10:20:00 268 269 268 0 0 0
26/09/2005  10:30:00 268 269 268 0 0 0
26/09/2005  10:40:00 269 269 268 0 0 0




26/09/2005  10:50:00 269 269 268 0 0 0
26/09/2005 11:00:00 269 269 268 0 0 0
26/09/2005 11:10:00 269 268 268 0 0 0
26/09/2005 11:20:00 269 268 268 0 0 0
26/09/2005 11:30:00 270 269 269 0 0 0
26/09/2005  11:40:00 270 269 268 0 0 0
26/09/2005 11:50:00 270 269 270 0 0 0
26/09/2005  12:00:00 271 270 270 0 0 0




Anexo B

Tabla 2: Mediciones realizadas en el 2007 a la salida de Transformador 2

Fecha Tiempo VIL1 VIL2 VIL3 /L1 L2 I/L3
28/05/2007 14:54:18 278 251 270 43,741 44,903 | 44,623
28/05/2007 14:59:59 278 251 270 46,584 47,744 47,54
28/05/2007 15:00:00 277 250 269 46,031 47,112 46,83
28/05/2007 15:15:00 277 250 269 44,847 46,008 | 45,648
28/05/2007 15:30:00 275 249 268 45,478 46,639 | 46,357
28/05/2007 15:45:00 275 251 270 44,61 45,771 45,49
28/05/2007 16:00:00 277 262 280 43,425 44,508 | 44,071
28/05/2007 16:15:00 277 262 280 44,215 45,376 | 44,938
28/05/2007 16:30:00 276 262 279 43,583 44,35 43,44
28/05/2007 16:45:00 278 262 280 42,399 42,851 | 40,602
28/05/2007 17:00:00 285 259 276 42,083 42,535| 40,129
28/05/2007 17:15:00 287 261 276 43,109 43,64 | 41,233
28/05/2007 17:30:00 287 259 277 42,241 42,693 | 40,366
28/05/2007 17:45:00 289 259 278 43,425 43,956 | 41,548
28/05/2007 18:00:00 290 258 278 42,32 42,772 | 40,366
28/05/2007 18:15:00 290 255 279 43,031 43,482 | 41,075
28/05/2007 18:30:00 292 258 280 42,478 42,93 | 40,523
28/05/2007 18:45:00 291 258 280 42,557 43,009 | 40,602
28/05/2007 19:00:00 292 260 281 43,031 43,482 | 41,075
28/05/2007 19:15:00 288 258 279 42,715 43,088 40,76
28/05/2007 19:30:00 285 257 276 42,399 42,851 | 40,523
28/05/2007 19:45:00 284 256 275 42,557 42,93 | 40,523
28/05/2007 20:00:00 284 256 274 42,478 42,851 | 40,444
28/05/2007 20:15:00 284 257 275 34,345 32,671 | 31,378
28/05/2007 20:30:00 285 259 276 36,951 34,801 | 33,428
28/05/2007 20:45:00 284 260 276 37,03 34,801 | 33,428
28/05/2007 21:00:00 284 261 276 37,188 34,959 | 33,585
28/05/2007 21:15:00 284 261 276 37,03 34,801 | 33,428
28/05/2007 21:30:00 283 260 275 36,872 34,723 | 33,349
28/05/2007 21:45:00 283 261 275 36,872 34,723 | 33,349
28/05/2007 22:00:00 282 261 276 36,872 34,723 | 33,349
28/05/2007 22:15:00 282 261 275 36,872 34,801 | 33,428
28/05/2007 22:30:00 281 262 275 36,714 34,644 33,27
28/05/2007 22:45:00 282 262 275 36,793 34,723 | 33,349
28/05/2007 23:00:00 282 264 276 36,951 34,88 | 33,507
28/05/2007 23:15:00 283 264 276 36,951 34,959 | 33,585
28/05/2007 23:30:00 283 265 277 37,03 35,038 | 33,664
28/05/2007 23:45:00 283 266 278 37,109 35,117 | 33,743
29/05/2007 0:00:00 284 267 279 37,188 35,196 | 33,743
29/05/2007 0:15:00 284 268 279 37,267 35,275| 33,822
29/05/2007 0:30:00 284 268 279 37,267 35,275| 33,822
29/05/2007 0:45:00 284 267 279 37,03 35,038 | 33,585
29/05/2007 1:00:00 284 268 279 37,346 35,275| 33,822
29/05/2007 1:15:00 284 268 280 37,346 35,275| 33,822
29/05/2007 1:30:00 284 268 280 37,346 35,275| 33,822
29/05/2007 1:45:00 284 268 280 37,346 35,354 33,901
29/05/2007 2:00:00 284 268 280 37,267 35,275| 33,822
29/05/2007 2:15:00 285 269 280 37,504 35,512 | 34,058




29/05/2007 2:30:00 285 269 280 37,346 35,354 33,901
29/05/2007 2:45:00 284 269 280 37,346 35,354 33,901
29/05/2007 3:00:00 281 265 277 37,03 34,959 | 33,585
29/05/2007 3:15:00 281 266 277 37,03 34,959 | 33,585
29/05/2007 3:30:00 280 265 276 37,188 35,117 33,743
29/05/2007 3:45:00 281 266 277 37,109 35,038 | 33,664
29/05/2007 4:00:00 280 265 276 36,872 34,88 | 33,428
29/05/2007 4:15:00 280 264 275 36,793 34,723 | 33,349
29/05/2007 4:30:00 280 265 276 36,872 34,88 | 33,507
29/05/2007 4:45:00 280 264 275 36,872 34,801 | 33,428
29/05/2007 5:00:00 280 264 276 36,872 34,801 | 33,428
29/05/2007 5:15:00 280 263 275 36,793 34,723 | 33,349
29/05/2007 5:30:00 280 262 274 36,793 34,723 33,27
29/05/2007 5:45:00 279 261 274 36,556 34,565| 33,112
29/05/2007 6:00:00 283 264 277 36,793 34,723 | 33,349
29/05/2007 6:15:00 283 262 276 36,872 34,723 | 33,428
29/05/2007 6:30:00 284 265 278 37,109 35,038 | 33,664
29/05/2007 6:45:00 285 266 279 37,188 35,038 | 33,664
29/05/2007 7:00:00 287 267 279 37,504 35,354 33,98
29/05/2007 7:15:00 286 265 278 33,793 32,986 31,378
29/05/2007 7:30:00 284 265 277 41,136 41,509 | 39,025
29/05/2007 7:45:00 281 263 275 42,399 43,167 | 41,785
29/05/2007 8:00:00 282 265 276 43,267 44,35| 43,756
29/05/2007 8:15:00 284 268 277 42,715 43,482 | 43,677
29/05/2007 8:30:00 283 270 282 42,952 43,64 | 43,677
29/05/2007 8:45:00 286 270 281 43,031 44,114 | 43,756
29/05/2007 9:00:00 282 267 279 42,873 43,719 | 43,362
29/05/2007 9:15:00 279 264 275 43,188 44,271 | 44,071
29/05/2007 9:30:00 278 262 275 43,504 44,666 | 44,229
29/05/2007 9:45:00 278 262 274 42,636 43,877 43,44
29/05/2007 10:00:00 278 261 273 43,978 45,061 | 44,702
29/05/2007 10:15:00 277 259 270 43,583 44,587 44,15
29/05/2007 10:30:00 277 259 270 42,083 42,93 42,81
29/05/2007 10:45:00 280 262 273 42,162 43,877 | 43,913
29/05/2007 11:00:00 280 261 273 42,557 44,035| 43,913
29/05/2007 11:15:00 280 261 272 42,873 44,114 | 43,756
29/05/2007 11:30:00 282 261 273 42,399 43,561 | 43,125
29/05/2007 11:45:00 281 262 275 42,478 43,64 | 43,204
29/05/2007 12:00:00 283 264 276 42,715 43,877 | 43,362
29/05/2007 12:15:00 284 265 277 43,504 44,666 44,15
29/05/2007 12:30:00 284 266 278 42,873 44,035| 43,519
29/05/2007 12:45:00 282 265 276 41,451 42,614 | 42,179
29/05/2007 13:00:00 280 262 274 41,609 42,851 | 42,337
29/05/2007 13:15:00 281 262 273 43,031 44,192 | 43,756
29/05/2007 13:30:00 280 262 274 42,478 43,64 | 43,204
29/05/2007 13:45:00 280 261 273 42,557 43,245| 42,731
29/05/2007 14:00:00 280 261 272 42,715 44,35 44,15
29/05/2007 14:15:00 279 262 272 43,82 45,376 | 45,017
29/05/2007 14:30:00 277 262 273 42,399 43,798 | 43,519
29/05/2007 14:45:00 278 261 273 42,478 43,324 | 43,992
29/05/2007 15:00:00 280 261 273 42,715 43,482 44,15
29/05/2007 15:15:00 281 262 273 43,109 44,192 | 44,229




29/05/2007 15:30:00 281 262 272 42,794 43,798 44,15
29/05/2007 15:45:00 283 264 274 43,662 44,35| 43,204
29/05/2007 16:00:00 281 263 273 43,109 43,798 | 42,652
29/05/2007 16:15:00 283 264 275 42,162 42,535 | 40,208
29/05/2007 16:30:00 283 263 275 42,873 43,324 | 40,996
29/05/2007 16:45:00 281 261 273 42,162 42,614 | 40,287
29/05/2007 17:00:00 281 260 272 42,557 43,009 | 40,681
29/05/2007 17:15:00 283 260 273 42,241 42,614 | 40,208
29/05/2007 17:30:00 287 264 278 43,267 43,719| 41,312
29/05/2007 17:45:00 291 268 282 42,32 42,693 | 40,366
29/05/2007 18:00:00 291 268 282 38,293 38,195| 36,266
29/05/2007 18:15:00 292 269 282 37,03 34,959 | 33,664
29/05/2007 18:30:00 286 263 276 36,951 34,88 | 33,507
29/05/2007 18:45:00 284 261 273 36,714 34,644 33,27
29/05/2007 19:00:00 283 260 273 36,635 34,565 33,27
29/05/2007 19:15:00 281 258 272 36,398 34,407 | 33,033
29/05/2007 19:30:00 280 258 270 36,24 34,249 | 32,876
29/05/2007 19:45:00 279 258 269 36,24 34,249 | 32,876
29/05/2007 20:00:00 284 264 276 36,872 34,801 | 33,585
29/05/2007 20:15:00 286 264 276 36,951 34,959 | 33,664
29/05/2007 20:30:00 286 265 277 37,267 35,196 | 33,901
29/05/2007 20:45:00 286 265 276 37,109 35,117 | 33,822
29/05/2007 21:00:00 285 266 276 37,109 35,117 | 33,822
29/05/2007 21:15:00 284 265 276 37,03 35,038 33,743
29/05/2007 21:30:00 284 265 277 37,03 35,038 33,743
29/05/2007 21:45:00 284 267 276 37,109 35,038 33,743
29/05/2007 22:00:00 284 266 276 37,03 34,959 | 33,664
29/05/2007 22:15:00 285 267 276 37,109 35,038 | 33,743
29/05/2007 22:30:00 284 267 277 37,109 35,117 33,743
29/05/2007 22:45:00 285 268 278 37,188 35,117 33,822
29/05/2007 23:00:00 286 269 279 37,267 35,275| 33,901
29/05/2007 23:15:00 286 270 279 37,425 35,433 | 34,058
29/05/2007 23:30:00 288 268 282 37,425 35,433 | 34,058
29/05/2007 23:45:00 288 268 283 37,425 35,433 | 34,058
30/05/2007 0:00:00 289 270 283 37,662 35,748 | 34,295
30/05/2007 0:15:00 289 271 283 37,583 35,748 | 34,295
30/05/2007 0:30:00 288 271 283 37,662 35,748 | 34,295
30/05/2007 0:45:00 289 273 284 37,819 35,906 | 34,531
30/05/2007 1:00:00 289 273 284 37,74 35,827 34,374
30/05/2007 1:15:00 289 274 284 37,819 35,827 | 34,374
30/05/2007 1:30:00 289 274 284 37,74 35,827 | 34,374
30/05/2007 1:45:00 289 274 284 37,74 35,827 | 34,453
30/05/2007 2:00:00 289 275 285 37,898 35906 | 34,531
30/05/2007 2:15:00 289 275 285 37,977 35,985 34,61
30/05/2007 2:30:00 289 275 285 37,819 35,827 | 34,453
30/05/2007 2:45:00 289 275 285 37,898 35,906 | 34,453
30/05/2007 3:00:00 283 270 279 37,188 35,196 | 33,822
30/05/2007 3:15:00 281 268 278 37,03 35,038 33,664
30/05/2007 3:30:00 281 268 278 37,109 35,117 33,743
30/05/2007 3:45:00 281 268 278 37,109 35,117 33,743
30/05/2007 4:00:00 281 268 278 37,03 35,038 | 33,664
30/05/2007 4:15:00 281 268 278 37,109 35,117 | 33,743




30/05/2007 4:30:00 281 268 278 37,03 34,959 | 33,585
30/05/2007 4:45:00 281 268 278 37,109 35,038 33,664
30/05/2007 5:00:00 281 267 276 37,109 35,038 | 33,664
30/05/2007 5:15:00 280 265 275 36,872 34,801 | 33,428
30/05/2007 5:30:00 280 264 275 36,951 34,88 | 33,507
30/05/2007 5:45:00 281 265 276 36,319 34,249 | 32,955
30/05/2007 6:00:00 280 263 274 34,345 33,854 | 32,166
30/05/2007 6:15:00 278 260 270 41,451 41,825| 39,498
30/05/2007 6:30:00 278 260 270 41,451 41,825| 39,498
30/05/2007 6:45:00 280 261 271 41,53 41,904 | 39,498
30/05/2007 7:00:00 280 263 272 42,636 43,088 | 40,681
30/05/2007 7:15:00 281 264 272 43,504 44,035| 41,627
30/05/2007 7:30:00 278 262 272 44,373 44,903 | 42,494
30/05/2007 7:45:00 278 261 270 42,478 42,93 | 40,602
30/05/2007 8:00:00 280 264 273 43,267 43,798 | 41,391
30/05/2007 8:15:00 281 264 273 41,846 42,377| 39,971
30/05/2007 8:30:00 280 263 273 42,083 42,456 40,05
30/05/2007 8:45:00 280 262 273 42,952 43,482 | 41,075
30/05/2007 9:00:00 281 262 272 42,399 42,772 | 40,917
30/05/2007 9:15:00 282 264 274 42,636 43,009 | 41,548
30/05/2007 9:30:00 282 264 274 43,662 44,192 | 42,967
30/05/2007 9:45:00 282 264 272 44,373 45,534 | 45,254
30/05/2007 10:00:00 281 264 271 43,978 45,139 | 44,781




Anexo C. Tabla Levantamiento eléctrico de las principales cargas en Centros de Cargas del hospital Clinico

Quirurgico.

Datos eléctricos Horario
Equipos cantidad | no. Fases V | FP P(W)
Centro de Carga Resonancia Magnética
Trafo aislamiento 112kVA 480-480V,135 A 24h
UPS MGE Galaxy 5000, 75KVA 24h
Resonancia Magnética 120kW 1 3 460 | 39 | 0,98 | 30452 [8-5pm
TAC Multicorte 80kW roto
panel de control TAC 1kVA no funciona
Trafo aislamiento 112kVA 480-480V,135 A no funciona
pc 1 1 120 [ 25| 0,9 270 |8-5pm




Anexo D Registros y Graficos de parametros de Calidad de Energia en CC PGD

TIME INPUT |TYPE HARMONICS NR |DIRECTION [DURATION |VALUE |UNIT
2010.03.04 10:06:54

2010.03.04 10:07:11 |L1 DIP 0:00:00:692 (248.9 [V
2010.03.04 10:07:11 |L1 DIP DOWN 249.2 |V
2010.03.04 10:07:12 |L1 DIP upP 255.2 |V
2010.03.05 03:03:12 |L1 DIP 0:00:00:089 [216.2 [V
2010.03.05 03:03:12 |L1 DIP DOWN 247.7 |V
2010.03.05 03:03:12 |L2 DIP DOWN 235.1 |V
2010.03.05 03:03:12 |L1 DIP upP 2559 |V
2010.03.05 03:03:12 |L2 DIP upP 259.1 |V
2010.03.05 02:06:54 |L1 PLT 2:00:00:000 (1.4
2010.03.05 02:06:54 |L1 PLT upP 14
2010.03.05 02:06:54 |L2 PLT 2:00:00:000 (1.3
2010.03.05 02:06:54 |L2 PLT upP 1.3
2010.03.05 04:06:54 |L1 PLT DOWN 0.6
2010.03.05 04:06:54 |L2 PLT DOWN 0.6
2010.03.05 06:24:33 |L1 DIP 0:18:38:920 [248.6 [V
2010.03.05 06:24:33 |L1 DIP DOWN 249.3 |V
2010.03.05 06:25:10 |L3 DIP DOWN 249.1 |V
2010.03.05 06:43:12 |L1 DIP upP 254.8 |V
2010.03.05 06:43:12 |L3 DIP upP 255.0 |V
2010.03.05 21:43:14 |L1 HZ 0:00:50:000 |59.32  |Hz
2010.03.05 21:43:14 |L1 HZ DOWN 59.40 |Hz
2010.03.05 21:44:04 |L1 HZ upP 59.41 |Hz
2010.03.06 16:03:06 |L1 DIP 0:00:00:760 (248.8 [V
2010.03.06 16:03:06 |L1 DIP DOWN 249.1 |V
2010.03.06 16:03:06 |L3 DIP DOWN 249.2 |V
2010.03.06 16:03:07 |L3 DIP upP 255.2 |V
2010.03.06 16:03:07 |L1 DIP upP 2549 |V
2010.03.06 21:12:50 |L2 DIP 0:00:00:756 [247.5 |V
2010.03.06 21:12:50 |L2 DIP DOWN 248.1 |V
2010.03.06 21:12:50 |L1 DIP DOWN 2478 |V
2010.03.06 21:12:50 |L3 DIP DOWN 2476 |V
2010.03.06 21:12:51 |L2 DIP upP 2549 |V
2010.03.06 21:12:51 |L1 DIP upP 255.0 |V
2010.03.06 21:12:51 |L3 DIP upP 2549 |V
2010.03.07 16:06:22 |L1 DIP 0:00:00:607 (215.4 [V
2010.03.07 16:06:22 |L1 DIP DOWN 239.4 |V
2010.03.07 16:06:22 |L3 DIP DOWN 2472 |V
2010.03.07 16:06:22 |L2 DIP DOWN 2484 |V
2010.03.07 16:06:23 |L2 DIP upP 2549 |V
2010.03.07 16:06:23 |L3 DIP upP 255.8 |V
2010.03.07 16:06:23 |L1 DIP upP 259.0 |V
2010.03.07 16:06:42 |L1 DIP 0:00:00:128 [220.7 [V
2010.03.07 16:06:42 |L1 DIP DOWN 246.3 |V
2010.03.07 16:06:42 |L3 DIP DOWN 248.0 |V
2010.03.07 16:06:42 |L2 DIP DOWN 249.2 |V
2010.03.07 16:06:42 |L2 DIP upP 2554 |V
2010.03.07 16:06:42 |L1 DIP upP 2554 |V
2010.03.07 16:06:42 |L3 DIP upP 2554 |V




TIME INPUT |TYPE HARMONICS NR |DIRECTION [DURATION |VALUE |UNIT
2010.03.07 14:06:54 |L1 PLT 4:00:00:000 (4.5
2010.03.07 14:06:54 |L1 PLT upP 1.6
2010.03.07 16:24:02 |L1 DIP 0:00:00:229 (110.0 [V
2010.03.07 16:24:02 |L1 DIP DOWN 234.7 |V
2010.03.07 16:24:02 |L2 DIP DOWN 197.7 |V
2010.03.07 16:24:02 |L3 DIP DOWN 2479 |V
2010.03.07 16:24:02 |L2 DIP upP 255.3 |V
2010.03.07 16:24:02 |L1 DIP upP 255.0 |V
2010.03.07 16:24:02 |L3 DIP upP 255.1 |V
2010.03.07 16:24:05 |L2 DIP 0:00:00:188 [104.2 |V
2010.03.07 16:24:05 |L2 DIP DOWN 208.7 |V
2010.03.07 16:24:05 |L1 DIP DOWN 209.6 |V
2010.03.07 16:24:05 |L3 DIP DOWN 246.5 |V
2010.03.07 16:24:05 |L3 DIP upP 255.3 |V
2010.03.07 16:24:05 |L2 DIP upP 255.3 |V
2010.03.07 16:24:05 |L1 DIP upP 2555 |V
2010.03.07 16:24:09 |L2 DIP 0:00:00:134 (224.0 [V
2010.03.07 16:24:09 |L2 DIP DOWN 239.4 |V
2010.03.07 16:24:09 |L1 DIP DOWN 2472 |V
2010.03.07 16:24:09 |L3 DIP DOWN 237.0 |V
2010.03.07 16:24:09 |L1 DIP upP 255.0 |V
2010.03.07 16:24:09 |L3 DIP upP 255.2 |V
2010.03.07 16:24:09 |L2 DIP upP 255.0 |V
2010.03.07 16:24:15 |L1 DIP 0:00:00:050 [247.9 [V
2010.03.07 16:24:15 |L1 DIP DOWN 2479 |V
2010.03.07 16:24:15 |L1 DIP upP 255.3 |V
2010.03.07 16:29:37 |L1 DIP 0:00:01:280 [238.5 [V
2010.03.07 16:29:37 |L1 DIP DOWN 2441 |V
2010.03.07 16:29:37 |L3 DIP DOWN 2408 |V
2010.03.07 16:29:37 |L2 DIP DOWN 242.2 |V
2010.03.07 16:29:38 |L2 DIP upP 258.1 |V
2010.03.07 16:29:38 |L1 DIP upP 258.8 |V
2010.03.07 16:29:38 |L3 DIP upP 258.8 |V
2010.03.07 16:29:43 |L3 DIP 0:00:00:117 [229.9 [V
2010.03.07 16:29:43 |L3 DIP DOWN 2458 |V
2010.03.07 16:29:43 |L2 DIP DOWN 2452 |V
2010.03.07 16:29:43 |L1 DIP DOWN 248.7 |V
2010.03.07 16:29:43 |L1 DIP upP 255.1 |V
2010.03.07 16:29:43 |L2 DIP upP 255.3 |V
2010.03.07 16:29:43 |L3 DIP upP 255.2 |V
2010.03.07 17:02:47 |L3 DIP 0:00:01:373 [242.5 |V
2010.03.07 17:02:47 |L3 DIP DOWN 2459 |V
2010.03.07 17:02:47 |L2 DIP DOWN 2456 |V
2010.03.07 17:02:47 |L1 DIP DOWN 244.7 |V
2010.03.07 17:02:49 |L3 DIP upP 257.1 |V
2010.03.07 17:02:49 |L2 DIP upP 2594 |V
2010.03.07 17:02:49 |L1 DIP upP 260.0 |V
2010.03.07 16:06:54 |L2 PLT 2:00:00:000 (5.4
2010.03.07 16:06:54 |L2 PLT upP 5.4
2010.03.07 16:06:54 |L3 PLT 2:00:00:000 (1.3
2010.03.07 16:06:54 |L3 PLT upP 1.3




TIME INPUT |TYPE HARMONICS NR |DIRECTION [DURATION |VALUE |UNIT
2010.03.07 18:31:49 |L3 DIP 0:00:00:678 [238.8 [V
2010.03.07 18:31:49 |L3 DIP DOWN 2429 |V
2010.03.07 18:31:50 |L3 DIP upP 2573 |V
2010.03.07 18:06:54 |L1 PLT DOWN 0.4
2010.03.07 18:06:54 |L2 PLT DOWN 0.3
2010.03.07 18:06:54 |L3 PLT DOWN 0.6
2010.03.08 01:04:54 |L1 HZ 0:02:50:000 |60.70 |Hz
2010.03.08 01:04:54 |L1 HZ upP 60.60 |Hz
2010.03.08 01:07:44 |L1 HZ DOWN 60.57 |Hz
2010.03.08 02:21:21 |L3 DIP 0:00:00:028 [243.2 |V
2010.03.08 02:21:21 |L3 DIP DOWN 249.2 |V
2010.03.08 02:21:21 |L2 DIP DOWN 243.2 |V
2010.03.08 02:21:21 |L3 DIP upP 256.4 |V
2010.03.08 02:21:21 |L2 DIP upP 255.2 |V
2010.03.08 03:25:04 |L1 HZ 0:00:30:000 |60.63 |Hz
2010.03.08 03:25:04 |L1 HZ upP 60.62 |Hz
2010.03.08 03:25:34 |L1 HZ DOWN 60.60 |Hz
2010.03.08 03:25:44 |L1 HZ 0:00:30:000 |60.62 |Hz
2010.03.08 03:25:44 |L1 HZ upP 60.62 |Hz
2010.03.08 03:26:14 |L1 HZ DOWN 60.60 |Hz
2010.03.08 03:26:24 |L1 HZ 0:00:10:000 |60.60 |Hz
2010.03.08 03:26:24 |L1 HZ upP 60.60 |Hz
2010.03.08 03:26:34 |L1 HZ DOWN 60.60 |Hz
2010.03.08 09:50:04 |L1 HZ 0:02:30:000 |58.72 |Hz
2010.03.08 09:50:04 |L1 HZ DOWN 59.39 |Hz
2010.03.08 09:52:34 |L1 HZ upP 59.44 |Hz
2010.03.08 11:23:35 |L1 DIP 0:00:00:469 [244.0 |V
2010.03.08 11:23:35 |L1 DIP DOWN 2440 |V
2010.03.08 11:23:35 |L1 DIP upP 2549 |V
2010.03.08 12:10:21 |L1 DIP 0:00:00:685 [249.3 |V
2010.03.08 12:10:21 |L1 DIP DOWN 249.3 |V
2010.03.08 12:10:22 |L1 DIP upP 255.1 |V
2010.03.08 13:40:49 |L2 DIP 0:00:00:150 [242.4 |V
2010.03.08 13:40:49 |L2 DIP DOWN 246.4 |V
2010.03.08 13:40:49 |L1 DIP DOWN 246.7 |V
2010.03.08 13:40:50 |L1 DIP upP 256.1 |V
2010.03.08 13:40:50 |L2 DIP upP 258.0 |V
2010.03.09 16:20:02 |L1 DIP 0:00:00:708 [238.8 [V
2010.03.09 16:20:02 |L1 DIP DOWN 238.8 |V
2010.03.09 16:20:02 |L3 DIP DOWN 2409 |V
2010.03.09 16:20:03 |L3 DIP upP 254.8 |V
2010.03.09 16:20:03 |L1 DIP upP 2549 |V
2010.03.09 19:39:34 |L1 HZ 0:01:40:000 |58.68 |Hz
2010.03.09 19:39:34 |L1 HZ DOWN 59.01 |[Hz
2010.03.09 19:41:14 |L1 HZ upP 59.40 |Hz
2010.03.10 11:16:36 |L1 DIP 0:00:00:502 [241.1 |V
2010.03.10 11:16:36 |L1 DIP DOWN 241.1 |V
2010.03.10 11:16:37 |L1 DIP upP 2549 |V
2010.03.10 23:52:44 |L1 HZ 0:02:50:000 |60.70 |Hz
2010.03.10 23:52:44 |L1 HZ upP 60.62 |Hz
2010.03.10 23:55:34 |L1 HZ DOWN 60.59 |Hz




TIME INPUT |TYPE HARMONICS NR |DIRECTION [DURATION |VALUE |UNIT
2010.03.11 06:05:44 |L1 HZ 0:01:50:000 |59.29 |Hz
2010.03.11 06:05:44 |L1 HZ DOWN 59.38 |Hz
2010.03.11 06:07:34 |L1 HZ upP 59.42 |Hz
2010.03.11 08:31:27 |L3 DIP 0:09:33:428 [0.0 V
2010.03.11 08:31:27 |L3 DIP DOWN 246.3 |V
2010.03.11 08:31:27 |L1 DIP DOWN 232.0 |V
2010.03.11 08:31:27 |L2 DIP DOWN 2216 |V
2010.03.11 08:31:28 |L3 INTERRUPT DOWN 2.6 V
2010.03.11 08:31:28 |L2 INTERRUPT DOWN 2.5 V
2010.03.11 08:31:28 |L1 INTERRUPT 0:09:33:011 [0.0 Vv
2010.03.11 08:31:28 |L1 INTERRUPT DOWN 2.5 V
2010.03.11 08:26:54 |L1 RMS 0:20:00:000 (179.4 [V
2010.03.11 08:26:54 |L1 RMS DOWN 179.4 |V
2010.03.11 08:26:54 |L1 RMS DOWN 179.4 |V
2010.03.11 08:26:54 |L2 RMS 0:20:00:000 (179.6 [V
2010.03.11 08:26:54 |L2 RMS DOWN 179.6 |V
2010.03.11 08:26:54 |L2 RMS DOWN 179.6 |V
2010.03.11 08:26:54 |L3 RMS 0:20:00:000 (179.2 |V
2010.03.11 08:26:54 |L3 RMS DOWN 179.2 |V
2010.03.11 08:26:54 |L3 RMS DOWN 179.2 |V
2010.03.11 08:26:54 |L1 THD 0:20:00:000 [327.7 |%
2010.03.11 08:26:54 |L1 THD upP 327.7 %
2010.03.11 08:26:54 |L1 THD upP 327.7 %
2010.03.11 08:26:54 |L2 THD 0:20:00:000 [327.7 |%
2010.03.11 08:26:54 |L2 THD upP 327.7 %
2010.03.11 08:26:54 |L2 THD upP 327.7 %
2010.03.11 08:26:54 |L3 THD 0:20:00:000 |28.7 %
2010.03.11 08:26:54 |L3 THD upP 28.7 %
2010.03.11 08:26:54 |L3 THD upP 28.7 %
2010.03.11 08:41:01 |L2 INTERRUPT upP 85.2 Vv
2010.03.11 08:41:01 |L1 INTERRUPT upP 125.2 |V
2010.03.11 08:41:01 |L3 INTERRUPT upP 1455 |V
2010.03.11 08:41:01 |L2 DIP upP 257.1 |V
2010.03.11 08:41:01 |L3 DIP upP 2559 |V
2010.03.11 08:41:01 |L1 DIP upP 255.2 |V
2010.03.11 08:42:04 |L3 DIP 0:00:00:027 [241.1 |V
2010.03.11 08:42:04 |L3 DIP DOWN 2485 |V
2010.03.11 08:42:04 |L2 DIP DOWN 241.1 |V
2010.03.11 08:42:04 |L3 DIP upP 2573 |V
2010.03.11 08:42:04 |L2 DIP upP 255.0 |V
2010.03.11 08:46:54 |L1 RMS upP 263.1 |V
2010.03.11 08:46:54 |L1 RMS upP 263.1 |V
2010.03.11 08:46:54 |L2 RMS upP 263.2 |V
2010.03.11 08:46:54 |L2 RMS upP 263.2 |V
2010.03.11 08:46:54 |L3 RMS upP 263.1 |V
2010.03.11 08:46:54 |L3 RMS upP 263.1 |V
2010.03.11 08:46:54 |L1 THD DOWN 15 %
2010.03.11 08:46:54 |L1 THD DOWN 15 %
2010.03.11 08:46:54 |L2 THD DOWN 1.6 %
2010.03.11 08:46:54 |L2 THD DOWN 1.6 %
2010.03.11 08:46:54 |L3 THD DOWN 14 %




TIME INPUT |TYPE HARMONICS NR |DIRECTION [DURATION |VALUE |UNIT
2010.03.11 08:46:54 |L3 THD DOWN 14 %
2010.03.11 10:06:04 |L1 DIP 0:00:01:018 [245.6 |V
2010.03.11 10:06:04 |L1 DIP DOWN 2478 |V
2010.03.11 10:06:04 |L3 DIP DOWN 2476 |V
2010.03.11 10:06:04 |L2 DIP DOWN 2472 |V
2010.03.11 10:06:05 |L2 DIP upP 2549 |V
2010.03.11 10:06:05 |L3 DIP upP 255.0 |V
2010.03.11 10:06:05 |L1 DIP upP 255.1 |V
2010.03.11 08:06:54 |L1 PLT V
2010.03.11 08:06:54 |L1 PLT upP 13.5
2010.03.11 08:06:54 |L2 PLT

2010.03.11 08:06:54 |L2 PLT upP 13.6
2010.03.11 08:06:54 |L3 PLT

2010.03.11 08:06:54 |L3 PLT upP 13.5




Voltaje

Porciento

Hz

Fructuacion de Voltaje

300000000
250000000
200000000
150000000

—Fasel
—Fase 2

100000000 Fase 3
50000000

0

1 89 177 265 353 441 529 617 705 793 881 969
Mediciones

THDv

3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000
0

— Seriel
—— Serie2
Serie3

1 87 173 259 345 431 517 603 689 775 861 947
Mediciones

Frecuencia

60400000
60200000
60000000
59800000
59600000
59400000
59200000

1 74 147 220 293 366 439 512 585 658 731 804 877 950
Mediciones



Unbalance

o
U funa 261.0
Us funa 261.3
U3 funa 261.3
Hz 29.92
ol 5 0
oo -120
ol 30 -240

=120
0370410 10:05%:43 277U GOHz 30 WYE  EHS0160
1]
L1 L? L3 METER TREHD

SCOPE CURSOR
2 3124 U |5 321.1 U [N 0.3 W
60.15H= S 0130 A -8 =x

031110 10:46:10:373 2770 60H=Z 38 WYE  EHS0160

L BAH BACK CURSOR Z00M =
L1 L2 L3 OH OFF CURS0R 4»

SCOPE CURSOR

60.15H=

03711710 10:46:10:373 277U 60H=Z 38 WYE EH50160

CURSOR SO00M ~
OH OFF CURSOR +»




Anexo E Registros y Graficos de parametros de Calidad de Energia en CC RMN

TIME INPUT [TYPE |HARMONICS NR |DIRECTION [DURATION |VALUE |UNIT
2010.03.15 10:37:41

2010.03.16 09:50:20 |L3 DIP 0:00:00:392 [232.0 [V
2010.03.16 09:50:20 |L3 DIP DOWN 240.7 |V
2010.03.16 09:50:20 |L1 DIP DOWN 249.2 |V
2010.03.16 09:50:20 |L1 DIP upP 255.6 |V
2010.03.16 09:50:20 |L3 DIP upP 263.2 |V
2010.03.16 08:37:41 |L3 PLT 4:00:00:000 (1.1
2010.03.16 08:37:41 |L3 PLT upP 11
2010.03.16 12:05:42 |L1 DIP 0:00:01:662 [236.9 [V
2010.03.16 12:05:42 |L1 DIP DOWN 2471 |V
2010.03.16 12:05:42 |L3 DIP DOWN 246.0 |V
2010.03.16 12:05:42 |L2 DIP DOWN 2471 |V
2010.03.16 12:05:43 |L2 DIP upP 2549 |V
2010.03.16 12:05:44 |L1 DIP upP 2559 |V
2010.03.16 12:05:44 |L3 DIP upP 2554 |V
2010.03.16 12:06:21 |L1 HZ 0:02:50:000 |58.60 |Hz
2010.03.16 12:06:21 |L1 HZ DOWN 59.26 |Hz
2010.03.16 12:09:11 |L1 HZ upP 59.49 |Hz
2010.03.16 12:37:41 |L3 PLT DOWN 0.5
2010.03.17 06:06:03 |L2 DIP 0:00:01:228 [230.6 [V
2010.03.17 06:06:03 |L2 DIP DOWN 236.8 |V
2010.03.17 06:06:03 |L1 DIP DOWN 249.3 |V
2010.03.17 06:06:04 |L1 DIP upP 2624 |V
2010.03.17 06:06:04 |L2 DIP upP 2708 |V
2010.03.17 04:37:41 |L2 PLT 2:00:00:000 (1.4
2010.03.17 04:37:41 |L2 PLT upP 14
2010.03.17 06:37:41 |L2 PLT DOWN 0.4
2010.03.18 15:24:31 |L1 HZ 0:01:20:000 |59.36  |Hz
2010.03.18 15:24:31 |L1 HZ DOWN 59.37 |Hz
2010.03.18 15:25:51 |L1 HZ upP 59.44 |Hz
2010.03.18 15:54:01 |L1 HZ 0:00:20:000 |59.37 |Hz
2010.03.18 15:54:01 |L1 HZ DOWN 59.39 |Hz
2010.03.18 15:54:21 |L1 HZ upP 59.61 |Hz
2010.03.18 15:54:41 |L1 HZ 0:01:40:000 |59.31 |Hz
2010.03.18 15:54:41 |L1 HZ DOWN 59.33 |Hz
2010.03.18 15:56:21 |L1 HZ upP 59.41 |Hz
2010.03.18 15:59:31 |L1 HZ 0:01:20:000 |58.71 |Hz
2010.03.18 15:59:31 |L1 HZ DOWN 59.02 |Hz
2010.03.18 16:00:51 |L1 HZ upP 59.44 |Hz
2010.03.18 16:02:01 |L1 HZ 0:01:50:000 |59.26  |Hz
2010.03.18 16:02:01 |L1 HZ DOWN 59.33 |Hz
2010.03.18 16:03:51 |L1 HZ upP 59.40 |Hz
2010.03.18 18:18:51 |L1 HZ 0:04:30:000 |58.69 |Hz
2010.03.18 18:18:51 |L1 HZ DOWN 59.39 |Hz
2010.03.18 18:23:21 |L1 HZ upP 59.42 |Hz
2010.03.19 04:55:11 |L1 HZ 0:00:30:000 |59.38 |Hz
2010.03.19 04:55:11 |L1 HZ DOWN 59.38 |Hz
2010.03.19 04:55:41 |L1 HZ upP 59.42 |Hz
2010.03.19 12:13:21 |L1 HZ 0:01:40:000 |59.31 |Hz




TIME INPUT [TYPE |HARMONICS NR |DIRECTION [DURATION |VALUE |UNIT
2010.03.19 12:13:21 |L1 HZ DOWN 59.37 |Hz
2010.03.19 12:15:01 |L1 HZ upP 59.42 |Hz
2010.03.19 23:37:01 |L1 HZ 0:00:20:000 |59.39 |Hz
2010.03.19 23:37:01 |L1 HZ DOWN 59.40 |Hz
2010.03.19 23:37:21 |L1 HZ upP 59.40 |Hz
2010.03.20 23:25:31 |L1 HZ 0:00:30:000 |59.33 |Hz
2010.03.20 23:25:31 |L1 HZ DOWN 59.39 |Hz
2010.03.20 23:26:01 |L1 HZ upP 59.46 |Hz
2010.03.20 23:26:31 |L1 HZ 0:00:10:000 |59.40 |Hz
2010.03.20 23:26:31 |L1 HZ DOWN 59.40 |Hz
2010.03.20 23:26:41 |L1 HZ upP 59.41 |Hz
2010.03.21 09:20:11 |L1 HZ 0:02:40:000 |58.68 |Hz
2010.03.21 09:20:11 |L1 HZ DOWN 59.34 |Hz
2010.03.21 09:22:51 |L1 HZ upP 59.43 |Hz
2010.03.22 04:20:21 |L1 HZ 0:03:00:000 |58.91 |Hz
2010.03.22 04:20:21 |L1 HZ DOWN 59.28 |Hz
2010.03.22 04:23:21 |L1 HZ upP 59.46 |Hz
2010.03.22 05:47:41 |L1 HZ 0:00:30:000 |60.61 |Hz
2010.03.22 05:47:41 |L1 HZ upP 60.61 |Hz
2010.03.22 05:48:11 |L1 HZ DOWN 60.60 |Hz
2010.03.22 06:15:01 |L1 HZ 0:02:10:000 |59.19 |Hz
2010.03.22 06:15:01 |L1 HZ DOWN 59.39 |Hz
2010.03.22 06:17:11 |L1 HZ upP 59.44 |Hz
2010.03.22 07:20:21 |L1 HZ 0:00:40:000 |58.72 |Hz
2010.03.22 07:20:21 |L1 HZ DOWN 59.18 |Hz
2010.03.22 07:21:01 |L1 HZ upP 59.76 |Hz
2010.03.22 07:25:31 |L1 HZ 0:01:40:000 |60.69 |Hz
2010.03.22 07:25:31 |L1 HZ upP 60.61 |Hz
2010.03.22 07:27:11 |L1 HZ DOWN 60.50 |Hz
2010.03.22 08:22:11 |L1 HZ 0:01:00:000 |60.62 |Hz
2010.03.22 08:22:11 |L1 HZ upP 60.62 |Hz
2010.03.22 08:23:11 |L1 HZ DOWN 60.56 |Hz
2010.03.22 09:13:32 |L2 DIP 0:00:00:119 [216.0 [V
2010.03.22 09:13:32 |L2 DIP DOWN 231.1 |V
2010.03.22 09:13:32 |L1 DIP DOWN 247.7 |V
2010.03.22 09:13:32 |L3 DIP DOWN 2474 |V
2010.03.22 09:13:32 |L3 DIP upP 2554 |V
2010.03.22 09:13:32 |L2 DIP upP 256.7 |V
2010.03.22 09:13:32 |L1 DIP upP 256.9 |V
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Objetivo

El objetivo del procedimiento especifico es dotar al personal especializado de
montaje de equipos médicos, de la informacidén necesaria referente a calidad de
energia eléctrica en las instalaciones eléctricas que permitan reducir el mal
funcionamiento de los equipos de diagndstico médicos ubicados en los locales
Grupo 1y 2 (segun NC IEC 60364-7-710:2005) que se instalan sobre esquemas

en funcionamiento.
Campo de Aplicacion

En el procedimiento se describen los pasos a seguir para la evaluacion de los
parametros de calidad de energia eléctrica que permiten reducir las fallas debido
a la mala calidad del suministro eléctrico, como medida previa a la instalacion de
los nuevos medios de diagndsticos médicos.

También facilita los elementos necesarios para la posterior busqueda de
soluciones apropiadas para la proteccion y O6ptimo funcionamiento del

equipamiento a instalar asegurando el cumplimiento de la norma vigente.

Definiciones y Terminologia

Diagrama unifilar: representacion grafica de una instalacion eléctrica o de parte de

ella. El esquema unifilar se distingue de otros tipos de esquemas eléctricos en
que el conjunto de conductores de un circuito se representa mediante una unica
linea, independientemente de la cantidad de dichos conductores.

Calidad de energia eléctrica: término que se emplea para describir la variacién de

la tension, corriente, y frecuencia en el sistema eléctrico, indica el nivel de
adecuacion de la instalacion para soportar y garantizar un buen funcionamiento
de sus cargas.

Punto de acoplamiento _comun: Punto ubicado entre la subestacion Principal

Reductora y la entrada de alimentacion al Cuadro General de Distribucion.
UPS: Unidades de alimentacion ininterrumpida

PGD: Pizarra General de Distribucion
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Analizador de Calidad de Energia: Instrumento de medida que permite detectar y

registrar todos los detalles de las perturbaciones eléctricas, realizar analisis de
tendencias y verificar la calidad del suministro eléctrico conforme a la clase A
durante intervalos definidos por el usuario, destinado a la localizacion y soluciéon
de problemas, las tareas de mantenimiento preventivo y el registro y analisis a

largo plazo en aplicaciones industriales y redes de suministro.

Responsabilidades

Es responsabilidad del Director General de la institucion, establecer, distribuir,
actualizar y controlar el presente reglamento.

Es responsabilidad del Inversionista solicitar la realizacion de este procedimiento
en cada caso que proceda y chequear la implementacion de las soluciones que se
deriven del mismo.

Es responsabilidad del Jefe departamento de electromedicina nombrar el
especialista eléctrico que realizard este procedimiento siempre que se instale un
nuevo equipamiento medico sensible dentro de la institucion hospitalaria.

Es responsabilidad del especialista eléctrico capacitado para realizar este
procedimiento de la evaluacion y propuesta de soluciones técnicas necesarias

que garantizaran la calidad de energia suministrada al nuevo equipo a instalar.

Descripcion

Cuando se insertan en los esquemas de suministros eléctricos en explotacion
equipos eléctricos sensibles a las perturbaciones de tension, hay que tener en
cuenta las principales caracteristicas eléctricas donde se instalara, de forma tal
qgue el equipo quede protegido y funcione correctamente adaptandose al entorno.
El uso de las buenas practicas de instalacion propicia una mayor vida util, y un
reducido costo de mantenimiento y reparacion.

Este procedimiento, basado en el diagnéstico de la red evaluandose la calidad de
la energia eléctrica donde se insertara el nuevo equipamiento, servira como
herramienta previa para su posterior montaje y puesta en marcha. En los centros

hospitalarios se instalan novedosos equipos de diagndéstico en la medida que
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evolucionan los avances cientifico — técnicos, por lo que se debe prestar especial

atencion a este procedimiento teniendo en cuenta las indicaciones de la Norma

Cubana para instalaciones eléctricas en locales médicos NC-IEC 60364-7-

710:2005.

El procedimiento consta de 6 etapas donde se describen los pasos y actividades a

seqguir.

Etapa 1. Acciones iniciales

Una vez que se defina la ubicacion del equipo electromédico se iniciara la:

— Localizacién y revision de la documentacion técnica del equipo a

instalar.

— Consultas con los especialistas de explotacion.

— Revisién de los esquemas unifilares existentes.
Luego del estudio de esta documentacion en caso que sea necesario la
revision de otros documentos técnicos como planos, croquis, realizar la
solicitud de los mismos, en caso de no existir hacer las acciones necesarias
para su obtencion. Al finalizar esta etapa se debid obtener toda la
documentacion externa necesaria para el comienzo del diagnéstico de la red

en estudio.

Etapa 2. Inspeccion

Se inicia el diagnéstico de la red en estudio en la cual se insertara el equipo
electromédico, una vez definido los circuitos, ramas o zonas de chequeo se
inspecciona en campo los elementos que componen los mismos obteniendo
los datos de placa de los equipos principales en cuestion como
Transformadores, tableros principales y UPS, sistema de Tierra y Equipos
Electronicos.

Ademas se verificara:
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La actualizacion de los diagramas unifilares.

— Inspeccion del cableado, sistema de conexion a tierra.

— Inspeccién de cuadros eléctrico, equipos instalados.

— Obtencion de los datos técnicos de la red de suministro

(transformadores, conductores, receptores).

— Investigar sobre sintomas de fallos eléctricos mas frecuentes.
No se permitira el uso del sistema de conexion a tierra TN-C, los equipos e
instalaciones cumpliran con las regulaciones de compatibilidad
electromagnética, tener en cuenta que seran instalados en locales médicos
pertenecientes al grupo 1y 2.
Los principales datos de interés en el levantamiento (transformadores, cables,
magquinarias, motores y todo consumidor de energia eléctrica que se considere
importante), determinacion de los equipos y sistemas mas importantes y los
posibles generadores de afectaciones (convertidores, UPS, variadores de
velocidad, hornos, maquinas de soldar, etc), obtencidén de las caracteristicas
de las fuentes de suministro eléctrico (sistema electroenergético, grupo
electrégeno, grandes UPS, bancos de condensadores y otras), principales
datos de carga (potencia nominal y demandada, voltaje, corriente y factor de
potencia) en la barra principal (PGD) y barras secundarias de acuerdo a los
datos de técnica instalada. Determinacion de los tipos de esquema de
conexion a tierra ejecutado en la instalacion en general y en las areas de
mayor interés, verificar la existencia y estado (inspeccién visual) del sistema
de tierra.
Con la terminacion de la etapa se detectaron los problemas referentes a las
buenas practicas de instalacion eléctrica en locales médicos que inciden tanto
directamente como indirectamente en la calidad de la energia eléctrica.

Etapa 3. Monitoreo

El monitoreo de la red constituye uno de los pasos mas importantes para
definir los principales problemas que pudiera existir y corroborar deficiencias

detectadas en la etapa anterior. Se comenzara con la:
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— Seleccion de los instrumentos de medicidén apropiados.

— Definir los puntos de monitoreo.

— Configuracion e instalacién del analizador de calidad de energia

para el registro y recopilacion de los parametros eléctricos a
estudiar.

Los instrumentos seleccionados contaran con los requerimientos especificos para
Ssu uso y explotacién segun lo regulado en las normativas CEl 61010-1 y CEl
61000-4-30. Entre ellos aparecen multimetro de gancho, analizador de calidad de
energia, camara termografica por infrarrojos. Se iniciard las mediciones en el
punto de acoplamiento comun de la fuente donde se instalara el equipamiento.
Con el instrumento se chequearan las caracteristicas de los vectores de Voltaje y
Corriente (magnitud, angulo de defasaje y secuencia de fase). Se observara la
forma de onda de Voltaje y Corriente.
Se realizan mediciones de los principales parametros de la red (Voltaje, Corriente,
Potencia Activa, Potencia Reactiva, Factor de Potencia y Armonicos.
Se recomienda la utilizacion del analizador de calidad de energia Fluke 435.
Ofrece una completa serie de potentes funciones para la comprobacion de
sistemas de distribucion eléctrica. Algunas de estas funciones le permiten obtener
una visién general del funcionamiento del sistema eléctrico, mientras que otras le
sirven para examinar detalles especificos.
Se comenzara la supervision con registros durante 7 dias en la opcion
MONITOR. Permite obtener una vision general de la calidad del sistema eléctrico.
Al pulsar esta tecla se abre una pantalla con un gréfico de barras que muestran
aspectos de la calidad de las tensiones de fase. Los graficos cambian de verde a
rojo si los aspectos relacionados no se ajustan a los limites.
Una de estas categorias contempla los limites recogidos en la normativa
EN50160. Las teclas de funcion de la F1 a la F5 abren distintos submenus con
informacion detallada de cada uno de los factores de la calidad eléctrica.
Esta pantalla permite comprobar si los parametros basicos de calidad eléctrica se
ajustan a los requisitos. Dichos parametros incluyen:
1. Tensiones RMS
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2. Armonicos

3. Parpadeo (Flicker)

4. Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tensién/Subidas

5. Desequilibrio/Frecuencia/Transmision de sefiales

Figura 1: Pantalla principal del supervisor de calidad eléctrica.
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La Supervision de la calidad eléctrica se realiza normalmente durante un periodo

largo de observacién. Se accede a esta funcién por medio de la tecla MONITOR

(Supervision) y un menu de inicio que permite definir el inicio inmediato o

programado de la medida. La duracibn minima de la medida es de 2 horas,

aungue uno de los periodos mas frecuentes es de 1 semana.

Los pardmetros de calidad eléctrica Tensiones RMS, Armonicos y Flicker cuentan

con una barra para cada fase. De izquierda a derecha, estas tres barras estan
relacionadas con las fases A (L1), B (L2) y C (L3).

Los parametros Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tension/Subidas y

Equilibrio/Frecuencia sélo tienen una barra para cada parametro, que representa

el rendimiento a lo largo de tres fases.
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La pantalla principal incluye una unica barra para Transmision de sefales que
representa el rendimiento del conjunto de las tres fases y para la frecuencia 1y 2.
El submenu al que se accede con la tecla de funciébn F5 incluye barras
independientes para cada fase y para la frecuencia 1y 2.

La mayoria de los graficos de barras tienen una base mas gruesa que indica los
limites ajustables de tiempo relacionados (por ejemplo, el 95% del tiempo dentro
del limite) y una parte superior, mas estrecha, que indica el limite fijo del 100%. Si
uno de los limites se supera, la barra correspondiente cambia de color verde a
rojo. Las lineas horizontales de puntos que aparecen en la pantalla indican el
limite del 100% vy el limite ajustable.

El significado de los graficos de barras con una base mas gruesa y una parte
superior mas estrecha se explica a continuacion. Tomemos como ejemplo la
tension RMS: en este caso, dicha tension tiene un valor nominal de 120 V con una
tolerancia de + y — 15% (rango de tolerancia entre 102 y 138 V). El analizador
supervisa constantemente la tension RMS momentanea, calculando la media de
estos valores medidos a lo largo de periodos de observacién de 10 minutos. Las
medias de estos periodos de 10 minutos se comparan con el rango de tolerancia
(en este ejemplo, 102-138 V).

El limite del 100% indica que medias de los periodos de 10 minutos deben
encontrarse siempre dentro del rango (es decir, el 100% del tiempo o con una
probabilidad del 100%). El grafico de barras se volvera de color rojo si la media de
un periodo de 10 minutos supera el rango de tolerancia.

Si el limite ajustable es del, por ejemplo, 95% (es decir, una probabilidad del 95%)
significa que el 95% de las medias de los periodos de 10 minutos se deben
encontrar dentro de la tolerancia. El limite del 95% es menos estricto que el del
100%, por lo que el rango de tolerancia relacionado normalmente es mas
reducido: por ejemplo, para 120 V seria + 0 — 10% (un rango de tolerancia entre
108y 132 V).

Las barras de Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tensidén/Subidas son
estrechas e indican el nimero de infracciones de los limites que se han producido

durante el periodo de observacion. EI nimero de infracciones permitidas es
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ajustable (por ejemplo, 20 bajadas por semana). La barra pasa a ser de color rojo
si se supera el limite ajustado.

Puede utilizar una categoria predefinida de limites o definir una personalizada. Se
puede considerar como ejemplo de una categoria predefinida aquella que se
ajusta al estandar EN50160. Se pueden seleccionar hasta 6 categorias como
maximo: 2 categorias instaladas de fabrica, 2 categorias que solo puede definir el
administrador mediante el software de FlukeView SW43W y 2 categorias que se
pueden cambiar en el analizador.

Caracteristicas especificas de la medida:

» Eventos de V rms: se graba un evento cada vez que un valor RMS agregado de
10 minutos supere sus limites.

» Eventos de Armonicos: se graba un evento cada vez que un THD o arménico
agregado de 10 minutos supere sus limites.

» Eventos de Flicker: se graba un evento cada vez que una PIt (severidad a largo
plazo) supere sus limites.

» Eventos de Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tension/Subidas: se
graba un evento cada vez que uno de los elementos supere sus limites.

» Eventos de Desequilibrio y Frecuencia: se graba un evento cada vez que un
valor RMS agregado de 10 minutos supere sus limites.

Luego de terminada las mediciones se analizaran en detalle aquellos parametros
gue se encuentran fuera del rango establecido.

Para examinar en detalle se monitoreara la:

Tensiones de fase. Deben ser similares al valor nominal. Las formas de onda de

tension deben ser del tipo sinusoidal, es decir, suavizadas y sin distorsiones.
Compruébelo con la funcion de osciloscopio. Utilice el modo Fluctuaciones para
registrar cambios repentinos de tension. Capture anomalias de la tension con el
modo Transitorios.

Corrientes de fase. La opcion Volt./Amp./Hz. y Fluctuaciones permite comprobar

las relaciones de corriente/tension. Utilice Corriente de arranque para registrar

aumentos repentinos de la corriente como la corriente de arranque de motores.
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Factor de cresta. Un factor de cresta de 1,8 o superior supone una distorsion

notable en la forma de onda. Compruebe la distorsion en la pantalla de
osciloscopio. Utilice el modo Armodnicos para identificar armonicos y la distorsion
armonica total (THD).

Armonicos. EI modo Armodnicos permite comprobar armonicos de tension y
corriente, y la THD por fases. Utilice la tendencia para el registro de armonicos a
lo largo del tiempo. La pantalla Armoénicos mide y graba los armonicos e
interarmonicos hasta el 50°. También mide los datos relacionados, como los
componentes CC, la THD (distorsidon armonica total) y el factor K. Las lecturas
pueden mostrarse como porcentaje del fundamental o como porcentaje de todos
los armédnicos combinados (valor rms). Los resultados se pueden visualizar en
una pantalla de gréafico de barras, una pantalla de multimetro o una pantalla de
tendencias.

Los armonicos de secuencia positiva intentan que el motor funcione mas rapido
que el fundamental; los arménicos de secuencia negativa intentan que funcione
mas lentamente que el fundamental. En ambos casos, el motor pierde par y se
recalienta. Los armonicos también pueden hacer que los transformadores se
sobrecalienten. Si las formas de onda son simétricas (es decir, igual de positivas
qgue de negativas), incluso los armoénicos desaparecen.

Los armodnicos de secuencia cero se suman en los conductores neutros, lo cual
puede provocar el sobrecalentamiento de dichos conductores.

Distorsion. Cabe esperar distorsion de corriente en un sistema con cargas no
lineales, como suministros de energia CC. Cuando la distorsion de corriente
comienza a producir una distorsion de tensiéon (THD) de mas del 5%, es sefial de
un problema potencial.

Flicker (Parpadeo). El modo Parpadeo le permite comprobar los parpadeos de

tensién a corto y largo plazo, asi como otros datos relacionados por fases. Utilice
la tendencia para el registro de estos valores a lo largo del tiempo. La pantalla
Parpadeo cuantifica la fluctuacion de luminancia de las lamparas provocada por
las variaciones de la tension de alimentacion. El algoritmo de la medida cumple la

norma IEC61000-4-15 y se basa en un modelo perceptivo del sistema sensorial
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del cerebro y el ojo humano. El analizador convierte la duracién y magnitud de las
variaciones de tension en el ‘factor de irritacion’ provocado por el flicker resultante
de una ldmpara de 60 W. Una lectura alta del flicker indica que a la mayoria de la
gente le molestarian los cambios de luminancia. La variacion de tensién puede
ser relativamente pequefia. La medida esta optimizada para lamparas con
alimentacion de 120 V / 60 Hz o 230 V / 60 Hz. En una pantalla Multimetro se
muestran los parametros que caracterizan el flicker (parpadeo) por fase. La
pantalla Tendencia relacionada muestra los cambios de todos los valores de
medida en la pantalla Multimetro.

El flicker se caracteriza por: severidad a corto plazo Pst (medida en 1 minuto para
ofrecer rapidamente la informacién, o bien medida durante 10 minutos) y
severidad a largo plazo PIt (medida durante 2 horas). En la pantalla de multimetro
aparecen todos estos datos, asi como los parametros D relacionados CC, Dmax y
TD (conforme a la norma IEC61000-3- 3).

Utilice la tendencia del flicker y la tension de medio ciclo o las tendencias de
corriente para localizar la fuente del flicker. El Pst de 10 minutos emplea un
periodo de medida mas largo para eliminar la influencia de las variaciones de
tension aleatorias. También es lo suficientemente largo como para detectar
interferencias de una sola fuente con un ciclo de trabajo largo, como aparatos
eléctricos domésticos y bombas.

Un periodo de medida de 2 horas (PIt) resulta Gtil cuando puede haber mas de
una fuente de interferencias con ciclos de trabajo irregulares y también para
equipos como soldadoras y laminadoras.

Fluctuaciones. El modo Fluctuaciones permite registrar cambios repentinos de

tension como de corto y medio ciclo. Registra subidas (DIPS), interrupciones
(INTERRUPTIONS), cambios rapidos de tension (RAPID VOLTAGE CHANGES) y
bajadas (SWELLS).

Las bajadas (fluctuaciones) y subidas son desviaciones rapidas de la tensién
normal.

Pueden alcanzar una magnitud de diez a cientos de voltios. La duracion puede

variar de medio ciclo a unos segundos, conforme se define en EN61000-4-30. El

12
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analizador le permite seleccionar la tension nominal o gradual de referencia
(REFERENCE VOLTAGE). Una tensién de referencia gradual utiliza los valores
medidos y filtrados con una constante de tiempo de un minuto.

Durante una bajada, la tension desciende y en una subida aumenta. En sistemas
trifasicos, una bajada comienza cuando la tension de una o mas fases cae por
debajo del umbral de bajada (THRESHOLD) y termina cuando todas las fases son
iguales o superiores al umbral de bajada mas la histéresis. Las condiciones de
disparo para las subidas y bajadas son el umbral y la histéresis (HYSTERESIS).
Las subidas y bajadas se caracterizan por la duracion (duration), magnitud y hora

(time) en las que se producen Las figuras 2 y 3 sirven de ejemplo.

DIPS-DIP-1T

REFERENCE
VOLTAGE

HYSTERESIS {

THRESHOLD ™

I ¥ duration

time
magnitude

Figura 2: Caracteristicas de una bajada de tension.

SWELLS-SWL-I1

THRESHOLD ~

HYSTERESIS{

|
REFERENCE 2 o S :.
VOLTAGE | duration ]

Figura 3: Caracteristicas de una subida de tension.

Durante una interrupcioén, la tensién desciende notablemente por debajo del valor
nominal. En los sistemas trifasicos, una interrupcion comienza cuando la tension
de todas las fases esta por debajo del umbral y termina cuando una fase iguala o

supera al umbral de interrupcion mas la histéresis. Las condiciones de disparo
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para las interrupciones son el umbral y la histéresis. Las interrupciones se
caracterizan por la duracion, magnitud y hora en las que se producen. La figura 4

sirve de ejemplo.

NOMINAL

VOLTAGE\\\ [//'“\\ l//"

HYSTERE%IS U \ /|r

THRESHAT D

duration

ti:%e lmagnitude
0 VOL=F -

Figura 4: Caracteristicas de una interrupcion de tension.

Los cambios rapidos de tension son transiciones rapidas de la tensibn RMS
producidas entre dos estados estables. Estos cambios se capturan de acuerdo
con la tolerancia de tension estable, el tiempo de estabilidad, el incremento
minimo detectado y la frecuencia minima (%/s). Cuando un cambio de tension
cruza los umbrales de fluctuacion, se considera como tal y no como cambio rapido
de tension. Al configurar los limites, ademas de la deteccion basada en
incrementos de tension (Vstep), se puede seleccionar la deteccién basada en
cambios de tension maxima (Vmax). Tenga en cuenta que para FoL noruego se
requiere la deteccidbn en Vmax. La lista de eventos muestra el incremento de
tension y el tiempo de transicion. La lista de eventos detallada muestra la Vmax

relativa a la tensiébn nominal. Ver figura 5.
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Steady time

|
AT ANAS

‘Woltage tolerance

MNormal voltage

Voltage step

Transition tima

Figura 5: Caracteristica de un cambio de tensién.

La presencia de bajadas (fluctuaciones) y subidas podria ser indicativo de un
sistema de distribucion eléctrico pobre, en el que la tension cambia notablemente
cuando un motor potente o una soldadora se apaga 0 enciende. Esto podria
ocasionar que las luces parpadeen o incluso iluminen escasamente. Asimismo, en
los sistemas informéticos y controladores de procesos, se podrian producir
operaciones de reinicio y pérdida de datos.

Al supervisar la tendencia de la corriente y la tension en la entrada de servicio de
la potencia, podra averiguar si la causa de una bajada de tension esta dentro o
fuera del edificio de las instalaciones. La causa esta en el interior del edificio
(descendente) si la tension cae mientras la corriente aumenta; esta fuera

(ascendente) si tanto la tension como la corriente caen.

Frecuencia. La frecuencia debe ser similar al valor nominal. Por lo general, se
trata de un factor bastante estable. La variacion de la frecuencia durante un
periodo determinado se registra en la pantalla de tendencias.

Desequilibrio. La tension de cada fase no debe diferir mas de un 1% de la media
obtenida a partir de las tres, y el desequilibrio de corriente no debe ser superior al
10%. La pantalla Desequilibrio muestra las relaciones de fase entre tensiones y
corrientes. Los resultados de las medidas se basan en el componente de la

frecuencia fundamental (60 Hz con el método de componentes simétricos). En un
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sistema eléctrico trifasico, el cambio de fase entre tensiones y corrientes deberia
estar préximo a 120°. El modo Desequilibrio ofrece una pantalla de multimetro,
una pantalla de tendencias relacionada y una pantalla de diagrama fasorial.

Las tensiones y corrientes de la pantalla Multimetro se pueden, por ejemplo,
utilizar para comprobar si la energia que se aplica a un motor de induccion
trifasico esté equilibrada.

El desequilibrio de tension produce corrientes muy desequilibradas en el cableado
del estator, que provocan un sobrecalentamiento y una reduccién de la vida util
del motor. EI componente de tension negativa Vneg no debe sobrepasar el 2 %.
El desequilibrio de corriente no debe ser superior al 10%. En caso de que el
desequilibrio sea demasiado alto, utilice otros modos de medida para seguir
analizando el sistema eléctrico.

Cada tension o corriente de fase se puede dividir en tres componentes: secuencia
positiva, secuencia negativa y secuencia cero.

La secuencia positiva es el componente normal tal como se presenta en sistemas
trifasicos en equilibrio. EI componente de secuencia negativa es consecuencia de
tensiones y corrientes desequilibradas fase a fase. Este componente causa, por
ejemplo, un efecto "de frenado" en los motores trifasicos, con el consiguiente
sobrecalentamiento y reduccion de la vida atil.

Los componentes de secuencia cero pueden aparecer en una carga
desequilibrada de sistemas eléctricos de cuatro conductores y representan la
corriente en el conductor N (neutro). Un desequilibrio por encima del 2% se
considera demasiado elevado.

Transmisién de sefiales. Se puede utilizar para analizar el nivel de sefiales de

control remotas que con frecuencia se encuentran en los sistemas de
alimentacion eléctrica.

Registrador. Permite almacenar varias lecturas de alta resolucion en la memoria.

16
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Etapa 4 Evaluacion de los resultados

Se evaluard los resultados obtenidos procesando todos los registros en tablas
y graficos para una mejor comprension. Se describira de forma clara cada
resultado segun los limites fijados, asi como el criterio técnico en caso de
desviaciones encontradas. Se confeccionara un informe donde se resume los
resultados de esta etapa y las anteriores del procedimiento y se presentara las
soluciones de mejoras de la calidad de la energia eléctrica que garantizaran
previo analisis técnico econdmico el correcto funcionamiento del equipamiento
electromédico a instalar. Las acciones que integran la etapa aparecen:

— Validacion de los registros obtenidos.

— Andlisis de los parametros estudiados.

— Evaluacion de los resultados.

— Elaboracién informe.

Etapa 5. Medidas correctivas

Se llevara a cabo la ejecucion de las medidas recomendadas en el informe
emitido de forma tal que se realicen las actividades siguientes:

— Normalizacién de la instalacion eléctrica segun regulacion local.

— Implementacién de las soluciones para el mejoramiento de la calidad

de energia.

— Verificacion de las acciones correctivas.
Para la realizacion de la verificacion de las acciones correctivas, se utilizara
nuevamente el analizador de calidad de energia y se realizaran registros
durante una semana en la opcibn MONITOR del equipo donde se analice
nuevamente los parametros de calidad de energia y se dicte un nuevo informe

de resultados de validacion.
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Etapa 6. Certificacion

Es emitido un certificado de conformidad donde se plasme los resultados de

los parametros de calidad de energia en el punto de estudio. (Circuito donde

se instalara el equipo electromédico) contando esta etapa con una Unica

actividad:

— Conformidad de instalacion.

Documentos de referencia

Entre los documentos recomendados para consulta se relacionan los siguientes:

— Guia de calidad de energia, publicada por Leonardo Power Quality

Initiative.

— NC-IEC 60364-7-710:2005.
- IEC 61000-4-30

- |EC 61010-1

18
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Holguin, 2 de Junio de 2011

AVAL

A: Comité Académico
Maestria de Eficiencia Energética
Facultad de Ingenieria

Universidad de Holguin “Oscar Lucero Moya”

El trabajo “Mejoras en la calidad del suministro eléctrico a la Resonancia Magnética Nuclear
en el Hospital Clinico Quirargico de Holguin” desarrollado por el Ingeniero Luis G. Garcia
Artiles, aborda temas actuales sobre la problematica que enfrenta no solo las instituciones
hospitalarias sino también otras empresas dentro del sector terciario e industrial sobre las
incidencias de la calidad de la energia eléctrica directamente a los consumidores
conectados en las redes de suministros eléctricos de baja tension.

Los problemas por mala calidad de energia eléctrica inciden directamente al correcto
funcionamiento de los equipos eléctricos y las soluciones solo representa una pequefa
parte del elevado costo que se debe asumir. Sobre esta base, la elaboracion e
implementacion de un procedimiento especifico para el diagnostico de las redes eléctricas
hospitalarias, previa insercion de novedosos equipos de electromedicina desarrollada en
este trabajo, dota al personal especializado en las instalaciones de estos medios, de una
herramienta que contribuird al éxito en la puesta en marcha y explotacion de los mismos,

fundamentados en las normativas internacionales que definen y guian los requisitos

Carretera Central, esquina Marti No. 24, Holguin, Cuba — Teléfonos: (5324)421199, 425678, 471696. Fax: (5324) 471234
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técnicos esenciales a tener en cuenta en cada etapa. La investigacion describe con claridad
lo ocurrido al equipo de Resonancia Magnética Nuclear y las acciones que técnicamente
de forma acertada solucionaron los problemas que condujeron al fallo prematuro. Se
consultaron articulos de especialistas de calidad de energia de diferentes instituciones
internacionales de gran actualidad, se analiz6 de forma critica las normativas que de una
forma u otra incidi6 en la evaluacion de la problematica, y se escogié los adecuados
instrumentos de diagnosticos que respaldan la certeza de los resultados.

Indudablemente el trabajo ademas de convertirse en un material de consulta de la tematica
abordada y establecer un procedimiento especifico para un analisis predictivo, integrd
acciones que contribuyen a obtener esquemas de suministros eléctricos 6ptimos para el
uso racional de la energia eléctrica y el mejoramiento de la eficiencia energética en el

sector.

Es por ello que es considerado este trabajo muy util para consultas en las instituciones

hospitalarias al requerir sistemas eléctricos cada vez mas seguros y confiables.

MSc. Ing. Leandro Pefia Rubio
Especialista Principal
Departamento Electricidad
CEDAI Holguin.
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DICTAMEN DEL CONSEJO CIENTIFICO

El Consejo Cientifico del Hospital Clinico Quirdrgico “Lucia Ifiguez
Landin”, que sesiond el 28 de Octubre del 2010, acordo otorgar el aval
(acuerdo No.22/ 2010) al Ing. Luis Gerardo Garcia Artiles , por su
trabajo: Mejoras en la calidad del suministro eléctrico a la RMN en el
HCQ “Lucia Ifiguez” y el mismo presenta la calidad y rigor cientifico
acorde con los objetivos propuestos por el autor; asi como estar
metodolégicamente disefiado, y al impacto econdmico, social y clinico
gue produciria en la institucion.

Dado en Holguin, a los 30 dias del mes de Octubre del 2010
“Afo 52 de la Revolucion”

Dr. Elio Edgar Lozano Alvarez
Presidente C Cientifico.
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CENTRO PROVINCIAL DE INGENIERIA CLINICA Y ELECTROMEDICINA
HOLGUIN
MINISTERIO DE SALUD PUBLICA
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Holguin, 1 de Junio de 2011

AVAL

A: Comité Académico

Maestria de Eficiencia Energética

Facultad de Ingenieria

Universidad de Holguin “Oscar Lucero Moya”

Con el presente trabajo se pudo determinar con claridad que las continuas interrupciones
del suministro eléctrico y las bajadas de tension fueron las causas fundamentales que
deterioraron la Tarjeta de Gradiente AMP30 en el equipo de Resonancia Magnética Nuclear
en el Hospital Clinico Quirdrgico de Holguin.

El procedimiento especifico disefiado por el autor, permitra a los técnicos de
electromedicina disponer de un dictamen técnico preliminar de la calidad de la energia
eléctrica en el esquema de suministro eléctrico donde se instalaran los diferentes equipos
electromédicos de diagnosticos y otros sensibles a las perturbaciones de voltajes.

Con su generalizacion da la posibilidad de implementarlo tanto en las instalaciones
hospitalarias como en policlinicas comunitarias donde existen estos costosos
equipamientos de alta tecnologia logrando una mejor explotacion de los mismos,

aumentando su vida util.

Msc. Orlando Lorenzo Albert Disotuar
Director

Electromedicina Provincial
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“Afio 52 de | Revolucién”

AVAL

A: Comité Académico
Maestria de Eficiencia Energética
Facultad de Ingenieria

Universidad de Holguin “Oscar Lucero Moya”

El trabajo desarrollado por el Ingeniero Luis G. Garcia Artiles, “Mejoras en la calidad del
suministro eléctrico a la Resonancia Magnética Nuclear”, es evaluado de muy valioso para
la institucién hospitalaria pues se estudiaron las causas que provocaron las fallas en el
equipo de diagndstico, se tomaron medidas que solucionaron los problemas causales y se
validé que los pardmetros actuales de la calidad de la energia eléctrica suministrada es
aceptable para su correcto funcionamiento.

Ademas el ingeniero recomienda modificaciones en el suministro eléctrico del centro de
carga analizado, donde posibilitara hacer un mejor uso de la energia eléctrica al dejar de
utilizar el Servicio 2 mejorando de forma directa la eficiencia energética en el sistema
eléctrico del hospital y la continuidad en los servicios prestados ante la falta prolongada de
electricidad por el Sistema Electroenergético Nacional. Indudablemente su aporte repercute

indirectamente en la calidad de los servicios médicos brindados.

Dra. Teresita Guillén Godales
Directora General

Hospital Clinico Quirdrgico Lucia Ifiguez Landin
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