
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA 

MECÁNICA ELÉCTRICA  

Análisis para mejorar la calidad del suministro eléctrico del Centro 

Comercial Open Plaza- Trujillo. 

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE: 
Ingeniero Mecánico Electricista  

AUTOR:  

Silva Narro, José Armando (orcid.org/0000-0002-6233-4546) 

ASESOR: 

Mg. Sánchez Huertas, Carlos Enrique (orcid.org/0000-0002-6754-8017) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Generación, transmisión y distribución. 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático  

TRUJILLO – PERÚ 

2022 



Dedicatoria 

A MI DIOS: 

Quién supo guiarme en todo momento por el buen 

camino y darme fuerzas para seguir adelante, 

enseñándome a afrontar las adversidades sin perder 

nunca la fe ni desfallecer en el intento. Los tiempos 

de DIOS siempre serán perfectos. Gracias amado 

padre celestial.  

A MI FAMILIA  

Quienes siempre me han apoyado 

moral y psicológicamente; brindándome 

todo el amor, comprensión y confianza 

en cada momento de mi vida. 



Agradecimiento 

Agradezco profundamente a Dios, ser maravilloso que me dio la fuerza y la 

fe para llegar hasta donde he llegado, porque hiciste realidad este sueño 

anhelado y esperado desde hace mucho tiempo. 

A la Universidad César Vallejo por darme la oportunidad de estudiar y 

formarme profesionalmente con carácter técnico y humanístico, a mis 

asesores Ing. Carlos Sánchez Huertas, quien me brindaron su apoyo 

profesional de manera incondicional en el desarrollo de la presente Tesis de 

Investigación. 

A toda mi familia por estar siempre a mi lado en cada momento de mi vida 

y por guiarme por el buen camino y brindarme su apoyo incondicional a lo 

largo de mi carrera profesional. Y a todas aquellas personas que, de una u 

otra forma, colaboraron o participaron en la realización de esta investigación, 

como compañeros de trabajo. A todos ellos: Muchas gracias. 



Índice de contenido 

I.  INTRODUCCIÓN .................................................................................... 10 

II.  MARCO TEÓRICO ................................................................................. 14 

III. METODOLOGÍA ..................................................................................... 31 

3.1. Tipo y diseño de investigación ................................................ ……31 

3.2. Variables y operacionalización ...................................................... 31 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 

análisis ................................................................................................... 33 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ......................... 33 

3.5. Procedimientos .............................................................................. 33 

3.6. Método de análisis de datos .......................................................... 33 

3.7. Aspectos éticos .............................................................................. 34 

IV. RESULTADOS ....................................................................................... 36 

4.1. Diagnóstico de calidad de energía del tablero de distribución principal 

del  locatario, según NTP ..................................................................... 37 

4.2. Determinar los parámetros de calidad de electricidad y potencias del 

tablero principal de locatarios ............................................................... 56 

4.3. Propuestas de mejoras. ................................................................. 67 

4.4. Análisis económico de implementación de mejoras en calidad de 

energía. ......................................................................................................... 71 

V. DISCUSIÓN ............................................................................................. 73 

VI. CONCLUSIONES ................................................................................... 76 

VII. RECOMENDACIONES.......................................................................... 77

REFERENCIAS ........................................................................................... 78 

ANEXOS…………………………………………………………………………   79 



Índice de tablas 

Tabla 1: Cuadro de cargas de tablero eléctrico de locatarios comerciales.  34 

Tabla 2: Cargas de cada local comercial de tablero principal de locatarios   35 

Tabla 3: Potencias y Máxima Demanda en tablero principal de locatarios.  34 

Tabla 4: Valores aceptables de armónicos según NP 20-97               43 

Tabla 5: Valores de armónicos en CC Open Plaza      44 

Tabla 6: Armónicos de corriente principal y secundarios     49 

Tabla 7: Valores de la severidad de Flícker en CC Open Plaza      51 

Tabla 8: Resumen de Valores de calidad de energía en CC Open Plaza.     54 

Tabla 9: Resumen de valores de calidad de energía en CC Open Plaza      55 

Tabla 10: Selección de filtro de armónicos AccuSine ® PCS      57 

Tabla 11: Selección del transformador de corriente       57 

Tabla 12: Selección del reactor en función de potencia y tensión.       63 

Tabla 13: Parámetros eléctricos de reactores inductivos 63 

Tabla 14: Inversiones para mejorar calidad de electricidad en Open Plaza 

Tabla 15: Inversiones.      69 

Tabla 16: Inversión y financiamiento     69 

Tabla 17:  Plan de pagos mensuales: 70 

Tabla 18: Flujo de caja, indicadores financieros 71 



Índice de gráficos y figuras 

Figura 1: Triángulo de potencias, sin distorsión armónica.         12 

Figura 2:Periodo de una onda senoidal         14 

Figura 3: Efecto en el voltaje por la conmutación de capacitores         15 

Figura 4: Forma de onda de corriente en variador de velocidad de CA 15 

Figura 5: Forma de onda original y sus componentes armónicos: 1ª ,5ª ,7ª ,11ª 16 

Figura 6: Unifilar de planta industrial con cargas lineales y no lineales 18 

Figura 7: Corriente en capacitor instalado en sistema con cargas no lineales 18 

Figura8: Armónica en que ocurre la resonancia paralela en función de la relación 

kVAR de capacitores / kVA de transformador para voltajes secundarios de 480 V e 

impedancia del transformador de 3% y 6% 19 

Figura 9: Conexión de reactores de línea a) VFD individual b) Grupo de VFD 20 

Figura 10: Arreglo de Filtro sintonizado con capacitor en conexión delta  20 

Figura 11: esquema instalación de filtro sintonizado  21 

Figura 12. Sistemas trifásicos desequilibrado.  22 

Figura 13: Triángulo de potencias con y sin distorsión armónica 25 

Figura 14: diagrama unifilar tableros de distribución CC Open Plaza  40 

Figura 15: Curva De Frecuencia Respecto Al Tiempo 42 

Figura 16: Curva De Desequilibrio De Tensión Respecto Al Tiempo (Porcentual).43 

Figura 17:  Tensiones rms, Fase – Fase  44 

Figura 18: Potencia Activa (kW)  de locatario    45 

Figura 19: Curva Completa De Potencias (Aparente – Activa – Reactiva).  46 

Figura 20: Registro De Curvas De Corriente Por Fase 47 

Figura 21: Histograma de armónicos de tensión (1ero. al 50avo.).  50 

Figura 21.a: Tasas de distorsión en tensión, THD(v) por fase A-N, % 51 

Figura 21.b: Tasas de distorsión en tensión, THD(v) por fase B-N, % 52 

Figura 21.c: Tasas de distorsión armónica en tensión, THD(v) por fase C-N, % 53 

Figura 22: Histograma de armónicos de corriente (1ero. al 50avo.).  55 

Figura 23: Diagramas de variación de la severidad del Flícker de locatarios 56 

Figura 24: Triángulo de potencias sin distorsión: ABC y con distorsión: ABCD 58 

Figura 25: Curva proyectada de operación del sistema eléctrico, sin filtrado y con 

filtrado de armónicos de tablero de locatarios         62 



Figura 26: diagrama de armónicas con filtro acusine fuera de servicio (lado 

izquierdo) y con filtro en servicio (lado derecho) 63 

Figura 27: Filtro activo Acusin, Schneider Electric 65 

Figura 28: Filtro de armónicos Acussine PCS. Fuente: Schneider Electrics 66 

Figura 29: Diagrama unifilar, instalando Filtro Activo. Fuente: Propia 67 

Figura 30: reactor inductivo trifásico 75 

Figura 31: Variación de armónicos sin y con reactor en línea 75 

Figura 32: Curva de linealidad del reactor inductivo, 

Inductancia vs Corriente         75 



Resumen 

En el estudio de investigación presentado, se realizó un diagnóstico Tablero 

eléctrico principal de Locatarios del Centro Comercial Open Plaza de Trujillo, 

resultando que este opera, con alta deficiencias eléctricas debido a la entrada 

y salida de servicio de los stands y comercios que reciben este servicio. 

Se realizó, por el lapso de tres días, la medición, registro y análisis del 

sistema eléctrico, en su tablero principal, de calidad de energía, sabiendo que 

el Open Plaza cuenta con una gran cantidad de equipos electrónicos, de carga 

no lineal que generan distorsión armónica, lo que se realizo es emplear un 

analizador de armónicos, el sistema eléctrico está medianamente 

contaminado, tiene tasa de distorsión armónica en corriente THD(i) de 32.75 

% mayor que el valor admisible de la norma, de 15%, la tasa de distorsión 

armónica en tensión  THD(v) es de 3.45% < THD adm = 8%, en este caso sí 

cumple lo que indica la norma, pero sí hay distorsión de la onda. 

Se elaboró un diagrama unifilar del Open Plaza, con enfoque a los tableros 

de distribución, para facilitar el análisis eléctrico. Luego, se dimensiona y 

selecciona el filtro de armónicos, un filtro activo, para reducir la distorsión 

armónica y también para proteger a los bancos de condensadores que se 

queman con mucha frecuencia.  

Las recomendaciones incluyen la instalación de un analizador de energía 

con montaje en panel, para cada tablero y uno general en el tablero de 

distribución principal, además este estudio debe tomarse como base para un 

estudio más general para la protección del transformador, de acuerdo a 

normas; estudio que demanda más tiempo e inversión económica 

Palabras clave: Calidad de energía, filtro activo 



Abstract 

In the research study presented, a diagnosis of the main distribution board 

of the Open Plaza Shopping Center in Trujillo was carried out, resulting of the 

installed capacity, with high power variation due to the entrance and exit of 

service of the stands and businesses that receive this service. 

For a period of three days, the measurement, recording and analysis of the 

electrical system, in its main panel, of energy quality, was carried out, knowing 

that the Open Plaza has a large number of electronic equipment, of non-linear 

load that generate harmonic distortion, what was done is to use a harmonic 

analyzer, the system is moderately contaminated, it has a rate of harmonic 

distortion in current THD(i) higher than the admissible value of the norm, the 

rate of harmonic distortion in voltage THD(v), in this case it does comply with 

what the standard indicates, but there is wave distortion. 

A single-line diagram of the Open Plaza was developed, with a focus on 

distribution boards, to facilitate electrical analysis. Next, the harmonic filter, an 

active filter, is sized and selected to reduce harmonic distortion and also to 

protect capacitor banks that burn out very frequently. The filter should increase 

the cos to 1. 

The recommendations include the installation of a panel-mounted energy 

analyzer for each board and a general one in the main distribution board, in 

addition, this study should be taken as the basis for a more general study for 

the protection of the transformer, according to standards. ; study that requires 

more time and financial investment 

Keywords: Power quality, active filter 



I. INTRODUCCIÓN

La energía eléctrica debe tener los parámetros de calidad para que los 

equipos funcionen bien. Los equipos industriales, como los de tipo electrónico 

y PC, necesitan buena calidad de Energía (L. Moncada, 2019).  

Los disturbios e interrupciones de suministro eléctrico existen en los 

equipos de potencia, las condiciones se agravan por el desarrollo de la 

electrónica, con aparatos muy sensibles a distorsión de onda, desviaciones e 

interrupciones, y porque tienen carácter altamente no lineal que incrementa 

mucho el disturbio de tensión en la red (L. Moncada, 2019). 

Según las normas eléctricas peruanas, NTP, NTCSE, el proveedor de 

electricidad suministra energía eléctrica por un sistema de distribución público 

y el cliente la compra. El usuario tiene derecho a recibir electricidad con buena 

calidad que sus equipos funcionen bien y debe mantener la energía 

proporcionada en los niveles de calidad según sus necesidades. La buena 

calidad del suministro de electricidad es responsabilidad del cliente, de la 

empresa distribuidora y de los fabricantes de equipos. (L. Moncada, 2019). 

La Norma Técnica Peruana 020-97 señala que los valores mínimos de 

calidad del suministro de electricidad y los compromisos de las distribuidoras 

de energía eléctrica y de los usuarios que trabajan según la Ley de Concesión 

Eléctrica (NTP 020-97). 

El control del suministro de energía eléctrica se hace en los siguientes 

rubros: Energía suministrada: Voltaje (V); Frecuencia (Hz); Distorsiones 

(como el Flícker y Voltajes de ondas armónicas). Calidad de alimentación de 

energía eléctrica: Interrupciones (h). Servicio Comercial: Trato y atención al 

Usuario; Modos de Atención al usuario; Precisión y exactitud en Medición de 

los parámetros eléctricos. Calidad de Alumbrado Público. 

 La empresa Centro Comercial Open Plaza ubicada en Trujillo, cuenta con 

una Sub Estación Principal de 1000 KVA, que alimenta a toda la empresa; 

debido a la extensión de sus locatarios, alta criticidad de los equipos 

especializados, y al reordenamiento eléctrico necesario, se debe analizar la 



Calidad de Electricidad. El tablero eléctrico principal de mayor relevancia es 

el de locatarios, que opera: 380 / 220 VAC 60 HZ auto soportado, Norma de 

Fabricación: IEC60076/ IEC C2-E2-F1. 

 Los equipos eléctricos y de tipo electrónico conectado al tablero eléctrico 

de locatarios, como variadores de velocidad, motores que accionan bombas 

centrífugas, capacitores compensadores y luminarias inductivas, muchas 

veces fallan por calentamiento, y por variación de los parámetros de la 

electricidad, causando daños en equipos y componentes, desconexión de 

equipos por disparos de interruptores termo magnéticos, causando 

intermitencia operacional y mayor costo de mantenimiento. 

De acuerdo a lo presentado, se plantea realizar una investigación con un 

análisis del sistema eléctrico, midiendo y registrando los parámetros de 

operación, procesando los datos obtenidos y realizando un diagnóstico, que 

permita definir la desviación de los parámetros eléctricos que definen la 

calidad de la electricidad, según normas específicas peruanas, definiendo si 

hay presencia de armónicos, que distorsionen la onda senoidal, luego, se 

elaborará un conjunto de medidas de mejora para mejorar la calidad de 

energía y reducir costos. 

Maza (2015), implementó una solución de gestión en la energía eléctrica 

en un centro comercial por el alto costo de consumo de energía eléctrica; con 

auditoria energética de las instalaciones: iluminación, HVAC, y generación, 

recopilando el contrato de suministro, servicios de electricidad y pliegos 

tarifarios. Planteó mejoras prácticas para ahorrar energía, con sensores para 

optimizar el control de los sistemas de climatización e iluminación, reemplazar 

las lámparas con vapor de sodio, por LED, más eficientes.  

Ramos y Riveros (2018) analizaron la calidad de suministro de electricidad 

a planta, modelando el sistema eléctrico en un software con medidor de 

calidad de energía. Se observó que la tensión (V), frecuencia (Hz) y THD (v) 

de voltaje están en rangos aceptados por NTCSE, la empresa no consume 

electricidad con eficiencia, consume mucha energía reactiva, que repercute 

en sus pagos.  



L. Céspedes y J. Saad (2018) en su tesis señalan que el nivel de tensión en

acometida eléctrica principal y en tableros de distribución, están en los límites 

admisibles por NTC  1340, U en rangos +5% y ­10%, y son aceptables. En el tablero 

general, el dimensionamiento y selección de conductores y dispositivos de protección 

eléctrica se hizo según la carga que se demanda y la capacidad eléctrica de los 

interruptores eléctricos.   

R. Nicaragua y F. Rivera (2018) muestran que las mediciones de corriente se

realizaron en cada uno de los conductores de suministro de electricidad, incluido el de 

neutro y el conductor de conexión a tierra. En la propuesta se realizó una guía de 

referencia que figuran en normas IEEE, IEC 61000 - 4 y NTC 5000.  

G. Cheza y N. Edison (2020) en su tesis señalan que, al implementar

condensadores de compensación, las instalaciones industriales mejoran el cos, 

evitando penalizaciones ya que actualmente el factor de potencia está valores con 

límites permitidos. Los bancos de condensadores se dimensionaron y seleccionaron 

según el aumento de carga de la planta industrial, la variación de la demanda eléctrica 

y tecnologías con se fabrican. Las ondas de armónicas se detectaron al realizar el 

presente estudio, se sugiere implementar equipos filtradores de armónicos, y reducir 

pérdidas de electricidad. Existen flickers en circuitos de iluminación, los que no se 

detectan a simple vista por los operadores, porque en las áreas de trabajo se utilizan 

fluorescentes, lo que mitiga este fenómeno. 

Mieles y Molina (2019) analizaron los parámetros eléctricos en planta 

Industria percatando la existencia de armónicos THDi y THDv lo que provoca 

daño en los equipos, realizaron la medición con un equipo fluke 435. 

Propusieron instalar un filtro pasivo sintonizado, para reducir la THD(v) 

cumpliendo con la norma IEEE - 519 y la THD(i) y obtuvieron un máximo de 

3%, aceptable en la norma IEEE -519.  



La formulación del problema es la siguiente: ¿De qué manera se puede 

mejorar la calidad del suministro eléctrico en Baja Tensión del Tablero 

eléctrico principal de Locatarios del Centro Comercial Open Plaza? 

Para la siguiente investigación se tiene las siguientes justificaciones:  1) 

económica: Al mejorar la calidad de la electricidad en el sistema eléctrico 

mejorará la operación de los equipos, se evitará el daño a los equipos, y se 

reducirá la facturación mensual del consumo de energía eléctrica de cada 

locatario, 2) social: Las mejoras contribuirán en el beneficio de la calidad de 

servicio a los usuarios y mantener su confort con óptima y segura estancia a 

los trabajadores, evitando riesgos eléctricos, parpadeos de luz con correcto 

desarrollo de sus tareas, 3) medioambiental: Con buena calidad de 

electricidad y bajo consumo se protegerá el medio ambiente, se tendrá en 

estado by pass el grupo electrógeno evitando las emisiones de CO2, 

atenuando la contaminación ambiental, 4) tecnológica: se utilizará 

instrumentos de medición y registro de indicadores y se tendrá en 

capacitación tecnológica en el uso de estas herramientas. 

Los objetivos son los siguientes: Objetivo general: Analizar la calidad de 

suministro eléctrico de tablero principal de locatarios del C.C. Open Plaza, 

para establecer las medidas a ser aplicadas para mejorar la calidad del 

suministro eléctrico.  

Los objetivos específicos son: a) Diagnóstico de calidad de suministro 

eléctrico del tablero eléctrico de locatarios del C.C. Open Plaza, según NTP, 

b) Determinar los indicadores de calidad de energía según NTP. de Calidad

de Servicios Eléctricos, c) Determinar la propuesta de mejora de la calidad de 

energía eléctrica del tablero de distribución locatarios comerciales de C.C. 

Open Plaza, d) Análisis económico de implementación de mejoras en calidad 

de energía. La hipótesis: Es viable mejorar la calidad del suministro eléctrico 

del tablero de alimentación de locatarios comerciales mediante un análisis de 

su sistema eléctrico. 



II. MARCO TEÓRICO

Energía: 

Parámetros eléctricos: 

Tensión eléctrica 

Es la energía necesaria para poder mover una carga eléctrica a través de 

un conductor eléctrico, su unidad de medida es volts (V). 

El Factor de potencia 

Es la relación entre la potencia activa P (w) y la potencia aparente (VA), o 

sea el coseno del ángulo formado por estas potencias causado por la potencia 

reactiva, y dado como el valor del ángulo. 

También se puede determinar como la relación entre la resistencia óhmica 

y la impedancia de un elemento eléctrico. 

Figura 1: Triángulo de potencias eléctricas, sin distorsión armónica. 

Intensidad de corriente 

El paso de la carga eléctrica por un conductor se llama corriente eléctrica. 

La unidad de intensidad es el C/s (culombio por segundo), llamado amperio, 

de símbolo A en el SI de unidades de medición. 



Instrumentos de medición: 

Registrador de energía eléctrica Fluke 

Es un instrumento que mide y registra la energía eléctrica, son sólidos, 

sofisticados y amigables para el especialista en calidad de la potencia 

eléctrica y sus estudios en calidad de electricidad. 

El registrador realiza un estudio de los parámetros de la red eléctrica por 

un período determinado y monitoriza la calidad de la electricidad, 

descubriendo e informando sobre perturbaciones en redes de baja y media 

tensión, mide los parámetros: 

 U (V)

 I (A) en fase y en neutro

 Variaciones de tensión(V)

 Potencia

 Energía eléctrica, energía eléctrica total (kw-h)

 Flícker (Pst, Plt)

 THD(v) de U (%)

 THD(i) de I (%)

 Ondas de armónicas de voltaje hasta la 50

 Tensión (V) de señalización eléctrica

 Desequilibrio del voltaje, %

 Frecuencia, Hz

Análisis de calidad de la Electricidad  

Calidad de la energía eléctrica suministrada 

Son los parámetros, técnicos y comerciales, del servicio de suministro de 

electricidad dados en normas técnicas específicas que deben ser cumplidas 

por las distribuidoras de electricidad; se reconoce por la falta de 

interrupciones, de sobretensiones, distorsiones causadas por las ondas 

armónicas en la red de electricidad y variaciones del voltaje eficaz que se 

entrega al cliente (HARPER, 2009);  



Periodo de una onda eléctrica. 

Una onda senoidal varía en función del tiempo (t) de modo establecido. El 

tiempo que necesita una onda senoidal para completar un ciclo es el período, 

figura 1, nr 4. 

Frecuencia de una onda senoidal 

Es la cantidad de ciclos que la onda eléctrica senoidal completa en la 

unidad de tiempo.  

Mientas más ciclos de la onda se realizan en un segundo, más elevada es 

la frecuencia eléctrica. La frecuencia f (Hz) es un ciclo/s. 

Figura 2:Periodo de una onda senoidal 

Descripción: 

 1: Pico de la onda senoidal,

 2: valor pico a pico de la onda senoidal,

 3: valor RMS (eficaz) de la onda senoidal,

 4 Período de la onda senoidal

Valores senoidales de tensión e intensidad 

Valor pico (Vp): Valor de tensión (o intensidad) en el valor de máximo 

(pico) + o - con relación a cero, figura 1, número 1.  

Valor pico a pico (Vpp) de la onda senoidal:  

Medido desde el valor pico positivo hasta el valor pico negativo. 

Es dos veces el valor pico. 



Valor RMS:  

Es la raíz cuadrada de la media de los cuadrados del voltaje. 

Valor promedio de onda senoidal: 

Valor de onda senoidal tomado durante un ciclo completo, que siempre es 

cero pues los valores + neutralizan los valores negativos. 

La distorsión de ondas armónicas 

Si la tensión (V) o la intensidad (A) de un circuito eléctrico presentan 

deformaciones de la forma senoidal, se dice que la onda tiene distorsión (E. 

Téllez, 2018). Se debe a: 

• Fenómenos transitorios

Arranque de motores eléctricos, conmutación de condensadores de 

compensación, o fallas por cortocircuito monofásico o trifásico. 

Figura 3: Tensión por conmutación de capacitores de compensación. 



Figura 4: Onda de intensidad en variador de frecuencia. 

Características de la distorsión armónica 

Para considerar como distorsión de ondas armónicas las deformaciones en 

una señal eléctrica, se debe cumplir las siguientes consideraciones (E. Téllez, 

2018):  

• La señal eléctrica debe tener valores claramente definidos en el intervalo.

• La señal eléctrica debe ser periódica.

• Ser Permanente, estar presente en todo momento.



Figura 5: Forma de onda eléctrica original y sus componentes de ondas de 

armónicos: 1, 5, 7,11. 

Expresiones que se aplican si la tensión es senoidal y la intensidad tiene 

distorsión (E. Téllez, 2018): 



Los armónicos y la vida útil de equipos eléctricos 

En la fabricación se determina y fijan los límites de operación de sus 

equipos menores a sus valores de falla que permitan una operación y vida 

prolongada.  

En resonancia, estos límites son excedidos, acelerando su envejecimiento 

y ocasionando la falla. (E. Téllez, 2018) 

Condiciones para aparición de resonancia eléctrica 

En circuitos eléctricos con cargas no lineales, las intensidades de 

armónicas fluyen a la red por el transformador de distribución eléctrica. 

Figura 6: Unifilar con cargas lineales y no lineales 



Los mayores problemas debidos a la distorsión de ondas armónicas, se 

encuentran al implementar condensadores de compensación del Cos con 

cargas no lineales de magnitud significativa. 

Una tensión con armónicos a capacitores, ocasiona que su corriente 

aumente pues su reactancia capacitiva se reduce con la frecuencia. 

El aumento de la Intensidad (A) eficaz en relación a la intensidad nominal 

fundamental, depende de la cantidad de armónicos en la señal de tensión (V). 

2 2
rms

1

I V3 V5
1 9 25 ...

I V1 V1

   
      

   

Figura 7: Intensidad de Corriente en condensador conectado en circuito 

eléctrico con cargas no lineales 



Reducción de Armónicas 

En las plantas industriales se operan a Cos > 0.90 para no ser penalizados 

por energía reactiva e incluso se alcanzan valores cercanos a 1, en un factor 

de potencia de 0.97, instalando condensadores que ocasionan resonancias 

paralelas en la 3ª y 16ª armónica.  

Si la carga eléctrica no lineal con relación a la carga total del circuito es > 

10%, no se debe instalar condensadores de compensación pues la distorsión 

de ondas armónicas aumentará causando calentamiento de los bancos 

compensadores. (E. Téllez, 2019). 

Figura 8: Armónica con resonancia en paralelo en función de kVAR de 

condensadores / kVA de transformador con tensiones secundarias de 480 V 

y Z porcentual del transformador de 3% y 6% 

Reducción de armónicos con Reactores Inductivos de Línea: 

Los reactores inductivos de línea sirven para reducir las intensidades de 

corriente de distorsión con la intensidad de corriente fundamental y la onda 

armónica y el efecto en el aumento de las frecuencias, se instalan entre 

alimentación y la carga. Para reducir el contenido de armónicos, se instala un 

reactor inductivo de línea con intensidad de corriente nominal fundamental 

cercana a la de intensidad de operación. (E. Téllez, 2019) 



Figura 9: Instalación de reactores inductivos de línea a) VFD individual b) Grupo de 

VFD 

Reducción de armónicos con Filtros de Sintonía: 

Son filtros de ondas armónicas pasivos, conectados en paralelo al sistema 

de distribución de energía general o a cargas individuales importantes, para 

reducir la cantidad de armónicos y proporciona Q reactiva fundamental que 

compensa el cos de desplazamiento. 



Figura 10: Filtro de sintonía con condensador en conexión triángulo 

Reducción de armónicos con Filtros Desintonizados 

Tienen la misma conexión a la red que los filtros de sintonía. 

Figura 11: esquema instalación de filtro sintonizado 

Sirven para compensar el cos de desplazamiento en un circuito en el cual 

la relación de carga no lineal con la total es < 40% y protección a los 

condensadores contra sobrecargas de ondas armónicas. 

Los filtros desintonizados no son convenientes si la carga distorsionante es 

mayor al 40% del total y debe cumplir los rangos de la norma IEEE 519. 

Efectos de los filtros de armónicos desintonizados: 

• Protege a capacitores de compensación del cos.

• Evitar resonancias a baja frecuencia en capacitores.

• Compensar el cos de desplazamiento



Disturbios en el sistema eléctrico 

Transitorios: 

Son eventos repentinos de valor alta que aumentan el voltaje o intensidad, 

se clasifican por su velocidad, con duración menor a dos ms. Estos son los 

"picos” de voltaje (Harper, 2009). 

Interrupciones de energía: 

Es la pérdida total de electricidad en un periodo corto de tiempo, por un 

daño a la red de alimentación de electricidad, como rayos, animales, árboles, 

accidentes o condiciones atmosféricas; falla de equipos o disparos del 

disyuntor básico.  

Perturbaciones en circuitos eléctricos 

Desequilibrio en circuito eléctrico trifásico: 

Las mermas de electricidad en el sistema de distribución eléctrica trifásica 

es el desequilibrio de las cargas del circuito.  

Figura 12. Sistemas trifásicos desequilibrado. 



Los armónicos. 

ENERGIA, RTR, los define como una señal cualquiera periódica, que, se 

descompone en una sumatoria de señales senoidales con una frecuencia que 

es un valor múltiplo de la frecuencia fundamental del circuito. 

THDV: Tasa de distorsión de armónicos total de tensión 

Factor de Distorsión Total por Armónicos (THD) de tensión es: 

THDv = √
∑ x V2

i=2..40 i

V2n
 x100% 

Donde: 

V2i = Valor eficaz (RMS) del voltaje armónico “i” (para i = 2 hasta 40), V. 

V2n = Voltaje nominal en bornes de carga, V. 

THD (i): Tasa de distorsión de armónicos total de intensidad de corriente 

Tasa de Distorsión Total de ondas armónicas (THD) de corriente: 

THDi = √
∑ x I2

i=2..40 i

I2n
 x100% 

Donde: 

I2 i = Valor eficaz (RMS) de la corriente de armónicos “i” (para i = 2 ...40), 

A. 

I2n = Corriente nominal en conductor, A 

 Perturbaciones en los equipos de control.



Norma técnica peruana de calidad de la electricidad  

Normas nacionales: El 1997 – 10 - 09.- D. S. Nº 020-97 - EM –  

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (1997 – 10 - 11). 

Según la NTP 20-97, la Calidad de la Electricidad que se entrega al Cliente 

se evalúa por el no respeto a las tolerancias en tensión, frecuencia y 

perturbaciones.  

Tolerancia de tensión: 

Las tolerancias admitidas en las Un en las Etapas y niveles de U, es de ± 

5.0% de las Un en esos puntos de entrega. 

Tolerancias de frecuencia: 

− Variaciones de frecuencia sostenidas (Δf’k (%) : ± 0.6 %.

− Variaciones de frecuencia (VSF’): ± 1.0 Hz.

− Variaciones de frecuencia (IVDF’): ± 600 Ciclos.

Flícker: 

El Índice de Flícker (Pest) debe ser <1 (Pst ≤1) en Muy Alta Tensión, Alta 

Tensión, Media Tensión ni Baja Tensión.  

Pst’ = 1 es el valor de irritabilidad que se asocia con la fluctuación máxima 

de luminancia en luminarias eléctricas. 

Tensiones de Armónicos: 

Los valores eficaces (rms) de los voltajes de armónicos Individuales (Vi) y 

THD, en % de la Un no deben superar los valores máximos (Vi’ y THD’). 



Corriente armónica residual armónica, por cargas no lineales, Ires: 

Ires(A) = √IRMS
2 − I1

2

Potencia de distorsión armónica, D:  

𝐷(𝐾𝑉𝐴) =
√3 ∗ 𝐼𝑟𝑒𝑠(𝐴) ∗ 𝑈(𝑉)

1000

Potencia aparente, con distorsión armónica, S: 

S(KVA) = √P2 + Q2 + D2 

Cos del circuito con distorsión de ondas armónicas: 

FP =
P kw

S KVA

Q1 (Kvar)

P1 (Kw)



g

Figura 13: Triángulo de potencias con y sin distorsión armónica 

Factor k de reducción de potencia por distorsión armónica: 

K = √1 +
0.1

0.1 + 1
∗ (

𝐼𝑓

𝐼𝑟𝑚𝑠
)

2

∗ [h31.7 ∗ (
I2

Irms
)

2

+ h51.7 ∗ (
I4

Irms
)

2

+ ⋯ +]

Reducción de potencia: 

∆S(%) = (1 −
1

k
) ∗ 100 

Potencia aparente útil, fiable, segura y recomendada del transformador: 

Sútil(𝐾𝑉𝐴) =
𝑆𝑛

𝐾

Sobrecarga del transformador 

Fc =
S

Sn



Filtrado de armónicos 

Intensidad de corriente del filtro de distorsión de armónicos: 

El filtro activo tiene por función el compensar los armónicos y los reactivos 

con inyección dinámica de intensidad de corriente filtrada.  

Capacidad de inyección del filtro de ondas armónicas: 

IFILTRO DE ARMÓNICOS = √IH
2 + IR

2

Corriente necesaria para compensar la potencia reactiva inductiva, en Kvar; 

absorbida por la carga, y se asume un Cos = 1: 

IR(A) =
Qcarga(V)

√3 ∗ UL(V)

→ IFILTRO DE ARMÓNICOS[A] = √IH
2 + IR

2

Con ayuda de este valor se elige, de tablas de fabricantes, el filtro activo de 

armónicos a ser instalado. 

Factor de potencia con armónicos: 

FP =
P

√Pef
2 + Q2 + D2

Factor de potencia sin armónicos 

Cosφ =
P

√P2 + Q2



Indicadores de un análisis económico financiero 

Retorno sobre la inversión (ROI).  

Permite determinar el período de tiempo en que los flujos netos económicos 

de la inversión puedan recuperar la inversión inicial en un plazo determinado 

de tiempo. 

ROI =
I 

B

I: Inversión económica para ejecutar el trabajo [$] 

B: Beneficio neto obtenido por el trabajo [$/año] 

Valor Actual Neto, VAN: 

Diferencia entre el valor que se actualiza de ingresos y de desembolsos 

que se generan en una inversión. 

VAN = ∑
Vt

(1 + r)t
− IO

n

t = 1

VAN : Valor actual neto de la inversión   [$]  

Vt: Flujo de caja del proyecto [$]

r: Tasa de Interés del préstamo bancario [%] 

n: Nr. de períodos en el flujo de caja [años] 

IO: Desembolso económico de la inversión económica [$] 

Tasa interna de retorno, TIR: 

Tasa efectiva anual de retorno, hace que el VAN de los flujos de efectivo, 

de una inversión económica sean igual a cero. Con el TIR se evalúa la 

conveniencia de invertir. Al ser mayor el valor del TIR de una inversión, más 

conveniente es el proyecto. 

 ∑
Vt

(1 + TIR)t
− IO

n

t = 1

= 0 

TIR: Es la Tasa interna de recuperación de la inversión económica 

VAN: Es el valor actual neto de la inversión a realizar [$]  

Vt: Son los Flujos de caja en cada tiempo [$]

n: Nr. de períodos de tiempo esperados [años] 

IO: Es el desembolso de la inversión [$] 



III. METODOLOGÍA

Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Investigación aplicada: 

Es la investigación práctica, busca aplicar los conocimientos, teorías y 

conocimientos técnicos adquiridos, adquiriendo otros, implementando y 

sistematizando la práctica basada en investigación (Murillo, 2018). Así mismo 

el reconocimiento de causales de problemas y sus propias soluciones, basado 

en la investigación y análisis de datos. 

Diseño de investigación: 

Investigación pre experimental: 

Se administra un estímulo a un grupo de evaluación y luego se aplica una 

medición de una o más parámetros para observar el nivel del grupo de estudio. 

No se manipula la variable independiente. No existe referencia previa del 

nivel que tenía el grupo en la o las variables dependientes antes de aplicar el 

estímulo.  

No se puede establecer causalidad con certeza ni se controlan las fuentes 

de invalidación interna. (Sampieri, 2018) 

Es investigación pre experimental pues se trabaja con datos iniciales, los 

que son necesarios para conocer la situación actual y aplicar los 

conocimientos de ingeniería y proyectar el sistema con el estudio aplicado. 

a. Variables y operacionalización

Variable dependiente: Calidad de suministro eléctrico 

Variable independiente: Voltaje, Corriente, Frecuencia, Tasa de distorsión 

Armónica en intensidad, THD(I), %, Tasa de distorsión armónica en voltaje, 

THD (V), % 



Operacionalización de variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable 

Independiente 
Voltaje Parámetro que cuantifica la diferencia de 

potencial eléctrico entre dos puntos de 

electricidad  

Trabajo que realiza la carga positiva 

para trasladarse desde el punto A al 

punto B 

Tensión (V) Razón 

Corriente Flujo de carga eléctrica en unidad de tiempo 

que recorre un conductor. 

Parámetro que permite dimensionar 

y elegir conductores y sistemas de 

protección eléctrica adecuadamente. 

Corriente 

eléctrica (A) 
Razón 

Frecuencia 

Parámetro que representa el número de 

repeticiones en unidad de tiempo de un 

fenómeno o suceso periódico eléctrico. 

Mide la amplitud, periodo de la onda 

eléctrica 
Hertz (Hz) Razón 

Armónicos 

Ondas con frecuencias múltiplos de la 

frecuencia fundamental de trabajo del circuito, 

con amplitud decreciente con el aumento del 

múltiplo 

Número de frecuencias que tiene la 

onda fundamental  

Distorsion 

armónico 

(THD) 

Razón 

Temperatura (°C) 
Parámetro que indica el nivel de energía interna 

de un cuerpo.  

Mide el nivel de energía térmica en la 

que opera un material conductor. 
°C Razón 

Variable 

Dependiente 
Calidad de 

suministro 

eléctrico 

Suministro de electricidad eficiente y adecuada 

para los consumidores según Norma 
Calidad de los servicios eléctricos 

Bueno 

Malo 

Intervalo 

http://definicion.de/trabajo
https://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica


b. Población, muestra y muestreo

Población 

Sub-Estación eléctrica de la empresa del centro comercial Open Plaza de Trujillo. 

Muestra 

Tablero eléctrico de alimentación de locatarios de 380/220V de la empresa OPEN 

PLAZA S.A. 

Muestro 

Técnica no probabilístico intencionado. 

c. Técnicas e instrumentos de recolección de datos

TECNICA INSTRUMENTOS 

Encuesta Cuestionario de preguntas 

Observación Ficha de registro de datos 

Análisis documental Ficha de documentos 



IV Resultados 

4.1 Diagnóstico de calidad de energía del tablero de distribución principal del 

      locatario, según NTP 

   4.1.1. Diagrama unifilar de tablero eléctrico principal de distribución de 

locatarios. 

     Tabla 1: Diagrama unifilar de tablero eléctrico de locatarios comerciales. 



4.1.2. Cargas actualizado de cada local comercial del tablero principal de 

distribución de locatarios. 

Resumen De Potencias De Cada Local Comercial del Tablero de locatarios 

ITEM DENOMINACIÓN DEL TABLERO 
Potencia Total 
Instalada, KW 

Máxima Demanda 
de 

Potencia, Kw 

1 CONEY PARK 7.7 8.1 

2 BATA 8.7 12.5 

3 BANCO FALABELLA 8.9 10.1 

4 INKA FARMA 7.7 9.7 

5 PAYLA 3.8 4.7 

6 TOPY TOP 10.7 13.9 

7 BANCO BCP 8.9 10.1 

8 ENTEL 5.8 6.7 

9 ADIDAS 5.7 7.5 

10 MODULOS VENTA DE CUCHILLOS 1.7 2.8 

11 BLANQUI – CERRADO 

12 INTERBANK - CERRADO 

TOTAL: 69.6 86.1 

Tabla 2: Cargas de cada local comercial de tablero principal de locatarios 



4.1.3 Diagrama unifilar de instalación eléctrica 

U1n = 10 kV

Sn = 1000 KVA

U2n = 400 V
U2n = 400 V

Sn = 440 KVA

TRANSFORMADOR TRIFÁSICO

 TENSIÓN V: AT (22900-10000)/BT(400-231) . TIPO: T3DI

 Nro. SERIE: 41|200108-03 . POTENCIA: 1000 KVA

 FASES: 3F . FRECUENCIA: 60 HZ.

 Tcc: % a 75 °C . Grupo: YNyn6-Dyn5

 Norma: ITINTEC 370.002 . ENFRIAMIENTO: ONAN

 ALTITUD: 2500 msnm . Montaje: Ext/Int

 Peso Parte Activa: 1320 kg . Peso Total: 2650 kg

 Año de fabricación: 2008
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4.2 Determinar los parámetros de calidad de electricidad y potencias del tablero 

principal de locatarios según NTP de Calidad de Servicios Eléctricos 

4.2.1 Medición, registro y análisis de parámetros eléctricos 

NTP de Calidad de Suministro Eléctrico D. S. 020 – 97 - EM. 

Registro de datos: 

Según los datos registrados con el aparato de análisis y registrador de calidad de energía 

durante 03 días continuos se ha obtenido los siguientes resultados: 

- Frecuencia promedio registrada en el 95% de las muestras:   60.01 Hz.

- Frecuencia promedio en el 5% restante de las muestras:   59.99 Hz.

- Frecuencia máxima encontrada                                       :   60.10 Hz 

- Frecuencia mínima encontrada                                        :   59.93 Hz 

El 100% de los datos tomados están en el +/- 1% de variación, por lo tanto, las 

perturbaciones de la frecuencia están en límites permisibles. Conclusión: ACEPTABLE 



Figura 15: Curva De Frecuencia Respecto Al Tiempo 
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 4.2.2. Desequilibrio De Tensiones 

Perturbación: Desequilibrio de tensiones 

Medida: Promedio de la Ui/Ud de cada ciclo durante 10 minutos 

Límites admisibles: < 2% 

Según los datos registrados con el analizador de redes eléctricas durante 03 días 

continuos se obtuvo que el 100% de los datos tomados son menores al 2% permitido, 

por lo tanto, no hay problemas o perturbaciones asociadas al desequilibrio de 

tensiones. 

Valor máximo de desequilibrio de tensiones encontrado:     0.31% 

Valor promedio del 95% de muestras tomadas de desequilibrio de tensión: 0.27 % 

El 5% de muestras restantes el desequilibrio de tensión tiene un valor promedio de: 

0.14%. Conclusión: ACEPTABLE 

Figura 16: Curva De Desequilibrio De Tensión Respecto Al Tiempo (Porcentual). 
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4.2.3. Potencias Y Máxima Demanda 

Item 
     Potencia Promedio Registrada Unidad 

Durante 
Operación 

Durante 
Standby 

1 Potencia Aparente kVA 76.3 34.8 

2 Potencia Activa kW 62.4 45.31 

3 Potencia Reactiva kVAr 43.6 18.9 

Tabla 3: Potencias en tablero principal de locatarios. 

   Figura 18: Potencia Activa (kW) 

 Se observan períodos de baja potencia, en stand by, de preparación de tiendas.  ( antes 

de la apertura )
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Pm = 45.31 kw 

Pmáx = 63.45 kw 

Pmín = 18.20 kw 



Figura 19: Curva Completa De Potencias (Aparente – Activa – Reactiva). 
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Figura 20: Registro De Curvas De Corriente Por Fase (Amperios) 
        Se observa muy poco desequilibrio entre intensidades por fase, 0.4 % < 2% 
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4.2.5. Análisis de Contenido De Armónicos 

Valores aceptables según la NP 20-97 

ORDEN DE LA ORDEN 
ARMÓNICA  

Ó THD 

TOLERANCIA DE 

Vi' ó THD' 

(% en relación a la Un) 

Ondas de Armónicas Impares 
no múltiplos de 3) 

Alta tensión y Muy 
Alta Tensión 

Media Tensión y Baja 
Tensión 

5 2.00 6.00 

7 2.00 5.00 

11 1.50 3.50 

13 1.50 3.00 

17 1.00 2.00 

19 1.00 1.50 

23 0.70 1.50 

25 0.70 1.50 

> 25 0.1 +2.5/n 0.2+12.5/n 

Ondas de Armónicas Impares 
múltiplos de 3 

3 1.50 5.00 

9 1.00 1.50 

15 0.30 0.30 

21 0.20 0.20 

> 21 0.20 0.20 

Ondas armónicas Pares 

2 1.50 2.00 

4 1.00 1.00 

6 0.50 0.50 

8 0.20 0.50 

10 0.20 0.50 

12 0.20 0.20 

>12 0.20 0.20 

THD 3.00 8.00 

Tabla 4: Valores aceptables de armónicos según NP 20-97 

De acuerdo a los datos registrados por equipo de análisis de calidad de Energía eléctrica, 

Fluke 435-II, durante los días de registro continúo, tenemos los siguientes datos:    



Armónicos de Tensión (%) 

Denominación Armónicos de Tensión (%) 

Tasa total de armónicas en Voltaje THD(i) THD(i) 2.26% 

Tasa de 
armónicos en 

Tensión THD(i) 
en armónica n: 

15 0.00% 

Tasa de armónicos en Tensión THD(i) en 
armónica n: 

0 0.11% 16 0.00% 

1 100.00% 17 0.00% 

2 0.12% 18 0.00% 

3 0.07% 19 0.00% 

4 0.05% 20 0.00% 

5 1.76% 21 0.00% 

6 0.00% 22 0.00% 

7 1.14% 23 0.00% 

8 0.00% 24 0.00% 

9 0.03% 25 0.00% 

10 0.00% 26 0.00% 

11 0.53% 27 0.00% 

12 0.00% 28 0.00% 

13 0.33% 29 0.00% 

14 0.00% 30 0.00% 

         Tabla 5: Valores de armónicos en CC Open Plaza 

Según los valores mostrados en tabla encontramos que cada armónico individual no 

supera el 3% (respecto a la fundamental de 60Hz (armónico 1) y la Distorsión de ondas 

armónicas Total (THD) se encuentra en 2.26 % la cual se encuentra muy por debajo del 

límite de 5%. 

Se concluye que la distorsión armónica de tensión presentada en la alimentación a 

este Resonador se encuentra dentro de los rangos aceptables.   

Conclusión: DISTORSION ARMÓNICA DE TENSIÓN ACEPTABLE 



Figura 21: Histograma de armónicos de tensión (1ero. al 50avo.). 

El mayor armónico en AN es el de orden 5, con 1.75% < 5% (Norma), en BN, es el de orden 5, 

con 1.8%, y en la fase CN, el de orden 5, con 1.83 %< 5% 
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Figura 21.a: Tasas de distorsión de ondas armónicas en tensión, THD(v) por fase A-N, % 
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Figura 21.b: Tasas de distorsión de ondas armónicas en tensión, THD(v) por fase B-N, % 
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Figura 21.c: Distorsión armónica en tensión, THD(v) por fase C-N, % 

4.2.6. Armónicos de Corrientes (%) 

Denominación Armónicos de Corriente (%) 

Tasa total de armónicas en Corriente THD(i) THD(i) 37.42% 

Tasa de 
armónicos 

en Corriente 
THD(i) en 

armónica n: 

13 0.00% 

Tasa de armónicos en Corriente THD(i) en 
armónica n: 

0 8.07% 14 0.00% 

1 100.00% 15 0.00% 

2 0.90% 16 0.00% 

3 1.28% 17 0.00% 

4 0.57% 18 0.00% 

5 33.76% 19 1.52% 

6 0.28% 20 0.00% 

7 13.96% 21 0.00% 

8 0.00% 22 0.00% 

9 0.00% 23 1.32% 

10 0.00% 24 0.01% 

11 5.00% 25 0.64% 

12 3.86% 

Tabla 6: Armónicos de corriente principal y secundarios 

La Distorsión Armónica de Intensidad de Corriente (THDi) se encuentra en 37.42 %, 

valor que se encuentra por encima del límite máximo admisible, 15%. Pero se debe 

indicar que esta distorsión armónica de corriente tiene un efecto reducido en la distorsión 

de la tensión.  

Nota: 

 La magnitud del armónico ha sido expresada como (%) del valor fundamental

(60Hz). 

 El valor fundamental se considera como 100%.

Conclusión: 

La distorsión armónica de corriente es elevada, pero aceptable por no elevar la 

distorsión de voltaje por encima de los límites permisibles. 



 
 

 

 

 

 

   Figura 22: Histograma de armónicos de corriente (1ero. al 50avo.).  

 

Se observa que solamente los armónicos de orden 5 son significativos, con 32.5% > 

15% (Norma) 
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Análisis de severidad por Flícker 

a) Índice de severidad por Flícker, Pst En cada fase 

Pst  RN Pst  SN Pst  TN 

1.611600928 1.380306265 1.37362413 

 

b) Pit en cada fase: 

Plt  RN Plt  SN Plt  TN 

1.846737819 1.454287703 1.592575406 

 

c) Pst1 mín en cada fase: 

Pst1min  
RN Pst1min  SN Pst1min  TN 

1.465438515 1.247085847 1.341194896 

 

d) PInst en cada fase: 

PInst  RN PInst  SN PInst  TN 

1.388863109 1.125382831 1.31350348 

 

Tabla 7: Valores de la severidad de Flícker en tablero de locatarios 



Figura 23: Diagramas de variación de la severidad del Flícker 

Existe una variación amplia, aunque de baja magnitud. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

8
:0

4
:2

2

9
:5

4
:2

2

1
1:

4
4:

2
2

1
3:

3
4:

2
2

15
:2

4:
22

1
7:

1
4:

2
2

1
9:

0
4:

2
2

2
0:

5
4:

2
2

2
2:

4
4:

2
2

0
:3

4
:2

2

2
:2

4
:2

2

4
:1

4
:2

2

6
:0

4
:2

2

7:
54

:2
2

9
:4

4
:2

2

1
1:

3
4:

2
2

1
3:

2
4:

2
2

1
5:

1
4:

2
2

1
7:

0
4:

2
2

1
8:

5
4:

2
2

2
0:

4
4:

2
2

2
2:

3
4:

2
2

0
:2

4
:2

2

2:
14

:2
2

4
:0

4
:2

2

5
:5

4
:2

2

7
:4

4
:2

2

9
:3

4
:2

2

1
1:

2
4:

2
2

1
3:

1
4:

2
2

1
5:

0
4:

2
2

1
6:

5
4:

2
2

18
:4

4:
22

2
0:

3
4:

2
2

2
2:

2
4:

2
2

0
:1

4
:2

2

2
:0

4
:2

2

3
:5

4
:2

2

5
:4

4
:2

2

7
:3

4
:2

2

Indice de Flicker Pst en Fase - Neutro

Series1 Series2 Series3

Línea gris: Fase RN. Pst-med = 1.61 > Pst-adm = 1. Sobrepasa en 61% 

Línea naranja: Fase SN. Pst-med = 1.38 > 1. Sobrepasa en 38% la 
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4.2.7 Conclusiones del análisis de calidad de energía del sistema 

eléctrico del tablero de locatarios del Centro Comercial Open Plaza Trujillo. 

 

Análisis de Frecuencia: Los valores de frecuencia registrados están dentro 

del rango permitido.  

Análisis de Desequilibrio de tensiones: En ningún caso se observaron 

valores fuera de los límites permisibles.  

Análisis de SOBRE/SUB TENSIÓN de larga duración:  

No se registraron valores de sobre/sub tensión fuera del rango permisible.  

Análisis de Huecos de tensión 

No se evidenciaron huecos de Tensión en la línea eléctrica de alimentación.  

Análisis de Transitorios:  

No se evidenciaron transitorios de tensión en la alimentación eléctrica.  

Análisis de Potencia promedio y máxima demanda:  

La demanda promedio de potencia activa es de 63.45kW.      

Análisis de Armónicos de tensión:  

La Distorsión de ondas armónicas Total de Tensión (THDv) está en 2.26%, 

valor que se encuentra por debajo del límite máximo admisible que es del 3%. 

Respecto a los armónicos individuales el 5to. y 7mo. armónico son los más 

predominantes, aunque se encuentran dentro de los rangos aceptables.  

 

Análisis de Armónicos de corriente:  

La Distorsión de ondas armónicas Total de Corriente (THDi) se encuentra en 

37.42%, valor que se encuentra por encima del límite máximo admisible que es 

de 15%. Respecto a los armónicos individuales el 5to. y 7mo. armónico son los 

más predominantes en la distorsión.  

 

 

 

 

 

 

 



4.2.8 Tabla de valores de calidad de energía en tablero de locatarios CC 
         Open Plaza 

DESEQUILIBRIO DE TENSIÓN 

Desequilibrio Vn Min Desequilibrio Vn Med Desequilibrio Vn Max 

0.14 0.27 0.31 

 
  

 

 

VARIACIÓN DE FRECUENCIA 

Frecuencia Min Frecuencia Med Frecuencia Max 

59.91 60.08 60.10 

 
 

 

Variación de Tensión en períodos largos 

Vrms F-F AB Min Vrms F-F AB Med Vrms F-F AB Max 

481 488 496 

Vrms F-F BC Min Vrms F-F BC Med Vrms F-F BC Max 

479 476 497 

Vrms F-F CA Min Vrms F-F CA Med Vrms F-F CA Max 

481 479 498 

 
 
 

  

Indice de severidad del Flícker, PSt adm   

Pst  RN Pst  SN Pst  TN 

1.61 1.38 1.37 

Plt  RN Plt  SN Plt  TN 

1.85 1.45 1.59 

Pst1min  RN Pst1min  SN Pst1min  TN 

1.47 1.25 1.34 

PInst  RN PInst  SN PInst  TN 

1.39 1.13 1.31 

 Análisis de Desequilibrio de tensiones: En ningún caso se

observaron valores fuera de los límites permisibles

 Análisis de Frecuencia: Los valores de frecuencia

registrados están dentro del rango permitido.

 Análisis de SOBRE/SUB TENSIÓN de larga duración:

No se registraron valores de sobre/sub tensión fuera del

rango permisible..

 Existe una variación de la severidad del Flícker

Existe una variación amplia, aunque de baja magnitud. 



     Tabla 8: Resumen de Valores de calidad de energía 

THD(i) por F-N y N-T 

THD(v) Fase A-N 

THD V AN Min THD V AN Med THD V AN Max 

2.120 2.410 3.834 

THD(v) Fase B-N 

THD V BN Min THD V BN Med THD V BN Max 

2.120 2.180 3.697 

THD(v) Fase C-N 

THD V CN Min THD V CN Med THD V CN Max 

2.100 2.120 4.011 

THD(v) Fase N-T 

THD V NG Min THD V NG Med THD V NG Max 

2.637 3.025 3.453 

 

 

 

 

 Análisis de Armónicos de tensión:

La Distorsión de ondas armónicas Total de Tensión THD(v) está en 2.26%, valor que se

encuentra por debajo del límite máximo admisible que es del 3%. Respecto a los

armónicos individuales el 5to. y 7mo. armónico son los más predominantes, aunque se

encuentran dentro de los rangos aceptables.



THD(i) por Línea y en Neutro 

THD A A Min THD A A Med THD A A Max 

14.22 37.5 41.31 

THD A B Min THD A B Med THD A B Max 

16.2 36 39.42 

THD A C Min THD A C Med THD A C Max 

13.55 38.4 42.35 

THD A N Min THD A N Med THD A N Max 

5.4 12.5 18.5 

Tabla 9: Resumen de valores de calidad de energía 

 Análisis de Armónicos de corriente:

La Distorsión de ondas armónicas Total de Corriente (THDi) se encuentra en

37.42%, valor que se encuentra por encima del límite máximo admisible que

es de 15%. Respecto a los armónicos individuales el 5to. y 7mo. armónico son

los más predominantes en la distorsión.



4.3 Determinar la propuesta de mejora de la calidad de energía eléctrica del 

tablero de distribución locatarios comerciales de C.C. Open Plaza 

4.3.1. Dimensionamiento de filtro activo de armónicos para tablero de 

distribución De Locatarios. 

    Se dimensiona y selecciona el filtro de armónicos para el tablero de 

distribución, que tiene capacidad de: 76.3 KVA. 

1. Datos iniciales

 Pn del tablero: 85.48 KVA

 Tensión de alimentación de tablero eléctrico: 380 V

 Intensidad promedio en secundario del transformador, Irms = 106.49 A

 Tasa de distorsión de ondas armónicas en corriente, THD-i: 37.42 (%)

 Cos promedio: 0.975

 Potencia promedio reactiva que se absorbe = 12.14 KVar

2. Capacidad total del filtro:

IFILTRO = √IH
2 + IR

2

IF: Intensidad de corriente del filtro de armónicos activo, A 

IH: Intensidad de corriente efectiva de armónicos, A 

IR: Intensidad de corriente efectiva reactiva inductiva = I res = IH = 37.34 

A 

Se halla la intensidad de corriente necesaria para compensar Q (Kvar); 

que absorberá la carga, con cos = 1: 

IR(A) =
Qcarga(Var)

√3 ∗ UL(V)
=

12,140 Var

√3 ∗ 400 v
= 17.52 A 

Se calcula la intensidad del filtro requerido: 

IFILTRO = √37.342 + 17.522 = 41.24 A

Con un factor de seguridad de 1.20, se tiene la Intensidad nominal del 



 
 

filtro: In-Filtro = 41.24 * 1.20 = 49.48.  

Se elegirá un filtro con intensidad nominal de 50 A. Luego, se selección 

el filtro, con la intensidad de corriente normalizada, Shneider electric. 

 

Tabla 10: Selección de filtro de armónicos AccuSine ® PCS 

 

Corrient
e 

nominal 

Máxima potencia 
reactiva (kvar) 

Referencias 
Encerramien

to 
Dimension

es 
Masa 

rms 
208 
V 

380 
V 

480 V  Clase Figura Lb (kg) 

50 18 34.8 480 V 

PCSO50D5N12
6S 

NEMA 12 

1 
661 

(300) PCSO50D5N30
6S 

IP 30 

100 38 88.2 480 V 

PCSO50D5N12
6S 

NEMA 12 

2 
771 

(350) PCSO50D5N30
6S 

IP 30 

300 108 
400 
V 

480 V 

PCSO50D5N12
6S 

NEMA 12 

3 
1212(55

0) PCSO50D5N12
6S 

IP 30 

 

       Tabla 11: Selección del transformador de corriente 

 

Capacidad 
en A 

Catálogo 
Nr. 

Dimensiones 
Peso 
(lb) 

Precisión 
Capacidad de 

carga 
Capacidad 
secundaria 

A (D) 
D 

(OD) 
   A 

500 CT500SC 4 6.5 3.5 2% 3  VA 5 

1000 CT1000SC 4 6.5 3.5 1% 10 VA 5 

3000 CT3000SC 8.5 8.5 4.25 1% 45 VA 5 

5000 CTFCL5000 8 10.5 5.5 1% 45 VA 5 

 

 

    Para determinar la efectividad y eficiencia del filtro de armónicos activo, se 

hacen mediciones en el circuito, se paraliza su trabajo un momento, anotando 

los cambios en la red eléctrica y el efecto de los filtros de ondas armónicas. 

 

 

 



 Irms disminuye mucho, el filtro elimina la componente generadora de

armónicos.

 Se reducen las pérdidas eléctricas al calentarse en conductores y

devanados del transformador, con interesantes ahorros de energía

activa y reactiva inductiva

 El filtro de armónicos no depende de las potencias de las cargas del

circuito eléctrico.

3. Estimación de los parámetros del sistema con instalación de filtros

de armónicos

3.1. Dimensionamiento de filtro activo de armónicos

Se hará un análisis comparativo entre un filtro de armónicos del tipo 

activo y uno con reactor inductivo trifásico en línea 

Schneider electric indica que se obtienen los siguientes resultados 

al instalar el filtro activo de distorsión de ondas armónicas: 

 La THD(i) de corriente se reduce hasta el 5% del valor inicial

 El cos aumenta hasta 0.975.

 La intensidad de corriente, Irms se reduce en 33.3% de la inicial.

3.2. Intensidad Irms corregida: 

Irms con filtro = Irms-SF*(1-0.333) = 37.34 * 0.667 = 24.905 A 

     La intensidad nueva de corriente, efectiva de ondas armónicas, 

es:  

IH−con Filtro =
IRMS−con Filtro

√
1

THDCFi
2 + 1

=
24.905 A

√ 1
0.052

= 1.24 A 

IH−con Filtro ∗ √
1

THDCFi
2 + 1 = IRMS−con Filtro de armónicos



       La nueva P del circuito, será: 

PFiltro [kw] =
√3 ∗ UL(V) ∗ Cosφ ∗ IL(A)

1000

PFiltro[kw] = √3 ∗ 400 V ∗ 0.975 ∗ 24.905 A ∗ 10−3 = 16.82 kw

        Reducción de Potencia activa absorbida: 

∆P = P1 − P2 

∆P = 45.30 − 16.82 = 28.48 kw 

      Potencia reactiva nueva, que se absorbe: 

Q2(Kvar) = P2 ∗ tanφ2

Q2(Kvar) = 45.30 ∗ tan12.83 = 10.32 Kvar

      Reducción de la potencia reactiva inductiva absorbida, con filtros 

      de armónicos 

∆Q = Q1 − Q2 

∆Q = 26.68 − 10.32 = 16.36 Kvar 

Se selecciona un filtro activo de armónicos: 

 PCS +

 In = 70A,

 U = 380 – 480 Vac,

 60 Hz,

 3F,

 Altitud = 1,000 m. s. n. m.,

Para un Cos > 0.96, y  distorsión armónica en corriente total < 5%. 



Figura 27: Filtro activo Acusin, Schneider Electric 



Figura 28: Filtro de armónicos Acussine PCS. Fuente: Schneider Electrics 

     Para poner en marcha este sistema se debe comprar el equipo 

(PCSP060D5IP54), 1 transformador de I de 400/5 Amperios, y un interruptor 

Termo magnético de 3 x 75 A. 



Figura 29: Diagrama unifilar, instalando Filtro Activo. Fuente: Propia 



4.3.2. Variante de reducción de armónicos con reactor inductivo en línea 

Con los reactores de línea con compensación de ondas armónicas se 

mantiene el equipo en funcionamiento por más tiempo al absorber muchas 

perturbaciones en la línea de acometida. Son una solución de filtro sólida 

para cualquier unidad de conversión de alimentación.  

Tabla 12: Selección del reactor en función de potencia y tensión. 

De tablas, los reactores de línea que se podrían aplicar son: 

 Potencia de la carga: 55 kw

 Tensión máxima: 380 V

Impedancia mínima del reactor inductivo: 3%Reactor seria RL-10002 

Impedancia máxima del reactor inductivo: 5%Reactor seria RL-10003 

   Los reactores inductivos con Z = 3% absorben impulsos parásitos de línea 

   de alimentación y sobrevoltaje de I (A), evitando la desconexión  

    inconveniente de unidades o interruptores en la mayoría de las 

    aplicaciones.  



Los reactores inductivos con Z = 5 % son mejores para reducir corrientes y 

frecuencias de armónicos. Se usan para reducir la distorsión armónica generada 

por variadores de frecuencia y reducción de la temperatura del motor o reducir 

el ruido su ruido. 

El procedimiento consta de los siguientes pasos: 

Se selecciona el reactor, con la serie respectiva, en función de la potencia del 

tablero, y la tensión trifásica, tabla 20, luego se determina la impedancia 

porcentual del reactor con la siguiente ecuación 

Cálculo de la impedancia necesaria del reactor inductivo 

  RMS RLinductancia
reactor

L L

I * 2 F *L * 3
Z % * 100

U 




En la ecuación anterior, la inductancia del reactor trifásico se toma de tabla 

del fabricante  



Tabla 13: Parámetros eléctricos de reactores inductivos 

De tablas resulta el valor de la inductancia: 

 Para reactor 10002: 0.30 mH

 Para reactor 10003: 0.45 mH

Valores de los parámetros del tablero: 

 Intensidad rms del tablero: 45.4 A

 Frecuencia: 60 Hz

 Tensión: 400 V



 
 

Valor de la impedancia porcentual para reactor con 0.3 mH: 

 reactor
45.4 * 2 * 60 * 0.0003* 3

Z % * 100 2.223%
400


   

 

Valor de la impedancia porcentual para reactor con 0.45 mH 

 reactor
45.4 * 2 * 60 * 0.00045* 3

Z % * 100 3.33%
400


   

 

Finalmente se elige el reactor, en función de la reducción de corrientes 

armónicas al instalar el reactor de línea de entrada. 

 El reactor de impedancia a 3 % genera THID 35-55 % 

 El reactor de impedancia a 5 % genera THID 25-45 % 

 

Para el presenta caso se elige el reactor con Z = 5%, que reduciría la THD desde 

37.34 % hasta 25%. 

 

Comparando con el efecto del filtro activo, que reduciría la THD(i) desde 37.34 

hasta 0%, mientras que el reactor solamente la reduciría, se elige el filtro 

activo, porque en el Centro Comercial Open Plaza hay muchos equipos 

electrónicos.  

 

 

 

 

 

 



Figura 30: reactor inductivo trifásico 

Figura 31: Variación de armónicos sin y con reactor en línea 

Figura 32: Curva de linealidad del reactor inductivo, Inductancia vs Corriente 

4.4 Análisis económico financiero 



4.4.1 Análisis económico, sin préstamo bancario 

En esta variante, se utilizarán recursos propios, sin préstamo bancario 

Inversiones para mejorar la calidad de energía en tablero de locatarios 

Item Denominación Cantidad U. M.

Costo 
unitario 

Sub Total 

Soles/UM Soles 

1 
Tablero de distribución, electrostático, 
70 x 70 x 45 cm 

1 Pieza S/ 625 S/ 625 

2 
Conductor trifásico NYY 80, 3 x 25 
mm2 marca Indeco 

25 m S/ 72 S/ 1,800 

3 
Interruptor automático de caja 
moldeada, tripolar 100 A Icc = 5 kA 

1 Piezas S/ 750 S/ 750 

4 
Contactor electromagnético trifásico, 
100 A, 220 V 

2 Piezas S/ 625 S/ 1,250 

6 Filtro activo de armónicos, 50 A 1 Pieza S/ 7,600 S/ 7,600 

7 
Mano de Obra para instalar equipos y 
accesorios eléctricos 

1 Glb S/ 4,000 S/ 4,000 

8 Capacitación del personal 1 Glb S/ 2,500 S/ 2,500 

9 
Elaboración de planos nuevos 
unifilares 

1 Glb S/ 750 S/ 750 

12 
Transformador de intensidad de 
corriente 400/5 A 

1 Pieza S/ 5,200 S/ 5,200 

Total S/ 24,475 

Tabla 14: Inversiones para mejorar calidad de electricidad 

Beneficio económico 

Al instalar y poner en servicio el equipo para mejorar la calidad de 

electricidad, en tablero de distribución, se reducirán las interrupciones de energía 

en tablero de locatarios, recalentamiento de motores eléctricos, accionamiento 

de dispositivos de protección y calentamiento y fallas de bancos de 

condensadores. 

Beneficio económico por reducir el consumo de energía activa, B:  

B = 28.48 kw *8200 h/año * 0.26 soles / kw-h = 60,719.36 soles / año = 

5,059.95 soles/mes. 

No se toma en cuenta el beneficio adicional por aumento de ventas debido al 

incremento de las horas de operación comercial por reducción de interrupciones 

de electricidad. 

Período estimado de retorno de la inversión, PRI_ 

PRI (meses) = Inversión estimada (S/.) / Beneficio económico (S/. / mes) 

PRI = 24,475 S/. / 5,059.95 S/. / mes = 4.94 meses 



4.4.2. Análisis financiero, con préstamo bancario 

En esta variante, se analiza con préstamo bancario, en las siguientes 

condiciones: 

 Monto del préstamo: 24,475 soles

 Duración del préstamo: 12 meses

 Tasa anual: 24 %, Tasa mensual: 1.81 %

 Vida útil del proyecto: 10 años

 Beneficio económico anual: 60,719 soles/año

Tabla 15: Inversiones: 

Inversiones en activos, MO y accesorios eléctricos para mejorar la calidad de energía en 
tablero de locatarios 

Item Denominación Cantidad U. M.

Costo 
unitario 

Sub Total 

Soles/UM Soles 

1 
Tablero de distribución, electrostático, 70 x 70 
x 45 cm 

1 Pieza S/ 625 S/ 625 

2 
Conductor trifásico NYY, 3 x 25 mm2 marca 
INDECO 

25 m S/ 72 S/ 1,800 

3 
Interruptor automático de caja moldeada, 
tripolar 100 A Icc = 5 kA 

1 Piezas S/ 750 S/ 750 

4 
Contactor electromagnético trifásico, 100 A, 
220 V 

2 Piezas S/ 625 S/ 1,250 

6 Filtro activo de armónicos, 50 A 1 Pieza S/ 7,600 S/ 7,600 

7 Mano de Obra instalación. 1 Glb S/ 4,000 S/ 4,000 

8 Capacitación del personal. 1 Glb S/ 2,500 S/ 2,500 

9 Preparación de planos nuevos unifilares. 1 Glb S/ 750 S/ 750 

12 Transformador de corriente 400/5 A 1 Pieza S/ 5,200 S/ 5,200 

Total S/24,475 



Tabla 16: Inversión y financiamiento 

Inversión y financiamiento bancario 

Descripción Monto (S/.) 

Activos, insumos directos e indirectos y Mano de 
Obra 

 24,475.00 

Otros  - 

INVERSION TOTAL  S/. 24,475.00 

FINANCIAMIENTO 

Descripción Monto (S/.) 

Aporte propio, % Inversión total 0%  S/.  - 

Financiamiento  S/. 24,475.00 

Total, inversión  S/. 24,475.00 

Condiciones del Financiamiento 

Denominación Monto (S/.) 

Préstamo bancario  S/.  24,475.00 

Tasa efectiva bancaria anual  % año 24.00% 

Tasa efectiva bancaria mensual  % mes 1.81% 

Plazo del préstamo bancario  meses 12 

Cuota mensual a pagar, Soles/mes  S/.  2,287.25 

Tabla 17:  Cronograma de atención de deuda 

Plan de Atención de deuda bancaria 

Mes 
Préstamo 
bancario 

Interés 
del 

préstamo 
Amortización 
del préstamo 

Cuota a 
pagar 

Saldo 
remanente 

1 24,475.00 442.69 1,845 2,287 22,630.44 

2 22,630.44 409.33 1,878 2,287 20,752.52 

3 20,752.52 375.36 1,912 2,287 18,840.64 

4 18,840.64 340.78 1,946 2,287 16,894.17 

5 16,894.17 305.57 1,982 2,287 14,912.49 

6 14,912.49 269.73 2,018 2,287 12,894.97 

7 12,894.97 233.24 2,054 2,287 10,840.96 

8 10,840.96 196.09 2,091 2,287 8,749.80 

9 8,749.80 158.26 2,129 2,287 6,620.81 

10 6,620.81 119.75 2,167 2,287 4,453.31 

11 4,453.31 80.55 2,207 2,287 2,246.61 

12 2,246.61 40.64 2,247 2,287 0.00 



         Tabla 18: Flujo de caja, indicadores financieros 

Beneficio anual 60,719 S/año

Costo estimado de 

Operación
0 S./año

Costo Mantto 0 S/año

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Préstamo -24475

ínteres 2972

Amortización S/año 24475

Costo Operación S/año 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Costo Mantenimiento S/año 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total egresos S/año 27447 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Beneficio anual 60,719 60,719 60,719 60,719 60,719 60,719 60,719 60,719 60,719 60,719

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-24,475.00 33,272 60,719 60,719 60,719 60,719 60,719 60,719 60,719 60,719 60,719

33,272 93,992 154,711 215,431 276,150 336,869 397,589 458,308 519,028 579,747

COK 24.0%

VAN 176,950 PRI  (Años) 0.45

TI R 176% PRI  (Meses) 5.42

Vida útil 10 Años

PRI  (Años)= (VA(Io)/ (VA(Bn)/N)

Costos operativos

PRI : Periodo de Recuperación

Años

* VAN y TI R : Con financiamiento bancario. 

FLUJO DE CAJA FI NANCI ERO

Año

Flujo de Caja Financiero

meses

Se pagaría un interés total de s/.2972 soles. 



V. Discusión

Al analizar las ondas armónicas de tensión y de corriente, con analizador de redes,

se encontró en el presente estudio que la THD (v)de voltaje es < que 5.5% y la

THD (i) de corriente eléctrica es de 35.42 %, lo que causan daño a equipos y a

producción, la medición y registro de datos duró tres días continuos.

 En el trabajo de J. Machaca y A. Coila, utilizando también un analizador de redes 

detallan la existencia de ondas armónicas de intensidad de corriente 3 ,̊ 5˚ y 7˚ con 

distorsión total de la demanda de 5.27%, el cual está por encima del rango 

permitido por la norma IEE  519 - 2002, que causan recalentamiento de las 

máquinas y transformadores 

 El dimensionamiento y selección de filtros de armónico se realizó utilizando el 

método y tecnología de Schneider Electric, siendo el elegido el filtro acusine de 50 

A, Machaca seleccionó Filtros Pasivos - LC resonantes según norma IEE Std. 

1531 - 2003. Un filtro activo anula totalmente la distorsión armónica en corriente, 

resultando que la Intensidad de corriente rms sea igual a la Intensidad fundamental. 

Al realizar un análisis de dimensionamiento y selección de reactor inductivo 

trifásico, se emplea el método publicado por fabricantes de este producto, resulta 

que se debe utilizar un reactor para una potencia de la carga de 55 kw, U = 480, y 

la impedancia porcentual del rector sería de Z = 5%, con estos valores, el fabricante 

indica que la tasa de distorsión armónica en corriente disminuiría desde 37.34 % 

actual, hasta un 25% solamente, a diferencia del efecto de un filtro activo, que anula 

totalmente la distorsión armónica. Para el presente caso se elige el filtro activo pues 

muchas cargas las conforman dispositivos electrónicos muy sensibles a la 

distorsión armónica.  

 En el presente estudio se debe invertir 24,475 soles, siendo el beneficio económico 

de 5059.95 soles/mes y el retorno de la inversión es en 4.96 meses. 



 En comparación, Machaca y Coila en su estudio económico calcularon una 

demanda de inversión de S/. 36,456 con vida útil estimada de 15 años y retorno de 

la inversión de 2.01 años, un poco elevada, siendo más atractiva la presente 

investigación 

De acuerdo a los niveles de voltaje que se encontraron en el tablero general de 

acometidas y en los de distribución de la planta Nº 3, el desbalance de tensión es 

aceptable. 

En la presente tesis, el tablero eléctrico de locatarios, tiene una compensación 

automática, con gran estabilidad cuando están en operación, lamentablemente los 

condensadores se queman, se reduce su impedancia y aumentar la intensidad de 

corriente en presencia de los armónicos de corriente. En este caso es recomendable 

implementar bancos automáticos de condensadores con filtros activos. 

Según Robles, El cos es aceptable en el tablero de acometida, se verifica 

la efectividad y funcionamiento de los equipos de compensación de Q en la 

planta Quala S.A. a excepción de los cos de las plantas Nº 1 y Nº 3, 

menores a límites permitidos. 

Se analizó la variante de realizar la inversión con recursos propios, en 

cuyo caso no se haría uso de préstamo bancario, por lo tanto, no se pagaría 

ningún interés. El período de retorno de la inversión sería de 4.94 meses. 

Al realizar el análisis de inversión con préstamo bancario, se hizo el 

análisis y resulta que, para la inversión de 24475 soles, y considerando un 

tiempo de vida útil de 10 años, siendo el beneficio económico de 60,719 

soles/año, interés bancario de 24% anual, se tendría un VAN de 176,950 S/, 

la Tasa Interna de Retorno, TIR = 176 % > COK = 24%, y el retorno de la 

inversión, de 5.42 meses. En esta variante se debe pagar un interés total por 

el préstamo de un año de duración, de 2972 soles, no se ha considerado 

costo de operación porque no se contratará personal, tampoco se ha 

considerado costo de mantenimiento, pues Open Plaza cuenta con personal 

propio de mantenimiento, siendo un costo fijo. 



VI. Conclusiones

  Se desarrolló el objetivo específico Nº 1, actualizando la lista de las cargas 

de cada locatario; se hizo un diagnóstico de calidad de energía del tablero de 

eléctrico principal de locatarios, que tiene un buen sistema de compensación 

del factor de potencia, pero que, debido a la distorsión armónica, se queman, 

se concluye que la tasa de distorsión armónica en corriente por encima de la 

norma, es de 37.5 % contra 15% según norma. Reducen la reactancia 

capacitiva del banco de condensadores, debido al aumento de la frecuencia 

de las armónicas, entonces las intensidades en los capacitores aumentan 

considerablemente produciendo su falla final. 

Se desarrolló el objetivo específico nr. 2, encontrándose los siguientes valores 

de los parámetros eléctricos: 

DESEQUILIBRIO DE TENSIÓN 

Desequilibrio Vn Min Desequilibrio Vn Med Desequilibrio Vn Max 

0.14 0.27 0.31 

VARIACIÓN DE FRECUENCIA 

Frecuencia Min Frecuencia Med Frecuencia Max 

59.91 60.08 60.10 

Variación de Tensión en períodos largos 

Vrms F-F AB Min Vrms F-F AB Med Vrms F-F AB Max 

481 488 496 

Vrms F-F BC Min Vrms F-F BC Med Vrms F-F BC Max 

479 476 497 

Vrms F-F CA Min Vrms F-F CA Med Vrms F-F CA Max 

481 479 498 

Indice de severidad del Flícker, PSt adm   

Pst  RN Pst  SN Pst  TN 

1.61 1.38 1.37 

Plt  RN Plt  SN Plt  TN 

1.85 1.45 1.59 

Pst1min  RN Pst1min  SN Pst1min  TN 

1.47 1.25 1.34 

PInst  RN PInst  SN PInst  TN 

1.39 1.13 1.31 



     Se concluye, del análisis de estas tablas, que la frecuencia cumple la norma 

(desviación <5%), el desequilibrio de tensión no cumple la norma, <0.1%, 

tampoco la variación de tensión en períodos largos, que alcanzan valores muy 

altos, de 488 V >> Vadm = 420 V, lo que está causando altos amperajes en 

las cargas, con su consecuente envejecimiento, más consumo eléctrico y 

reducción de vida útil de los equipos eléctricos en el circuito. 

    La severidad del Flícker no es muy elevada, no llega a 2, la norma indica que 

debe ser  1. 

En este caso, se observa que la tasa de distorsión de armónicos en corrientes 

es mayor que el admisible por la norma, la media es de 37.25 %< 15%, la THD 

en tensión es baja, menos de 4% < THD(v) de la NTP (5%). Se concluye que 

la tasa de distorsión armónica actual, en corriente está distorsionando la onda 

eléctrica senoidal. 

THD(i) por F-N y N-T 

THD(v) Fase A-N 

THD V AN Min THD V AN Med THD V AN Max 

2.120 2.410 3.834 

THD(v) Fase B-N 

THD V BN Min THD V BN Med THD V BN Max 

2.120 2.180 3.697 

THD(v) Fase C-N 

THD V CN Min THD V CN Med THD V CN Max 

2.100 2.120 4.011 

THD(v) Fase N-T 

THD V NG Min THD V NG Med THD V NG Max 

2.637 3.025 3.453 

THD(i) por Línea y en Neutro 

THD A A Min THD A A Med THD A A Max 

14.22 37.5 41.31 

THD A B Min THD A B Med THD A B Max 

16.2 36 39.42 

THD A C Min THD A C Med THD A C Max 

13.55 38.4 42.35 

THD A N Min THD A N Med THD A N Max 

5.4 12.5 18.5 



En el desarrollo del objetivo específico 4, se determinó que el monto de la 

inversión a realizar en activos, materiales, mano de obra e insumos para la 

reducción de la tasa de armónicos en el tablero de locatarios del centro comercial 

Open Plaza, es de 24,475 soles, el beneficio neto sería de 5,059.95 soles/mes y 

el período de retorno de la inversión sería de 4.94 meses. 

Se concluye que la inversión en la mejora de la calidad de energía en Open 

Plaza es atractiva, pues la inversión es razonable, no es grande, y el tiempo de 

retorno de la inversión es de solamente 4.94 meses.  

En el objetivo 4 también se hizo el análisis financiero, en la variante de obtener 

un préstamo bancario, por la totalidad de la inversión, de 24,475 soles, para una 

vida útil del proyecto de 10 años y con una tasa de interés anual del préstamo 

de 24 %, es decir, 1.81 % mensual. Se obtienen los siguientes resultados: 

El VAN de la Inversión sería de 176,950 soles >>0, el valor de la tasa Interna 

de Retorno es igual a 176 % > 24 %, el retorno de la inversión se realizaría en 

5.42 meses.  

El préstamo bancario sería por un año, por el cual se deberá pagar un interés 

total de 2972 soles, se adopta la variante con recursos propios para evitar los 

trámites bancarios y el pago del interés   



VII. recomendaciones

1.- Se recomienda que el Centro Comercial Open Plaza cuente con un juego 

     de planos eléctricos de toda la instalación con flujos de potencia 

     actualizados.   

2.- Se recomienda considerar siempre el uso de equipos ahorradores de 

      energía para evitar el aumento de carga innecesaria. 

3.- Se recomienda el uso de supresores de transitorios para los equipos 

     electrónicos más sofisticados (más sensibles) 

4.- Respecto al bajo cos se recomienda revisar la facturación de electricidad 

     para ver si están cobrando por energía reactiva, de ser así debería de 

     compensarse la instalación. 

5.- Respecto a la distorsión armónica de corriente, que en éste equipo es alta, 

conversar con el proveedor del equipo si suministran los filtros adecuados 

para reducir el THDi como una manera preventiva, considerando que el 

THDv está todavía dentro del nivel de aceptable.     

6.- Se recomienda regular cuidadosamente la operación de los aires 

     acondicionados a fin de evitar consumos excesivos e innecesarios. 

7.- Realizar mediciones de calidad de electricidad una vez por año o si existen 

     cambios de carga importantes. 

8.- Realizar un mantenimiento semestral del pozo a tierra que se encuentra 

     conectado al tablero de locatarios, así como también la revisión de sus 

     barras de masa y reajuste de borneras de cada circuito. 
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Anexos 

Planos Eléctricos Open Plaza 



Anexo 1: Registro de Desequilibrio de Tensión de Tablero Eléctrico Locatarios 



Anexo 2: Registro de Flickers De Tablero Eléctrico Locatarios 



Anexo 3: Registro de Frecuencia Tablero Eléctrico Locatarios 



Anexo 4: Registro de Potencias Tablero Eléctrico Locatarios 



Anexo 4: Registro de Armónicos de Corriente Tablero Eléctrico Locatarios



Anexo 6: Filtros de armónicas: Reactancias L y R 

Sin reactancia inductiva: THD = 45% 



Con reactancia inductiva: THD = 20% 

Anexo 7: Filtros LCL y LCL-th 



Sin filtro: THD (i) = 35% ÷ 50% 

Con filtro: THD (i) < 5% 

Anexo 8: Filtros EMI 



Anexo 9: Filtros SINUS y du/dt 

Filtro sinus 

  Sin filtro sinus    Con filtro sinus 

Anexo 10: Analizadores de calidad de energía 



Anexo 11: Flujograma de cálculo de calidad de energía, en presencia de 

transformador 



Anexo 12: Espectro de armónicos de tensión y de corriente. 



Anexo 13: Registrador Trifásico Fluke 1735 



Anexo 14: Perturbaciones eléctricas y su solución 



Anexo 15: Tipología estructural de los tableros de distribución eléctrica 

Anexo 16: Sistemas de barras de distribución y cableado interno 



Anexo 17: Posibles ubicaciones de filtros de armónicos pasivos 



Anexo 18: Instalación y efectos de filtros activos de armónicos 



Anexo 19: Cuestionario 



Anexo 20: Registro de cargas de locatarios comerciales 

TERMOMAGNETICA DIFERENCIAL 
DESCRIPCIÓN 

ITEM LLAVE ITEM LLAVE 

QG 3X63A ----- ------ INTERRUPTOR GENERAL 

Q-11.1 1X32A IG-11.1 2X25A 30mA DISPONIBLE 

Q-11.2 1X16A IG-11.2 2X25A 30mA DISPONIBLE 

Q-11.3 1X16A IG-11.3 2X25A 30mA PROYECTOR JUEGOS REPARADOS 

Q-11.4 1X16A IG-11.4 2X25A 30mA ALUMBRADO 1 

Q-11.5 1X16A IG-11.5 2X25A 30mA ALUMBRADO 2 

Q-11.6 1X16A IG-11.6 2X25A 30mA ALUMBRADO 3 

Q-12 3X32A ----- ------- INTERRUPTOR PRINCIPAL 12 

Q-12.1 1X16A IG-2.1 2X25A 30mA ALUMBRADO 

Q-12.2 1X16A IG-12.2 2X25A 30mA ALUMBRADO 

Q-12.3 1X16A IG-12.3 2X25A 30mA ISLA JUEGO 1 

Q-12.4 1X16A IG-12.4 2X25A 30mA HIGH BAY DE INGRESO CAJAS 1 

Q-12.5 1X16A IG-12.5 2X25A 30mA ISLA JUEGO 2 

Q-12.6 1X16A IG-12.6 2X25A 30mA HIGH BAY DE INGRESO CAJAS 2 

Q-13 3X20A ----- ------- INTERRUPTOR PRINCIPAL 13 

Q-13.1 1X16A IG-13.1 2X25A 30mA ALMACEN 1 

Q-13.2 1X16A IG-13.2 2X25A 30mA ALMACEN 2 

Q-13.3 1X16A IG-13.3 2X25A 30mA ALMACEN 3 

T.D.A. Y F “PI” POTENCIA INSTALADA 7.7 KW



TERMOMAGNETICA DIFERENCIAL 
DESCRIPCIÓN 

ITEM LLAVE ITEM LLAVE 

QG 3X100A ----- ------ INTERRUPTOR GENERAL 

Q-15 3X40A ---- ---- INTERRUPTOR PRINCIPAL 15 

Q-15.1 3X16A IG-15.1 4X25A 30mA LINEAL CAJAS HIGH BAY 

Q-15.2 3X16A IG-15.2 4X25A 30mA POLARIS ZONA 1 

Q-15.3 3X16A IG-15.3 4X25A 30mA DISPONIBLE 

Q-15.4 3X16A IG-15.4 4X25A 30mA AREA 1 

Q-15.5 3X16A IG-15.5 4X25A 30mA DISPONIBLE 

Q-15.6 3X16A IG-15.6 4X25A 30mA SUB. ESTACION-GRUPO EELECTR.Y SMILLER 

Q-16 3X20A ----- ------- INTERRUPTOR PRINCIPAL 16 

Q-16.1 1X10A IG-16.1 2X25A 30mA DISPONIBLE 

Q-16.2 1X10A IG-16.2 2X25A 30mA ISLA ROPA DE HOMBRE 

Q-16.3 1X10A IG-16.3 2X25A 30mA ISLA ROPA DE MUJERES 

Q-16.4 1X10A IG-16.4 2X25A 30mA ISLA ROPA DE NIÑOS 

Q-16.5 1X10A IG-16.5 2X25A 30mA PERFUMERIA 

Q-16.6 1X16A IG-16.6 2X25A 30mA ACCESORIOS 

Q-17 3X32A ----- ------- INTERRUPTOR PRINCIPAL 17 

Q-17.1 1X10A IG-17.1 2X25A 30mA CAJA CENTRAL 

Q-17.2 1X10A IG-17.2 2X25A 30mA DISPONIBLE 

Q-17.3 1X10A IG-17.3 2X25A 30mA DISPONIBLE 

T.D.A. “PI” POTENCIA INSTALADA 10.7 KW



TERMOMAGNETICA DIFERENCIAL 
DESCRIPCIÓN 

ITEM LLAVE ITEM LLAVE 

QG 3X50A ----- ------ INTERRUPTOR GENERAL 

Q-1 3X25A ----- ------- INTERRUPTOR PRINCIPAL 1 

Q-1.1 1X16A IG-1.1 2X25A 30mA DISPONIBLE 

Q-1.2 1X16A IG-1.2 2X25A 30mA COMPUTACIÓN PILARES SALA VTA. 

Q-1.3 1X16A IG-1.3 2X25A 30mA COMPUTACIÓN PILARES SALA VTA. 

Q-1.4 1X16A IG-1.4 2X25A 30mA COMPUTACIÓN PILARES SALA VTA. 

Q-1.5 1X16A IG-1.5 2X25A 30mA COMPUTACIÓN PUNTO INALÁMBRICO 

Q-1.6 1X16A IG-1.6 2X25A 30mA COMPUTACIÓN CAJA ELECTRO MENOR 

Q-1.7 1X16A IG-1.7 2X25A 30mA DISPONIBLE 

Q-1.8 1X16A IG-1.8 2X25A 30mA COMPUTACIÓN 1 

Q-1.9 1X16A IG-1.9 2X25A 30mA DISPONIBLE 

Q-1.10 1X16A IG-1.10 2X25A 30mA ISLA DE CLIENTES 

Q-1.11 1X16A IG-1.11 2X25A 30mA GERENCIA DE OPERACIONES 

Q-1.12 1X16A IG-1.12 2X25A 30mA OFICINA MANTENIMIENTO 

Q-2 3X32A ----- ------- INTERRUPTOR PRINCIPAL 2 

Q-2.1 1X16A IG-2.1 2X25A 30mA COMPUTACIÓN LÍNEA CAJAS 

Q-2.2 1X16A IG-2.2 2X25A 30mA COMPUTACIÓN LÍNEA CAJAS 

Q-2.3 1X16A IG-2.3 2X25A 30mA EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO 

Q-2.4 1X16A IG-2.4 2X25A 30mA DISPONIBLE 

Q-2.5 1X16A IG-2.5 2X40A 30mA OFICINA TRASTIENDA DE JEFES 

T.D. COMP. “PI” POTENCIA INSTALADA 8.9 KW
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