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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad principal realizar el anélisis
de las condiciones de parametros energéticos y proponer una mejora en la calidad del
suministro eléctrico de Supermercados Franco sede Av. Emmel 117 - Yanahuara, para lo
cual mediante un analizador de redes de la marca Metrel del modelo 2892, se pudo analizar
los distintos parametros energéticos del objeto de estudio, teniendo como resultados que la
tension, frecuencia y armonicos, se encuentran dentro de los parametros establecidos por la
Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, mientras que los Flickers no se
encuentran dentro del parametro establecido. También se evalud el porcentaje de potencia
reactiva que excede al 30% de la potencia activa, teniendo también un factor de potencia de
un promedio de 0.77 que necesita de correccion. Se pudo concluir la investigacion
presentando mejoras como protecciones de seguridad para sobretensiones en el sistema
eléctrico, pararrayos, banco de condensadores para correccion de factor de potencia y un
cambio de la opcion tarifaria, teniendo en consideracion que la mejor opcion seria la MT3,
asimismo como parte de mejora de tarifacion se propuso la instalacion de un sistema

fotovoltaico que cubriria inicialmente el 30% del consumo total.

Palabras clave: Analizador de redes, Opcién tarifaria, Tensién, Intensidad,
Arménicos, Flickers, Factor de potencia, Potencia Activa, Potencia Reactiva, Sistema

Fotovoltaico.
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ABSTRACT

The main purpose of this research work is to carry out the analysis of the conditions
of energy parameters and propose an improvement in the quality of the electricity supply of
Supermercados Franco headquarters Emmel avenue 117 Yanahuara, for which, through a
network analyzer of the Metrel brand of the model 2892, it was possible to analyze the
different energy parameters of the object of study, having as results that the voltage,
frequency and harmonics are within the parameters established by the Technical Standard for
the Quality of Electrical Services, while the Flickers are not within the established parameter
. The percentage of reactive power that exceeds 30% of the active power was also evaluated,
also having a power factor of an average of 0.77 that needs correction. It was possible to
conclude the investigation by presenting improvements such as safety protections for
overvoltages in the electrical system, lightning rods, capacitor banks for power factor
correction and a change in the tariff option, taking into account that the best option would be
MT3, as well as In the tariff improvement part, the installation of a photovoltaic system that

would initially cover 30% of total consumption was proposed.

Keywords: Network analyzer, Tariff option, Voltage, Intensity, Harmonics, Flickers,

Power factor, Active Power, Reactive Power, Photovoltaic System.
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INTRODUCCION

Las empresas o usuarios del sistema eléctrico en los diversos sectores econémicos
para sus procesos de negocio requieren de buena calidad en los parametros del suministro
eléctrico, con objetivo de mantener y garantizar en buen estado de estos que son utilizados
de manera intensiva, considerando la necesidad de tener una alta confiabilidad del sistema
del cual no se espera que presente fallas que comprometa lo mencionado, ademas que estén
dentro de los parametros reglamentarios segin la Noma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos; es por ello que, Supermercados Franco requirid a la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad Catdlica de Santa Maria, hacer un analisis
de la calidad de su sistema eléctrico y evaluar ciertos niveles que garanticen una calidad y

tarifa adecuada.

Para poder efectuar este analisis se usé un instrumento, denominado analizador de
redes de la marca Metrel de la serie 2892, el cual fue adquirido por la Escuela profesional de
Ingenieria Mecanica Electrica de la Universidad Catolica de Santa Maria, mediante el cual
se pudo evaluar todos los parametros eléctricos tanto iniciales como finales, respecto a los
niveles de tension, frecuencia, analisis de armoénicos en la red, factor de potencia, que es

suministrada por la empresa de distribucion SEAL.

Este analisis de los pardmetros de calidad, de la red eléctrica permitié realizar las
recomendaciones y exigencias al suministrador de energia, abordando las mejoras de calidad
del sistema eléctrico, conllevando al objetivo de poder cumplir dentro de la normativa
nacional un buen funcionamiento de los equipos eléctricos y electrénicos con que cuenta
dicho establecimiento, asimismo se pudo plantear mejoras para dicho sistema eléctrico que

permitan mejorar la tarifa eléctrica, mejorar las protecciones de sobre voltaje y sobre
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corriente, entre otras, con las cuales les permita garantizar un producto final en perfectas
condiciones de consumo, considerando ademas que este negocio esta relacionado a la

comercializacion de productos perecederos para el consumo humano.

El presente trabajo de investigacion estd compuesto por cinco capitulos que se

desarrollan de la siguiente manera:

Capitulo I, Planteamiento del problema, en el cual se desarrollan los objetivos y

problemas de la investigacion, ademas de la justificacion, factibilidad y limitaciones.

Capitulo 11, Marco tedrico, en el cual se desarrollan los antecedentes de investigacion

y marco teorico referencial.

Capitulo 11, Metodologia, en el cual se presenta la metodologia utilizada para

desarrollar la presente investigacion

Capitulo 1V, Resultados, en el cual se muestran los datos obtenidos por el analisis de

la red de Supermercado Franco.

Capitulo V, Propuestas de mejora, las cuales permitirdan mejorar los indicadores de

los pardmetros energéticos del objeto de estudio.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El estudio fue realizado tomando en consideracion las instalaciones del
supermercado Franco Supermercado E.I.LR.L., cuya direccion es Av. Emmel Nro. 117,
distrito de Yanahuara, departamento de Arequipa, con RUC 20369872274 y CIIU es
52118, en el cual se tiene instalados equipos eléctricos que son de soporte para el
funcionamiento del establecimiento, de los cuales se espera un correcto desempefio y
disponibilidad de funcionamiento; es por ello que, se requiere de una buena calidad del
suministro de energia eléctrica, con la cual se permita la no presencia de fallas que pueda
dafar dichos equipos y las instalaciones, asimismo poder tener disponibilidad de
funcionamiento adecuada, con la cual le permita tener un consumo adecuado y a la vez
poder pagar una adecuada facturacion por el suministro de este insumo.

Es importante indicar que la motivacion de esta investigacion se ha dado debido
a que en el Supermercado Franco, sus equipos han presentado distintas fallas debido a un
incorrecto suministro en el sistema eléctrico, lo que ha provocado desperfectos en
distintos equipos eléctricos y electronicos, asi como fallas en el funcionamiento del
sistema, tarifacion alta del suministro, que son perjudiciales para el establecimiento en
todos los aspectos comerciales; asimismo, también fue motivado debido a que, en los
ultimos afios se ha visto el desarrollo y el crecimiento de su demanda, por lo que se ha
incrementado la carga en el sistema eléctrico, del cual se espera tener un buen
funcionamiento siendo necesario contar con una buena calidad en el suministro, el cual
no presente interrupciones ni perturbaciones que sean perjudiciales para los equipos que
requieren del suministro energético.

En dicho objeto de no se tiene un estudio previamente del anélisis del sistema

eléctrico, respecto de la calidad del servicio eléctrico frente a los parametros establecidos
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segun la Norma Técnica de la Calidad de los Servicios Eléctricos, con la cual se haya
permitido analizar las fallas en el sistema y poder optimizar estos parametros; asimismo
no se han planteado mejoras para la tarifacion del suministro energético, para las
protecciones de sobre voltaje y sobre corriente y de los diagramas unifilares, es por ello
por lo que la presente investigacion pretende realizar una evaluacién del sistema eléctrico
de Supermercado Franco, para poder analizar los diversos parametros que argumentaran
los desperfectos en el sistema eléctrico del objeto de estudio y a través de estas plantear
mejoras para la buena calidad del sistema eléctrico.
1.2. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Delimitacion espacial
El presente proyecto se realizO en Franco Supermercados E.l.R.L., con RUC
20369872274, cuya direccion es Av. Emmel Nro. 117, distrito de Yanahuara,
departamento de Arequipa.
1.2.2. Delimitacion social
La presente investigacion tuvo influencia sobre la buena calidad de los productos que
requieren de suministro de energia eléctrica tales como, sistemas de aire
acondicionado, sistemas de refrigeracion, equipos informaticos, entre otros, que
requieren de una buena calidad del suministro energético basado en la Norma Técnica
de Calidad de los Servicios Eléctricos.
1.2.3. Delimitacion temporal
La presente investigacion es de tipo aplicada, debido a que se busco una propuesta de
solucion que se ejecuta de manera practica, asimismo es explicativo debido a que se

busca responder porque es que se produce un determinado fenémeno, en este caso la
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calidad del suministro eléctrico. Este estudio se desarrollo durante el periodo de
Febrero a Junio del presente afio 2023.
1.2.4. Delimitacion conceptual
La presente investigacion fue enfocada al andlisis de los parametros de calidad del
suministro de energia eléctrica suministrada por la empresa SEAL (Sociedad
Eléctrica del Sur Oeste) en la red eléctrica de Supermercado Franco, evaluacion que
se realizard tomando como referencia la Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos, Asimismo, se logré proponer mejoras que optimicen la calidad del
servicio.
1.3. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.3.1. Problema principal
¢ Cual es el analisis de las condiciones de parametros energéticos para proponer una mejora
de calidad en el suministro eléctrico de Supermercados Franco?
1.3.2. Problemas especificos
»  ¢Cudl fue el andlisis inicial de los parametros energéticos como niveles de tension
y corriente, frecuencia, flicker, armonicos, interrupciones, tarifa y factor de
potencia del sistema eléctrico de Supermercados Franco, mediante un analizador
de redes de la marca Metrel con serie 28927
«  ¢Cual fue el andlisis comparativo de los parametros energéticos frente a la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)?
«  ¢Cuales fueron las mejoras en base a célculo de banco de capacitores, calculo de
filtro de armonicos, protecciones de sobre voltaje y sobre corriente vy
optimizacion de diagramas unifilares, para el suministro de energia eléctrica del

Supermercado Franco?

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

« ¢Cual fue la propuesta de mejora para la tarifacion del suministro eléctrico del

Supermercado Franco?
» ¢Cuales fueron las recomendaciones para solicitar una buena calidad del
suministro eléctrico de Supermercados Franco, basadas en la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos?
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general
Realizar el andlisis de las condiciones de parametros energéticos y proponer una
mejora en la calidad del suministro eléctrico de Supermercados Franco.
1.4.2. Objetivos especificos

« Analizar inicialmente los parametros energéticos niveles de tension y corriente,
frecuencia, flicker, armonicos, interrupciones, tarifa y factor de potencia del
sistema eléctrico de Supermercados Franco, mediante un analizador de redes de
la marca Metrel con serie 2892.

» Comparar los pardmetros energéticos obtenidos con los establecidos con la
Norma técnica de calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE).

» Desarrollar mejoras en base a célculo de banco de capacitores, calculo de filtro
de armdnicos, protecciones de sobre voltaje y sobre corriente y optimizacion de
diagramas unifilares, para el suministro de energia eléctrica del Supermercado
Franco.

» Realizar una propuesta de mejora para la tarifacion del suministro eléctrico del

Supermercado Franco.
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» Realizar recomendaciones para solicitar una buena calidad del suministro
eléctrico de Supermercados Franco, respecto de la Norma Técnica de Calidad de
los Servicios Eléctricos.

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.5.1. Justificacion

El presente proyecto de tesis tuvo como finalidad evaluar la calidad del sistema

eléctrico de Supermercado Franco, a través del analisis de los parametros de calidad

dados por la norma técnica de calidad de los Servicios Eléctricos en coordinacion con

lo establecido por Osinergmin (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y

Mineria), de esta manera se pudo proponer mejoras para las condiciones actuales y

asi optimizar la calidad y tarifa de dicho sistema eléctrico. La informacion de la

presente investigacion servird de ayuda para Supermercado Franco, para poder
implementar soluciones a los problemas que se presentan en el sistema eléctrico,
minimizar las pérdidas y mejorar los indicadores, cumpliendo con la normativa
vigente para los sistemas eléctricos.

A través de un analizador de redes se pudo realizar un analisis de la calidad de energia
eléctrica, aplicando todos los conocimientos adquiridos durante la formacion
universitaria, permitiendo utilizar metodologias de Ingenieria Mecénica Eléctrica
para proponer mejoras que tendran gran importancia para el establecimiento, y los
usuarios de la energia eléctrica.

1.5.2. Importancia

El sistema eléctrico del Supermercado Franco tiene distintas falencias relacionadas

con el suministro eléctrico, por lo que es necesario efectuar la presente investigacion,

a fin de proponer los factores adecuados para lograr una calidad adecuada del
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suministro energeético, basados en la Norma Teécnica de Calidad de los Servicios

Eléctricos, de esta manera poder optimizar sus indicadores y minimizar los problemas

existentes.

1.6. FACTIBILIDAD DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto fue factible ya que se cuenta con el equipo necesario para

analizar el sistema eléctrico de Supermercado Franco, asimismo fue factible realizar el

analisis de dicha red dentro del establecimiento y se pudo proponer mejoras que pueden

ser evaluadas. Todas las mejoras e investigaciones estan centradas en cumplir con la

normativa actual del Pais, la cual también se encuentra disponible.

1.7. LIMITACIONES

En la presente investigacion se presentaron las siguientes limitaciones:

El acceso a la informacion del objeto de estudio.

Acceso seguro para la instalacion de analizador de redes, ya que el tablero general
se encuentra en la fachada del local, carece de espacio para la instalacion del
analizador de redes.

El uso y aplicacion del analizador de redes de la marca Metrel 2892.

Acceso a la informacion respecto a la Norma Técnica de Calidad de los Servicios

Eléctricos.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
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2.1. Antecedentes de investigacion

Martinez, Cruz, Garrido, & Jimenez (2019), presentaron la investigacion titulada Anélisis
de la calidad de energia eléctrica en una subestacion de 300 KVVA, en la cual se utiliz6 un analizador
de redes el cual proporciona una metodologia para poder realizar el andlisis sugerido por los
investigadores, basandose asimismo en las normas de la empresa CFE (Comision Federal de
Electricidad de México), que establecen los limites y requerimientos para obtener una adecuada
calidad de energia. Se evaluaron parametros como flicker, fluctuaciones, armonicos, frecuencia,
huecos y picos, que permitieron observar que algunos parametros eléctricos estan fuera de los
permitidos, logrando concluir que por medio de estos se puede afectar de manera directa e indirecta
a los usuarios del sistema eléctrico, también el desempefio de los equipos, por lo que se debe tomar

medidas de correccion.

Mieles & Molina (2019), presentaron la tesis cuya finalidad fue mejorar la calidad del
suministro de energia eléctrica de la empresa en estudio, de esa manera cumplir con las
regulaciones de su localidad y asi evitar fallos en los equipos. Para cumplir con el objetivo
principal se utiliz6 un analizador de redes de la marca Fluke, realizando mediciones de acuerdo
con lo establecido por su normativa. Se pudo encontrar un bajo factor de potencia y presencia de
armanicos, los cuales producen fallas y dafios en los equipos. Como medida de solucidn se propuso

un filtro pasivo el cual disminuye la presencia de arménicos y elevar el factor de potencia.

Visarrea (2022), presento la tesis cuyo objetivo fue realizar el anélisis de calidad de energia
para el servicio de baja tension de su unidad en estudio, en la cual se solicitaba instalar nuevos
equipos para aumentar la produccion, los cuales fueron instalados sin realizar un analisis
presentandose problemas en la calidad del suministro. Para realizar el andlisis de la red eléctrica

se utilizé un analizador de carga trifasica de la marca Fluke, encontrandose presencia de
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armonicos, desequilibrios en el voltaje y corriente. Se propuso como medidas de solucién, un
mantenimiento en el transformador de la empresa, instalando también un filtro activo sintonizado,

regulando el factor de potencia y mitiga los niveles de armonicos.

Rodriguez & Mercado (2021), realizaron una investigacion cuyo objetivo fue realizar una
revision bibliografica respecto de soluciones que se plantearon para mejorar la calidad de servicio
de energia eléctrica. La revision literaria se realizé en diferentes revistas cientificas de las cuales
se pudo obtener que Existen diversas soluciones para mejorar el servicio eléctrico. Estas soluciones
se basan principalmente en la modernizacion de las redes de distribucion a redes inteligentes o
Smart grids y la implementacion de tecnologias que garanticen el suministro ininterrumpido de

energia eléctrica a los consumidores.

Gonzales (2022), presento la tesis cuya finalidad fue analizar y proponer mejoras en la
calidad del suministro de energia eléctrica, para lo cual se analiz6 mediante herramientas de
gestion los parametros de tension, los que tuvieron un porcentaje de 67.42% que indicaban una
buena calidad, asimismo las fallas internas tenian un 53.87% de tiempo de duracion, lo que
permitié realizar mejoras como automatizacion de equipos, renovacion de equipos y redes, utilizar
el presupuesto que se tiene para el monitoreo del sistema, optimizar procesos de mantenimiento

en redes y subestaciones, de esta manera poder incrementar la calidad del suministro energético.

Huanca (2020), presento la tesis cuya finalidad fue analizar la calidad de energia eléctrica
de baja tensidn a clientes de una localidad del departamento de Ancash, realizando un estudio a 5
subestaciones por medio de equipos analizadores de redes de las marcas, Fluke y Memobobox,
logrando encontrar 3 subestaciones en buen estado pero 2 presentaban falencias como desniveles

en las tensiones, flicker y armonicos, logrando concluir que la empresa de distribucion local debe

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE oS o UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

tomar medidas para poder realizar las mejoras en la mala calidad de energia balanceando las cargas

e interviniendo en redes de baja tension.

Mufioz (2019), presento la tesis cuya finalidad fue determinar la calidad de energia en
subestaciones de una empresa agricola, teniendo como muestra 7 subestaciones eléctricas las
cuales fueron analizadas mediante analizador de redes, obteniendo que todas las subestaciones
tienen falencias en la calidad de tensién, arménicos y factor de potencia, por lo que se concluye
que la empresa en estudio debe tomar medidas para la correccion de estos parametros que han

causado dafios en algunos equipos.

Esquivel, Tipula, & Yataco (2021), presentaron la tesis cuya finalidad fue analizar la
calidad energética para permitir reducir los costos de electricidad en una empresa dedicada al
cultivo de hortalizas, en la cual se encontro falencias en el factor de potencia, la cual fue subsanada
mediante un banco de condensadores, asimismo se encontrd perdidas en los conductores,
reduccion de eficiencia en los motores, por lo que se tuvo que cambiar el equipamiento de estos,
implementando a su vez filtros de armdnicos para los motores eléctricos. Se logro concluir que se

pudo mejorar la calidad del servicio eléctrico mediante las mejoras planteadas.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Calidad del sistema eléctrico

La calidad del sistema eléctrico depende de las condiciones normales en las que se
desempefia este, condiciones que estan ligadas a la estabilidad del voltaje y la frecuencia, asimismo
basadas en la Norma Técnica de Calidad de Suministros Eléctricos la distorsion que se presenta
en el servicio y si este es continuo. Con finalidad de asegurar que los sistemas de suministros

eléctricos brinden una gran calidad se debe realizar un estudio de las conexiones que tiene el
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sistema, evaluando la estabilidad y poder disipar o minimizar las perturbaciones que se presentan.
Existen distintos fendmenos electromagnéticos en la tension y corriente eléctrica que determinan
la calidad del suministro eléctrico, por lo que este término debe ser considerado tanto en la
generacion, transmision y distribucion de la energia. Es un tema muy importante que requiere
atencion de los usuarios, también requiere la evaluacion de este sistema y poder identificar
distintos problemas que permitan adoptar medidas correctivas en vias de soluciones y mejorias de
condiciones. Este estudio permite el buen funcionamiento de los equipos, disminucion de fallas y
mantener una alta confiabilidad del sistema. La mala calidad del sistema eléctrico puede ser
provocada por distintos factores, considerandose dentro de ellos, los transitorios, las interrupciones
del sistema, sobretensiones, distorsiones de la forma de onda, variacion de la frecuencia, y
fluctuaciones de tension. Entonces para mantener una buena calidad del sistema eléctrico, se debe
buscar tener una potencia entregada que sea constante, se mantenga los valores de voltaje y
frecuencia dentro de lo establecido y tener una forma de la onda senoidal libre de distorsiones
causada por los armonicos. Las variaciones en la tension, los transitorios eléctricos y las
distorsiones por armonicos, son principalmente la fuente de mala calidad de energia eléctrica.

(Polo, Pefia, & Pacheco, 2017)

2.2.1.1. Armonicos. Los armonicos son las componentes adicionales de frecuencia
gue no son parte de la frecuencia fundamental. Estas componentes adicionales pueden ser
multiplos enteros de la frecuencia fundamental. Los arménicos pueden surgir debido a
diversas razones, como la operacién de equipos electronicos no lineales, convertidores de
energia, dispositivos de conmutacion, cargas variables y otros factores. El desarrollo de los
equipos electrénicos con nuevas tecnologias que tienen bajo costo trajo consigo problemas

para los sistemas eléctricos, debido a que en su construccion cuentan con elementos no
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lineales. Estos elementos no lineales generan cargas que contaminan con corrientes
distorsionadas a la fuente que estan conectadas, esto permite que se genere una distorsion
en la onda de la tensién, debido a que estos dispositivos electronicos realizan variaciones
a alta frecuencia en su funcionamiento. Las sefiales armonicas son esas corrientes 0
tensiones no deseadas, estas se unen a la forma que tiene la onda de la tension y corriente
generando una distorsion, también generan efectos nocivos en los sistemas eléctricos, tales
como, calentamiento de equipos, problemas en dispositivos de control del sistema eléctrico,
interferencia en los sistemas de comunicacion, disminucion de vida util de los conductores,
entre otros. (Perez, Ramos, Raimundo, & Barrios, 2022).

2.2.1.2. Niveles de tension. El nivel de tension de un sistema eléctrico se refiere a
la magnitud de la tension eléctrica utilizada en la distribucion de energia eléctrica en
instalaciones residenciales, comerciales e industriales. Se evalda los niveles de tension
nominal, que es aquel valor de tension para el cual un equipo o sistema eléctrico ha sido
disefiado para funcionar de manera 6ptima y segura. Es importante asegurarse de que la
tension suministrada esté cerca de la tension nominal especificada. Las sobretensiones son
aquellos aumentos peligrosos de la tension que pueden dafar equipos, elementos del
sistema eléctrico, el servicio de energia. El dafio depende de la magnitud de este aumento
y de la forma de onda que representa. Existen dos grupos de sobre tensiones, las que tienen
origen externo y las de origen interno. Las de origen externo son provocadas por fendmenos
atmosféricos, y las de origen interno son causadas por oscilaciones de la intensidad de
corriente, variaciones en la carga, presencia de fallas en el sistema de puesta a tierra, entre

otros. (Vera, 2021)
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2.2.1.3. Frecuencia eléctrica. La frecuencia eléctrica se refiere al nimero de ciclos
que son realizados en un segundo por una onda sinusoidal de corriente alterna. En otras
palabras, la frecuencia es la velocidad con la que la corriente cambia de sentido en un
segundo. La frecuencia eléctrica es medida en hercios, donde un hercio es equivalente a un
ciclo por segundo. Podemos también decir que la frecuencia representa cuantas veces se
repite un ciclo de corriente en un segundo. En Peru la frecuencia eléctrica es de 60 Hz. La
frecuencia es uno de los pardmetros mas importantes en la evaluacién de un sistema de
energia eléctrica, ya que este parametro es compartido por todos los puntos de la red,
requiere un nivel centralizado en los niveles del sistema eléctrico de la zona. (Arteaga &
Sanchez, 2019).

2.2.14. Flickers. Flickers en una red eléctrica se refiere a cambios rapidos y
repetitivos en la intensidad de la luz causados por fluctuaciones en la potencia
suministrada. Estos cambios pueden ser perceptibles y causar molestias visuales. Los
Flickers pueden tener diversas causas, como variaciones en la carga eléctrica, cambios en
la frecuencia de la corriente o problemas en el suministro de energia. (IEEE Standards
Association, 2018).

2.2.2. Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)

La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), aprobada por Decreto
Supremo N.° 020-97-EM (Ministerio de Energia y Minas), determina aspectos de la calidad de los
servicios eléctricos que deben observar las empresas eléctricas; determina los niveles minimos de

calidad y las obligaciones para las empresas eléctricas y los clientes.

Ademas, se definen los aspectos, parametros e indicadores de evaluacion de la calidad del

servicio eléctrico. Se especifica el nUmero minimo de puntos y las condiciones de medicion.
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Existen niveles de tolerancia especificados y las correspondientes compensaciones Yy/o
penalizaciones por incumplimiento. Asimismo, se determinan las obligaciones en materia de
control de calidad para las entidades involucradas directa o indirectamente en la prestacion y uso
de este servicio. La responsabilidad de su implementacion y aplicacion recae en OSINERGMIN,
asi como la aplicacion de penalidades y compensaciones, tanto a empresas eléctricas como a
clientes, en casos de incumplimiento de la norma. (Norma Tecnica de Calidad de los Servicios

Electricos, 1997)

2.2.2.1. Supervision de parédmetros de calidad. Osinergmin (Organismo
Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria) es la entidad encargada de la supervision
del cumplimiento de los parametros establecidos en la Norma Técnica de Calidad de los

Servicios Eléctricos.

Se encargan de la inspeccién de campo para medicion de voltaje programada, verificacion
de baja calidad de voltaje y comparacion de precision de medicién. En la prueba de
suministro eléctrico se verifica el célculo correcto de indicadores y montos de
compensacion (incluidos los pagos) para usuarios con voltaje y calidad de electricidad
deficientes. También se verifica el cumplimiento de las tolerancias de los indicadores de

resultado definidos en el programa de seguimiento. (Osinergmin, s.f.)

La supervision de Osinergmin evalla los siguientes parametros:

Calidad del producto. Este apartado evalla los niveles de tension, frecuencia y
perturbaciones en los puntos de entrega. (Norma Tecnica de Calidad de los Servicios

Electricos, 1997)
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Tension. Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega
de energia, en todas las Etapas y en todos los niveles de tension, es de hasta el £5.0% de
las tensiones nominales de tales puntos. (Norma Tecnica de Calidad de los Servicios

Electricos, 1997)

Frecuencia. Las tolerancias admitidas para variaciones sobre la frecuencia nominal, en

todo nivel de tension, son:

Variaciones Sostenidas (Afk (%)): + 0,6 %.

Variaciones Subitas (VSF’): = 1,0 Hz. Estas son aquellas que se presentan de manera
oportuna en un impulso, mas no se sostienen. (Norma Tecnica de Calidad de los Servicios

Electricos, 1997)

Perturbaciones. Se consideran como perturbaciones a los Flickers y Armonicos.

Flicker. El indice de Severidad por Flicker (Pst) no debe superar la unidad (Pst < 1) en
Muy Alta, Alta, Media ni Baja Tension. Se considera el limite: Pst'=1 como el umbral de
irritabilidad asociado a la fluctuacion méaxima de luminancia que puede ser soportada sin
molestia por una muestra especifica de poblacion. (Norma Tecnica de Calidad de los

Servicios Electricos, 1997)

Armonicos. Se debe realizar una evaluacion porcentual de acuerdo con el orden de los
armonicos que se presentan. El orden de los armdnicos se define mediante la cantidad de
veces que es mayor la frecuencia de la onda de armoénicos con respecto a la onda
fundamental. Existen armonicos impares, que son considerados los ndmeros enteros
maultiplos de tres y los no multiplos impares, asimismo los arménicos dobles, aquellos que

son maltiplos de dos. (Trujillano, 2017)
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Tabla 1

Orden de Armonicos

Orden de armonicos
Orden 1123|456 |7 |8|9|10(11|12(13|14({15| n
Frecuencia {60120 |180|240|300|360 |420 (480 |540|600|660|720|780|840|900| 60n

Nota. Adaptado de (Trujillano, 2017)

La tolerancia de los armonicos establecida por la Norma Técnica de Calidad de los

Servicios Eléctricos es la siguiente:

Tabla 2

Tolerancia de Armoénicos

Tolerancia
[Vi“'| 6 [THD|
- (% con respecto a la tensién nominal del
ORDEN (n) DE LA ARMONICA 6 THD punto de medicion)
Alta y muy alta Media y Baja
tension tension
(Amédnicas impares no multiplos de 3)
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 1.5 3.5
13 1.5 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 15
23 0.7 15
25 0.7 15
Mayores de 25
(Arménicas impares multiplos de 3)
3 1.5 5.0
9 1.0 15
15 0.3 0.3
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21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
(Pares)
2 1.5 2.00
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores de 12 0.2 0.2
THD 3 8

Nota. Tomado de (Norma Tecnica de Calidad de los Servicios Electricos, 1997).

Calidad del suministro. La Calidad de Suministro se expresa en funcion de la continuidad
del servicio eléctrico a los clientes, es decir, de acuerdo con las interrupciones del servicio.
Se tienen las siguientes tolerancias. (Norma Tecnica de Calidad de los Servicios Electricos,

1997)

NuUmero de Interrupciones por Cliente (N'): Segin Norma Tecnica de Calidad de los

Servicios Electricos (1997):

» Clientes en Muy Alta y Alta Tension: 2 Interrupciones/semestre
» Clientes en Media Tension: 4 Interrupciones/semestre
» Clientes en Baja Tension: 6 Interrupciones/semestre. (Norma Tecnica de Calidad de

los Servicios Electricos, 1997)

Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D'): Segun Norma Tecnica de

Calidad de los Servicios Electricos (1997):

» Clientes en Muy Alta y Alta Tension: 4 horas/semestre
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» Clientes en Media Tension: 7 horas/semestre
» Clientes en Baja Tension: 10 horas/semestre. (Norma Tecnica de Calidad de los
Servicios Electricos, 1997)

2.2.3. Analizador de redes

Instrumento que tiene como finalidad realizar el analisis de los parametros de las
instalaciones eléctricas de cualquier instalacion eléctrica. Normalmente se utiliza para evaluar los
parametros de calidad de energia eléctrica y el consumo de esta y poder tener un control adecuado
de esta. Los equipos que analizan redes estan disefiados con finalidad de ser capaces de medir
cualquier tipo de instalacion, existiendo una gran variedad de estos en el mercado. EL analizador
de redes permite evaluar distintos parametros eléctricos, ya sea en el mismo dispositivo del cual
se realiza la medicion o exportandolo a un ordenador y visualizando la informacion en un programa

especifico. (Cano, 2020)

2.2.4. Sistema eléctrico de distribucion

Los sistemas eléctricos de distribucion estdn compuestos por un conjunto de elementos
encargados de conducir la energia eléctrica desde una sub estacion de potencia hasta el usuario
final. Los sistemas eléctricos de distribucién normalmente estdn compuestos por lineas de
distribucion, transformadores de distribucion, lineas secundarias y finalmente las acometidas que
estan conectadas a medidores para cuantificar el consumo de energia y poder realizar una
tarifacion. Debido a la complejidad de cada una de las partes del sistema mencionadas es que se
realizan estudios separados de la generacion, transmision y distribucién. La distribucion de la
energia eléctrica se realiza con finalidad de satisfacer las necesidades del cliente final, para quien
se requiere que el flujo de energia sea continuo, sin presentar problemas de caidas de tension o

sobretensiones, lo que permita una operacion dentro de los pardametros normales de aparatos
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eléctricos que son usados domésticamente, o en industrias. El disefio de las redes de distribucion
debe estar sujeto a una posterior ampliacion, por lo que disefio debe tener flexibilidad para tal

finalidad, asi asegurar un servicio adecuado para los posteriores cambios. (Morén, 2021).

2.2.5. Factor de potencia.

El factor de potencia es una medida que indica la eficiencia con la que la energia eléctrica
se convierte en energia Util (trabajo) en un circuito eléctrico. El factor de potencia (FP) se define
como la relacién entre la potencia activa (P) y la potencia aparente(S). FP = P/S. El factor de
potencia es conocido como el coseno de fi (cos ¢), el angulo fi es el &ngulo formado por la tensién

y la corriente en la potencia activa.

El factor de potencia es adimensional y toma valores entre 0 y 1, es aconsejable que el
factor de potencia sea alto debido a que mientras mayor es el valor se indica que la energia
consumida por los aparatos eléctricos ha sido transformada en trabajo, en cuanto el factor de
potencia sea menor se indica que se necesita mayor consumo de energia para producir trabajo.

(Corvaléan, 2021).

Existe la posibilidad de que se tengan instalados equipos, que hacen que los requerimientos
de potencia reactiva sean significativos, los cual produce una disminucion exagerada del factor de
potencia, haciendo aumentar la corriente, lo que puede provocar dafios en las instalaciones por
sobrecargas, asimismo producen alteraciones en la diferencia de potencial, lo cual tiene un efecto
sobre el rendimiento y funcionamiento de los equipos. Un alto consumo de energia reactiva puede
deberse a que se tiene instalado gran cantidad de motores, equipos de aire acondicionado y

refrigeracion, un mal estado de la red eléctrica y de ciertos equipos. (Arcos & Chicaiza, 2015)
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Figura 1

Triangulo de potencias

Potencia aparente

Potencia
reactiva
Q
Potencia activa
P
Nota. Adaptado de (Arcos & Chicaiza, 2015)
2.2.5.1. Potencia Activa. La potencia activa es aquella que representa la capacidad

de la energia para poder realizar un trabajo en un tiempo dado. Muchos dispositivos
eléctricos convierten la energia eléctrica en otros tipos de energia, estas pueden ser en
energia mecéanica, energia luminosa, energia térmica, entre otras. La potencia activa es
aquella denominada potencia util, cuando hablamos de la demanda eléctrica, estamos
hablando de potencia activa, la cual determina la demanda de consumo en los medidores

eléctricos. (Arcos & Chicaiza, 2015)

La potencia Activa la denominamos con la letra P y se calcula mediante la siguiente

formula:

P=V*I*cos¢ (@)

Donde:

P = Potencia activa [W] (watts)
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V = Voltaje [V] (Voltios)

| = Intensidad de Corriente [A] (Amperios)

2.2.5.2. Potencia Reactiva. La potencia reactiva es aquella que entregan las cargas
reactivas de los dispositivos como bobinas, capacitores, condensadores e inductores, esta
se pone en manifiesto cuando se presenta un cambio de energia entre los receptores y la
fuente, lo que provoca caidas de tension, perdidas en los conductores, mayores consumos
de energia en los receptores que no es totalmente aprovechada. Este tipo de potencia esta
asociada generalmente a los campos magnéticos que existen en los motores vy
transformadores, esta esta desfasada en 90° de la potencia activa. Este tipo de potencia no
genera ningun tipo de trabajo que pueda ser Util, pero es requerida por distintos dispositivos

para generar campo magnético. (Arcos & Chicaiza, 2015).

La potencia reactiva se simboliza con la letra Q y se representa por la siguiente formula:

Q= V'*I*sen ¢ )

Donde:

Q = Potencia Reactiva [VAR] (Volt - Amperio Reactivo)

V = Voltaje [V] (Voltios)

| = Intensidad de Corriente [A] (Amperios)

2.2.5.3. Potencia aparente. Es conocida también como la potencia total, resulta de
la suma geométrica de la potencia activa con la reactiva, esta es la potencia que se genera
en las centrales eléctricas sin tener ninguna carga conectada. Es la suma de la potencia que

utilizan los dispositivos para generar trabajo y para generar campos magnéticos, esta no es
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realmente consumida salvo que el factor de potencia sea igual a 1. (Arcos & Chicaiza,

2015)

La potencia aparente se simboliza por la letra S y tiene la siguiente formula:

S = V*| 3)

Donde:

S = Potencia Aparente [VA] (Volt — Amperio)

V = Voltaje [V] (Voltios)

| = Intensidad de Corriente [A] (Amperios)

2.2.6. Tarifacién eléctrica en Peru

La tarifacidn eléctrica en Per0 se refiere al sistema mediante el cual se calcula y establece
el costo que los consumidores deben pagar por el suministro de energia eléctrica. Es un proceso
que involucra diversos componentes, como la generacion, la transmision, la distribucion y los

costos operativos, y se basa en diversos factores econémicos, técnicos y regulatorios.

En Perd, la tarifacion eléctrica es regulada y supervisada por el Organismo Supervisor de
la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), una entidad gubernamental encargada de
supervisar el cumplimiento de las normas en el sector energético y minero. OSINERGMIN
establece las reglas y procedimientos para la fijacion de las tarifas eléctricas, asi como para la

revision y ajuste periodico de las mismas.

2.2.7. Protecciones contra sobretensiones

Las protecciones contra sobretensiones son dispositivos o sistemas disefiados para prevenir

dafios en equipos eléctricos y electronicos debido a fluctuaciones repentinas de tensién en una red
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eléctrica. Las sobretensiones pueden ser causadas por eventos como rayos, conmutacion de cargas,

maniobras en la red eléctrica y otros factores.

2.2.7.1. Transitoria. Las sobretensiones transitorias son eventos de corta duracion
en los que la tension eléctrica aumenta por encima del nivel normal durante un breve
periodo de tiempo, generalmente en microsegundos o milisegundos. Estas sobretensiones
pueden ser causadas por eventos como maniobras de conmutacion, encendido y apagado
de equipos, descargas atmosféricas (rayos) y otras fuentes

2.2.7.2. Permanentes. Las sobretensiones permanentes son aumentos sostenidos en
el nivel de tension eléctrica que persisten durante un periodo méas largo de tiempo,
generalmente en segundos, minutos u horas. Estas sobretensiones pueden deberse a
problemas en la red eléctrica, como cambios en la generacion de energia, fluctuaciones en
la demanda o fallas en los equipos de control. Las sobretensiones permanentes pueden ser
menos intensas que las transitorias, pero su persistencia a lo largo del tiempo puede causar
dafios a equipos y dispositivos.

2.2.8. Banco de condensadores

Un banco de condensadores es la unién o agrupacién de varios condensadores, conectados
en serie o paralelo segun sea la necesidad del usuario. Los bancos de condensadores son utilizados
para corregir el factor de potencia en los sistemas eléctricos, se utilizan con finalidad de corregir
las cargas reactivas y evitar los datos que estas causan. Como los condensadores almacenan
energia, la cual es utilizada para suprimir la energia reactiva que se generan por los dispositivos
que generan campos magnéticos. Al incorporar un banco de condensadores se corrigen errores a
menor costo de realizar cambios significativos en cambio de equipos, de la red eléctrica, entre

otros. (Vargas, 2017)
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2.2.9. Tableros eléctricos de distribucion

Las instalaciones eléctricas de baja tension necesitan ser distribuidas bajo distintos

pardmetros establecidos, es por ello por lo que existen redes de distribucion en baja tension aéreas

y subterrdneas, estas se conectan a los usuarios mediante la “Acometida”. Los elementos que

componen el suministro de energia eléctrica son los siguientes:

Linea de red de distribucion
Linea de alimentacion
Dispositivos de proteccion
Medidor de energia
Tablero principal

Tableros seccionales

Circuitos terminales

Los tableros eléctricos forman parte fundamental de las instalaciones eléctricas, estos son

considerados de vital importancia ya que la energia eléctrica del usuario circula por este

dispositivo, que esta constituido por un envolvente o caja que contiene distintos elementos que son

necesarios para realizar funciones que son necesarias como las de medicion, maniobras,

conexionado, etc. (Farina, 2019).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA
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3.1. Metodologia de desarrollo.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos trazados en este estudio, se utilizé cierta

metodologia que permita lograr tal finalidad. La metodologia para seguir es la siguiente:

Figura 2

Metodologia de desarrollo

Evaluacion inicial de los parametros energeticos tales
como, Nivel de tension y corriente, frecuencia,
perturbaciones e interrupciones, factor de potencia, a
traves de un analizador de redes de marca Metrel 2892.

Almacenar de los datos obtenidos mediante Software
Poweview 3,generando una base de datos para su posterior
analisis.

Analisis de datos obtenidos respecto de Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos .

Evaluacion de los datos obtenidos y planteamiento de
mejoras y recomendaciones, efectuando calculos necesarios
para correcciones de problemas encontrados; asimismo
mejoras en la tarifa y protecciones del sistema electrico del
objeto de estudio.

Nota. Elaboracion propia

3.2. Instrumentos de medicidn.

Los instrumentos que se utilizaron para el analisis de la calidad eléctrica de supermercados

Franco fueron los siguientes:
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3.1.1. Analizador de redes Metrel.

El analizador de redes Metrel MI 2892 es un analizador de redes que permite evaluar la
calidad de energia trifésica, el dispositivo es portatil, teniendo una gran pantalla a color que
proporciona una lectura facil, de esta manera al realizar el analisis ayuda a que el usuario pueda
detectar y analizar las anomalias presentadas por los armonicos, las formas de onda, los fasores,
entre otros. Este dispositivo permite realizar andlisis a largo plazo, permitiendo solucionar los
problemas que existen en la calidad de energia, tanto como para sistemas trifasicos y monofasicos.
Este dispositivo permite conectarse a una PC mediante el software PowerView 3, este permite

realizar el andlisis detallado de los datos registrados. (Metrel, 2023)
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Figura 3

Analizador de redes Metrel

Nota. La figura muestra el dispositivo Metrel 2892 el cual sera utilizado para realizar el analisis

de calidad de energia eléctrica de Supermercado Franco. Tomado de pagina web de Metrel (2023)

El analizador de redes a utilizar cumple las siguientes funciones:

Voltimetro. Es un instrumento de medida que se utiliza para medir la diferencia de
potencial entre dos puntos de un circuito. Mida la carga positiva en un punto del circuito, luego

mida la cantidad de carga negativa en otro punto.

Amperimetro. El amperimetro es un instrumento que sirve para medir la intensidad de la
corriente eléctrica. Existen amperimetros para corrientes continuas y alternas y otros que solo

miden un tipo de corriente.
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Cosfimetro. Un medidor de factor de potencia, también conocido como medidor de fase,
es una herramienta que se utiliza para medir el a&ngulo de avance o fase entre el voltaje en un
circuito y la corriente que fluye en el mismo circuito. La unidad de medida de este instrumento es

un ndmero puro.

Funciones de medicion. El analizador de redes posee las siguientes funciones de

medicion:

* Tension: TRMS (valor maximo de tension), pico, factor de cresta (4 canales).

» Corriente: TRMS (valor maximo de corriente), pico, factor de cresta (4 canales).

* Potencia (activa, reactiva, aparente).

* Mediciones de potencia segin IEEE 1459 (activa, no activa, fundamental, arménicos,

desequilibrio de cargas).

* VFD (variadores de frecuencia, 5 Hz — 110 Hz), 400 Hz.

* Desequilibrio, medicién de flicker.

» Analisis de armoOnicos e interarmoOnicos hasta el armonico 50, medicion de THD

* Energia (activa, reactiva, generada, consumida).

* Captura y registro de eventos en el suministro eléctrico (desconexiones, interrupciones,

subidas, caidas).

* Monitorizacion y registro de corrientes de arranque.

* Presentacion, captura y registro de formas de onda/arranque.

* Registro de sobretensiones transitorias.
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* Registro de hasta 7 alarmas ajustables.

* Medicion de temperatura.

» Mediciones de eficacia del inversor fotovoltaico.
* Factor de potencia.

De los cuales se utilizaran para la presente investigacion, el analizador de niveles de
tension, analizador de nivel de frecuencia, analizador de niveles de armdnicos y analizador

de Flicker, que estan relacionados a la Q.C. de las mediciones.
3.3. Cronograma de actividades

A continuacion, mediante un diagrama se representa el cronograma de las actividades que

se llevaran a cabo para desarrollar la presente investigacion.

Tabla 3

Cronograma de actividades

Semanas

Actividades 112|3|4(5|6|7|8|9(10[11|12|13|14|15|16
Selecciodn del tema de
investigacion
contextualizacion del
problema

Redaccion de plan de tesis

Correcciones de plan de
tesis

Aprobacion de plan de
tesis

Redaccion de 2 primeros
capitulos de borrador
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Aplicacion de
instrumentos y obtencién
de resultados

Redaccion de borrador
completo

Levantamiento de
observaciones de borrador

Sustentacion de
investigacion
Nota. Elaboracién propia

3.4. Presupuesto

Se consideran los siguientes gastos:

Recursos Monto (S/.)
Impresiones S/50.00
Transporte (pasajes) S/100.00
Anillados de
borradores S/100.00
Empastados S/300.00
viaticos S/50.00
Copias S/50.00
Hojas Bond S/50.00
Materiales de
escritorio S/35.00
Vigilancia de
analizador 700
Total S/1,435.00
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CAPITULO IV

RESULTADOS
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4.1.Diagnostico del sistema eléctrico del Supermercado Franco

4.1.1. Localizacion

El supermercado franco se encuentra ubicado en la avenida Emmel del distrito de

Yanahuara en la ciudad de Arequipa.

A continuacion, se muestra la ubicacion en Google Earth.

Figura 4

Ubicacion de Supermercados Franco
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Nota. Adaptado de Google Earth.
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4.1.2. Sistema eléctrico de Supermercados Franco
El sistema eléctrico del Supermercado Franco esta compuesto por un tipo de suministro
trifasico con acometida subterranea, la opcion tarifaria que posee es la BT3, con una
potencia contratada de 100 KW y un nivel de tension de 380 V, con humero de suministro
208090.
En el anexo 3 se encuentra el levantamiento inicial del diagrama unifilar del sistema
eléctrico de Supermercados Franco.

4.1.3. Resultados de mediciones con analizador de redes
Se conecto el analizador de redes en el tablero general del objeto de estudio, programado
para recibir mediciones por periodos de 1 minuto, mediante el esquema de conexion que

se muestra a continuacion.

Figura 5

Configuracion de conexion de Analizador de Redes
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Figura 6

Forma de conexion de analizador de redes al sistema eléctrico

SOURCE

Adicionalmente se muestra evidencia fotografica de la conexion del equipo en el objeto de

estudio.
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Figura7

Medidor energético de Supermercado Franco

Figura 8

Evidencia de presencia en lugar para instalacion
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Figura 9

Conexion de analizador en objeto de estudio

Figura 10

Conexidn de pinzas neutro y tierra
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Figura 11

Verificacion de correcta conexion del equipo analizador de redes
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4.1.3.1. Resultados de analisis de tensién
A continuacion, se muestran las graficas resultantes de la evaluacion de niveles de

tension de voltajes de Fase.
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Figura 12

Resultante de voltajes de Fase
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Figura 13

Voltaje de Fase ULy N
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Figura 14

Voltaje de Fase U2y N
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Figura 15
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A continuacién, se muestran los valores de tension de fase de las 3 lineas del sistema eléctrico y

neutro, dichos valores son tomados por intervalos de 15 minutos.

Tabla 4

Mediciones de tensiones de Fase

HORA [UTC] Ul [V] U2 [V] U3 [V]
07:18:00 221.44 221.224 217.37
07:33:00 221.27 222.482 218.12
07:48:00 220.23 221.267 217.25
08:03:00 222.87 224.304 218.16
08:18:00 221.69 222.14 217.7
08:33:00 222.47 223.297 220.58
08:48:00 221.01 222.306 217.94
09:03:00 222.77 224,253 220.18
09:18:00 219.63 222.744 219.2
09:33:00 219.49 222.676 219.16
09:48:00 219.89 221.814 219.26
10:03:00 218.77 220.891 216.78
10:18:00 218.69 222.76 219.31
10:33:00 218.98 220.548 219.59
10:48:00 218.99 221.528 216.77
11:03:00 218.81 221.337 217.85
11:18:00 218.08 221.089 217
11:33:00 217.37 220.066 216.56
11:48:00 218.39 220.525 218.32
12:03:00 219.83 222.606 218.32
12:18:00 218.14 220.407 218.28
12:33:00 220.78 222.609 218.91
12:48:00 220.09 222.283 218.6
13:03:00 220.8 223.202 220.55
13:18:00 220.1 221.671 218.37
13:33:00 222.19 222.828 219.09
13:48:00 219.71 220.753 219
14:03:00 220 221.213 219.1
14:18:00 220.04 220.827 219.13
14:33:00 220.43 222.208 217.98
14:48:00 218.92 219.789 215.47
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15:03:00 22154 222.74 218.93
15:18:00 221.04 222.62 217.54
15:33:00 219.73 222,425 218.93
15:48:00 220.19 222.797 219.34
16:03:00 219.21 222.755 217.8
16:18:00 219.36 222.847 217.25
16:33:00 221.38 223.784 219.08
16:48:00 221.64 224.391 220.49
17:03:00 22112 224.417 220.7
17:18:00 222.26 223.666 220.06
17:33:00 219.78 22177 218.54
17:48:00 218.75 219.946 217.2
18:03:00 220.79 222.479 217.35
18:18:00 220,61 223.262 219.72
18:33:00 222.33 222.885 219.8
18:48:00 22117 222.78 219.54
19:03:00 22147 2226 220.6
19:18:00 222.09 222.581 219.9
19:33:00 221.28 223.653 220

19:48:00 222.4 224,659 220.92
20:03:00 222.97 224,634 2215
20:18:00 222,47 224,478 222.23
20:33:00 222.76 225.191 221.61
20:48:00 22258 224.846 222.48
21:03:00 223.72 22488 222.55
21:18:00 226.7 225.902 2235
21:33:00 226.37 225,406 2243
21:48:00 225.79 225.604 22412
22:03:00 226.49 226.996 22404
22:18:00 226.89 226.473 226.15
22:33:00 227.2 227.063 226.16
22:48:00 223.96 224.381 222.14
23:03:00 224.02 224.237 222.31
23:18:00 224,08 222.773 222.64
23:33:00 223.87 224314 22273
23:48:00 224.29 225,036 223.24
00:03:00 224,67 225,089 223.14
00:18:00 224.99 224.184 224.03
00:33:00 225.73 224,507 224.05
00:48:00 225.49 225.182 22413
01:03:00 224.59 225.202 224.03
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01:18:00 224.45 224,124 2235
01:33:00 224.91 225,093 223.69
01:48:00 225.79 225,612 223.85
02:03:00 225.77 225.579 223.79
02:18:00 225.23 225,577 223.69
02:33:00 22587 225.986 223.52
02:48:00 225.28 225.297 22459
03:03:00 224.79 225.759 223.84
03:18:00 225.69 224.719 223.67
03:33:00 224.82 225.865 223.41
03:48:00 225.28 224,558 224.86
04:03:00 22546 225.27 223.96
04:18:00 22557 224,027 223.97
04:33:00 22561 225,091 223.8
04:48:00 224,55 224,826 223.73
05:03:00 225.25 225,043 223.4
05:18:00 224.59 223.88 223.7
05:33:00 22478 225.059 223.63
05:48:00 224.38 223.794 223.01
06:03:00 225 223.767 223.13
06:18:00 224.91 222.806 202.72
06:33:00 222.98 223.32 221.03
06:48:00 222.06 222.874 220.66
07:03:00 219.77 222.44 218.88
07:18:00 219.88 221.468 217.26
07:33:00 222,91 224.794 220.7
07:48:00 222.81 224.194 220.68
08:03:00 221.95 222.906 219.67
08:18:00 2213 222.815 21954
08:33:00 220.72 222.263 219.2
08:48:00 221.39 221.82 218.66
09:03:00 21955 221.444 218.23
09:18:00 220.3 222.498 220

09:33:00 219.18 221.141 216.68
09:48:00 218.93 221.656 218.04
10:03:00 217.62 219.503 217.05
10:18:00 217.83 220.84 216.99
10:33:00 220 221.719 219.04
10:48:00 219.46 220.59 218.59
11:03:00 219.71 221.139 217.2
11:18:00 218.7 220,031 21751
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11:33:00 217.55 219.71 217.88
11:48:00 219.93 220.988 218.82
12:03:00 220.06 221.649 219.52
12:18:00 219.72 220.638 218.11
12:33:00 220.56 221.586 218.13
12:48:00 219.59 220.105 216.41
13:03:00 220.73 220.794 218.4
13:18:00 219.77 221.339 218.32
13:33:00 220.07 220.35 217.85
13:48:00 218.51 220,137 216.12
14:03:00 219.49 221.148 218.23
14:18:00 218.84 220.785 21771
14:33:00 221.08 221.242 217.85
14:48:00 220,06 221.749 218,57
15:03:00 220.26 222.801 218.4
15:18:00 219.07 221,813 216.89
15:33:00 219.31 222.139 217.66
15:48:00 219.02 220.779 216.83
16:03:00 220.09 221.372 218.12
16:18:00 220.96 222.747 218.88
16:33:00 2217 223.145 217.81
16:48:00 220.82 222.499 219,62
17:03:00 220.86 223.004 220.61
17:18:00 22117 223.487 219.29
17:33:00 219.98 221.954 218.22
17:48:00 220.74 222554 219.02
18:03:00 2215 222.493 219.7
18:18:00 22211 222.831 219.49
18:33:00 220.25 222.88 217.97
18:48:00 221.78 223.661 219.47
19:03:00 221.93 223.533 219.84
19:18:00 221.45 223,572 219.44
19:33:00 221.94 223.804 219.36
19:48:00 221.88 224.365 220.65
20:03:00 222.41 224.405 220.87
20:18:00 222.64 223.902 22171
20:33:00 223.54 225.542 220.88
20:48:00 220.97 223.829 219.84
21:03:00 224.59 224.854 222.18
21:18:00 22454 224,579 222.69
21:33:00 226.82 226.038 225.19
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21:48:00 222.79 222.733 221.01
22:03:00 222.83 222.811 221.09
22:18:00 223.68 223.969 222.1
22:33:00 224.43 225.258 222.8
22:48:00 223.44 224,002 222.48
23:03:00 223.71 224,577 222.61
23:18:00 224.14 223.698 223.19
23:33:00 225.19 224.39 222.8
23:48:00 225.03 224.436 222.99
00:03:00 225.32 224.912 223.63
00:18:00 224.49 224314 223.15
00:33:00 22468 224,937 223.35
00:48:00 22467 224,606 223.33
01:03:00 22518 224,497 223.93
01:18:00 225.64 225.249 223.67
01:33:00 225.68 225,661 204.37
01:48:00 225.83 225.219 224,05
02:03:00 226 225.051 223.99
02:18:00 226.04 225.504 223.7
02:33:00 225.73 224854 223.63
02:48:00 22512 224.936 22456
03:03:00 225.05 225611 223.31
03:18:00 223.36 222.941 22158
03:33:00 224,66 225.023 222.75
03:48:00 225.14 224.913 223.61
04:03:00 224.43 223.866 222.99
04:18:00 223.94 223.387 222.86
04:33:00 224.42 223.039 222.9
04:48:00 223.79 22427 223.03
05:03:00 224.78 223.362 222.44
05:18:00 224,38 223.995 223.22
05:33:00 224.95 223.847 223.24
05:48:00 224 223.628 222.55
06:03:00 223.78 223.681 221.69
06:18:00 222.95 223.169 221.25
06:33:00 226.14 224.607 223.4
06:48:00 222.9 225.856 223.24
07:03:00 221.26 224.343 220.43
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De acuerdo al grafico mostrado se puede observar que segun las tolerancias de la NTCSE ningln
valor excede el 5% del voltaje nominal. Esto indica que los valores medidos se encuentran dentro

de lo establecido por la NTCSE, los cuales estan dentro del rango de 209 V y 231 V.

A continuacion, se muestra la evaluacién de voltajes de linea medidos en el objeto de estudio.

Figura 16

Diagrama general de Voltajes de linea
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Figura 17

Voltaje de Linea U12
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Figura 18

Voltaje de Linea U23
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Figura 19

Voltaje de Linea U31
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A continuacion, se muestran los valores medidos de los voltajes de linea por periodos de 15

minutos.

Tabla b

Valores de Voltajes de Linea

HORA [UTC] u12 [V] U23 [V] U31[V]
07:04:00 381.98 381.14 381.4
07:18:00 382.35 380.31 380.54
07:33:00 383.24 381.74 381.4
07:48:00 381.26 379.67 380.03
08:03:00 385.64 383.34 383.37
08:18:00 383.09 381.26 381.44
08:33:00 385.6 384.14 384.37
08:48:00 383 381.03 381.28
09:03:00 386.46 384.65 384.5
09:18:00 382.49 382.01 381.35
09:33:00 381.89 382.1 381.42
09:48:00 381.8 381.32 381.67
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10:03:00 380.17 378.26 378.52
10:18:00 381.7 3815 381.22
10:33:00 380.79 379.92 380.87
10:48:00 380.33 378.99 379.09
11:03:00 380.59 379.27 379.79
11:18:00 379.87 378.16 378.44
11:33:00 378.36 376.7 377.64
11:48:00 380.02 378.81 379.46
12:03:00 382.41 380.75 381.24
12:18:00 379.37 378.57 379.67
12:33:00 383.44 381.09 382.55
12:48:00 382.8 380.51 381.47
13:03:00 384.29 382.9 383.81
13:18:00 382.08 379.91 381.35
13:33:00 384,59 382.24 383.41
13:48:00 380.84 379.97 381.37
14:03:00 381.63 380,61 381.42
14:18:00 381.65 379.65 381.81
14:33:00 382.45 380.27 381.45
14:48:00 378.75 376.62 377.64
15:03:00 383.74 381.8 383.12
15:18:00 382.81 380.83 381.52
15:33:00 382.41 380.68 381.88
15:48:00 382.88 381.87 382.37
16:03:00 381.59 380.53 380.56
16:18:00 381.25 380.55 380.35
16:33:00 384.37 382.64 383.42
16:48:00 385.58 384.13 384.7
17:03:00 384,69 384,66 384.55
17:18:00 385.82 383.58 384.09
17:33:00 382.09 380.14 381.03
17:48:00 379.75 377.54 378.72
18:03:00 382.79 380.56 380.83
18:18:00 383.73 382.64 382.95
18:33:00 384.93 383.07 383.78
18:48:00 383.69 382.63 382.84
19:03:00 384.39 383.18 383.63
19:18:00 384.66 382.59 383.78
19:33:00 385.05 383.38 383.23
19:48:00 386.5 384.97 385.45
20:03:00 387.38 385.62 385.88
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20:18:00 386.81 385.82 386.4
20:33:00 387.4 386.28 386.01
20:48:00 387.18 386.49 386.62
21:03:00 388.02 386.79 387.63
21:18:00 391.53 389.09 390.42
21:33:00 391.08 389.07 390.85
21:48:00 391.03 388.57 390.4
22:03:00 392.58 389.96 390.98
22:18:00 393.24 301.1 392.6
22:33:00 393.79 392.13 392,61
22:48:00 388.51 385.94 386.86
23:03:00 388.44 385.81 387.2
23:18:00 387.75 384.73 387.1
23:33:00 388.53 386.22 3873
23:48:00 389,51 387.28 388.12
00:03:00 390.08 387.14 388.27
00:18:00 389.83 387.25 388.96
00:33:00 390,57 387.65 389,67
00:48:00 390.87 388.17 389.74
01:03:00 390.06 387.88 389.17
01:18:00 389.08 386.54 388.44
01:33:00 390.11 387.55 389.22
01:48:00 391.21 388.23 390.14
02:03:00 391.08 388.29 390

02:18:00 390.76 387.72 389.77
02:33:00 391.58 388.13 390.06
02:48:00 390.6 388.51 390.3
03:03:00 390.66 387.99 389.43
03:18:00 390.17 387.48 389.89
03:33:00 390.43 387.8 389.34
03:48:00 390.26 388.12 390.23
04:03:00 390.86 387.98 389.76
04:18:00 389.72 387.21 389.72
04:33:00 390.43 387.85 390

04:48:00 389.28 387.35 389.21
05:03:00 390.38 387.49 389

05:18:00 388.66 386.86 388.72
05:33:00 390.06 387.49 388.94
05:48:00 388.49 385.98 388.05
06:03:00 389.28 386.24 388.25
06:18:00 388.1 385.28 387.86
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06:33:00 386.45 383.94 385.45
06:48:00 385.22 383.65 383.98
07:03:00 382.6 381.49 380.94
07:18:00 381.61 379.77 379.34
07:33:00 386.97 385.76 384.95
07:48:00 386.81 384.9 384.74
08:03:00 384.7 383.37 382.9
08:18:00 383.81 382.93 382.71
08:33:00 383.26 381.68 381.98
08:48:00 383.36 381.27 381.73
09:03:00 381.64 380.06 380.08
09:18:00 383.41 382.37 382.19
09:33:00 380.47 378.49 378.96
09:48:00 381.2 379.69 379.83
10:03:00 378.14 377.06 377.82
10:18:00 379.34 378.04 378.21
10:33:00 382.25 380.37 381.79
10:48:00 381.1 379.03 380.62
11:03:00 380.92 378.45 380.37
11:18:00 379.65 377.5 379.43
11:33:00 378.42 377.69 378.58
11:48:00 381.87 379.19 381.57
12:03:00 382,67 380.56 382

12:18:00 381.36 378.59 380.5
12:33:00 382.5 379.93 381.16
12:48:00 380.33 377.34 378.69
13:03:00 381.9 379.15 381.91
13:18:00 381.91 379.69 380.52
13:33:00 380.9 378.55 380.67
13:48:00 379.69 376.51 377.85
14:03:00 381.04 379.38 380.71
14:18:00 380.58 378.26 379.66
14:33:00 382.73 379.27 381.42
14:48:00 382.1 380.62 381.06
15:03:00 382.69 381.2 381.72
15:18:00 380.58 378.91 379.72
15:33:00 381.87 379.49 380.2
15:48:00 379.93 378.3 379.03
16:03:00 381.78 379.96 380.63
16:18:00 383.48 381.57 382.55
16:33:00 383.99 381.6 382.1
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16:48:00 383.54 381.59 383.07
17:03:00 383.81 382.86 384.18
17:18:00 384.3 382.56 383.08
17:33:00 381.91 380.4 381.05
17:48:00 383.28 381.59 382.23
18:03:00 383.89 382.58 383.03
18:18:00 384.93 382.57 383.28
18:33:00 382.73 381.06 381.2
18:48:00 384.95 383.09 383.58
19:03:00 385.18 383.06 384.04
19:18:00 384.46 382.88 383.49
19:33:00 385.08 383.48 383.4
19:48:00 385.48 384.99 384,59
20:03:00 386.41 385.1 384.93
20:18:00 386.27 385.03 386.11
20:33:00 388.07 386.12 386.18
20:48:00 384,62 383.18 383.35
21:03:00 388.41 386.99 387.85
21:18:00 388.56 386.95 388.07
21:33:00 392.3 390.15 391.95
21:48:00 385.63 384.3 386.1
22:03:00 385.87 383.81 385.12
22:18:00 387.49 385.65 386.91
22:33:00 389.33 387.37 388.07
22:48:00 387.44 385.93 386.99
23:03:00 388.44 386.33 387.25
23:18:00 388.23 386.29 387.73
23:33:00 389.54 386.73 388.32
23:48:00 389.49 386.84 388.4
00:03:00 390.39 387.67 389.11
00:18:00 389.15 386.58 388.14
00:33:00 389.94 387.1 388.57
00:48:00 389.52 386.94 388.53
01:03:00 390.13 387.43 389.15
01:18:00 391.1 387.83 389.45
01:33:00 391.63 388.77 389.97
01:48:00 391.52 387.85 389.94
02:03:00 391.34 387.95 389.92
02:18:00 391.58 388.14 389.85
02:33:00 390.96 387.42 389.41
02:48:00 390.78 388.12 389.57
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03:03:00 390.6 387.82 388.93
03:18:00 387.05 383.87 385.89
03:33:00 389.74 386.68 388.27
03:48:00 390.08 387.45 389.29
04:03:00 388.96 385.94 387.81
04:18:00 387.91 385.36 387.54
04:33:00 387.98 385.69 387.44
04:48:00 388.46 386.29 387.62
05:03:00 388.63 385.8 387.06
05:18:00 388.8 386.56 387.88
05:33:00 389.04 386.79 388.18
05:48:00 388.14 385.64 387.02
06:03:00 387.77 385.21 386.03
06:18:00 386.7 384.18 385.03
06:33:00 390,69 387.78 389.17
06:48:00 388.71 387.99 387.22
07:03:00 385.43 384.41 383.73

Como podemos observar en la tabla anterior, los voltajes de linea deben exceder el 5% de
tolerancia establecido por la norma, es decir deben estar dentro del rango de 361 V y 399 V, por
lo que podemos ver que ningun valor sale del rango por lo que los valores cumplen con lo

establecido por la norma.

4.1.3.2. Anadlisis de la frecuencia
A continuacion, se muestra el diagrama de mediciones de la frecuencia en el

objeto de estudio.
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Figura 20

Medicion de frecuencia
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Como podemos observar en el grafico anterior se muestra el rango de frecuencia medido
por periodos de 1 minuto con finalidad de evaluar variaciones subitas que no deben superar +1Hz.,
ningun valor Excel el rango de 59 Hz y 61 Hz; asimismo, ningln valor méximo ni minimo supera
el 6% de tolerancia que establece la norma, es decir los valores estan dentro del rango de 59.64 Hz

y 60.36 Hz para variaciones sostenidas.

A continuacion, se muestran la tabla de mediciones de frecuencia por periodos de 15
minutos, los cuales no exceden los valores establecidos por la norma mencionados, lo que indica

que se esta cumpliendo con los parametros.
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Tabla 6

Mediciones de valores de Frecuencia

HORA [UTC] f(Min) [Hz] f(Pro) [Hz] f(Max) [Hz]
07:04:00 59.959 60.002 60.024
07:18:00 59.962 60 60.036
07:33:00 59.971 60.015 60.04
07:48:00 60.005 60.034 60.079
08:03:00 59.939 59.99 60.025
08:18:00 59.965 59.982 60.001
08:33:00 59.921 59.964 60.021
08:48:00 59.927 59.957 59.992
09:03:00 59.9 59.943 59.972
09:18:00 59.833 59.937 60.074
09:33:00 59.965 60.007 60.045
09:48:00 60.021 60.062 60.088
10:03:00 60.108 60.127 60.137
10:18:00 60.017 60.03 60.053
10:33:00 59.95 59.963 59.973
10:48:00 59.967 59.983 60.014
11:03:00 59.956 60.01 60.032
11:18:00 59.989 60.026 60.045
11:33:00 59.997 60.022 60.033
11:48:00 60.031 60.043 60.06
12:03:00 60.052 60.061 60.07
12:18:00 59.975 60.012 60.036
12:33:00 60.005 60.031 60.049
12:48:00 59.957 59.995 60.057
13:03:00 59.946 59.971 60.001
13:18:00 60.013 60.023 60.042
13:33:00 60.021 60.052 60.066
13:48:00 59.954 59.979 59.99
14:03:00 59.932 59.957 59.987
14:18:00 59.961 59.978 60.005
14:33:00 59.983 60.007 60.031
14:48:00 59.957 59.997 60.011
15:03:00 59.967 60.005 60.047
15:18:00 59.918 59.976 60.011
15:33:00 60.034 60.049 60.057
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15:48:00 50.967 59.99 60.014
16:03:00 59.967 50.995 60.023
16:18:00 59.954 59.976 60.01
16:33:00 60.009 60.025 60.051
16:48:00 59.956 60.012 60.04
17:03:00 60.011 60.032 60.043
17:18:00 59.992 60.017 60.037
17:33:00 59.949 59.979 60.011
17:48:00 59.963 50.982 60.017
18:03:00 59.952 59.99 60.039
18:18:00 59.973 59.99 60.012
18:33:00 50.953 50.991 60.027
18:48:00 59.986 60.008 60.021
19:03:00 59,96 59.996 60.021
19:18:00 59,936 59.965 50.983
19:33:00 59.98 60.013 60.032
19:48:00 59.977 59.995 60.014
20:03:00 59.971 59.985 60.011
20:18:00 59.977 60.011 60.04
20:33:00 50.985 60.009 60.026
20:48:00 59.967 60.003 60.023
21:03:00 50.966 50.994 60.022
21:18:00 50.981 60.007 60.037
21:33:00 59.954 59,984 60.026
21:48:00 50.965 50.976 50.998
22:03:00 59.985 60.008 60.037
22:18:00 59.968 59.985 60.024
22:33:00 50.958 60.007 60.043
22:48:00 50,972 60.001 60.027
23:03:00 50.967 60.001 60.051
23:18:00 50.935 50,07 59.997
23:33:00 59.998 60.014 60.031
23:48:00 59.968 50.981 59.993
00:03:00 59.996 60.017 60.04
00:18:00 59.966 59.99 60.024
00:33:00 59.978 60.007 60.029
00:48:00 60.022 60.042 60.055
01:03:00 60.085 60.097 60.112
01:18:00 59.961 60.014 60.048
01:33:00 59.971 50.995 60.032
01:48:00 59.96 50.984 60.003
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02:03:00 50.965 60.007 60.053
02:18:00 59.996 60.027 60.062
02:33:00 60.048 60.059 60.07
02:48:00 60.035 60.058 60.074
03:03:00 60.017 60.036 60.066
03:18:00 60.034 60.042 60.049
03:33:00 59.941 50.979 60.018
03:48:00 59.975 60.005 60.025
04:03:00 59.949 50.998 60.034
04:18:00 59.975 59.999 60.027
04:33:00 59.97 60.001 60.025
04:48:00 50.968 59.995 60.032
05:03:00 50.967 59.989 60.034
05:18:00 59,95 50.998 60.044
05:33:00 50,942 50,985 60.027
05:48:00 59.98 60.006 60.026
06:03:00 50.062 50,082 60.006
06:18:00 59.96 50.984 60.014
06:33:00 59.893 50.946 59.978
06:48:00 60.004 60.045 60.096
07:03:00 59.99 60.037 60.074
07:18:00 50.962 60.015 60.045
07:33:00 50.958 59.991 60.04
07:48:00 59.985 60.009 60.024
08:03:00 50,935 60.005 60.09
08:18:00 59.952 59.994 60.04
08:33:00 59.969 50.992 60.026
08:48:00 59.972 59.999 60.04
09:03:00 59.97 50.979 50.987
09:18:00 50.956 50.985 60.021
09:33:00 50.981 60.018 60.062
09:48:00 59.966 60.014 60.063
10:03:00 59.962 50.981 59.992
10:18:00 59.935 50.978 60.001
10:33:00 59.995 60.027 60.049
10:48:00 59.944 59.996 60.069
11:03:00 59.953 50.988 60.04
11:18:00 59.97 59.977 59.985
11:33:00 59.991 60.02 60.048
11:48:00 59.987 60.01 60.022
12:03:00 60.006 60.022 60.034
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12:18:00 50.966 50.998 60.016
12:33:00 59.969 50.997 60.039
12:48:00 59.963 60.006 60.042
13:03:00 50.978 60.008 60.044
13:18:00 59.958 59.975 59.997
13:33:00 60.047 60.053 60.063
13:48:00 50.963 50.995 60.021
14:03:00 59.949 59.963 59.981
14:18:00 60.031 60.054 60.081
14:33:00 60.004 60.022 60.049
14:48:00 59.966 50.996 60.045
15:03:00 50.969 60.005 60.025
15:18:00 59.973 59.992 60.017
15:33:00 50,964 59.997 60.047
15:48:00 50.967 60.019 60.053
16:03:00 59.943 59.999 60.048
16:18:00 50,952 60.001 60.05
16:33:00 59.967 50.989 60.028
16:48:00 59.956 50.996 60.034
17:03:00 50.965 60.007 60.038
17-18:00 59.955 50.972 50.986
17:33:00 50.043 50.976 60,01
17:48:00 60.033 60.058 60.081
18:03:00 59.977 59.991 60.021
18:18:00 50.964 50.995 60.023
18:33:00 60.001 60.023 60.042
18:48:00 59.973 59.99 60.019
19:03:00 59.969 60.003 60.039
19:18:00 59,951 50.962 59.975
19:33:00 60.057 60.061 60.07
19:48:00 60.028 60.043 60.056
20:03:00 59.964 50.983 60.003
20:18:00 59.978 59.999 60.026
20:33:00 59.954 50.984 60.04
20:48:00 59.971 60 60.023
21:03:00 59.973 50.993 60.015
21:18:00 59.946 50.988 60.011
21:33:00 59.967 60.007 60.052
21:48:00 59.988 60.016 60.041
22:03:00 59.965 60.002 60.028
22:18:00 59.953 50.985 60.017
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22:33:00 59.974 50.994 60.068
22:48:00 60.008 60.035 60.053
23:03:00 59.942 59.965 59.984
23:18:00 59.923 59.94 50.963
23:33:00 59.985 60.01 60.063
23:48:00 59.937 50.961 50.984
00:03:00 60.111 60.123 60.15
00:18:00 59.924 59.954 59.975
00:33:00 60.022 60.045 60.06
00:48:00 59.966 60.011 60.037
01:03:00 59.96 50.978 60.009
01:18:00 50.883 59.909 50,932
01:33:00 59.904 50.937 59.96
01:48:00 59,944 50.978 60.011
02:03:00 50,899 59.911 59.934
02:18:00 59.929 59.97 60.008
02:33:00 50.048 60.002 60.037
02:48:00 59.904 60.003 60.057
03:03:00 59.949 50.965 59.987
03:18:00 60.047 60.067 60.087
03:33:00 59.969 59.991 60.02
03:48:00 59.959 60.019 60.074
04:03:00 50.986 60.019 60.047
04:18:00 59.889 50.998 60.052
04:33:00 59.924 59,954 59.999
04:48:00 59.965 60.026 60.057
05:03:00 59.923 50.967 60.036
05:18:00 50.962 50.973 60

05:33:00 60.052 60.08 60.108
05:48:00 50.946 50.983 60.007
06:03:00 50.088 60.048 60.126
06:18:00 59.948 50.981 60.007
06:33:00 59.946 59.979 60.03
06:48:00 60.027 60.047 60.06
07:03:00 59.962 59.99 60.064

4.1.3.3. Anadlisis de Flickers. A continuacién, se muestra el diagrama de evaluacion de

Flickers medidos en el objeto de estudio.
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Figura 21

Diagrama de mediciones de Flickers
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Figura 22
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Figura 24
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A continuacion, se muestra la tabla de mediciones de Flickers por periodos de 10 minutos.

Tabla 7

Valores de medicién de Flickers

HORA Pstl Pst2 Pst3
07:23:00 0.845 0.788 0.81
07:33:00 1.113 0.983 1.016
07:43:00 1.154 1.039 1.071
07:53:00 1.198 1.077 1.114
08:03:00 1.269 1.144 1.175
08:13:00 1.202 1.08 1.112
08:23:00 1.191 1.061 1.076
08:33:00 1.114 0.956 0.976
08:43:00 1.153 1.022 1.067
08:53:00 1.128 1.012 1.041
09:03:00 1.193 1.065 1.113
09:13:00 1.189 1.043 1.092
09:23:00 1.211 1.054 1.091
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09:33:00 1.161 1.002 1.046
09:43:00 1.178 0.99 1.012
09:53:00 1.251 1.042 1.08
10:03:00 1.138 1.024 1.05
10:13:00 1.189 1.017 1.04
10:23:00 1.105 0.938 1.003
10:33:00 1.189 0.963 0.999
10:43:00 1.058 0.876 0.899
10:53:00 1.029 0.94 0.956
11:03:00 0.94 0.784 0.837
11:13:00 1.102 0.962 1.011
11:23:00 1.201 1.067 1.109
11:33:00 1.063 0.955 1.007
11:43:00 1.064 0.942 0.975
11:53:00 0.853 0.761 0.784
12:03:00 1.071 0.946 0.964
12:13:00 0.94 0.79 0.806
12:23:00 1.264 1.057 1.101
12:33:00 0.93 0.774 0.781
12:43:00 1.046 0.925 0.987
12:53:00 0.927 0.821 0.863
13:03:00 0.514 0.445 0.507
13:13:00 0.973 0.889 0.909
13:23:00 0.924 0.847 0.836
13:33:00 1.036 0.911 0.962
13:43:00 0.927 0.851 0.891
13:53:00 1.024 0.906 0.927
14:03:00 1.143 0.957 1.018
14:13:00 1157 0.968 1.021
14:23:00 0.944 0.829 0.835
14:33:00 1.105 1.001 1.013
14:43:00 1.038 0.918 0.968
14:53:00 1.005 0.926 0.941
15:03:00 0.936 0.831 0.869
15:13:00 1.025 0.929 0.955
15:23:00 1123 1.001 1.033
15:33:00 0.964 0.869 0.878
15:43:00 1.037 0.947 0.952
15:53:00 1.041 0.914 0.943
16:03:00 0.865 0.786 0.839
16:13:00 1.164 1.061 1.081
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16:23:00 1.048 0.935 0.967
16:33:00 0.971 0.873 0.914
16:43:00 0.946 0.846 0.883
16:53:00 0.935 0.837 0.878
17:03:00 0.827 0.698 0.718
17:13:00 1.031 0.857 0.921
17:23:00 1181 1.021 1.052
17:33:00 1.035 0.778 0.841
17:43:00 1.109 0.982 1.038
17:53:00 0.96 0.854 0.9
18:03:00 0.503 0.488 0.486
18:13:00 0.641 0.617 0.551
18:23:00 0.604 0.527 0.569
18:33:00 0.376 0.442 0.493
18:43:00 0.919 0.828 0.883
18:53:00 0.844 0.759 0.796
19:03:00 0.927 0.828 0.887
19:13:00 0.971 0.865 0.891
19:23:00 0.962 0.886 0.919
19:33:00 0.725 0.648 0.681
19:43:00 0.719 0.62 0.64
19:53:00 0.914 0.841 0.89
20:03:00 0.866 0.777 0.822
20:13:00 1.033 0.934 0.974
20:23:00 0.938 0.845 0.884
20:33:00 0.876 0.761 0.809
20:43:00 0.823 0.735 0.774
20:53:00 0.933 0.842 0.882
21:03:00 1.082 0.971 1.018
21:13:00 0.836 0.756 0.766
21:23:00 0.8 0.739 0.728
21:33:00 0.349 0.423 0.36
21:43:00 0.349 0.459 0.335
21:53:00 0.402 0.486 0.417
22:03:00 0.637 0.585 0.599
22:13:00 0.369 0.408 0.262
22:23:00 0.269 0.401 0.279
22:33:00 0.247 0.407 0.245
22:43:00 0.37 0.388 0.347
22:53:00 0.294 0.321 0.375
23:03:00 0.264 0.392 0.205
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23:13:00 0.312 0.416 0.346
23:23:00 0.248 0.41 0.204
23:33:00 0.309 0.43 0.304
23:43:00 0.308 0.416 0.26
23:53:00 0.251 0.364 0.272
00:03:00 0.319 0.39 0.308
00:13:00 0.283 0.39 0.247
00:23:00 0.304 0.364 0.316
00:33:00 0.208 0.387 0.302
00:43:00 0.325 0.382 0.397
00:53:00 0.188 0.396 0.292
01:03:00 0.383 0.34 0.251
01:13:00 0.346 0.385 0.297
01:23:00 0.379 0.444 0.289
01:33:00 0.207 0.427 0.287
01:43:00 0.311 0.409 0.305
01:53:00 0.201 0.404 0.219
02:03:00 0.312 0.437 0.393
02:13:00 0.393 0.463 0.263
02:23:00 0.313 0.432 0.288
02:33:00 0.292 0.453 0.282
02:43:00 0.287 0.384 0.281
02:53:00 0.352 0.455 0.25
03:03:00 0.327 0.304 0.336
03:13:00 0.391 0.431 0.337
03:23:00 0.427 0.448 0.398
03:33:00 0.361 0.427 0.388
03:43:00 0.304 0.392 0.252
03:53:00 0.319 0.396 0.3
04:03:00 0.333 0.435 0.359
04:13:00 0.481 0.484 0.462
04:23:00 0.378 0.43 0.382
04:33:00 0.453 0.458 0.482
04:43:00 0.305 0.424 0.303
04:53:00 0.288 0.402 0.338
05:03:00 0.311 0.318 0.28
05:13:00 0.321 0.452 0.355
05:23:00 0.275 0.399 0.28
05:33:00 0.294 0.382 0.335
05:43:00 0.263 0.402 0.281
05:53:00 0.296 0.411 0.265
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06:03:00 0.279 0.388 0.252
06:13:00 0.361 0.415 0.341
06:23:00 0.303 0.454 0.358
06:33:00 0.771 0.729 0.724
06:43:00 0.819 0.754 0.764
06:53:00 0.668 0.613 0.62
07:03:00 1.021 0.856 0.897
07:13:00 0.901 0.818 0.868
07:23:00 1223 1.038 1.072
07:33:00 1.233 1.09 1.141
07:43:00 0.977 0.872 0.912
07:53:00 1.145 0.993 1.027
08:03:00 0.966 0.855 0.925
08:13:00 1.185 1.085 112
08:23:00 124 1.089 1.116
08:33:00 1.079 0.968 1.031
08:43:00 1.034 0.925 0.977
08:53:00 1.08 0.949 1.005
09:03:00 1152 0.977 1.014
09:13:00 12 1.016 1.081
09:23:00 1188 101 1.068
09:33:00 127 1.044 1.082
09:43:00 1.05 0.932 0.98
09:53:00 0.895 0.777 0.837
10:03:00 1.064 0.913 0.976
10:13:00 1.006 0.895 0.926
10:23:00 1213 0.91 0.977
10:33:00 1178 0.968 1.026
10:43:00 1.084 0.934 0.955
10:53:00 1.032 0.909 0.942
11:03:00 1.193 0.971 1.016
11:13:00 0.789 0.576 0.501
11:23:00 0.872 0.773 0.819
11:33:00 0.809 0.704 0.748
11:43:00 0.879 0.565 0.691
11:53:00 0.844 0.772 0.788
12:03:00 0.805 0.675 0.712
12:13:00 1.022 0.905 0.939
12:23:00 0.816 0.692 0.746
12:33:00 117 1.03 1.054
12:43:00 0.987 0.919 0.961
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12:53:00 1.055 0.959 0.991
13:03:00 1.072 0.937 0.991
13:13:00 0.996 0.874 0.897
13:23:00 0.853 0.771 0.82
13:33:00 0.848 0.772 0.811
13:43:00 1.001 0.926 0.963
13:53:00 1.191 1.001 1113
14:03:00 1.187 1.071 1.107
14:13:00 112 0.975 1.028
14:23:00 1.199 0.978 0.997
14:33:00 1.053 0.953 0.997
14:43:00 1.099 0.982 1.016
14:53:00 0.961 0.776 0.812
15:03:00 0.548 0.523 0.523
15:13:00 1.022 0.942 0.997
15:23:00 1.015 0.898 0.945
15:33:00 0.861 0.778 0.789
15:43:00 1.016 0.908 0.958
15:53:00 0.962 0.891 0.902
16:03:00 1.036 0.897 0.946
16:13:00 1.068 0.852 0.888
16:23:00 1,017 0.845 0.905
16:33:00 1.068 0.906 0.962
16:43:00 0.861 0.765 0.8
16:53:00 0.862 0.785 0.824
17:03:00 0.835 0.702 0.719
17:13:00 0.974 0.867 0.909
17:23:00 0.99 0.89 0.944
17:33:00 0.841 0.767 0.818
17:43:00 1.077 0.967 1.009
17:53:00 0.708 0.627 0.646
18:03:00 0.713 0.631 0.64
18:13:00 0.98 0.838 0.891
18:23:00 0.726 0.647 0.677
18:33:00 0.848 0.759 0.796
18:43:00 0.862 0.782 0.824
18:53:00 0.959 0.878 0.913
19:03:00 0.842 0.742 0.803
19:13:00 0.726 0.651 0.647
19:23:00 0.357 0.45 0.486
19:33:00 0.701 0.615 0.652
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19:43:00 0.75 0.664 0.73
19:53:00 0.704 0.654 0.654
20:03:00 0.821 0.756 0.804
20:13:00 0.705 0.628 0.656
20:23:00 0.701 0.65 0.681
20:33:00 0.734 0.671 0.699
20:43:00 0.486 0.504 0.501
20:53:00 0.873 0.796 0.827
21:03:00 0.939 0.858 0.903
21:13:00 0.981 0.895 0.935
21:23:00 0.819 0.769 0.764
21:33:00 0.493 0.505 0.548
21:43:00 0.481 0.465 0.406
21:53:00 0.366 0.422 0.39
22:03:00 0.622 0.622 0.603
22:13:00 0.316 0.386 0.356
22:23:00 0.405 0.454 0.262
22:33:00 0.297 0.403 0.314
22:43:00 0.36 0.447 0.367
22:53:00 0.378 0.46 0.352
23:03:00 0.261 0.348 0.238
23:13:00 0.262 0.395 0.319
23:23:00 0.276 0.408 0.216
23:33:00 0.258 0.286 0.263
23:43:00 0.263 0.339 0.22
23:53:00 0.255 0.408 0.247
00:03:00 0.287 0.433 0.221
00:13:00 0.277 0.391 0.309
00:23:00 0.333 0.431 0.242
00:33:00 0.323 0.442 0.323
00:43:00 0.308 0.413 0.307
00:53:00 0.321 0.446 0.361
01:03:00 0.293 0.385 0.324
01:13:00 0.367 0.467 0.248
01:23:00 0.313 0.375 0.41
01:33:00 0.283 0.386 0.268
01:43:00 0.296 0.362 0.313
01:53:00 0.278 0.393 0.217
02:03:00 0.305 0.394 0.369
02:13:00 0.299 0.39 0.332
02:23:00 0.221 0.443 0.242
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02:33:00 0.363 0.394 0.375
02:43:00 0.285 0.408 0.261
02:53:00 0.296 0.455 0.376
03:03:00 0.201 0.377 0.235
03:13:00 0.201 0.408 0.341
03:23:00 0.376 0.453 0.444
03:33:00 0.399 0.447 0.423
03:43:00 0.406 0.393 0.355
03:53:00 0.33 0.478 0.395
04:03:00 0.317 0.37 0.241
04:13:00 0.301 0.449 0.352
04:23:00 0.367 0.451 0.346
04:33:00 0.433 0.447 0.417
04:43:00 0.512 0.497 0.447
04:53:00 0.278 0.442 0.336
05:03:00 0.317 0.443 0.271
05:13:00 0.287 0.408 0.282
05:23:00 0.302 0.439 0.267
05:33:00 0.339 0.38 0.308
05:43:00 0.208 0.351 0.269
05:53:00 0.279 0.332 0.281
06:03:00 0.312 0.379 0.281
06:13:00 0.285 0.429 0.404
06:23:00 0.31 0.419 0.274
06:33:00 0.941 0.895 0.925
06:43:00 0.817 0.758 0.764
06:53:00 0.742 0.693 0.715
07:03:00 0.691 0.62 0.649

Segln la NTCSE el valor de los Flickers no debe exceder el Valor de Pst=1, podemos observar
que en prolongadas situaciones se excede el valor de tolerancia por lo que en este indicador no se

esta cumpliendo con los parametros.

4.1.3.4. Andlisis de armonicos.
A continuacion, se muestra el analisis de armoénicos de tension del objeto de

estudio.
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Figura 25

Grafica de mediciones THD U1
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Grafica de mediciones THD U2
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Figura 27

Grafica de mediciones THD U3
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Como podemaos observar en las graficas anteriores para cada Voltaje de linea del objeto de estudio

se presentan los THD (Distorsién Armonica Total), este valor segin NTCSE no debe exceder el
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porcentaje del 8%, por lo que se puede ver que en ningun caso se excede dicho porcentaje por lo

que los valores de THD en el objeto de estudio estan dentro de los pardmetros normales.

A continuacion, se muestra la evaluacion de los armonicos segun el orden de estos y las tolerancias
de acuerdo a la NTCSE, ademas se verifica si estos valores cumplen con estar dentro de las

tolerancias.

Tabla 8

Evaluacién de armonicos Ul

Armdnicos Valor [%0] Tolerancia [%]  Observacion
a2 0.088 2 Cumple
a3 0.366 5 Cumple
ad 0.043 1 Cumple
ab 3.262 6 Cumple
a6 0.031 0.5 Cumple
ar’ 0.529 5 Cumple
a8 0.029 0.5 Cumple
a9 0.168 1.5 Cumple

alo 0.027 0.5 Cumple
all 0.202 35 Cumple
al2 0.025 0.5 Cumple
al3 0.186 2 Cumple
al4 0.026 0.2 Cumple
al5 0.102 0.3 Cumple
al6 0.026 0.2 Cumple
al7 0.101 2 Cumple
al8 0.024 0.2 Cumple
al9 0.103 1.5 Cumple
a20 0.024 0.2 Cumple
a2l 0.093 0.2 Cumple
az22 0.024 0.2 Cumple
a23 0.079 1.5 Cumple
az24 0.022 0.2 Cumple
az25 0.054 1.5 Cumple
a26 0.022 0.2 Cumple
az27 0.041 0.2 Cumple
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a28 0.024 0.2 Cumple
a29 0.042 0.6 Cumple
a30 0.02 0.2 Cumple
a3l 0.028 0.6 Cumple
a32 0.019 0.2 Cumple
a33 0.026 0.2 Cumple
a34 0.019 0.2 Cumple
a35 0.034 0.5 Cumple
a36 0.019 0.2 Cumple
a37 0.035 0.5 Cumple
a38 0.019 0.2 Cumple
a39 0.032 0.2 Cumple
a40 0.019 0.2 Cumple
a4l 0.026 0.5 Cumple
ad2 0.019 0.2 Cumple
a43 0.024 0.5 Cumple
ad4 0.019 0.2 Cumple
a45 0.022 0.2 Cumple
a46 0.019 0.2 Cumple
a7 0.02 0.5 Cumple
a48 0.019 0.2 Cumple
a49 0.02 0.4 Cumple
as0 0.019 0.2 Cumple
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Figura 28

Evaluacion comparativa grafica de Arménicos U1 y tolerancias
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Tabla 9
Evaluacion de arménicos U2
Armanicos Valor [%] Tolerancia [%] Observacion

a2 0.087 2 Cumple
a3 0.526 5 Cumple
a4 0.048 1 Cumple
ab 3.089 6 Cumple
a6 0.031 0.5 Cumple
a7’ 0.576 5 Cumple
a8 0.029 0.5 Cumple
a9 0.203 1.5 Cumple
al0 0.03 0.5 Cumple
all 0.164 35 Cumple
al2 0.035 0.5 Cumple
al3 0.106 2 Cumple
al4 0.035 0.2 Cumple
al5 0.117 0.3 Cumple
al6 0.036 0.2 Cumple
al7 0.106 2 Cumple
al8 0.036 0.2 Cumple
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al9 0.073 1.5 Cumple
a20 0.038 0.2 Cumple
a2l 0.084 0.2 Cumple
a22 0.032 0.2 Cumple
a23 0.067 1.5 Cumple
a24 0.027 0.2 Cumple
a25 0.045 1.5 Cumple
a26 0.025 0.2 Cumple
az27 0.043 0.2 Cumple
a28 0.025 0.2 Cumple
a29 0.037 0.6 Cumple
a30 0.022 0.2 Cumple
a3l 0.032 0.6 Cumple
a32 0.02 0.2 Cumple
a33 0.033 0.2 Cumple
a34 0.02 0.2 Cumple
a35 0.029 0.6 Cumple
a36 0.019 0.2 Cumple
a37 0.028 0.5 Cumple
a38 0.019 0.2 Cumple
a39 0.028 0.2 Cumple
a40 0.019 0.2 Cumple
a4l 0.025 0.5 Cumple
ad2 0.019 0.2 Cumple
a43 0.024 0.5 Cumple
ad4 0.019 0.2 Cumple
ad5 0.022 0.2 Cumple
a46 0.019 0.2 Cumple
ad7 0.022 0.5 Cumple
a48 0.019 0.2 Cumple
a49 0.021 0.5 Cumple
ab0 0.019 0.2 Cumple
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Figura 29

Evaluacion comparativa grafica de Arménicos U2 y tolerancias

Armomicos U2
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Tabla 10
Evaluacion de arménicos U3
Armdnicos Valor [%0] Tolerancia [%] Observacion
a2 0.089 2 Cumple
a3 0.461 5) Cumple
ad 0.042 1 Cumple
ad 3.016 6 Cumple
ab 0.033 0.5 Cumple
ar 0.528 5 Cumple
a8 0.028 0.5 Cumple
a9 0.161 1.5 Cumple
alo 0.026 0.5 Cumple
all 0.149 3.5 Cumple
al2 0.028 0.5 Cumple
al3 0.167 2 Cumple
al4 0.029 0.2 Cumple
als 0.081 0.3 Cumple
al6 0.03 0.2 Cumple
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al7 0.102 2 Cumple
al8 0.029 0.2 Cumple
al9 0.072 1.5 Cumple
a20 0.028 0.2 Cumple
a2l 0.069 0.2 Cumple
a22 0.027 0.2 Cumple
a23 0.058 1.5 Cumple
a24 0.024 0.2 Cumple
az25 0.055 1.5 Cumple
a26 0.027 0.2 Cumple
a27 0.049 0.2 Cumple
a28 0.028 0.2 Cumple
a29 0.051 0.6 Cumple
a30 0.023 0.2 Cumple
a3l 0.04 0.6 Cumple
a32 0.022 0.2 Cumple
a33 0.055 0.2 Cumple
a34 0.021 0.2 Cumple
a35s 0.04 0.5 Cumple
a36 0.02 0.2 Cumple
a37 0.041 0.5 Cumple
a38 0.02 0.2 Cumple
a39 0.034 0.2 Cumple
a40 0.02 0.2 Cumple
a4l 0.03 0.5 Cumple
a42 0.02 0.2 Cumple
a43 0.028 0.5 Cumple
ad4 0.02 0.2 Cumple
a5 0.027 0.2 Cumple
a46 0.02 0.2 Cumple
a7 0.025 0.4 Cumple
a48 0.02 0.2 Cumple
a49 0.026 0.4 Cumple
a50 0.02 0.2 Cumple
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Figura 30

Evaluacion comparativa grafica de Arménicos U3 y tolerancias

Armonicos U3

n
o~

[=] - N w
EER—
A —
a5_
19—

A0

323 —

24 =

36—

a2 &
a7
38—
all =
A12
al3 =
ald4 =
als

alb =
al7 =
al8 =
al9

20 =
a2l =
a22 =
26 =
27 =
A28 =
29
30 =
3]
a32 =
a33 =
a34 =
235
36 =
37
38 m
39 m
A0 =
AL
42 =
A43
ELY
ad5 =
ad6 =
47
A48 =
49—
a50 =

[y-]
W Valor Promedio [26] M Tolerancia [%)]

4.1.3.5. Analisis de potencia
Potencia activa
A continuacion, se muestra la grafica con los valores medidos para potencia activa

en el objeto de estudio.
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Potencia activa
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Potencia reactiva

A continuacion, se muestra la grafica con los valores medidos para potencia

reactiva en el objeto de estudio.
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Potencia aparente

A continuacion, se muestra la grafica con los valores medidos para potencia

aparente en el objeto de estudio.

Figura 33

Potencia aparente
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A continuacion, en la tabla se muestran los valores medidos de potencias Activa, Reactiva

y Aparente por periodos de 15 minutos.

Tabla 11

Valores medidos de potencias

HORA Potencia Activa Potencia Reactiva Potencia
[KW] [KVATr] aparente [KVA]
07:04:00 49.52 34.99 62.33
07:18:00 45.97 34.87 59.69
07:33:00 41.62 24.66 50.82
07:48:00 46.03 30.31 57.37
08:03:00 53.5 35.78 68.35
08:18:00 56.26 39.74 71.25
08:33:00 45.11 29.61 54.78
08:48:00 59.73 41.44 74.5
09:03:00 44.81 27.5 54.48
09:18:00 54.01 37.16 66.81
09:33:00 52.89 34.35 64.54
09:48:00 49.73 31.71 60.11
10:03:00 59.03 42.86 74.59
10:18:00 49.23 31.43 60.21
10:33:00 54.48 36.34 65.98
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10:48:00 60.23 38.31 73.32
11:03:00 54.81 34.61 66.33
11:18:00 56.26 35.52 68.48
11:33:00 62.81 38.84 7531
11:48:00 54.53 36.63 66.32
12:03:00 48.97 30.49 50.85
12:18:00 57.54 40,61 71.21
12:33:00 52.93 31.14 63.41
12:48:00 55.67 36.68 68.33
13:03:00 46.12 27.82 55.09
13:18:00 60.3 40.29 73.96
13:33:00 49.18 30,63 50.85
13:48:00 56.67 37.57 68.87
14:03:00 52.12 32.42 62.04
14:18:00 50.46 34.27 61.87
14:33:00 46.96 29.02 57.97
14:48:00 63.48 42.34 78.44
15:03:00 4873 32.05 60.28
15:18:00 49 36.11 63.7
15:33:00 50.89 35.43 63.52
15:48:00 4517 33.98 58.1
16:03:00 54.53 35.94 67.44
16:18:00 50,71 37.23 65.4
16:33:00 50.06 3456 63.05
16:48:00 4452 27.6 54.29
17:03:00 50,5 335 62.21
17:18:00 49.39 31.39 59.71
17:33:00 55.22 35.65 66.55
17:48:00 63.46 42.45 76.96
18:03:00 57.2 34.59 68.98
18:18:00 49.86 27,63 58.17
18:33:00 48.48 30.91 58.45
18:48:00 56.62 32.29 66.03
19:03:00 54.76 34.49 65.06
19:18:00 51.84 32.49 62.12
19:33:00 51.06 32.05 61.22
19:48:00 48.76 27.02 56.86
20:03:00 46.95 29.24 56.29
20:18:00 47.07 3255 57.71
20:33:00 48.74 31.79 59.23
20:48:00 457 30,63 55.53
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21:03:00 40.96 34.02 54.02
21:18:00 33.71 30.7 4755
21:33:00 28.34 30.16 4258
21:48:00 28.74 34.49 45.66
22:03:00 27.47 25.74 39.67
22:18:00 25.01 22.48 34.38
22:33:00 21.76 19.32 29,64
22:48:00 23.24 21.74 33.12
23:03:00 24.58 20.66 33.22
23:18:00 25.02 22.48 34.75
23:33:00 2313 21.14 31.94
23:48:00 21.19 19.96 29.78
00:03:00 23.24 21.96 32.73
00:18:00 2291 20,87 31.49
00:33:00 21,87 19.78 30.06
00:48:00 21.41 20,53 30,12
01:03:00 20,32 18.88 28.35
01:18:00 2217 19.78 3013
01:33:00 19.67 18.16 27.42
01:48:00 21.06 18.31 28.86
02:03:00 20.7 19.88 29,58
02:18:00 24.68 21.16 33,52
02:33:00 22,27 20,57 31,01
02:48:00 2311 19.8 30.76
03:03:00 25,53 25.01 36.42
03:18:00 28.83 26.42 39.79
03:33:00 24.61 25.22 36,51
03:48:00 24.94 232 34.49
04:03:00 2225 23.16 32,59
04:18:00 26.61 24 36.48
04:33:00 22.79 22.29 32,53
04:48:00 25.39 213 33.86
05:03:00 22,63 21.66 31.98
05:18:00 24.58 21.33 32.97
05:33:00 22.76 20.33 31
05:48:00 24.43 22.68 33.83
06:03:00 20.7 19.61 2911
06:18:00 25.15 22.94 35.7
06:33:00 29.59 27.89 41.62
06:48:00 33.95 27.46 4437
07:03:00 47,87 34.2 60.23
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07:18:00 50.81 33.24 62.41
07:33:00 48.82 311 59.72
07:48:00 52.33 34.33 63.86
08:03:00 53.93 37,57 66.76
08:18:00 53.68 35.83 66.04
08:33:00 52.78 35.49 64.62
08:48:00 57.72 39,53 71.19
09:03:00 61.01 418 74.83
09:18:00 48.89 30.98 58.63
09:33:00 64.01 412 77.92
09:48:00 53.07 35.71 65.27
10:03:00 65.89 4215 78.98
10:18:00 58.48 39.44 71.97
10:33:00 47.23 30,77 57.5
10:48:00 51.42 35.05 63.02
11:03:00 52,58 33.49 64.36
11:18:00 52.77 35.44 64.81
11:33:00 59.11 37.18 70.63
11:48:00 44.98 27.33 53.74
12:03:00 499 32.72 60.46
12:18:00 57.29 40.08 70.98
12:33:00 54.48 33.41 65.69
12:48:00 66.4 4558 82.33
13:03:00 54.22 37.55 67.5
13:18:00 56.35 36.01 68.04
13:33:00 59.35 39.12 727
13:48:00 66.46 45.15 82
14:03:00 54.96 32,52 65.4
14:18:00 53.12 36.97 66.15
14:33:00 50.67 36.06 64.24
14:48:00 53.93 34.45 65.22
15:03:00 48.74 31.16 60.26
15:18:00 60.27 4255 76.2
15:33:00 51.57 39,01 66.53
15:48:00 61.26 40.95 75.42
16:03:00 54.74 38.2 67.92
16:18:00 50.7 345 63.08
16:33:00 51.62 33.38 64.78
16:48:00 51.38 36.89 64.37
17:03:00 47.14 30,03 56.72
17:18:00 50,37 31.52 61.22
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17:33:00 49.88 33.93 61.45
17:48:00 49.97 28.49 58.86
18:03:00 49,07 29.37 57.9
18:18:00 45.12 24.06 52.2
18:33:00 58.12 37.12 7054
18:48:00 51.44 34.1 63.3
19:03:00 47.69 30,82 58.06
19:18:00 52.12 30.73 62.07
19:33:00 50.19 305 60.37
19:48:00 51.16 28.61 59.74
20:03:00 47.62 29.63 57.14
20:18:00 456 30.26 55.41
20:33:00 45,56 26.17 54.74
20:48:00 63.61 43.63 78.32
21:03:00 44.32 36.88 50.1
21:18:00 47.06 36.95 60.69
21:33:00 29.94 30.34 43.47
21:48:00 26.35 27.75 38.75
22:03:00 25.65 23.84 36.13
22:18:00 26.01 215 34.63
22:33:00 21,52 19.71 30,56
22:48:00 24.76 22.24 33.95
23:03:00 23.16 20,22 31.59
23:18:00 24.8 21.27 33.07
23:33:00 22.42 21.69 32.27
23:48:00 26.08 22,91 35.46
00:03:00 22.44 21.13 31.34
00:18:00 23.46 22.06 32,57
00:33:00 2224 21.07 31.22
00:48:00 24.63 20,68 32,57
01:03:00 2218 19.97 30.06
01:18:00 21,54 20,73 30.44
01:33:00 18.54 18.53 26.38
01:48:00 22.45 21.7 31.69
02:03:00 22.73 20,02 30.86
02:18:00 22.87 21.93 32.48
02:33:00 23.43 21.98 32.66
02:48:00 22.44 221 31.69
03:03:00 23.85 23.07 33.94
03:18:00 2751 26.97 39.05
03:33:00 23.59 23.26 34.06
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03:48:00 22.36 20.41 30.84

04:03:00 24.57 22,54 33.86

04:18:00 27.76 25.47 38.05

04:33:00 26.75 24.66 37.04

04:48:00 24.77 20.68 32.64

05:03:00 23.86 21.89 33.04

05:18:00 22,81 19.66 30.49

05:33:00 22.39 19.83 30,52

05:48:00 23.55 21.42 32.34

06:03:00 23.34 23.7 34.02

06:18:00 26.46 2218 35.13

06:33:00 31.12 33.39 46.71

06:48:00 38.05 283 48.66

07:03:00 5.1 38.02 68.48

La concesionaria indica que la potencia reactiva que exceda el 30% del total e potencia
activa sera facturado, es por ello por lo que se evalla si la potencia reactiva esta excediendo el
30% del total de la potencia activa. De acuerdo con los valores mostrados en la tabla anterior se
realiza la evaluacion, realizando el promedio y sumatoria de ambas potencias, evaluando si en

ambos casos se presenta el excedente.

Tabla 12

Evaluacion de Excedente de potencia reactiva

Potencia activa Potencia Reactiva Evaluacién
Promedio 41.29 29.78 Excede
Suma 7969.79 5748.29 Excede

Como podemos observar en la tabla anterior, en ambos casos, realizando la sumatoria y
promedio de los valores tomados por periodos de 15 minutos de las potencias activa y reactiva, el

valor de la potencia reactiva excede el 30% del total de la potencia activa por lo que la
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concesionaria realizara el cobro del excedente, es por ello por lo que se requiere de corregir los

valores de potencia reactiva.

4.1.3.6. Factor de potencia
A continuacion, se muestra la grafica con valores medidos para el factor de

potencia del objeto de estudio

Figura 34
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A continuacion, se muestran los valores medidos para el factor de potencia por en objeto

de estudio, por periodos de 15 minutos.

Tabla 13

Valores medidos de Factor de potencia

HORA FACTOR DE POTENCIA
07:04:00 0.795
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07:18:00
07:33:00
07:48:00
08:03:00
08:18:00
08:33:00
08:48:00
09:03:00
09:18:00
09:33:00
09:48:00
10:03:00
10:18:00
10:33:00
10:48:00
11:03:00
11:18:00
11:33:00
11:48:00
12:03:00
12:18:00
12:33:00
12:48:00
13:03:00
13:18:00
13:33:00
13:48:00
14:03:00
14:18:00
14:33:00
14:48:00
15:03:00
15:18:00
15:33:00
15:48:00
16:03:00
16:18:00
16:33:00
16:48:00
17:03:00
17:18:00
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0.771
0.819
0.803
0.783
0.79
0.824
0.802
0.823
0.809
0.82
0.828
0.792
0.818
0.826
0.821
0.827
0.822
0.834
0.822
0.818
0.808
0.835
0.815
0.837
0.816
0.822
0.823
0.84
0.816
0.811
0.809
0.809
0.77
0.801
0.778
0.809
0.776
0.794
0.82
0.812
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17:33:00
17:48:00
18:03:00
18:18:00
18:33:00
18:48:00
19:03:00
19:18:00
19:33:00
19:48:00
20:03:00
20:18:00
20:33:00
20:48:00
21:03:00
21:18:00
21:33:00
21:48:00
22:03:00
22:18:00
22:33:00
22:48:00
23:03:00
23:18:00
23:33:00
23:48:00
00:03:00
00:18:00
00:33:00
00:48:00
01:03:00
01:18:00
01:33:00
01:48:00
02:03:00
02:18:00
02:33:00
02:48:00
03:03:00
03:18:00
03:33:00
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0.83
0.825
0.829
0.857
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0.858
0.842
0.835
0.834
0.857
0.834
0.816
0.823
0.823
0.758
0.709
0.665
0.629
0.692
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0.724
0.712

0.71
0.727
0.727
0.711
0.717
0.736
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03:48:00
04:03:00
04:18:00
04:33:00
04:48:00
05:03:00
05:18:00
05:33:00
05:48:00
06:03:00
06:18:00
06:33:00
06:48:00
07:03:00
07:18:00
07:33:00
07:48:00
08:03:00
08:18:00
08:33:00
08:48:00
09:03:00
09:18:00
09:33:00
09:48:00
10:03:00
10:18:00
10:33:00
10:48:00
11:03:00
11:18:00
11:33:00
11:48:00
12:03:00
12:18:00
12:33:00
12:48:00
13:03:00
13:18:00
13:33:00
13:48:00
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14:03:00
14:18:00
14:33:00
14:48:00
15:03:00
15:18:00
15:33:00
15:48:00
16:03:00
16:18:00
16:33:00
16:48:00
17:03:00
17:18:00
17:33:00
17:48:00
18:03:00
18:18:00
18:33:00
18:48:00
19:03:00
19:18:00
19:33:00
19:48:00
20:03:00
20:18:00
20:33:00
20:48:00
21:03:00
21:18:00
21:33:00
21:48:00
22:03:00
22:18:00
22:33:00
22:48:00
23:03:00
23:18:00
23:33:00
23:48:00
00:03:00
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00:18:00
00:33:00
00:48:00
01:03:00
01:18:00
01:33:00
01:48:00
02:03:00
02:18:00
02:33:00
02:48:00
03:03:00
03:18:00
03:33:00
03:48:00
04:03:00
04:18:00
04:33:00
04:48:00
05:03:00
05:18:00
05:33:00
05:48:00
06:03:00
06:18:00
06:33:00
06:48:00
07:03:00

0.72
0.712
0.756
0.738
0.708
0.703
0.708
0.737
0.704
0.717
0.708
0.703
0.704
0.693
0.725
0.726

0.73
0.722
0.759
0.722
0.748
0.734
0.728
0.686
0.753
0.666
0.782
0.805

A continuacion se muestra el resumen de los valores obtenidos para el factor de potencia.

Tabla 14

Resumen de mediciones de factor de potencia

Resumen

Valor minimo

0.629

Promedio

0.777
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Como podemos observar, el promedio del factor de potencia esta por debajo de lo deseado,

lo que requiere de una mejora.

4.1.3.7. Evaluacion de la corriente

A continuacion, se muestra la gréfica de valores de corriente medidos en objeto

de estudio para consideracion de evaluaciones.

Figura 35

Valores de medicién de corrientes
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A continuacién, se muestran los valores medidos de corrientes por cada linea en el objeto de

estudio, por periodos de 15 minutos.
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Tabla 15

Valores medidos de Corrientes

HORA 1I1[A]  I2[A] 13 [A] IN [A]
07:04:00 83.17  94.22 99.86 30.7
07:18:00 7294  86.24 104.4 31.3
07:33:00 63.81 66.4 90.55 32.9
07:48:00 7152 8213 99.6 33.6
08:03:00 8112  88.36 122.7 48.1
08:18:00 88.19 1022 123.4 38.1
08:33:00 7279  80.86 90.57 19.2
08:48:00 98.44  103.9 128.4 33.9
09:03:00 7016  71.97 95.84 29.3
09:18:00 9588  93.19 109.7 27.9
09:33:00 94.93  87.48 106.3 29.8
09:48:00 8551  88.06 95.87 24.9
10:03:00 99.61  106.1 129.6 32
10:18:00 88.42  80.15 98.02 32.6
10:33:00 9655  102.6 100.5 15.3
10:48:00 99.13  100.8 126.8 35.8
11:03:00 91.63  92.95 112.6 30.2
11:18:00 93.68  92.39 119.8 345
11:33:00 1ok e= 110k 128.1 29.6
11:48:00 9505  98.36 107.1 19.3
12:03:00 8251  78.68 102 35
12:18:00 104 107.2 111.7 22.1
12:33:00 86.03  86.29 107.5 34.1
12:48:00 94.82  91.57 116.9 32.2
13:03:00 79.39 75 89.99 25.4
13:18:00 1003 105.1 125.3 30.4
13:33:00 7496 8244 104.9 30.9
13:48:00 9523  108.6 107.7 19.9
14:03:00 88.67  91.64 99.63 19.4
14:18:00 84.09  94.19 100.1 20
14:33:00 77.18 7364 1015 38.6
14:48:00 103.3 1144 133.7 39.3
15:03:00 7734 8553 102.4 32.1
15:18:00 80.28  87.29 110.6 40.7
15:33:00 89.55  88.62 104.4 30.5
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15:48:00
16:03:00
16:18:00
16:33:00
16:48:00
17:03:00
17:18:00
17:33:00
17:48:00
18:03:00
18:18:00
18:33:00
18:48:00
19:03:00
19:18:00
19:33:00
19:48:00
20:03:00
20:18:00
20:33:00
20:48:00
21:03:00
21:18:00
21:33:00
21:48:00
22:03:00
22:18:00
22:33:00
22:48:00
23:03:00
23:18:00
23:33:00
23:48:00
00:03:00
00:18:00
00:33:00
00:48:00
01:03:00
01:18:00
01:33:00
01:48:00

80.85
92.27
85.97
83.18
77.26
92.48
81.4
91.79
105.5
85.46
80.71
74.21
90.81
88.93
78.72
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4.2. Resumen de resultados obtenidos
A continuacion se muestra la tabla de resumen de resultados obtenidos en comparacion con

la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

Tabla 16

Resumen de resultados segun NTCSE

ITEM INDICADOR CUMPLE CON NORMA

1 TENSION Sl
2 FRECUENCIA Sl
3 FLICKERS NO
4 ARMONICOS Sl

A continuacion se muestra la tabla de resumen de otros indicadores evaluados en el sistema

eléctrico de Supermercado Franco.

Tabla 17

Tabla de resumen de resultados de indicadores evaluados en Sistema Eléctrico de Supermercado

Franco
ITEM INDICADOR OBSERVACIONES
5 -
1 POTENCIA REACTIVA MayTLs e; c?t?vg de Potencia
2 FACTOR DE POTENCIA Valores muy bajos por periodos
3 SEGURIDAD DE Instalacion eléctrica requiere
INSTALACIONES mejoras
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CAPITULO V

PROPUESTAS DE MEJORA
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5.1. Evaluacion tarifaria

A continuacion, se muestra la evaluacion de la opcién tarifaria para Supermercados Franco,

en el cual se evalla si es factible realizar el cambio de la opcion tarifaria.

Para el analisis se muestra un recibo emitido por la concesionaria SEAL para supermercados

franco con el cual se hara la evaluacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM g DE SANTA MARIA

Actualmente la opcion tarifaria con la que cuenta el Supermercado Franco es BT3.

Tabla 18

Evaluaciones de tarifas en Baja tension

TARIFA | Detalle de
Sin IGV | facturacion

BAJA TENSION UNIDAD

Importe

TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P
Cargo Fijo Mensual S/Imes 10.25 S/10.25
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S//kW.h 37.96 5996.16 S/2,276.14
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S//kW.h 31.68 25544.8 | S/8,092.59
Cargo por Potencia Activa de Generacion en HP S/IKW-mes 67.86 68.61 4655.8746
TARIFABT2 = a de Distribucic
Cargo por Potencia A|f|tpl>va e Distribucion en S//KW-mes 73.2 68.33 $/5,001.76
Cargo por Exceso de Potencia Activa de
Distribucion en HFP Sl S
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% | o ginovzarh | 496 | 1128824 | $/559.90
del total de la Energia Activa
Alicuota S/ 0.68454 S/1,026.81
TOTAL MES S/21,623.32
TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Cargo Fijo Mensual S//mes 10.33 S/10.33
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S//kW.h 37.96 5996.16 | S/2,276.14
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S//kW.h 31.68 25544.8 S/8,092.59
Cargo por Potencia Activa de generacion para
Usuarios:
Presentes en Punta S/IKW-mes 50.34 68.61 S/3,453.83
TARIFABTS Presentes Fuera de Punta S/IKW-mes 45.92
Cargo por Potencia Activa de redes de
distribucion para Usuarios:
Presentes en Punta S/IKW-mes 72.9 68.33 S/4,981.26
Presentes Fuera de Punta S/IkW-mes 69.98
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30%
del total de la Energia Activa ctm. S//kVar.h 4.96 11288.24 S/559.90
Alicuota S/ 0.68454 S/1,026.81
TOTAL MES S/20,400.86
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
Y CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P
Cargo Fijo Mensual S/imes 10.33 S/10.33
TARIFA BT4 Cargo p_or Enfarg|a Activa _ ctm. S//kW.h 33.11 31540.96 |S/10,443.21
Cargo por Potencia Activa de generacion para
Usuarios:
Presentes en Punta S/IKW-mes 50.34 68.61 S/3,453.83
Presentes Fuera de Punta S/IKW-mes 45.92
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Cargo por Potencia Activa de redes de
distribucion para Usuarios:

Presentes en Punta S/IKW-mes 72.9 68.33 S/4,981.26

Presentes Fuera de Punta S/IKW-mes 69.98

Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30%

del total de la Energia Activa
Alicuota S/ 0.68454 S/1,026.81
TOTAL MES S/20,475.33

ctm. S//kVar.h 4.96 11288.24 S/559.90

Tabla 19

Evaluaciones de tarifas en Media Tension

TARIFA Detalle de

MEDIAE TEI\ISIONES UNIDAD Sin 1IGV facturacion Importe

"TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P
Cargo Fijo Mensual S/imes 10.25 S/10.25
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S//kW.h 34.81 5996.16 S/2,087.26
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta | ctm. S//kW.h 29.05 25544.8 S/7,420.76
CEITD [120 PEEIER G ¢ SIkW-mes | 65.29 68.61 4479.5469
Generacion en HP
TARIFAMTZ | Cargo por Potencia Activa de SikW-mes | 1415 68.33 $1966.87
Distribucién en HP
Cargo por Exceso de Potencia Activa de .
Distribucién en HFP LS L
Cargo por Energia Reactiva que exceda
el 30% del total de la Energia Activa ctm. S//kVar.h 4.96 11288.24 S/559.90
Alicuota S/ 0.68454 S/1,026.81
TOTAL MES S/16,551.40

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA

TARIFAMTA4 Y CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P
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Cargo Fijo Mensual S//mes 10.33 S/10.33

Cargo por Energia Activa ctm. S//kW.h 30.37 31540.96 S/9,578.99

Cargo por Potencia Activa de generacion
para Usuarios:

Presentes en Punta S/IKW-mes 57.08 68.61 S/3,916.26
Presentes Fuera de Punta S//KW-mes 35.76

Cargo por Potencia Activa de redes de
distribucion para Usuarios:

Presentes en Punta S//KW-mes 15.01 68.33 S/1,025.63
Presentes Fuera de Punta S//KW-mes 14.79
Cargo por Energia Reactiva que exceda
el 30% del total de la Energia Activa ctm. S//kVar.h 4.96 11288.24 S/559.90
Alicuota S/ 0.68454 S/1,026.81
TOTAL MES S/16,117.92

Como se puede observar en las tablas anteriores, la mejor opcion para baja tension es la que
actualmente posee Supermercados Franco, la cual es la BT3, y la mejor opcién en media tension

es la MT3, a continuacidn, se hace una tabla comparativa de dichas tarifas.

COMPARACION DE TARIFAS
Baja tension Media tension
BT3 MT3
COSTO S/20,400.86 S/16,046.96
DIFERENCIA S/4,353.90

Como podemos observar en la tabla anterior, al cambiar la opcién tarifaria de BT3 a MT3 se tendria
un ahorro mensual aproximado de S/4,353.90, para lo cual se tendria que instalar una subestacién

de transformacién en el Supermercado Franco.
5.1.1. Evaluacion de costos de cambio de tarifa

Se evalua el presupuesto del proyecto de instalacion de sub estacién de MT para el cambio

de tarifa, a continuacion se muestran los presupuestos a utilizar.
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Tabla 20

Presupuesto de suministro de materiales para instalacion de sistema fotovoltaico

PRESUPUESTO DE SUMINISTRO DE MATERIALES

Item Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Total
1 Poste de C.A.C 13/400 u 1 S/1,250.00 S/1,250.00
2 %‘r’;‘g”cmr C(AA)PI de Al de 50 m 75 $/3.30 $/247.50
3  Grapas de anclaje tipo pistola u 6 S/26.00 S/156.00

Varilla de armar simple para
4 conductor de 50mm2 u 3 S/15.00 S/45.00
Manguito de empalme para
5 conductor de 50 mmz2 u 3 S/35.00 S/105.00
5 Grapas de vias paralelas de Al T 5 $/9.00 $/54.00
para conductor de 50 mmz2
; Cable desnudo de Al de 16 mm2 - 10 S/1.15 /1150
para amarre
8 Conductor NYY 3x25mm2 m 12 S/30.00 S/360.00
Cable de cobre de 50 mm2
9 N2XSY m 50 S/60.00 S/3,000.00
10 Conductor NYY 3x90mm?2 m 10 S/88.00 S/880.00
11 (I;)euz'l['os de concreto de cuatro vias 4 $/35.00 $/140.00
12 Buz6n MT u 1 S/400.00 S/400.00
13 Cinta de sefalizacién m 5 S/3.00 S/15.00
14 Cinta Ban Dit 3/4 m 5 S/8.00 S/40.00
15 Hebillas para Cinta Ban Dit 3/4 u 5 S/3.00 S/15.00
16 Termmgcmn exterior para cable igo 1 $/500.00 $/500.00
subterraneo 50 mm?2
Terminacion interior para cable "
17 subterréaneo 50 mm2 jgo 1 S/450.00 S/450.00
18 Tubo galvanizado 4" 1 S/190.00 S/190.00
19 Armado de terminal jgo 1 S/400.00 S/400.00
20 Q;?:go de salida de punto de igo 1 $/350.00 $/350.00
Aislador tipo pin polimérico
21 PI2TKV u 3 S/40.00 S/120.00
pp  Aisladores polimericos de u 6 $/80.00 $/480.00
suspension
Seccionador fusible tipo cut out
23 de 27 KV, 150 KV BILL u 3 S/250.00 S/750.00
24 Tansformix u 1 S/20,000.00  S/20,000.00
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Transformador de distribucion de

25 100 KVA u 1 S/22,260.00  S/22,260.00
26 Table;r,o de distribucion para sub U 5 $/3,000.00 $/6,000.00
estacion completo
Seccionador de potencia de 27
27 KV, 100A en S.E. u 1 $/10,000.00  S/10,000.00
28 Retenidas simples u 1 S/180.00 S/180.00
29 Puesta atierra u 1 S/2,000.00 S/2,000.00
TOTAL | S/70,399.00
Tabla 21

Presupuesto de montaje

PRESUPUESTO DE MONTAJE

item Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Total
1 Ingeniero Electricista hh 16 S/16.67 S/266.67
2 Ingeniero de Seguridad hh 16 S/14.58 S/233.33
3 Operario hh 16 S/10.42 S/166.67
4 Oficial hh 32 S/9.58 S/306.67
5 Peon hh 32 S/8.33 S/266.67
6 Obras civiles previas para caseta  Global 1 S/30,000.00  S/30,000.00
7 Implementos de seguridad Global 1 S/600.00 S/600.00
8 Transporte Global 1 S/6,000.00 S/6,000.00
9 Gastos administrativos Global 1, S/3,000.00 S/3,000.00

Total S/40,840.00

Tabla 22

Resumen de presupuesto de instalacion de Sub estacién de MT

RESUMEN
PRESUPUESTO DE SUMINISTRO DE
MATERIALES S/70,399.00
PRESUPUESTO DE MONTAIJE S/40,840.00
GASTOS ADICIONALES 10% S/11,123.90
TOTAL S/122,362.90
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5.2. Propuesta de sistema fotovoltaico para reduccion de tarifa

Como parte de la propuesta de reduccion de tarifa, se plantea la instalacion de un sistema
fotovoltaico que permita generacion de corriente eléctrica con finalidad de disminucién de

consumo de suministro de energia por parte de la concesionaria local.

Figura 36

Esquema de conexion de sistema fotovoltaico

e E

Medidor de Energia

Smart meter REd
eléctrica

A través de este proyecto, se busca disefiar un sistema de suministro de energia eléctrica
basado en la energia solar fotovoltaica, el sistema conectado a red generara energia durante el dia
inyectando esta energia a las cargas (autoconsumo) esto representara un ahorro energético y por

consiguiente ahorro en la facturacion de energia eléctrica.

5.2.1. Alcance del servicio.
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El alcance del servicio incluye el Disefio, Suministro y/o Instalacion y Puesta en Marcha
de un Sistema Solar Fotovoltaico Conectado a Red trifasico 380+N, potencia del inversor 40KW,

potencia de la matriz fotovoltaica 45,12KWp.

Se recomienda realizar el sistema en 03 etapas cada etapa contara con la instalacion de un
inversor de 40KW con una matriz FV de 45,12KWp, cada etapa se conexionara en paralelo
llegando a la potencia estimada de 120KW en inversores, se recomienda tener 03 inversores para

poder garantizar continuidad de servicio pese a posibles fallos 0 mantenimiento.

5.2.2. Presupuesto

Como parte de la propuesta se calcula la cantidad de paneles fotovoltaicos para que se

pueda entregar la potencia en matriz indicada.

Cada panel solar entrega una potencia de 470 Wp (Watt pico, es una medida de capacidad
méxima de generacion de un panel solar fotovoltaico). EIl panel solar fotovoltaico tiene las

siguientes dimensiones:
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Figura 37

Dimensiones de Paneles fotovoltaicos
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Nota. Tomado del catadlogo de Jinko Solar, que son los paneles propuestos para la instalacion.

A continuacion se muestra el calculo de la cantidad de los paneles solares para cubrir la

potencia propuesta:
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Tabla 23

Calculo de cantidad de paneles solares para sistema propuesto

Potencia que Potencia que
q entrega cada . Potencia total
entrega cada | sol Cantidad de d
anel panel solar paneles entregada
fotovoFI)taico [Wp] fotovoltaico [KWp]
[KWp]
470 0.47 96 45.12

Podemos ver que se requieren de 96 paneles solares fotovoltaicos para poder cubrir una

potencia en matriz de 45.12 KWp.

Asimismo se muestra el &rea total que se debe utilizar para toda la instalacion de los paneles

solares.

Tabla 24

Area a utilizar para instalacion de sistema fotovoltaico

Area de cada Cantidad de Area total por
panel paneles utilizar [m2]
fotovoltaico [m2]
295 96 215.55

Podemos ver que se debe utilizar un &rea total de 215.55 metros cuadrados, que serian

instalados en el techo del centro comercial de Supermercados Franco.

Gracias al software Google Earth Podemos realizar las mediciones del &rea total

aproximada del Supermercado Franco la cual seria de 2625.72 m? aproximadamente.
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Area total de Supermercado Franco
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Teniendo un érea techada de aproximadamente, 1267.29 m2. Por lo que en el anexo 5 se
muestra la distribucion de la instalacién de los paneles que comprende el sistema solar

fotovoltaico.
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Area techada de Supermercado Franco
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A continuacion se muestra las tablas de los gastos que se incurririan al instalar este sistema

fotovoltaico.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X s UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CREeR —caToLicA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

Tabla 25

Equipos de instalacion para sistema fotovoltaico

Valor Sub
Descripcion Cantidad| unitario total
(USD) (USD)
Inversor de Red SUN2000-40KTL M3 HUAWEI 1 4474.2 4474.2
Huawei Smart Power Sensor DDSU666H (0 inyeccidn) 1 147.8 147.8
Huawei Smart Logger 3000A01AU 1 875.28 875.28
Madulo fotovoltaico 470Wp Monocristalino celda partida
JINKO SOLAR x Pallet 31 Und. + 01 Und. 3 6521.39 | 19564.17
Rack Rupac coplanar/riel 24 127.01 3048.24
TOTAL (USD) 28109.69
Tabla 26
Personal para instalacion de sistema fotovoltaico
Descripcion del personal para . V_alor_ Total
Bingtalacicn Cantidad | unitario (USD)
(USD)
Supervisor I
Tecnicos 3 4440.2 4440.2
Montaje 2
Tabla 27
Resumen de costos para instalacion de sistema fotovoltaico
RESUMEN
Descripcion Sub Total (USD)
Materiales y equipos 28109.69
Personal de instalacion 4440.2
Total 32549.89

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

5.3. Calculo de banco de condensadores

Debido al anélisis por el analizador de redes y como pudimos ver en la evaluacion de la
opcion tarifaria, el sistema eléctrico de Supermercados Franco excede el porcentaje de potencia
reactiva (30% de potencia activa) por lo que en su recibo de consumo se realiza el cobro de esta,
asimismo en el analisis del factor de potencia, se pudo ver que existen periodos de tiempo donde
los valores son muy bajos y se busca realizar esta correccion por medio de un célculo de banco de

condensadores.

A continuacion se realiza el calculo del banco de condensadores. Se tiene los siguientes

valores:
Potencia activa j _
promedio medida | Fpinicial | Fp final VCE{?JB Freﬁl_Jlg?ma
[KW]
41.3 0.77 0.97 380 60

La férmula para hallar la Potencia Reactiva a compensar es la siguiente:

Qfinat = P (Tan (@) — Tan (8,)) (4)

Donde:

Q Final: Valor de potencia reactiva final
P: Potencia activa medida

@1: Angulo del factor de potencia medido
@2: Angulo del factor de potencia deseado

Entonces se tiene que:
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Qfinar = 23875.93 VAr

El banco de condensadores debe contar con una capacidad de 23, 875 KVAr.

5.4. Mejoras de proteccion del sistema eléctrico

Como se pudo ver en el diagrama unifilar del Anexo 3, el objeto de estudio no cuenta
con proteccion para sobretensiones y sobreintensidades, por lo que se propone utilizar los
siguientes dispositivos; asimismo se muestra en el anexo 4 el diagrama unifilar con las mejoras
propuestas a continuacion.

Protecciones contra sobre tensiones transitoria y permanentes: Un dispositivo de
proteccion contra sobretensiones transitorias (SPD) es un componente eléctrico que se utiliza
para proteger los sistemas eléctricos contra las sobretensiones transitorias que pueden ocurrir
debido a rayos, conmutacién de la red eléctrica o fallas en los equipos eléctricos. EI SPD actla
como un interruptor de voltaje controlado y se instala entre los conductores de alimentacion y
tierra para proporcionar una ruta de descarga segura para reducir el nivel de voltaje a un nivel
seguro.

El SPD Tipo 2 es el principal sistema de proteccion para todas las instalaciones
eléctricas de baja tension. Instalado en cada cuadro eléctrico, evita la propagacion de
sobretensiones en las instalaciones eléctricas y protege las cargas.

Como ejemplo de proteccion tenemos el siguiente dispositivo protector de sobre

tensiones:
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Figura 40

Proteccion PDS ABB para Sistemas Trifasicos

Nota. Tomado del catdlogo de ABB, seccion dispositivos de proteccion contra sobre
tensiones.

Este dispositivo de proteccion contra sobretensiones es de tipo 2, es para voltaje
nominal de trabajo (50/60 Hz), con aplicaciones para sistemas de 120 V, 230 V, 400 V CA, y
para voltaje de funcionamiento continuo maximo (50/60 Hz).

Protecciones contra sobre intensidades: Seguidamente del protector de sobre
tensiones se debe instalar un termomagnético, el cual es un dispositivo utilizado para
interrumpir la corriente eléctrica en un circuito cuando detecta valores de corriente eléctrica
por encima de ciertos limites de seguridad, y asi proteger el circuito eléctrico contra
sobrecargas y cortocircuitos que puedan generar dafios en los equipos eléctricos y poner en

riesgo la seguridad de las personas. Su funcion es interrumpir el paso de la corriente eléctrica
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cuando se detecta un valor elevado, evitando asi una sobrecarga en la instalacion eléctrica y
protegiéndola contra posibles dafios.

Instalacion de un pararrayos: es un dispositivo que se instala en edificios o
estructuras para protegerlas de los rayos y descargas eléctricas. Sirve para atraer y dirigir los
rayos hacia la tierra, evitando que impacten directamente en la construccion y generen dafos
0 riesgos para las personas. En definitiva, su funcion es la proteccion frente a descargas
eléctricas y la prevencién de posibles dafios. Como ejemplo se puede instalar un pararrayos
ionizante, el cual es un dispositivo de proteccion contra rayos con una pieza metalica esférica
fijada en la parte superior. Esta esfera esta aislada de la varilla por un anillo fabricado con un

material de muy alta propiedad de aislamiento eléctrico.
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Pararrayos ionizante
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Nota. Tomado de catalogo de Para-rrayos, empresa distribuidora de productos eléctricos.

5.5. Mejoras para solucion de Flickers
Los Flickers son variaciones rapidas y pequefias en el voltaje que pueden ser
perceptibles como cambios en la intensidad de la luz en dispositivos eléctricos como lamparas

0 pantallas.
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Como medida de solucion para los Flickers se propone instalar un estabilizador de
tension que pueda ayudar a mantener el nivel constante de voltaje en la red eléctrica del
supermercado Franco, reduciendo asi las fluctuaciones.

Los componentes principales de un estabilizador son:

e Transformador: permite aumentar o disminuir la tension de entrada,
dependiendo de las necesidades del sistema.

e Conmutador eléctrico automético de voltaje (AVR): es el corazén del
estabilizador y es responsable de monitorear la tension de entrada y ajustarla
segun sea necesario. Utiliza circuitos electronicos para comparar la tension de
entrada con un valor de referencia y, si detecta variaciones, controla el
transformador para modificar la tension de salida.

e Relésy conmutadores: se utilizan para activar o desactivar diferentes partes del
sistema, como el transformador, en respuesta a las sefiales del AVR.

e Circuitos de Control: juegan un papel importante en el funcionamiento del
estabilizador. Permiten la deteccion y regulacion rapida de cambios en la

tension de entrada.

En resumen, un estabilizador de tensién utiliza una combinacion de transformadores, relés,
conmutadores Yy circuitos electrénicos para mantener la tensién eléctrica en un nivel constante y
seguro, asegurando asi el funcionamiento adecuado de los dispositivos conectados a la red

eléctrica.

Se propone utilizar un estabilizador de estado solido de 120 KVA, trifasico, electrénico,
controlado con microcontroladores y fabricado con médulos Triac o Semipacks de alta potencia y

sistema de lazo cerrado que son dispositivos electronicos utilizados para controlar la potencia en
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circuitos de corriente alterna (AC) mediante el uso de componentes de estado sélido. Estos

modulos son especialmente utilizados en aplicaciones de control de potencia y regulacion de

voltaje en sistemas eléctricos y electronicos.

Figura 42

Estabilizador de estado solido de 120 KVA
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Nota. Tomado de la pagina de AFC Tecnasa, empresa que brinda soluciones en suministros de

energia, encargada de la venta de este tipo de estabilizadores. (AFC Tecnasa, s.f.)

Este estabilizador garantiza un flujo de corriente estable, es decir, sin sobre tensiones ni
bajas de tension. Ademas, los estabilizadores incluyen supresores de picos y tienen filtros que
eliminan el ruido; también previenen problemas como: Voltaje fuera del especificado por norma,

dafios permanentes en sus equipos: industriales, eléctricos y/o de computo.
5.6.Mejoras de diagramas unifilares

Como se puede ver en el Anexo 3, el diagrama unifilar levantado de las instalaciones

eléctricas de Supermercados Franco los circuitos del sistema no cuentan con interruptores
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diferenciales en su totalidad, por lo que se debe instalar en cada uno de los circuitos los
interruptores diferenciales, como también para los tableros de distribucion. Asimismo en el
tablero general se debe instalar las protecciones de sobre tension y sobre corriente mencionadas
en el apartado anterior.

La instalacion eléctrica del objeto de estudio es muy antigua, no se cuenta con un area
donde se encuentre el tablero general y derivados, y el cableado es también antiguo por lo que
se requiere una reestructuracion.

5.7. Evaluacién econdmica de mejoras para la opcion tarifaria
Cambio de tarifa con instalacion de sub estacion a MT3

Como parte de la evaluacion de la opcion tarifaria se muestra a continuacion la evaluacién

econOmica financiera para cualquiera de los casos de propuesta de mejora para la opcion tarifaria.

Primero se comienza con la evaluacion para la propuesta de instalar una sub estacion de

MT en el objeto de estudio, se tiene que:

Tabla 28

Ahorro por cambio de tarifa

g MT3 BT3
Costo por Tarifa
S/16,046.96 | S/20,400.86
Ahorro MENSUAL S/4,353.90
Ahorro ANUAL S/52,246.80

La evaluacion econdmica se realiza considerando el ahorro como un ingreso, asimismo se
realiza un financiamiento para cubrir los montos de inversion, considerando el crédito de la

siguiente manera:
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Tabla 29

Resumen de crédito para Instalacion de Sub estacion

costo total |S/122,362.90
crédito S/100,000.00
tasa 17%
plazo 3 afos

Tabla 30

Cuadro de amortizaciones crédito instalacion MT

Plazo Cuotas Interés | Amortizacion Saldo

S/45,257.37

S$/100,000.00

S/45,257.37

S/17,000.00

S/28,257.37

S/71,742.63

S/45,257.37

$/12,196.25

S/33,061.12

S/38,681.51

w (N~ O

S/45,257.37| S/6,575.86| S/38,681.51 S/0.00

Se realiza la evaluacion economica y financiera.

Tabla 31

Flujo de caja para inversion de MT

FLUJO DE CAJA

Afo
Descripcion 0 1 2 3 4 5
Ingresos por ahorro S/52,246.80 | S/52,246.80 | S/52,246.80 | S/52,246.80 | S/52,246.80
Inversion -S/122,362.90
Flujo de caja econémico |-S/122,362.90 | S/52,246.80 | S/52,246.80 | S/52,246.80 | S/52,246.80 | S/52,246.80
Préstamo S/100,000.00
Amortizaciones S/28,257.37 | S/33,061.12 | S/38,681.51 S/0.00 S/0.00
Intereses S/17,000.00 | S/12,196.25 | S/6,575.86 S/0.00 S/0.00
Flujo de caja financiero | -S/22,362.90 | S/6,989.43 | S/6,989.43 | S/6,989.43 | S/52,246.80 | S/52,246.80
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Se tienen los siguientes indicadores econdmicos:

Tabla 32

Indicadores econémicos para cambio a MT

Econdmico Financiero
VAN S/66,045.13 S/57,316.54
TIR 32% 59%
B/C S/1.54 S/1.47
PRC 4to afo 5to afio

Segun los indicadores, el proyecto es viable ya que se tiene un VAN positivo y un B/C

mayor que 1, en ambos casos.

Reduccion de tarifa con instalacion de sistema fotovoltaico

Para la evaluacién econdmica de instalacién de paneles, se considera una reduccion del

30% del costo con la inversion para 40 KW.

Tabla 33

Ahorros por instalacion de Sistema Fotovoltaico

Pago por servicio
mensual S/20,485.06
ahorro mensual (30%) | S/6,145.52
ahorro anual S/73,746.22

Se tienen los siguientes costos para la inversion del sistema fotovoltaico.
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Tabla 34

Resumen de costos de instalacién de Sistema Fotovoltaico

32549.89
S/118,807.10

Costo paneles dolares TC 3.65

Costo soles

El financiamiento serd el mismo que se uso para a instalacion de subestacion de MT,

teniéndose el siguiente flujo de caja.

Tabla 35

Flujo de caja de evaluacion de Sistema Fotovoltaico

FLUJO DE CAJA

yA\q[o}
Descripcién 0 1 2 3 4 5
Ingresos por ahorro S/73,746.22 | S/73,746.22 | S/73,746.22 | S/73,746.22 | S/73,746.22
Inversion -5/118,807.10
Flujo de caja econdémico | -S/118,807.10 | S/73,746.22 | S/73,746.22 | S/73,746.22 | S/73,746.22 | S/73,746.22
Préstamo S/100,000.00
Amortizaciones S/28,257.37 | S/33,061.12 | S/38,681.51 S/0.00 S/0.00
Intereses S/17,000.00 | S/12,196.25 | S/6,575.86 S/0.00 S/0.00
Flujo de caja financiero | -S/18,807.10 | S/28,488.85 | S/28,488.85 | S/28,488.85 | S/73,746.22 | S/73,746.22

Se tienen los siguientes indicadores econdmicos.

Tabla 36

Indicadores Econodmicos de evaluacién de Sistema Fotovoltaico

Econdmico Financiero
VAN S/147,130.32 S/138,401.73
TIR 55% 162%
B/C S/2.24 S/2.16
PRC 2do afio 4to afio
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Se puede ver que este proyecto también es viable ya que se tienen un VAN positivo y un

B/C mayor que 1, para ambos casos.

Finalmente se puede ver que la inversion retorna en un periodo menor en la instalacion de
sistema fotovoltaico, lo cual puede ser un proyecto para ampliar, instalando mayor capacidad de

potencia y teniendo un ahorro mucho mayor.
5.8. Resumen de inversidn para cambio tarifario

Tabla 37

Resumen de costos de inversion de mejoras en tarifacion

Provecto inversidh VAN VAN TIR TIR Recucpaesgac'on Recuperacion
y Econémico Financiero | econémico | financiero A caso financiero
econdmico
Cal\rjl‘.?'so a | $/122,362.90 | S/66,045.13 | S/57,316.54 32% 59% 4to afio 5to afio
Sistema o o
; S/118,807.10 | S/147,130.32 | S/138,401.73 55% 162% 2do afio 4to afio
fotovoltaico

Como podemos observar en la tabla anterior el proyecto que tiene menor tiempo de
recuperacion, es el de implementar un sistema fotovoltaico, que resulta ser un proyecto viable

debido a los indicadores econdmicos analizados.
5.9. Presupuesto adicional para mejoras propuestas

A continuacion se presenta el presupuesto para las mejoras planteadas.
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Tabla 38

Presupuesto adicional para mejoras

Descripcion Cantidad UC.OStO. Costo Total
nitario
1 Proteccion con;glsobre tensiones 1 $/1,012.04 $/1,012.04
9 EstablllzadorKe\s/t’aA(\:io solido 120 1 $/14,000.00 $/14,000.00
3 Pararrayos 1 S/740.00 S/740.00
4 Diferenciales 30 S/36.90 S/1,107.00

TOTAL S/16,859.04
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Conclusiones

e Se concluye que al analizar las condiciones de los parametros energéticos del
Supermercado Franco, se logré proponer mejoras que permitirdn un mejor desempefio del
suministro eléctrico del mismo.

e Se concluye que al realizar el andlisis de los parametros energéticos mediante un analizador
de redes, se obtuvo que para los valores medidos de tension, frecuencia, armonicos en
comparacion con la norma, estos si se encuentran dentro de los valores establecidos por la
Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos; asimismo los Flickers no se
encuentran dentro de los parametros establecidos con la norma., teniendo valores mayores
que 1, que es la tolerancia asignada. También se pudo evaluar que el sistema presenta una
Potencia Reactiva mayor que el 30% de Potencia activa, por lo que también el factor de
potencia presenta promedio bajo de un 0.77.

e Se concluye que para corregir el factor de potencia se realizo el célculo de banco de
condensadores, encontrando que se tiene que instalar un dispositivo para compensar 23,
875 KVAr; asimismo se presentd un dispositivo de proteccion contra sobre tensiones
transitorias y permanentes, el cual debe ser instalado en el sistema eléctrico de
Supermercados Franco, asimismo instalar dispositivos diferenciales para todos los
circuitos del sistema eléctrico y un dispositivo pararrayos también como medida de
proteccion.

e Se concluye que la mejor opcidn tarifaria para franco es la MT3, presentandose un ahorro
de S/4,353.90 mensuales aproximadamente, para lo cual se tendria que realizar un
proyecto de instalacion de una sub estacion, cuya evaluacion econdémica indica que la

inversion se recuperaria en el 5to afio financiando el proyecto, también como mejora de la
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tarifacion se present6 un proyecto de instalacion de sistema fotovoltaico, el cual tendria un
ahorro del 30% del consumo mensual, teniendo un ahorro aproximado de S/6,145.52 y
recuperandose la inversion en el 4to afio con financiamiento, para lo cual se sugiere una
instalacion de sistema fotovoltaico.

e Se concluye que a través del estudio realizado, se realizan recomendaciones las cuales
brindan sugerencias especificas y acciones que podrian tomarse en base a los resultados y

conclusiones de la presente investigacion.
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Recomendaciones

e Se recomienda la instalacion de sistema fotovoltaico como alternativa de mejora de
tarifacion, debido a que la inversion regresa en menos tiempo que una subestacion de
Media Tension, ademas que se puede expandir el proyecto y poder incrementar la potencia
instalada teniendo un ahorro ain mayor. Se tiene como VAN econémico S/147,130.32,
VAN financiero de S/147,130.32, TIR econémico de 55% y financiero de 162%, periodo
de recuperacion econémico en el 2do afio y financiero en el 4to afio.

e Se recomienda la instalacion de un cuarto de llaves, en el cual se localicen los tableros
generales y de distribucién con finalidad de tener una mejor supervision y mantenimiento
del sistema eléctrico.

e Se recomienda instalar las mejoras de proteccion propuestas en el sistema eléctrico de
Franco, con finalidad de garantizar un uso seguro del mismo y prevenir cualquier tipo de
accidente.

e Se recomienda realizar un posterior analisis de la red eléctrica con un analizador de redes,
en el caso de encontrarse problemas relacionados con los indicadores que inspecciona
Osinergmin de acuerdo a la NTCSE, enviar una carta a la empresa de Distribucion de

energia eléctrica, solicitando la atencion de los problemas encontrados.
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ANEXQOS

Anexo 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE PARAMETROS ENERGETICOS PARA LA MEJORA DE CALIDAD
EN EL SUMINISTRO ELECTRICO DE SUPERMERCADOS FRANCO AREQUIPA 2023

Tabla 39
Matriz de Consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

Problema principal:
¢ Cual es el analisis de las condiciones
de pardmetros energéticos para
proponer una mejora de calidad en el
suministro eléctrico de Supermercados
Franco?

Objetivo general:

Realizar el analisis de las condiciones
de pardmetros energéticos y proponer
una mejora en la calidad del
suministro eléctrico de Supermercados
Franco.

Hipdtesis general:

El andlisis de las
condiciones de
pardmetros
energéticos permitira
desarrollar una
mejora para la

Variable independiente:
parametros energéticos

Indicadores:
Tension
Frecuencia
Flickers
Armonicos
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Problemas especificos:

« . Cual sera el analisis inicial de los
pardmetros energéticos como niveles
de tension y corriente, frecuencia,
flicker, armonicos, interrupciones,
tarifa y factor de potencia del sistema
eléctrico de Supermercados Franco,
mediante un analizador de redes de la
marca Metrel con serie 2892?

* (Cual es el analisis comparativo de
los parametros energéticos frente a la
Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos (NTCSE)?

» ;Cudles seran las mejoras en base a
calculo de banco de capacitores,
calculo de filtro de armonicos,
protecciones de sobre voltaje y sobre
corriente y optimizacion de diagramas
unifilares, para el suministro de
energia eléctrica del Supermercado
Franco?

« ;Cuadl serda la propuesta de mejora
para la tarifacion del suministro
eléctrico del Supermercado Franco?

« ;Cuales seran las recomendaciones
para solicitar una buena calidad del
suministro eléctrico de Supermercados
Franco, basadas en la Norma Técnica
de Calidad de los Servicios Eléctricos?

Objetivos especificos:

« Analizar inicialmente los parametros
energeticos niveles de tension y
corriente, frecuencia, flicker,
armonicos, interrupciones, tarifa'y
factor de potencia del sistema eléctrico
de Supermercados Franco, mediante
un analizador de redes de la marca
Metrel con serie 2892.

« Comparar los parametros energéticos
obtenidos con los establecidos con la
Norma técnica de calidad de los
Servicios Eléctricos (NTCSE).

« Desarrollar mejoras en base a calculo
de banco de capacitores, célculo de
filtro de armdnicos, protecciones de
sobre voltaje y sobre corriente y
optimizacion de diagramas unifilares,
para el suministro de energia eléctrica
del Supermercado Franco.

* Realizar una propuesta de mejora
para la tarifacién del suministro
eléctrico del Supermercado Franco.

« Realizar recomendaciones para
solicitar una buena calidad del
suministro eléctrico de Supermercados
Franco, respecto de la Norma Técnica
de Calidad de los Servicios Eléctricos.

calidad del
suministro eléctrico
de Supermercados
Franco, basada en la
Norma Técnica de
Calidad los Servicios
Eléctricos.

Variable dependiente:

Calidad en el suministro eléctrico.

Indicadores:
Dafios en los equipos.

Deficiencias del sistema eléctrico.

Nota. Elaboracién propia
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Anexo 2. Ficha técnica de analizador de redes Metrel

Analizadores de calidad de energia
MI 2892 Power Master

El MI 2892 Power Master es un
analizador de la calidad de energia
trifasico portatil con una gran pantalla
grafica a color facil de leer que permite
al usuario detectar armonicos, fasores
y anomallas de formas de ondaen

la instalacién con solo conectar el
dispositivo. El equipo esta disefado
para un registro alargo plazo asi como
para la resolucién de problemas en
sistermas de distribucién monofasicos
y trifasicos. Los practicos botones

de configuracion rapida hacen que el
equipo sea mas facil de usary permiten
una visién mas rapida de los datos
parala resolucién de problemas. El
avanzado pagquete de software para
PC PowerView3 permite un analisis
detallado de los datos registrados, una
lectura directa de la tarjeta de memoria
microSD, un analisis de los datos
grabados durante largos perfodos de
tiempoy |a generacion automatica de
informes profesionales.

o
on
—
(¢F]
=
(¢F]

o
7]

o

2>
)

=)

I
(&)

m
@

o
wv
e8]
—
(@)

o
1)

N

™
=

<

137



FUNCIONES DE MEDICION

+ Tensitn: TRMS, pico, factor de cresta

(4 canales);

Corriente: TRMS, pico, factor de cresta

(4 canales);

Potencia (activa, reactiva, aparente).
Mediciones de potencia segtin IEEE 1453 (activa,
no activa, fundamental, arménicos, desequilibrio
de cargas);

VFD (variadores de frecuencia, 5 Hz- M0 Hz), 400 Hz;
Desequilibrio, medicién de flicker;

Analisis de arménicos e interarmionicos hasta el
armanico 50, medicién de THD;

Energia (activa, reactiva, generada, consumida);
Capturay registro de eventos en el suministro
eléctrico (desconexiones, interrupciones, subidas,
caldas).

Monitorizaciony registro de corrientes de
arranque;

Presentacion, captura yy registro de formas de
onda/arranque

Registro de sobretensiones transitorias;

Analisis de la calidad de la energfa seglnla
normia EN 50160, |EEE 519.

Registro de hasta 7 alarmas ajustables;

Medicién de temperatura;

Mediciones de eficacia del inversor fotovoltaico;
Factor de potencia, tg fi.

www.metrel.si

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

+ 4 canales de tensién con una amplia escala de
medicidn: 0 ... 1000 rms (CAT Il /1000V);

+ 4 canales de comiente con reconocimiento automatico
de pinzasy seleccién de escala “en el equipo”;

+ Deteccidn automatica de pinzas inteligentesy su

escala;

Freruencia de muestreo en grabacidn de

transitorios 43 k muestras/segundo en 8 canales

simulténsamente;

Curnplimiento de la nomma de calidad de la energla IEC

£1000-4-30 Clase &;

Anélisis completo de calidad de energfa segtin

la norma EN 50160, incluida la sehalizaciény los

interarmanicos;

Soporte para tarjeta de memotia microSO (de 8 CB

suministrada con el equipo) hasta 22 GB.

Terminales de entrada con cédigo de coloresy

etiguetas en los terminales para adaptarse a la zona

geografica;

Ment principal intuitivo e iconos grandes que hacen

que elequipo sea muy facil de navegzary configurar;

Selecritn automatica del rango de la pinza decorriente,

El potente software para PC PowerVisw3 permite

la descarga, visualizaciony anélisis de los datos

registrados, asl como la generacién de informes

profesionales;

Pinzas flexibles (sin alimentacion adicional) incluidas

enel equipo estandar;

Comunicacién remota mediante Ethernet

Sincronizacion relojcon GPS - opcional).

A
7

FUNCION
Entradas de tensidn CA+CC
Nimero de entradas 5

Rango de tensidn nominal (L - N)
Rango de medicidn

Precisitin

Tasa de muestreo

Fase (L-M): 50 ... 1000 Vrms / Linea (L-L): 50 ... 730 Vrms

10% ... 150% de tension nominal

IEC 61000-4-30 Clase A, £0,1% de tensidn nominal,

7 k muestras por segundo a 50/80 Hz, sinc. con frecuencia de red

1.7 k muestras por segundo @ VFD (5 Hz - 110 Hz)
12.2 k muestras porsegundo @ 400 Hz

Rango de frecuencia de red

425 ... 69,0 Hz £10 mHz

C .. 110 Hz + 10 mHz (VFD)
335.0 ... 465.0 Hz + 100 mHz

Entradas de corrlente CA+CC
MNimero de entradas 4

Rango de medicidn (con pinzas flex A1227/41502) 3 ... 6000 Arms +1,5% de my.

Rango da medicién (con pinzas de hierro A1281)

E0m .. 1200 Arms +0 5% da my.

Funciones
Potencia (P, Q, 5, cos fi, PF..)

Rango de mediclén
Depende de |3 tensién y las pinzas

Pracisién

IEC B1657-12 Clase 1

saleccionadas

Energla

Arménicos (OC ... 50°)

Armanicos (OC .. 13%) @400 Hz
Arménicos (DC ... 20°) @VFD (5 - 16 Hz)
Arménicos (OC ... 13%) @VFD (16 - 32 Hz)
Arménicos (OC ... 5°) @VFD (33 - 110 Hz)

Cepende de |3 tensién y 1as pinzas
saleccionadas
0 ... 20% de tensién nom.

Artiva: IEC 62053-21 Clase 1

|IEC-4-7 Clase 1

Reactiva: IEC 62053-23 Clase 2

Interarménicos (1

Interarménicos (1... 20°) @VFD (5- 16 Hz)
Interarménicos (1...13%) @FD (16 - 33 Hz)
Interarménicos(1... 57) @VFD (23 - 110 Hz)

_..50%) 0 ... 20% da tansién nom.

IEC 61000-4-7 Clase 1

Flicker 02..10 IEC 61000-4-15 Clase F3
Senalizacin de red 0 ... 15% de tensidn nom. |EC 61000-4-30 Clase A
Desequilibrio Tensidn: 0 ... 5%

Comiente: 0... 7%

APLICACION

Optimizacién del consumo energético;
Valoracién de calidad de energfay
resolucién de errores en sistemas
eléctricos de baja y media tensidn;
Comprobacién del rendimiento del
equipo de correccién de potencia;
Analisis a largo plazo;

Mantenimiento predictivo;

Verificacién de |a capacidad del sistema
eléctrico antes de ahadir cargas.

NORMATIVAS

Seguridad
EN 61010-1;

Mediciones:

= |[EC/EN 61000-4-30, clase A;
« [EC/EN B1557-12;

» |[EC/EN 81000-4-7, clase |;

- [EC/EN 51000-4-15;

- EN 50160,

« [EEE 1448;

» [EEE 1453;

« [EEE 519

Compatibilidad electromagnética
= EN 61326

METREL’

INFORMACION PARA EL PEDIDO

o
&
s
=
=
]
:
B,
g

Kit MI 2892 Advanced (AD)

Instrumento Power Master

Pinzas de corriente flexibles monofasicas:
3000/300/30 A (A 1502), 4 uds

Sonda de prueba {marmn, negro, gris, verde,
azul), S uds

Pinza de cocodrilo (marrén, negro, gris, verde,
arul), S uds

Cable de medicién de |a tensitn {marrdn,
negro, gris, verda, azul), 5 uds

Etiquetas de codificacion por colores
Sonda de temperatura

Tarjeta da memaoria microS0 de 8,0 GB
Lector de tarjeta micros0D

Softwars para PC PoweriVisw3

R5232, USBy cable cruzado Ethemet
Adaptador de fuente de alimentacidn
Baterla recargable de 1.2V, NiMH, & uds
Maleta de proteccion profesional
impermeable

Manual de instrucciones

Certificado de calibracitin

Kit MI 2892 Euro (EU)
= Con pinzas de coriente flexibles
monofasicas: 3000/300/30 A (4 1227), 4 uds
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Temperatura -10...BE*C +0,5 *C
Bajadas, Subidas 10...150% de tensidn nom. +0,2 % de tensién nominal
41 ticlo
Interrupcionas 0...10% da tension nom. +1 ciclo
Grabadores
Memaria Micro S0 de BGB, soporta hasta 32 CH
Grabador general
Periodo de integracitn 1segundo ... 2 horas
Senales grabadas » 1000 (tensiones, corrientes, arménicos, potencia...)
Walor minima, maxima y medio por intervalo
- Eventos de tensian
- Alarmas personalizadas
Duracidn »1ano (depende del tamano de |a tarjeta 50)
Grabador de forma de onda
Duracidn Hasta 60 segundos de forma de onda de corriente v tension
Disparador Manual, eventos de tensidn, alarmas personalizadas, nivel de tensidn

o comients (arrangue)

Grabador de sobretensiones transitorlas
Tasa de muestreo

47.0000 muestras/'s

Duracidn Hasta S0 ciclos de forma de onda de corriente y tension
Disparador Manual, curva o nivel de tansién

General

Pantalla TFT a color de 4,2 pulgadas (480 x 272)

Comunicacion
Sincronizacidn de tiempo
Alimentacitn

Categoria de sobretension
Peso

Dimensiones

METREL D.D.

USH, Ethernet, R5-232

Receptor CPS (A 13E5)

10 ... 240 Vac o & x pilas recargables NiMh, tamano A4
CATIV/ BDOV o CAT I/ 1000V

1kg

230 % 140 x B0 mm

Measuring and Regulation Equipmeant Manufacturer

Ljublianska 77, 511354 Horjul, Slovenia

T +386 (D)175 58 200, F +386 (00175 49 226

metrel@metrel si, wwaw metrel si

Kit MI 2892 Standard (ST)
= Sin pinzas de corriente flexibles

ACCESORIOS OPCIONALES

Foto Mumeno Descripcion detallada
/_: h: A 1033 Pinza de comiente 1000 A4/1Y

~ A 1037 Transformador de

e
| f | corrienta 5 AW
A 1561 Cable conexidn para la pinza
| decorrients (4 1069, & 1122)
A 10E8 Mini pinza de carriente
1004V

bi A 1S8R Pinza de corriente D.5/5/50A

5= A1281 Pinzade comante

>0 0,5/5/100/1000 A/1V
/"0 A15032 Minipirea amperimétrica flexdble
Ao monofasica B00VEDD/E0 A T IV

‘ A 1458 Lectorde tarjeta microS0

. ‘ | A 1355 Receptor GPS

5 2014 Adaptador fusible seguridad,
Juds.

5 2015 Pinza plana de seguridad,
4uds

= a 1391 Pinzacorriente AC/DC 300 /
L, POJA ADAMY

A1622 El Router 36 y'Wi-Fi
ol !

D

5 2072 Disp. almacenamiento USE
g (backup datos)
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Anexo 3. Diagrama unifilar inicial del sistema eléctrico de Supermercados Franco
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Anexo 4. Diagrama unifilar con mejoras propuestas
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Anexo 5. Distribucion de la instalacion de los paneles del sistema solar fotovoltaico

Area techo aprox.
1266.2908 m2

28,52

21,2

- .
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[ 764 Area paneles | &
215.55 m2 “
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. 1029 X24 paneles
|
\
38,23
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Anexo 6. Ficha técnica de paneles fotovoltaicos propuestos en sistema

www.jinkosolar.com

Tiger Mono-facial
450-470 Watt

Tiling Ribbon (TR) Technology

Positive power tolerance of 0~+3%

Solar

JiniKO

Building Your Trust in Solar

T

N-Type

KEY FEATURES

A

POWER YIEHD

D

30year

AR

LOW LIGHT

TR technology + Half Cell

TR technology with Half cell aims to eliminate the cell gap to
increase module efficiency (mono-facial up to 20.93%)

Low Light Induced Degradation

The N-type cell shows extremely low light induced degradation
(LID) performance when comparing with the P-type cell.

9BB instead of 5BB
9BB technology decreases the distance between bus bars and
finger grid line which is benefit fo power increase.

Higher lifetime Power Yield

1% first year degradation,
0.4% linear degradation

Best Wamranty
15 year product warranty,
30 year linear power warranty

Better low-light performance

Excellent performance in low-light environments
(e.g. early morning. dusk, and cloud, etc.)

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

= —
PV CYCLE U%M ‘ €
v \ cermFieo ]
O CLEAN
& g
POSITIVE QUALITY™ " MEMBER
Continuous Quality Assurance 100%

» [S09001:2015, 1ISO14001:2015, OHSAS18001
certified factory

« IEC61215, IEC61730 certified product 87.4%1

Guaranteed Power Pefformance

83.1%

15 Year Product Warranty 30 Year linear Power Warranty
0.4% Annual Degradation Over 30 years

= N-Type performance warranty rr— O A 4%
30-year Power
Warranty Annual ‘,:

Power Attenuation /

P-Type performance warranty

87. 4%
83. 1% | | Nype |
y

P-Type

Year
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Anexo 7. Fotografias de llaves generales de sistema Eléctrico de Supermercado Franco

Interruptor General de Supermercados Franco
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Interruptor secundario Supermercados Franco C2

1EC 609472 catA
60947--2

MA250 uimpakv_ja“[ﬁ[ ~ 5080 W Ti=g]
Uiea90Y | lew=100%i [T soo oot 0 1480/500] 890 350 |
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Interruptor secundario Supermercados Franco C1
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Derivacion para interruptores secundarios
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Anexo 8. Ficha técnica de pararrayos

PARARRAYOS CON DISPOSITIVO DE CEBADO

0 Tecnologia y fabricacién francesa

contact@france-paratonnerres.com
www.lran:e-paratonnerres.com

IONTFLASHMACH® NG15

REFERENCIA 90315
NOMBRE IONIFLASH MACH NG15

AVANCE DE CEBADO 55ps

AVANCE DE CEBADO LIMITADO SEGUN NF C 17-102 15ps.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD 3%

PESO 1.8Kg

El avance de cebado AT esta definido como la ganancia media en instante de cebado del pararrayos con dispositivo
de cebado (PDC) en comparacion con lo de un pararrayos de punta Franklin, medido en las mismas condiciones.
El AT esta medido en Laboratorio Muy Alta Tension, en conformidad con la norma NFC 17-102 ed. 2011.

13 15 18 20

32 37 45 51

33 39 47 54

0 3% 4“0 49 56
5 4“2 52 60

0 35 3 55 63
0 34 45 58 69
2% 42 60 73

60 34 58 75

El nivel de proteccion se determina con la Norma NFC 17-102 ed.2011, o EN 62305-2, o con el
guia UTE 17-102. Si existe un riesgo para el medio ambiente, el radio de proteccién debe ser
reducido de un 40%. Para un nivel de proteccion |++ (ver 5.2.3.5 NFC 17-102), el radio de protec-
cion debe también ser reducido de un 40%.

Para un sitio con un riesgo rayo, es necesario realizar una Analisis de Riesgo Rayo (NFC
17-102, EN 62305-2 o UTE 17-108), y después, definir por medio de un Estudio Técnico un
documento de especificaciones la proteccion a implementar.

La implementacion de las protecciones necesarias se efectia en conformidad con las normas
de proteccion en vigor (NFC 17-102 Ed. 2011 o EN 62305 Ed. 2010)

Verificaciones iniciales (NFC 17-102 o EN 62305) periddicas permiten controlar la evolucién de
los dispositivos de proteccion contra el rayo, y asegurar la proteccion de las personas y del
material.

Segun Art. 20 de la orden del 19 de julio de 2011 del Ministerio del Medio Ambiente francés, el
registro de los eventos esta ahora obligatorio en los sitios ICPE (Instalaciones Clasificadas
para la proteccion del Medio Ambiente).

El contador de impactos de rayo IONICOUNT® permite asegurar la redaccion de las informa-
ciones indispensables, durante las verificaciones del sitio.
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IFLASHMACH" HO.

4

FR{NCE®
PAR TONNERRES

PARARRAYOS CON DISPOSITIVO DE CEBADO

m FUNCIONAMIENTO DEL IONIFLASH MACH

El Pararrayos con Dispositivo de Cebado IONIFLASH MACH® funciona para todos los impactos de rayo, positivos y negativos.

La ausencia de componentes fragiles aumenta su fiabilidad y entonces, no esta vulnerable a los impactos de rayo; No necesita control a distancia
para su funcionamiento. Sin embargo, un procedimiento de ensayo esta disponible.

ELIONIFLASH MACH?® tiene una garantia de 7 afios (*).

ETAPAS
Acercamiento del fendmeno de tormenta.

. Deteccion de la frecuencia del rayo por el dispositivo de cebado interno.
. Elevacion del campo electromagnético terrestre.

. Efecto de punta encima del pararrayos IONIFLASH MACH®.

. Amplificacion del efecto de punta por las tomas de potenciales.

2
3
4
5
6. Carga electrostatica del electrodo atmosférico.
7. Generacion del arco eléctrico al nivel del dispositivo de cebado principal interno.
8. Aparicién el electron en cierna en la extremidad del pararrayos.

9. Creacion del trazador ascendente.

10. Unidn entre el trazador ascendente y descendente (reldmpago).

11. Descarga del rayo en la extremidad del pararrayos y flujo directo del rayo a través el electrodo de tierra.

EMPLARES DE INSTALACION m EJEMPLAR COMPLETO DE UNA INSTALACION
EL IONIFLASH MACH® DE PROTECCION CONTRA EL RAYO CON
EL IONIFLASH MACH®NG15

IONIFLASH MACH Proteccién de una torre Torres
Telecom, o proteccion

complementaria de un sitio

Barra-soportes '

- mas grande : + T Pararrayos
l\‘ﬂaqstxsl ; grapas de apriete TONIFLASH
de 123 metros)
¢ MACH*

Collares de apriete

Mastiles alargadores
{de 2 a 6 metros)

Contador de 5
impactos del rayo Puente seccionador

de la toma de tierra
\ 4 (ubicado en la

trampilla de control)

Anclajes de fijacion i

Collar para el
conductor

Trampilla de control

REGLAS FUNDAMENTALES DE INSTALACION

El Pararrayos con Dispositivo de Cebado debe estar situado al menos 2 m por encima del punto lo mas elevado del edificio que protege.

Al menos dos conductores de bajadas deben ser instalados, lo mas cercano del pararrayos, a fin de permitir el mejor flujo de corriente de rayo.
Segun la norma NFC 17-102 ed. 2011, la toma de tierra debe ser menor o igual a 10 ochms.

Las dos tomas de tierra rayo y la toma de tierra eléctrica deben ser unidas con una conexion equipotencial.

(*) segln nuestras condiciones de venta

EN CONFORMIDAD CON LA NORMA NFC 17-102 ed. 2011 [ONIFLASHMACH® NG15
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