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RESUMEN

En el presente informe de tesis se muestra los diferentes modelos de

soluciones avanzadas de sistemas de compensacién de energia reactiva

presenténdolas como una solucién a la problemética de calidad de potencia

(mejoramiento de| factor de potencia y la polucion arménica) en las redes

eléctricas.

El proyecto abarcé el nivel de baja y media tensién proponiendo soluciones

avanzadas de sistemas de compensacién reactiva, banco de

condensadores convencionales, banco de condensadores con reactancias

anti resonantes y filtros activos. En todos los casos se analizé |as

consideraciones y criterios para su mejor funcionamiento, presentando |as

simulaciones en diferentes escenarios de operacién basando el analisis en

Norma técnica de calidad de servicios eléctricos (NTCSE) , IEC y

Recomendaciones IEEE de calidad de potencia, haciendo uso de| software

ETAP 12.6 para la simulacién del sistema eléctrico.

Uno de los objetivos por las cuales se desarrollé Ias con}401guracionesde los

modelos fue para evaluar criterios y comparar el funcionamiento,

desempe}401o,complejidad del equipamiento real; para dar soluciones

e}401cientespara el Proyecto Minero Tambomayo-Arequipa de los problemas

de calidad de potencia.

Los resultados fueron realmente favorables considerando que se redujo Ia

polucién en el sistema eléctrico cumpliendo con las normas y

recomendaciones précticas referentes a calidad de potencia y mejorando

el factor de potencia deseado de acuerdo al procedimiento N° 20 para

clientes Iibres mayores a 2.5MW.
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ABSTRACT

In the present report thesis different models of advanced system solutions

reactive power compensation presenting them as a solution to the problem

of power quality (power factor improvement and harmonic pollution) in

Electricity networks shown.

The project covered the level of low and medium voltage proposing

advanced solutions of reactive compensation systems, conventional bank

capacitors, capacitor bank with anti-resonant reactance and active filters. In

all cases the considerations and criteria for best performance was analyzed,

, presenting the simulations in different operating scenarios basing the

analysis on technical quality standard Electrical services (NTCSE), IEC and

Recommendations IEEE power quality, using the 12.6 ETAP software for

Electrical system simulation.

One of the objectives for which the con}401gurationsof models was to evaluate

and compare the performance criteria, performance, complexity of the real

. equipment was developed; to provide efficient solutions for Tambomayo-

Arequipa Mine Project of power quality problems.

The results were really favorable considering that pollution was reduced in

the Electrical system complying with the rules and practical

recommendations concerning power quality and improving the desired

power factor according to the procedure N° 20, for more free customers to

2.5MW. .
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INTRODUCCION

El concepto Calidad de potencia es un tema esencial el cual ha

evolucionado en la (iltima década a escala mundial, en la industria se busca

optimizar recursos y ahorro de energia mediante un uso més eficiente y

esta relacionada con las perturbaciones. eléctricas que puedan afectar a las

condiciones eléctricas de suministro y ocasionar el mal funcionamiento o

dano de equipos y procesos. Por tal razon, se requiere un tratamiento

integral del problema de la compensacién de energia reactiva y mitigacién

de arménicos en los sistemas eléctricos.

. La mayoria de las cargas y equipos de un sistema eléctrico industrial por

ejemplo, Iineas y transformadores son de naturaleza inductiva. por lo tanto,

operan con un factor de potencia bajo (menor a 0.96), cuando el sistema

opera con un factor de potencia bajo requiere un }402ujoadicional de potencia

reactiva, presenténdose una reduccién de la capacidad, un incremento de

pérdidas y caida de tension en el sistema.

La correccién de factor de potencia en cargas no Iineales introduce un

problema adicional, amplificando |os arménicos existentes, incluso en

casos criticos el fenémeno de resonancia, donde la reactancia capacitiva y

la reactancia inductiva de| equivalente Thevenin del sistema se igualan

produciendo altos tensiones y altas corrientes en la frecuencia de

resonancia correspondiente, ocasionando la destruccién del banco de

condensadores y equipos cercanos en la instalacién industrial.

En la actualidad se hace mucho mas frecuente la necesidad de

implementar un sistema de compensacién de energia reactiva en sistemas

industriales debido a la diversidad de cargas existentes. Algunas cargas

tipicas que requieren compensacién son los hornos de arco, |os molinos de

acero, |as fajas transportadoras en minas , en especial bombas de gran

capacidad y motores, siendo este Ultimo el més representativo consumidor

de energia reactiva puesto que al energizar un motor de gran capacidad
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este requiere una alta potencia reactiva para poder funcionar. ocasionando

un bajo factor de potencia, asi como una caida de tensién en las Iineas del

sistema, lo cua| se re}402ejaen pérdidas monetarias considerables para la

industria. Por ello se realizé una evaluacién del sistema eléctrico para la

adecuada eleccién de soluciones avanzadas de sistemas de compensacién

de energia reactiva para el Proyecto Minero Tambomayo-Arequipa

propuestos en la presente tesis.

1
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacién del problema

En la actualidad se ha implementado el proyecto minero, el cual a modo de

ingenieria se solicité que todas las barras de baja y media tension se

encuentren compensadas con un factor de potencia mayor a 096, este

indicador se mejoré con la implementacién de soluciones avanzadas de

compensacién de energia reactiva de acuerdo al ana�031lisisrealizado en el

sistema. La evaluacién consté de una simulacién de| proyecto minero en el

software ETAP 12.6, el cual sirvié de modelo de anélisis para poder evaluar

sistemas de compensacién de potencia reactiva sin que este se afecte por

motivos de distorsién arménica o fenémenos de resonancia eléctrica.

Habiendo determinado asi Ia correcta solucién de sistema de

compensacién de energia reactiva en el proyecto Tambomayo.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema General

PG. g,Cémo Ia falta de un modelo de simulacién afecta Ia correcta

eleccién de soluciones avanzadas en sistema de compensacién de

energia reactiva para el proyecto minero Tambomayo-Arequipa?

1.2.2 Problemas Especi}401cos

P1.¢;Cémo Ia in}402uenciade cargas no Iineales afecta en la eleccién de

soluciones en sistemas de compensacién de energia reactiva?

P2.g,Cémo se podria evitar |os efectos producidos por la distorsién

arménica en soluciones de sistemas de compensacién de energia

reactiva para mejorar la calidad de potencia?

P3.g,Cémo el mal criterio en el dise}401ode soluciones en sistemas de

compensacién de energia reactiva puede ocasionar efectos de

ampli}401caciénarménica y fenémeno de resonancia eléctrica?
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1.3 Objetivo de la investigacién

1.3.1 Objetivo General

OG. Efectuar un modelo de simulacién del sistema eléctrico de| proyecto

minero Tambomayo-Arequipa para evaluar la calidad potencia con el

fin de dise}401aréptimas soluciones avanzadas en sistemas de

compensacién de energia reactiva.

1.3.2 Objetivos Especi}401cos

O1. Analizar el comportamiento y la in}402uenciade las cargas no Iineales

mediante el software ETAP 12.6 para la seleccion de soluciones

�030 Avanzadas en sistemas de compensacién de energia reactiva.

O2. Definir metodologias y configuraciones de soluciones avanzadas en

sistemas de compensacién de energia reactiva con el fin de evitar

los efectos producidos por distorsién arménica para mejorar la

calidad de potencia.

O3. Anaiizar, porque el criterio no adecuado en el dise}401ode soluciones

avanzadas en sistemas de compensacién de energia reactiva puede

ocasionar efectos de ampli}401caciénarménica y fenémeno de

resonancia eléctrica.
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1.4 Justificacién de la investigacién

1.4.1 Justi}401caciénLegal

A partir del a}401o2013 mediante Ia aprobacién de| Procedimiento �034|NGRE

MODIFICACION Y RETIRO DE INSTALACIONES EN EL SEIN" Aprobado

mediante la Resolucibn Osinergmin N° 035-2013-OS/CD. el cual en el

ANEXO 1, Capitulo 6 "REQUISITOS TECNICOS DE CONEXION DE

GRANDES CARGAS AL SElN�035hace mencién a los requisitos técnicos de

las instalaciones para la conexién al SEIN de grandes cargas de Usuarios

Libres, con potencias iguales o superiores a 2.5 MW. En dicho capitulo se

establece:

a) El factor de potencia de las Grandes Cargas medido en el Punto de

Conexibn al SEIN no deberé superar |os siguientes valores:

o 0.95 en niveles de alta tensién menores a 220 kv. ~

o 0.98 en niveles de tensién de 220 y 500 kV

b) Para no deteriorar la distorsién arménica existente en el Punto de

Conexién, el nivel de arménicos producido por los proyectos asociados

a grandes cargas deberé cumplir con las tolerancias establecidas en la

NTCSE.

Para tal efecto, en el Estudio de Pre Operatividad de| proyecto se deberé

incluir un programa de medicién de armonicos a }401nde determinar Ia

distorsién arménica existente en el Punto de Conexién. provocada por las

instalaciones actuales de la zona.

Posteriormente, dentro de los 30 dias luego de iniciada Ia operacion de la

nueva gran carga en condiciones nominales, con los }401ltrosde arménicos

instalados como parte del proyecto, el Titular deberé medir el contenido de

arménicos en el Punto de Conexién e informarlo al COES para su

evaluacién.
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1.4.2Justificaci6n Teérica

De acuerdo a la IEEE Std. 519-2014, �034RecommendedPractice and

Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems�034,esta

recomendacién préctica se usé como guia para el dise}401ode sistemas de

potencia con cargas no Iineales. Las Iimitaciones cubiertas son para

operaciones de estado continuo y son recomendadas para condiciones �034en

el peor de los casos"; se pueden encontrar condiciones transitorias que

excedan estos Iimites.

1.4.3Justi}401caci6nTecnolégica

El presente Plan de Tesis tuvo como respaldo aplicar Ia tecnologia de

banco de condensadores convencionales, banco de condensadores con

reactancia anti resonante y filtros activos, para la compensacién de energia

reactiva, en el dise}401odel sistema eléctrico de| proyecto minero Tambomayo

y cumplir con exigencias demandadas para dicho proyecto.

> E}401cienciaenergética.

> Factor de potencia adecuado.

> Reducir perdidas.

> Reducir sobrecalentamiento en transformadores.

> Evitar penalizaciones por exceso de consumo de energia reactiva.

> Evitar caidas de tensién.

1.4.4Justificaci6n Econémica

Las interrupciones de energia eléctrica por no tener una adecuada calidad

de potencia signi}401caun costo elevado en muchas mineras por ello es

necesario disminuir la frecuencia de fallas, a su vez |as penalizaciones

también contemplan un costo elevado por exceso de consumo de potencia

reactiva, varian segun el contrato de| suministro de energia de| cliente.
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1.4.5 Justificacién Social

1 El cliente de la compa}401iaminera buenaventura recibic Ia mejora de la

calidad de servicio eléctrico en sus instalaciones y evité |os contratiempos

por frecuencia de fallas y penalizaciones indeseadas.

1.4.6Justi}401caci6nPractica

Con el presente lnforme de Tesis se determiné |as soluciones concretas a

la prob|ema�031ticade da}401osa equipamientos y penalizaciones por exceso de

consumo de energia reactiva en el proyecto minero Tambomayo.

1.5 Limitaciones y Facilidades

La presente investigacion se centra en desarrollar modelos para soluciones

avanzadas de sistemas de compensacién de energia reactiva para el

Proyecto Minero Tambomayo-Arequipa. La limitacién dentro de| presente

trabajo es la inaccesibilidad a la zona de estudio y la altitud de la mina que

encuentra a 4800 msnm, Io cual di}401cultaobtener informacion.

La facilidad dentro de nuestro trabajo de investigacién es obtener

informacién por medio de la empresa Schneider Electric Pen�031:S.A debido a

que actualmente nos encontramos laborando en la empresa mencionada.

1.6 lmportancia

La importancia de corregir el factor de potencia en instalaciones eléctricas

reduce significativamente un corte inesperado de energia por un bajo factor

de potencia, a su vez mejora la continuidad del servicio y evita perdidas

eléctricas indeseadas. Ia ventaja principal de tener un sistema eléctrico con

factor de potencia por encima del 0.96 es evitar |as penalizaciones por

exceso de consumo de potencia reactiva.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de| estudio

La Compa}401iade Minas Buenaventura S.A.A. (CMBSAA) ha solicitado a la

Empresa Schneider Electric (Peru) realizar la impiementacién en

equipamiento eléctrico para el proyecto Minero "Tambomayo

La Compania de Minas Buenaventura S.A.A. viene desarrollando el

proyecto Minero Tambomayo, ubicado en ei Distrito de Tapay, Provincia de

Caylloma, Regién Arequipa, para io cua| requiere energia y potencia para

la explotacién de dicho proyecto y sus futuras ampliaciones. La evaluacién

de alternativas han determinado que el suministro eléctrico para ei Proyecto

Tambomayo sera mediante la Derivacién de la Linea de Transmisién 138

kV Callalli �024Ares entre las estructuras T-116 y T-117, donde se tiene

proyectado la construccién de la nueva subestacién Taita 138 kV, desde

dicho punto de alimentacién mediante una Linea de Transmisién 138 kV de

32.2 km de longitud se transportara la energia y potencia hasta el Proyecto

Minero Tambomayo, donde se construira Ia subestacién Tambomayo

138/10 kV y desde alli se alimentara a las diferentes cargas mineras

mediante circuitos en 10 kV, tal como se muestra en la figura N°1 �034Esquema

Unifilar de| Sistema Eléctrico Tambomayo 10 kv".

A su vez Ia Compa}401iade Minas Buenaventura soiicito a Schneider Electric

Peru que se cuente con sistemas de compensacién de energia reactiva en

todas las barras de media y baja tensién para que conservar un factor de

potencia mayor a 0.96 en barra de 10 kV, de esa manera descongestionar

|as Iineas, y evitar penaiidades por facturacién de energia reactiva inductiva

en exceso.

Schneider Electric Peru realizé un analisis de flujo armonico y

compensacién reactiva para poder dimensionar la mejor solucién en

sistemas de compensacién de energia reactiva sin que este se afecte por
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motivos de disturbios eléctricos que puedan ocurrir en la red eléctrica de|

proyecto minero Tambomayo.

2.2 Calidad de Potencia

El concepto ''calidad de Energia Eléctrica" o �030�030calidadde potencia�035es un

tema esencial el cual ha evolucionado en la tlltima década a escala

mundial, esté relacionada con las perturbaciones eléctricas que pueden

afectar a las condiciones eléctricas de suministro y ocasionar el mal

funcionamiento o da}401ode equipos y procesos. Portal razén, se requiere

un tratamiento integral del problema desde diversos frentes. Estos

comprenden, entre otros, investigacién bésica y aplicada, dise}401o,

seleccién, operacién y mantenimiento de equipos, normalizacion.

regulacién, programas de medicién y evaluacién, capacitacién de personal.

etc.

Cuando se habla de Calidad de la Energia Eléctrica, se esté haciendo

referencia tanto a la calidad de las se}401alesde tensién y corriente, como a

la continuidad o con}401abilidadde| servicio de energia eléctrica.

FIGURA N�0342.1

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA CALIDAD DE ENERGIA

CALIDAD DE

ENERGIA

DISPONIBILIDAD

CALIDAD DE V >

POTENCIA

Fuente: Elaboracién propia . 1
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La calidad de energia requiere de dos caracteristicas importantes:

1. con}401abilidady disponibilidad

Es proporcionar el servicio donde y cuando se necesite sin fallas o

cortes de servicio.

2. calidad de Potencia eléctrica

Tener el suministro de energia eléctrica que se necesita, tension.

Frecuencia y forma de onda adecuada.

La calidad de energia puede ser vista bajo diferentes perspectivas:

- La del consumidor viendo Ia afectacién de las variaciones de la

tensién eléctrica en sus equipos

- La del fabricante de equipos determinando una tolerancia en sus

equipos para evitar da}401ospermanentes.

- La del suministrador viendo |as caracteristicas de las Corrientes

consumidas por sus clientes y las posibles afectaciones a la red

derivado de la calidad de consumo.

La norma IEC (61000-2-2/4) de}401nea la Calidad de la Energia Eléctrica

como: "Una caracteristica fisica de| suministro de Electricidad, Ia cua| debe

Ilegar al cliente en condiciones normales, sin producir perturbaciones ni

interrupciones en los procesos de| mismo" [6].

Para la norma IEEE 1159 de 2009: "El ténnino se re}401erea una amplia

variedad de fenomenos electromagnéticos que caracterizan Ia tension y la

corriente eléctticas, en un tiempo dado y en una ubicacién dada en el

sistema de potencia" [12].
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2.3 Normas Referenciales

2.3.1. Normas lnternacionales

Las normas internacionales como la IEEE 519-2014 0 las normas de la

serie IEC 61000, recomiendan los Iimites permisibles de distorsién en las

redes eléctricas para reducir |os efectos nocivos de la circulacibn de

arménicos por dichas redes y sus componentes. A continuacién se dan

unas rese}401asde esta familia de normas.

1. EsténdarlEEE 519-2014

El esténdar IEEE 519-2014; Recomendaciones Précticas y Requerimientos

para ei Control de arménicas en Sistemas Eiéctricos de Potencia, hace

referencia al contexto general sobre la distorsién arménica en donde se

establecen Iimites de distorsién de tensién y corriente segun las

caracteristicas del sistema qué se quiera evaluar [16].

Existe un efecto combinado de todas las cargas no Iineales sobre el sistema

de distribucién Ia cua| tienen una capacidad Iimitada para absorber

corrientes arménicas. La IEEE 519-2014 hace referencia no solo al nivel

absoluto de arménicos producido por una fuente individual sino también a

su magnitud con respecto a la red de abastecimiento.

Donde existan problemas, a causa de la inyeccién excesiva de corriente

arménica o distorsién de tension, es obligatorio para ei suministrador y el

consumidor. resolver estos problemas. Portal motivo el propésito de esta

norma es el de recomendar Iimites en la distorsién arménica de acuerdo

bésicamente a dos criterios:

1) Existe una Iimitacién sobre la cantidad de corriente arménica que un

consumidor puede inyectar en la red de distribucién eléctrica [14].

2) Se establece una Iimitacién en el nivel de tensién arménico que una

compa}401iade distribucién de Electricidad puede suministrar ai

consumidor [14].
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. A. Distorsién Arménica de Tensién

La forma de onda de tensién nunca es exactamente una onda sinusoidal

de (mica frecuencia, este fenémeno es llamado "distorsién arménica de

tensién" o simplemente "distorsién de tension" y es cuando se asume una

forma de onda periédica, que puede ser descrita como la suma de ondas

sinusoidal con frecuencias que son m}402ltiplosde la frecuencia fundamental.

Las componentes no fundamentales son llamadas "distorsién armonica".

La distorsién arménica de tensién se puede expresar a partir de| factor

llamado (THDV), el cual es usado para de}402nirel efecto arménico sobre la

tensién en un sistema de potencia de baja, media y alta tensién [16].

Zhgax V2

THDv(%) = -¥';2"x1O0 (2.1)
1

- Limites en la distorsién arrnénica de tension.

Los Iimites arménicos de tensién recomendados se basan en niveles lo

su}401cientementepeque}401oscomo para garantizar que el equipo de los

suscriptores opere satisfactoriamente.

Como es comun, |os Iimites se imponen sobre componentes individuales y

sobre la distorsién total para la combinacién de todas las tensiones

arménicas (distorsién arménica). Lo diferente en esta tabla, sin embargo.

es que se muestras tres Iimites diferentes. Ellos representan tres niveles

de tensién; hasta 69 KV, de 69 a 161 KV, y por encima de 161 KV. AI

aumentar Ia tensién disminuyen los Iimites de distorsiones, al igual que para

los Iimites de corrientes [16] (Véase la TABLA N° 2.1, en la pégina 15).
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TABLA N° 241

LIMITES DE DISTORSION DE TENSION

V51-° W TE
1kv<vss9kv T -

69kv<vs1-�030=1W jl
jl

9 Sistemas de alta tension pueden tener hasta 2.0% THD, donde la causa es

un terminal HVDC cuyos efectos se atenuarén en puntos de la red donde se

conectarén futuros usuarios.

Fuente: Esténdar IEEE 519-2014

B. Distorsién Arménica de Corriente

El fenémeno complementaria de la distorsién arménica de tensién, es la

distorsion arménica de corriente. Como la distorsién arménica de tension

es principalmente debida a la corriente de cargas no sinusoidales, Ia

distorsién arménica de tensién y corriente, estén fuertemente relacionadas.

La distorsién arménica de corriente requiere sobredimensionar una serie de

componentes como transformadores y cables. Cuando |as impedancias en

serie aumentan con la frecuencia, una corriente distorsionada puede causar

més pérdidas que una corriente sinusoidal del mismo valor eficaz (RMS)

[16].

El espectro arménico de corriente contiene principalmente 5°, 7°, 11° y 13°

componente arménico. Las ondas de alta frecuencia son debidas al cambio

de frecuencia en los inversores DC/AC [16].

La distorsién arménica de corriente sepuede expresar a partir del factor

llamado (THD;), el cual es usado para de}402nirel efecto arménico sobre la

corriente en un sistema de potencia [16].

J>3'£'._",�034"|?.
THD,(%) = �024I�024x100 (2.2)

1
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- Limites en la distorsién arménica de corriente.

El Iimite primario para los clientes individuales es la cantidad de corriente

arménica que ellos pueden inyectar en la red de distribucién. Los Iimites de

corriente se basan en el tama}401odel consumidor con respecto al sistema de

distribucién. Los clientes ma's grandes se restringen més que los clientes

peque}401os[16].

El tama}401orelativo de la carga con el respecto a la fuente se define como la

relacién de cortocircuito (SCR), al punto de acople comL'1n (PCC); que es

donde Ia carga de| consumidor se conecta con otras cargas en el sistema de

potencia. El tama}401ode| consumidor es definido por la corriente total de

frecuencia fundamental en la carga,lL, que inc|uye todas las cargas Iineales

y no Iineales. El tama}401odel sistema de abastecimiento es definido por el

nivel de la corriente de cortocircuito,lSc al PCC. Estas dos corrientes definen

el SCR [16]:

SCR = = (2.3)

Una relacién alta signi}401caque la carga es relativamente peque}401ay qué |os

Iimites aplicables no serén tan estrictos como los que corresponden cuando

Ia relacién es més baja. Se recomiendan |os niveles méximos de distorsién

arménica en funcién del valor de SCR y el orden de la arménica [14] (véase

en la TABLA 2.2, TABLA 2.3, en la pégina 17 y la TABLA 2.4 en la pégina

18).
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TABLA N° 2.2

LIMITES DE CORRIENTE ARMONICA PARA CARGA NO LINEAL EN EL

PUNTO COMUN DE ACOPLAMIENTO CON OTRAS CARGAS, PARA

TENSIONES ENTRE 120 - 69,000 V.

 EE
E}401}401

}402i}402j}402j
ZE 

% E@

D d :

- IL = Maxima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el punto de

acoplamiento comun.

o TDD = Dlstorsibn total de la demanda RS5 en °/a de la demanda maxima.

Fuente: Esténdar IEEE 519-2014

TABLA N�0342.3

LIMITES DE CQRRIENTE ARMONICA PARA CARGA NO LINEAL EN EL

PUNTO COMUN DE ACOPLAMIENTO CON OTRAS CARGAS, PARA

TENSIONES ENTRE 69 - 161,000 V.

 @
JET

IEEE
EEEZEJ

EEK

D d :

o IL = Maxirna demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el punto de

acoplamiento oomuim.

o TDD = Distovsion total de la demanda RSS en % de la demanda maxima.

Fuente: Esténdar IEEE 519-2014
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TABLA N° 2.4

LIMITES DE CQRRIENTE ARMONICA PARA CARGA NO LINEAL EN EL

PUNTO COMUN DE ACOPLAMIENTO CON OTRAS CARGAS, PARA

TENSIONES MAYORES A 161.000 V.

E}401 }402
J

EEZZEIJ

o IL = Méxima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el punto de

V acoplamiento com}402n.

u TDD = Distorsibn total de la demanda RSS en % de la demanda maxima.

Fuente: Esténdar IEEE 519-2014

2. Esténdar IEEE 1159.

De}401nesiete categorias distintas de fenémenos electromagnéticos en las

redes eléctricas: transitorios, variaciones corta duracién, variaciones de

Iarga duracién, desequilibrio de tensién, distorsién de la forma de onda,

fluctuaciones de tensién y variaciones de la frecuencia (véase en la TABLA

N°2.5. en la pégina 19).

Las variaciones de corta duracién comprenden Ios Sags, Ias interrupciones

y los �034swell�035.Cada tipo de clasi}401caen instanténeo momenténeo o temporal

dependiendo de su duracién.

Las variaciones de corta duracién (Swell, Sags e interrupciones sostenidas)

se producen casi siempre por condiciones de fallo, por la conexién de

cargas que requieren grandes corrientes de arranque.

Dependiendo de la ubicacién de la falla se pueden producir sobretensiones,

subtensiones o interrupciones temporales. Sin importar el Iugar en el cual
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se Iocalice la falla (lejos o cerca de| punto de estudio), su efecto sobre la

tensién va a ser una variacién de corta duracién [19].

TABLA N° 2.5

LIMITES DE CORTA Y LARGA DURACION SEGUN IEEE1159

:-__ 77 _

jjé

%

J

i

%

jjuran , ,j,,, __,,,,, _ __ __ ,

11

Fuente: Esténdar IEEE 1159
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3. IEC 61000 -Normas de Compatibilidad para Redes de Distribucién

3.1. IEC 61000-2-222003

Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 2-2: Entorno. Niveles de

compatibilidad para las perturbaciones conducidas de baja frecuencia y la

transmisién de se}401alesen las redes de suministro pablico en baja tensién

[17].

Esta norma se refiere a las perturbaciones conducidas en el rango de

frecuencias de 0 kHz a 9 kHz, con una extension hasta 148,5 kHz para los

sistemas de transmisién de se}401alesen la red . Se dan |os valores numéricos

de los niveles de compatibilidad para las redes de distribucién publica de

corriente alterna en baja tensién, con una tensién nominal maxima de 420

V monofasica, o 690 V trifésica_'y una frecuencia nominal de 50 Hz 0 60

Hz.

3.2. IEC 61000-2-422004

Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 2-4: Entorno. Niveles de

compatibilidad para las perturbaciones conducidas de baja frecuencia en

las instalaciones industriales (véase en la TABLA N° 2.6, TABLA N° 2.7,

TABLA N�030�0312.8, en la pégina 22).

Esta parte de la norma se re}401erea las perturbaciones conducidas en el

rango de frecuencias de 0kHz a 9kHz. Fija valores numéricos de los niveles

de compatibilidad para las redes de distribucién de energias industriales y

no p}402blicasa tensiones nominales de hasta 35kV y frecuencias de 50 o 60

Hz [17].

Clases de entornos electromagnéticos de}401nidosen esta norma:

- Clase 1: redes protegidas con niveles de compatibilidad inferiores a

los de la redes de distribucién p}402blica.Ciertos equipos de

automatizacién, instrumentacién eléctrica en los Iaboratorios

tecnolégicos, algunos ordenadores, etc. Generalmente de baja

tensién.

- Clase 2: PCC y PCI (Punto de Conexién lnterno) de redes

industriales en general p}402blicasy no publicas.

20



- Clase 3: sélo PCI en entornos industriales. Mayores niveles de

compatibilidad que los de la clase 2 para algunos tipos de

perturbaciones. Entra en esta clase cuando: Ia mayor parte de la

carga se alimenta con convertidores, hay méquinas de soldar, |os

grandes motores se arrancan asiduamente, cargas que Varian

répidamente.

Los hornos de arco y grandes convertidores, cargas altamente

perturbadoras, que son alimentadas generalmente por barras separadas,

presentan casi siempre niveles de perturbacién mayores que los de la clase

3. Por lo que deberian ser motivo de acuerdo |os correspondientes niveles

de compatibilidad con los responsables de la distribucién eléctrica [17].

TABLA N�0352.6

NIVELES DE COMPATIBILIDAD DE ARMONICOS. C_OMPONENTES

ARMONICAS DE TENSION. ORDENES IMPARES MULTIPLOS DE 3.

ji
fj

21<h<45
NOTA 1 -Estos niveles se aplican a los arménicos homopolares

NOTA 2 -En algunos casos en que una parte de la red industrial esta dedicada a las

cargas no Iineales importantes, |os niveles de compatibilidad de la clase 3 para

esa parte de la red pueden valer 1.2 veces |os valores arriba indicados.

Entonces se deberian tomar |as precauciones necesarias en lo que contiene a

la inmunidad de los equipos que estén conectados, sin embargo. en el PCC

(red publica), prevalecen |os valores de los niveies de compatibilidad dados en

la norma IEC 61000-2-2 y en la norma IEC 61000-2-12.

Fuente: IEC 61000-2-4, 2004
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TABLA N�0342.7

' NIVELES DE COMPATIBILIDAD DE ARMONICOS. COMPONENTES

ARMONICAS DE TENSION ORDEN PAR.

jj

21:1

2113
T

10<h<50 0.25x 10/h +0.25 0.25x 10/h +0.25

NOTA - En algunos casos en que una pane de la red industrial esta dedicada alas cargas

no Iineales imponantes, |os niveles de compatibilidad de la clase 3 para esa parte de la

red pueden valer 1.2 veces |os valores arriba indicados. Entonces se deberian tomar las

precauciones necesarias en lo que contiene a la inmunidad de los equipos que estén

v conectados, sin embargo, en el PCC (red publica), prevalecen Ios valores de los niveles

de comatibilidad dados en la norma IEC 61000-2-2 en la norma IEC 61000-2-12.

Fuente: IEC 61000-2-4, 2004.

TABLA N° 2.8

NIVELES DE COMPATIBILIDAD PARA LAS TASAS DE DISTORSION

ARMONICAS TOTALES.

Tasa de distor§i'<-5'r['n)arm6nica total

NOTA - En algunos casos en que una parte de la red industrial esta dedicada a las cargas

no Iineales importantes, |os niveles de compatibilidad de la clase 3 para esa parte de la

red pueden valer 1.2 veces |os valores arriba indicados. Entonces se deberian tomar las

precauciones necesarias en lo que contiene a la inmunidad de los equipos que estén

conectados, sin embargo, en el PCC (red publica), prevalecen |os valores de los niveles

de comaiibilidad dados en la norma IEC 61000-2-2 en la norma IEC 61000-2-12.

Fuente: IEC 61000-2-4. 2004
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4. IEC 5552.

La norma establece |as exigencias sobre arménicas que deben cumplir

todos aquellos equipos que consumen menos de 16 Amperios por fase en

la red 220 V a 415 V, entre ellos figuran los computadores personales y los

televisores. La norma establece los Iimites en base a valores e}401caces(rms)

de cada arménica, la relacién entre el valor e}401cazy el valor méximo eficaz

y valor méximo [12].

2.3.2. Normas Nacionales

Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE)

Segun NTCSE propicia el control de todo tipo de perturbaciones.

Inicialmente, sin embargo, sélo se controla el Flicker y las Tensiones

Arménicas.

El Flicker y las Arménicas se miden en la tensién de Puntos de

Acoplamiento Comun (PAC) del sistema, de puntos indicados

explicitamente en la Norma 0 de otros que especi}401quela Autoridad en su

oportunidad [20].

Toleranciasz

a) Flicker.- El indice de Severldad por Flicker (Pst) no debe superar la

unidad (Pst < 1) en Muy Alta, Alta, Media ni Baja Tensién. Se

considera el Iimite: Pst'=1 como el umbral de irritabilidad asociado a la

fluctuacién méxima de luminancia que puede ser soportada sin

molestia por una muestra especi}401cade poblacién [20].

b) Tensiones Arménicas.- Los valores eficaces (RMS) de las Tensiones

Arménicas Individuales (Vi) y los THD, expresado como porcentaje de

la tensién nominal del punto de medicién respectivo, no deben superar

los valores Iimite (Vi' y THD') indicados en la siguiente tabla. Para

efectos de esta Norma, se consideran las arménicas comprendidas

entre la dos (2) y la cuarenta (40), ambas inclusive [20] (Véase la

FIGURA N° 2.9, en la pégina 24).
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TABLA N° 2.9

NORMA TECNICA DE CALIDAD DE SERVICIOS ELECTRICOS

(NTCSE)-PERTURBACIONES

Arménicas impares no

m}401ltiplosde 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 1.5

23 0.7 1.5

25 0.7 1.5

Ma ores de 25 0.1+2.5/n 0.2+12.5/n

Arménicas impares no

mdltiplos de 3

3 1.5 5.0

9 1.0 1.5

15 0.3 0.3

21 0.2 0.2

Ma ores de 21 0.2 0.2

Pares

2 1.5 2.0

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

Ma ores de 12 0.2 0.2

11

Se considera es de mala calidad, si la tensién se encuentra fuera de

tolerancia por un periodo superior al cinco por ciento (5%) del periodo de

medicién.

Fuente: Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE).
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El Factor de Distorsién Total por Arménicas (THD) esté definido como:

THD = < /SE1�031; 100% (2.4)

Donde:

- Vi.- Es el Valor eficaz (RMS) de la tensién arménica (para i=2...

40) expresada en Voltios.

- VN.- Es Ia tensién nominal del punto de medicién expresada en

Voltios. _

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad, si |os indicadores

de las perturbaciones medidas se encuentran fuera de| rango de tolerancias

establecidas en este numeral, por un tiempo superior al 5% del Periodo de

Medicién. Cada tipo de perturbacién se considera por separado.

2.4 Perturbaciones Electromagnéticas

2.4.1 Transitorios

Es la interaccién instanténea de energias almacenadas en campos

eléctricos y magnéticos luego de una perturbacién de| equilibrio,

originéndose variaciones instanténeas de corriente y/o tensién. Son

variaciones de muy corta duracién, estos transitorios pueden ser Ia causa

de pérdidas de datos, falsos disparos y fallas en el equipamiento eléctrico.

Muchos de estos transitorios son usualmente generados por el mismo

usuario. Otros son el resultado de descargas atmosféricas en la red

primaria y por maniobra de bancos de condensadores; pueden ser

clasificados en dos categories:
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a. Transitorios Impulsionales

Es un cambio subito y unidireccional (positivo o negativo) en la condicién

de estado estable de la tensién, Ia corriente o ambos y de frecuencia

diferente a la frecuencia del sistema de potencia.

Son causados por las condiciones geogréficas y meteorolégicas locales.

Tiene una répida elevacién y cae més suavemente pero contiene alta

energia y es unipolar [25]. Son de moderada y elevada magnitud pero de

corta duracién medida en microsegundos. Normalmente estén

caracterizados por sus tiempos de ascenso (1 a 10 psec) y descenso (20 a

150 psec) y por su contenido espectral [12]. (Véase en la FIGURA N° 2.2).

F IGURA N° 2.2

DESCARGA INDUCIDA POR UN RAYO.

3.°23'£}401°�034�030'�034°�030�030�030�034�030�030

: /\§
(BIL)linea = 300kV  7:S'
Zo = 4oo n %PmmyM

Fuente: Calidad del servicio de energia eléctrica-Samuel castano-2006.

b. Transitorios Oscilatorios

Son un cambio s}402bitoen la condicién de estado estable de la tensién, la

corriente o ambos, con polaridades positivas y negativas y de frecuencia

diferente a la frecuencia de operacién del sistema. Este tipo de transitorio

se describe por su contenido espectral, duracién y magnitud. Por su

frecuencia se clasifican en: transitorios de alta, media y baja frecuencia.

Los transitorios oscilatorios con una frecuencia mayor de 500 kHz y una

duracién tipica medida en microsegundos (o varios ciclos de la frecuencia
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fundamental) so}401considerados transitorios oscilatorios de alta frecuencia.

Cuando Ia frecuencia se encuentra entre 5 y 500 kHz se considera un

transitorio de frecuencia media [12] (Véase en la FIGURA N° 2.3).

F IGURA N° 2.3 '

TRANSITORIO OSCILATORIO CAUSADO POR LA CONMUTACION DE

CONDENSADORES BACK TO BACK.

Immljj
c I I llflw}402j}401y

':�034J.Wg|.[!|W.}u,l�034.W.|�035|W_'A y y y y A A y 1
�030 - I

r
jj »

�024 . .. mm ., ,. !

Fuente: IEEE Std 1159-2009-Recommended Practice for Monitoring

Electric Power Quality

Un transitorio con una frecuencia inferior a 5 kHz, y una duracién de 0,3

ms a 50 ms, se considera un transitorio de baja frecuencia [12]. Sucede

en los niveles de subtransmisién y distribucién y en los sistemas

industriales y es causado por diversos tipos de eventos. (Véase en la

FIGURA N° 2.4, en la pégina 28) simulacion de un sistema convgncional.

El mas frecuente es la energizacién de bancos de condensadores que

hacen oscilar Ia tension con una frecuencia primaria entre 300 y 900 Hz.

La magnitud pico observada normalmente es de 1,3 -1,5 p.u. con una

duracién entre 0,5 y 3 ciclos dependiendo de| amortiguamiento del

sistema [12] (véase en la FIGURA N° 2.5, en la pégina 28).
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FIGURA N° 2.4

SIMULACION DE UN SISTEMA INDUSTRIAL CONVENCIONAL.

_ Equivalente

" delsistema

|| 7 lied

T

Banco de

Carga delsisterna ,1 Cap citores

x 1 va :1 x x xx x T ' 7

4 4 4 4 < < -< < || I

1' C1=40.11uF I C1=40.11uF

- - 185/NARV 13M/AR]

Fuente: Elaboracién Propia

FIGURA N�0312.5

TRANSITORIO EN LA TENSION, DEBIDO A LA CONEXION DEL

BANCO DE CONDENSADORES.

�030 W�030: /

Fuente: Elaboracién Propia
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2.4.2 Variaciones de corta duracibn �031

Las variaciones de tensién presentan una duracién tipica de 0.5 a 1 minuto,

se subdividen en instanténeas. momenténeas o temporales dependiendo

de la duracién del fenémeno. Estas variaciones de tension son

generalmente causadas por fallas en el sistema eléctrico, energizacién de

grandes cargas, las cuales requieren altas corrientes de arranque, o por

fallas en las conexiones del sistema. Dependiendo de| Iugar de la falla y de

las condiciones del sistema, Ia falla puede causar tanto una disminucién de

la tension, como una elevacién de la misma, o tal vez una interrupcién

completa del sistema eléctrico [21].

a. Depresiones

La IEEE nombra a este tipo de fenémenos como "sags" y la IEC como

�034dips�035.Consiste en un descenso de la tensién entre un 90% y un 10% de

su valor nominal, con una duracion de con 0.5 ciclo a un minuto. Las

depresiones de tension son normalmente asociadas a fallas del sistema

(Véase Ia FIGURA N° 2.6, en la pagina 30), a la energizacién de grandes

cargas, al arranque de motores de elevada potencia y a la energizacién de

transformadores de' potencia. Los efectos nocivos de las depresiones de

tension dependen de su duracién y de su profundidad, estando

relacionados con la desconexién de equipos de cémputo, PLC, contactores

entre otros dispositivos. Existen diferentes maneras para mitigar los efectos

de los sags. La primera consiste en estabilizar Ia se}401alde tensién a través

de acondicionadores de red, |os cuales existen con diferentes principios y

tecnologias.
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F IGURA N° 2.6

DEPRESION DE TENSION DEL 30% ORIGINADO POR UNA FALLA

FASE A TIERBA.

�030:2 \)

Fuente: Elaboracién Propia

b. Sobretenslones momenténeas

Esta elevacién de tensién tiene un rango entre un 110% y un 180% de su

valor nominal, con una duracién de 0.5 ciclo a un minuto, Ia sobretensién

momenténea es conocida como �034sweIl",asl como los huecos |as

elevaciones de tensién estén asociadas con las condiciones de falla en el

sistema, principalmente |os cortocircuitos fase-tierra, puestos que en estas

condiciones Ias fases son defectuosas, tienden a ofrecer una elevacién de

tensién [14] (Véase la FIGURA N° 2.7, en la pégina 31). También pueden

ser causadas por la desconexién de grandes cargas o la energizacién de

grandes bancos de condensadores.

Una de las consecuencias de estas sobretensiones es el da}401oque pueden

causar a los equipos electrénicos ya que pueden da}401ara los componentes

intemos lo que trae como consecuencia la falla en operacion o la

inoperatividad del equipo.
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FIGURA N° 2.7

SOBRETENSION MOMENTANEA ORIGINADA POR UNA FALLA FASE

A TIERRA. _

Fuente: Elaboracibn Propia

c. lnterrupciones

Una interrupcién ocurre cuando existe un descenso de tension por debajo

de un 10% de su valor nominal. por un periodo de tiempo que no excede

un minuto.

Las interrupciones pueden ser el resultado de fallas en el sistema eléctrico

de potencia. equipos averiados y mal funcionamiento de los sistemas de

control. El recierre instantaneo es generalmente quien limita esta

interrupcién causada por una falla no permanente a menos de 30 ciclos.

Generalmente Ia duracién de las interrupciones debidas a fallas en el

sistema viene determinada por el tiempo de respuesta y recierre de las

protecciones [21]. (Véase la FIGURA N° 2.8, en la pégina 32).
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FIGURA N�0302.8

INTERRUPCION MOMENT/5\NEA DEBIDO A UN CORTO CIRCUITO.

W »...._.=..._.........._.

M
A�035... W ... h, ..,

Fuente: Elaboracién Propia

2.4.3 Variaciones de larga duracién

Una variacién de tension se considera de Iarga duracién cuando excede el

Iimite establecido por la nonna ANSI C84.1 por més de un minuto. La nonna

ANSI C84.1 especifica |as tolerancias en la tension de estado estable en

un sistema de potencia. Debe prestarse atencion a los valores fuera de

estos rangos. Generalmente estas variaciones no son originadas por fallas

en las Iineas, sino que son originados por las variaciones de grandes

cargas y por operacion de reconexién en el sistema eléctrico.

a. Sobretensiones

Es el incremento de la tension a un nivel superior al 110% de su valor

nominal durante més de un minuto. Las sobretensiones son causadas por

la desconexion de grandes cargas o a fallas en la regulacién del sistema

(La incorrecta seleccion de| TAP en los transformadores ocasiona

sobretensién en el sistema.). Algunas veces. especialmente durante

condiciones de baja carga, |os bancos de condensadores pueden

sobrecompensar y crear una sobretensién que dura desde unos pocos

segundos hasta muchas horas.
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b. subtensiones

Es una reduccién mas allé del 90% de la tensién nominal durante mas de

un minuto. Las subtensiones son ocasionadas por la conexién de grandes

cargas, la desconexién de un banco de condensadores (esto genera un

exceso en el transporte de reactivos transportado por los circuitos, por ende

incrementa la caida de tensién) y se mantienen hasta que el sistema de

regulacién Ileva la tensién a su nivel de referencia. Dentro de los problemas

causados por la caida de tension tenemos:

> Limitacién de la potencia reactiva suministrada por los bancos de

condensadores al sistema.

> Interrupcién de la operacién de equipos electrénicos més comunes

como computadores y controladores electrénicos.

> Reduccién de la iluminacién en el sistema eléctrico.

c. lnterrupciones mantenidas

Se considera una interrupcién mantenida cuando Ia ausencia de tensién se

mani}401estapor un periodo superior a un minuto. Este tipo de interrupciones

frecuentemente son permanentes y requieren Ia intervencién especializada

para restablecer el sistema.

Las interrupciones mantenidas suelen aparecer de forma inesperada o

planeada, |os casos mas tipicos de interrupciones inesperadas son Ia falla

en los interruptores, quema de los fusibles o fallas de los componentes del

circuito alimentador. Las interrupciones planeadas tienen por }401nalidadel

mantenimiento en la red eléctrica.

Lo que se espera frente a estas interrupciones es que:

> El namero de interrupciones sea minimo.

> La interrupcién dure el menor tiempo posible.

> El numero de consumidores que se afecten mediante esta

interrupcién de energia sea minimo.
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2.4.4 Desequilibrio de la tensién

El desequilibrio de Tensiones en un sistema eléctrico aparecen cuando |as

tensiones entre las tres Iineas no son iguales y puede ser de}401nidocomo la

desviacién maxima respecto al valor promedio de las tensiones de Iinea.

dividida entre el promedio de las tensiones de Iinea, expresado en

porcentaje. El desbalance también puede ser definido usando

componentes simétricas como la relacién de la componente de secuencia

cero o la componente de secuencia negativa entre la componente de

secuencia positiva, expresada en porcentaje. Las causas més comunes de|

desequilibrio de tensiones son las cargas monofésicas conectadas en

circuitos trifasicos, |os transformadores conectados en delta abierto, fallas

de aislamiento en conductores no detectadas. Se recomienda que el

desequilibrio de tensiones sea menor al 2% [12].

2.4.5 Distorsién de las formas de onda

La distorsién de la forma de onda es una desviacién estable de|

comportamiento idealmente sinusoidal de la tension o la corriente a la

frecuencia fundamental del sistema de potencia. Esto puede ser

ocasionado por los arménicos, en general existen seis tipos elementales de

distorsién de la forma de onda. y son:

> Arménicos

> Interarménicos

> Subarménicos

> Microcortes

> Componente en DC

> Ruido de alta frecuencia.

Como |os tres primeros se definiran en ei siguiente capitulo, entonces

de}401niremos|os tres ultimosz
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a. Microcortes

- Conocidas también como hendiduras_ |as muescas son perturbaciones

periédicas en la forma de onda de tension, causadas por la conmutacién

de la corriente entre las fases de los convertidores estéticos conectados a

la red. También llamado �034notch�035,su duracién suele ser de unas centenas

de microsegundos. La implementacién de reactancias inductivas también

puede servir como solucién, para mitigar el efecto de las muescas. (Véase

Ia FIGURA N�0342.9). -

FIGURA N° 2.9

EJEMPLO DE MUESCAS DE TENSION CAUSADO POR EL

FUNCIONAMIENTO DE UN CONVERTIDOR.
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Fuente: Elaboracién Propia I

b. Componentes de continua

La presencia de tension 0 corriente DC en un sistema eléctrico de corriente

AC es denominado �034DCoffset�035.Esto puede ocurrir debido al efecto de la

rectificacién de media onda. El nivel de continua en redes de corriente

alterna produce efectos perjudiciales al polarizar |os nucleos de los

transformadores de forma que se saturen en operacion normal causando

el calentamiento y la pérdida de vida um en estos equipos. A su vez La

corriente directa puede ser una causa de| aumento de la corrosion en los

electrodos de puesta a tierra, en conductores y conectores [12].
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c. Ruido de alta frecuencia

Se define como una se}401aleléctrica indeseable con un espectro cuya

frecuencia suele ser inferior a 200KHz superpuestos a la tensién o a la

corriente del sistema en los conductores de las fases 0 en |os conductores

neutros. V

Los ruidos suelen ser causador por dispositivos de electrénica de potencia,

circuitos de control, equipos de arco, rectificadores de estado sélido y

fuentes conmutadas.

La amplitud comun del ruido es menor que 1% de la tensién fundamental,

|os mismos que pueden causar problemas en equipos electrénicos tales

como, microcomputadores y controladores programables [21].

2.4.6 Fluctuaciones de la tensién

Las }402uctuacionesde tensién vienen a ser variaciones sisteméticas de la

tensién entre 95 y 105% de su valor nominal, rangos de tensién

especificados por la norma ANSI C84.1.Entre |as més comunes

encontramos:

a. Fluctuaciones Aleatorias _

Una de las causas més comunes de las }402uctuacionesde tension en los

sistemas de transmisién y distribucién son los hornos de arco, estas

oscilaciones dependen mucho de| funcionamiento y de| nivel de corto

circuito que tenga Ia instalacién.

b. Fluctuaciones repetitivas

Las principales fuentes que generan estas fluctuaciones son: maquinas de

soldar, elevadores de minas y ferrovias.
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c. Fluctuaciones esporédicas

La fuente principal generadora de estas oscilaciones es el arranque de

grandes motores.

El fenémeno "}402icker"es el efecto mas comun provocado por las

oscilaciones de tensién. Se de}401necomo �030�030laimpresién subjetiva de

}402uctuaciénde la luminancia", de acuerdo con la norma IEC 555-3 (1982),

la cua| establece que una caida brusca de tensién de un 3% es visible para

el ojo humano y causaré el centelleo de lémparas incandescentes [21].EL

flicker es el resultado de }402uctuacionesrépidas de amplitud peque}401aen la

tension de alimentacién y que pueden ser provocadas principalmente por:

> Las variaciones }402uctuantesde potencia que absorben cargas como

maquinas so|dadoras_ hornos de arco eléctrico, motores eléctricos,

etc.

> Energizacién o desertizacién de motores eléctricos, bancos de

condensadores etc.

2.4.7 Variaciones de la frecuencia

Es una desviacién de la frecuencia fundamental del sistema de su valor

nominal especificado. Estas variaciones en la frecuencia suelen ser

debidas a desequilibrios bruscos entre la produccién y la carga, y son ma's

importantes en sistemas débiles o aislados.

La frecuencia esta directamente relacionada con la velocidad de rotacién

de los generadores que componen el sistema. Normalmente existen ligeras

variaciones de frecuencia debido a la fluctuacién del balance entre la

generacién y la demanda de potencia de un sistema. (Véase la TABLA N°

2.10, en la pagina 38).
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TABLA N° 2.10

CATEGORiAS Y CARACTERISTICAS TiP|CAS DE LOS FENOMENOS

ELECTROMAGNETICOS.

___
___
TM

-
�0

34-
ERIE
IEEE
Z5311

duracion -:-
�02 30�024
�024
�024
___

_

�024

�024

_� �030

_

�024

_

duracion 34-
�024Z
�024
�024
�0 _

___
�024
�024

___
�024

� -

sistema _
Fuente: IEEE Std 1159-2009-Recommended Practice for Monitoring

Electric Power Quality.
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2.5 Arménicos en los Sistemas de Potencia

2.5.1 Origen de los arménicos

La tensién como la corriente en un sistema de suministro eléctrico debe

\ presentar formas de ondas sinusoidales. En la préctica no es asi ya que

estas formas de ondas se encuentran distorsionadas, expresando su

desviacién con respecto a la forma ideal en términos de distorsién

arménica. En sistemas eléctricos de potencia un arménico se define �034una

forma de onda sinusoidal que tiene una frecuencia que es un multiplo

entero de una frecuencia fundamental". Generalmente se presentan Ia

superposicién de varias ondas de diferentes érdenes arménicos a la vez,

resultando de este un espectro y dando una onda totalmente distorsionada

como resultado.

Para comprender mejor el concepto de arménicos. es necesario distinguir

la diferencia entre una carga lineal y no lineal�030Las cargas Iineales son

aquellas que tienen una impedancia constante, por ende si nosotros

aplicamos una tension sinusoidal, la corriente también seré sinusoidal,

entre las cargas Iineales tenemos |as inductancias, |os condensadores y las

resistencias (Véase la FIGURA N° 2.10).

FIGURA N�0342.10

ONDA SINUSOIDAL SIN PERTURBACIONES ARMONICAS.

omaslmsddamn
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° i i i

0 45 III I39 an t! fill :15 360

Fuente: Elaboracién Propia.
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Por otro lado |as cargas no Iineales son aquellas que tienen una impedancia

que no es constante tal que al aplicar una se}401alde tension sinusoidal

absorben una corriente no sinusoidal, si la carga demandase una corriente

no sinusoidal muy fuerte esta es capaz de deforrnar la onda de tension

sinusoidal, entre las cargas no Iineales tenemos |as que se encuentran en

los receptores alimentados por electrénica de potencia como por ejemplo:

Ios variadores de velocidad, recti}401cadoresconversores, etc. También

podemos mencionar a los hornos de arco, reactancias saturables, equipos

de soldadura, etc (Véase la FIGURA N° 2.11).

FIGURA N° 2.11

ONDA SINUSOIDAL A DISTINTAS FRECUENCIAS ARMONICAS.

o.....a...............m........=...;......s..

If ii.'.If".1}401ll}II:ZZZ:3IIf:ZiI:§L_":§:::Iiii:Ii}401ifiii}401iiliiii}401ji}401ijiiili}401iiiiiiii.

.5�034i
:i:::::::f;......::.:..._.g:,:m:§:.

II iIIII3III:iiiiifiiiiiiiIIIIIIji}401iiiiifigi}401if"IIIZZZ?IfiIII""}401fIZ.;IiIIIIIi

. .. .. ... ... .1. m ... ..

Fuente: Eiaboracién Propia.

El crecimiento continuo de los sistemas eléctricos de distribucién de

potencia y la inclusién dentro de ellos de un mayor numero de elementos

no Iineales, estén contribuyendo al incremento de la presencia de formas

de ondas no sinusoidales en el suministro de la energia eléctrica, |as cuales

esencialmente introducen una componente de pérdidas de energia y mal

funcionamiento de equipos, por lo que su tratamiento dentro de| estudio

global del sistema, es de alta importancia.
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2.5.2 De}401nicién

Los arménicos son tensiones o corrientes sinusoidales cuya frecuencia es

un multiplo de la frecuencia fundamental del sistema (en el caso de Pen]

60Hz).

El sistema eléctrico en nuestro pais asi como |as cargas conectadas a él.

han sido dise}401adospara funcionar a la frecuencia de 60Hz con tensiones y

corrientes sinusoidales, pero por diferentes razones algunas siempre se

presentan flujos de potencia a frecuencias distintas de la fundamentales asi

como se define a 60Hz como la frecuencia fundamental y las otras como

componentes arménicas del sistema eléctrico de potencia.

Las formas de onda distorsionadas se descomponen mediante la serie de

Fourier, mediante la suma de una componente fundamental mas las

componentes arménicas.

La distorsién arménica se origina por la caracteristica no lineal de las cargas

en los sistemas eléctricos de potencia. El nivel de distorsién arménica se

determina por el espectro total arménico mediante |as magnitudes y el

éngulo de fase de cada componente individual.

Es comun, ademés, utilizar un criterio denominado distorsién total arménica

(THD) como una medida de la distorsién.

A continuacién se podrén observar la distorsién de las formas de onda mas

comunes en el sistema eléctrico, también podemos notar que mientras

mayor sea la presencia de arménicos Ia forma de onda tiende a ser mas

cuadrada; |as graficas fueron realizadas con la ayuda de| programa Matlab-

2014 (véase en la FIGURA N° 2.12, en la pégina 42).
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FIGURA N° 2.12

FORMAS DE ONDAS ARMONICAS.
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Fuente: Elaboracién propia '

2.5.3 Clasi}401caciénde arménicos

Los arménicos se pueden clasi}401carseg}402nsu secuencia, y si son arménicos

caracteristicas o no caracteristicas.

A. Seg}401nsu secuencia

Para |os sistemas trifésicos balanceados en condiciones normales, |as

ondas de corriente o tensién tienen un desfase entre si de 120°, y su

secuencia de fases es positiva (A. B, C). Los arménicos de cada una de las

fases, dado que su frecuencia es un mL'I|tip|o de la frecuencia fundamental,

presentan unos éngulos de desfase diferentes a las fonnas de onda

fundamentales, por lo cua| estos pueden presentar diferentes secuencias

de fase [18].

Dado un sistema trifésico en el cual las ondas fundamentales forman un

sistema balanceado y las tres fases tienen la misma forma de onda

podemos realizar el siguiente anélisis.

42



Si tomamos como referencia la componente fundamental de la fase A,

tenemos que las componentes fundamentales las estén dadas por:

VA = A400 VB = A400 vc = A400 (2.5)

Donde:

A: Amplitud de la componente fundamental.

Para el arménico de orden k su desfase cpk respecto a la fundamental es

igual para las tres fases, esto es indispensable para que las formas de onda

sean iguales. Por lo tanto las componentes arménicas de orden k estén

dadas por [18]:

VAk = Ak4�030Pk VBR = Ak4(<Pk 4' (Pm) Vck = Ak4(<Pk + <9�034)(2-5)

Donde:

Ak: Amplitud de la componente fundamental.

cpAB: Angulo de desfase entre las componentes fundamentales de las fases

A y B expresado en grados de| arménico k.

q>AC: Angulo de desfase entre las componentes fundamentales de las fases

A y C expresado en grados del annénico k.

Un periodo de la componente fundamental es igual a k periodos del

arménico de orden k, lo cua| permite expresar en grados de| arménico k los

desfases dados en grados de la componente fundamental utilizando la

ecuacién [18]:

(pk = k{D (2.7)

Donde: �030

(pk: Angulo de desfase dado en grados de| arménico k

(2): Angulo de desfase dado en grados de la componente fundamental

De donde se tiene que las componentes arménicas de orden k estén dadas

por:
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VAR = Ak4(pk

VBk = Ak4(<I>k + k(�024120°)) (2-9)

Vck = Ak4(q>k + k(120°)) (2.10)

A.1 Secuencia homopolar

En sistemas trifésicos, Ios arrnénicos de orden 3n de corriente solo se pueden

propagar cuando es posible un retomo por neutro.

Para |os arménicos de orden 3n (con n entero) las componentes arménicas

estén dadas por:

VA(3n) = A(3n)4�030P(3,.) (2-11)

VB(3n) = A(3n)4(�030P(3,,)+ (311) * (-1200))

VB(3n) = A(3n)4(�030P(3,,)4' n * (�024350°))= A(3n)4(�030P(3,,))(2-12)

Vc(3n) = A(3n)1-(<P(3,,) + (3n) * (1200))

vC(3n) = A(3n)4(¢(3n) + n * (3600)) = A(3n)4((P(3n))

Lo anterior muestra que las componentes arménicas de las tres fases se

encuentran en fase entre si. y por consiguiente. 1os arménicos de orden 3n

son de secuencia cero.

A.2 Secuencia positiva

Los arménicos de orden (3n + 1) en tensién generan en los motores un

campo giratorio en el mismo sentido de la componente fundamental.

Para |os arménicos de orden (3n + 1) (con n entero) Ias componentes

arménicas estén dadas por:

vA(3n+1) = A(3n+1)-�031�024<P(3.,+1) (2-14)

VB(3n+1) = A(3n+1)4(�030P(3,,H)+ (311 + 1)*(�0241200))
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VB(3n+1) = A(3n+1)4(�030P(3n+1)+n * (-3600) ' 1200)

VB(3n+1) = A(3n+1)4((P(3,,+1) �0301200) (2-15)

Vc(3n+1) = A(3n+1)4(�030P(3,,+1)+ (311 + 1) * (1200))

VC(3n+1) = A(3n+1)4(�030P(3n+1)+ I1 * (3600) + 1200)

Vc(3n+1) = A(3n+1)4((P(3,,+1) + 1200) (2-16)

Lo anterior muestra que las componentes arménicas de las tres fases

presentan desfases entre si de 120° con la misma secuencia seguida por

las componentes fundamentales, es decir, que los arménicos de orden (3n

+ 1) son de secuencia positiva [18].

A.3 Secuencia negativa

Llamados de secuencia inversa o segundas arménicas, son los que hacen

de freno al girar a la inversa se oponen al campo de frecuencia

fundamental, estos arménicos son los que producen el sobrecalentamiento

de los motores aunque se aprovechan estas caracteristicas para frenar

motores inyectando corriente continua [14].

Para los arménicos de orden (3n ~ 1) (con n entero) |as componentes

arménicas estén dadas por:

VA(3n�0241)= A(3n�0241)4�030P(3n�0241) (2-17)

VB(3n�0241)= A(3n�0241)4((P(3n_1)+ (3f1 �0241) * (�02412_00))

vB(3,,_1) = A(3,,_1)L(<p(3n_1) + n * (�02436o°)+ 120°)

VB(3n�0241)= A(3n�0241)4(q)(3n_1)+ 120°) (2.18)

Vc(3n�0241)= A(3n-1)4(�030P(3,,_1)+ (3n �0241) * (1200))

VB(3n�0241)= A(3n-1)4(�030P(3,,_1)+ U * (3600) ' 1200)

VB(3n�0241)= A(3n-1)4(<P(3,,_1) �024120°) (2-19)
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Lo anterior muestra que las componentes arménicas de las tres fases

presentan desfases entre si de 120° con una secuencia contraria a la

seguida por las componentes fundamentales, es decir, que los arménicos

de orden (3n - 1) son de secuencia negativa (Véase Ia TABLA N° 2.11).

TABLA N�0342.11

MUESTRA LA REGLA QUE SIGUE LA SECUENCIA DE FASES DE LOS

DIFERENTES ARMONICOS.

ARMONICOS 12 3 4 5 6 7 8 91o111213_

I ° * - ° *

Secuencia Secuencia Secuencia

Positlva N°93!�034/3 Homopolar

Fuente: Elaboracién propia.

B. Arménicos caracteristicos

B.1. Arménicos impares

Son los arménicos que tiene mayor presencia (mayor amplitud) en los

diferentes espectros de arménicos ya sean de tension 0 de corriente.

C. Arménicos no caracteristicas

Se clasi}401canen arménicos pares, interarménicos y Subarménicos.

C.1. Arménicos pares

También Ilamados arménicos de orden par, por lo general no se presentan

a menudo por lo que casi en todo el anélisis arménico se analizan los

arménicos impares, Las annénicas pares estan Iimitadas al 25% de los

Iimites establecidos para las arménicas impares.
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C.2. Interarménicos

Se Ilaman interarménicos a las tensiones o corrientes con componentes de

frecuencia que no son m}402ltiplosenteros de la frecuencia a la cua| trabaja el

sistema. Los interarménicos se pueden encontrar en redes de todas las

' clases de tensiones. Las principales fuentes de interarmonicos son los

convertidores estéticos de frecuencia, |os cicloconvertidores, Ios motores

asincrénicos y los dispositivos de arco. Efectos de caientamientos,

similares a los_ producidos por los arménicos, son causados por los

interarménicos. Debido a que los interarménicos son fuentes de son fuentes

de las fluctuaciones de tensién, se presenta alto riesgo de la generacién de

}402icker.

C.3. Subarménicos

Si Ia frecuencia de la se}401aleléctrica es inferior a la fundamental, recibe el

nombre de subarménico, ésta podria ocasionar parpadeos luminosos,

perceptibles visualmente, denominados Flicker [21].

. Los Subarménicos de muy baja frecuencia (aunque tengan una amplitud

muy peque}401a)pueden ocasionar grandes corrientes inductivas.

2.5.4 Anélisis de Fourier

Cuando el matemético francés J.B.J. Fourier (1758-1830) estudiaba Ios

problemas de| }402ujode| calor (|as aplicaciones eléctricas eran escasas en

1822), por ello demostré que las funciones periédicas arbitrarias se podian

representar mediante una serie infinita de frecuencias sinusoidales

arménicamente relacionadas. Siempre y cuando se cumplan Ias siguientes

condiciones:

> Que la integral a lo largo de un periodo de la funcién sea un valor

}401nito.

> Que Ia funcion posea un numero finito de discontinuidades en un

periodo.
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> Que Ia funcién posea un numero finito de maximos y minimos en un

periodo.

Existen un gran numero de formas de onda de tension y de corriente, Ios .

cuales pueden describirse mediante una sola ecuacién:

Y = f(t) = a0 + Z:=1(a,,cos nwt + bnsen nwt) (2.20)

La cua| podemos desarrollar de Ia forma:

Y = f(t) = a0 + alcos (wt) + azcos (2wt) + + ancos (nwt) +

blsen (wt) + bzsen (2wt) + + bnsen (nwt) (2.21)

Donde:

o a0,a1,a2 ...a,, y bo,b1,b2 ...b,, son constantes conocidas como

coe}401cientesde Fourier.

o w = Zrrfo , es la frecuencia angular fundamental Ia cua| esta

expresada en rad/seg.

0 f0 Es Ia frecuencia fundamental expresada en Hz.

o t Es el tiempo en segundos.

o n Es el orden arménico, n = 1,2,3,4,etc.

Con el uso de las ecuaciones expuestas se pueden encontrar |os arménicos

de las ondas mas comunes en los sistemas de potencia, de distribucién o

industriales (Véase LA TABLA N° 2.12, en la pégina 49).
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TABLA N° 2.12

DESCOMPOSICION ARMONlCA DE LAS ONDAS MAS COMUNES.

Rectificacién de 3 2 2
Y �024E + 0.Ssen6 -�024 cos2B �024(7511) c0549

Reclificacién de 2a 2 2 2
onda Commeta Y = ? + cos29 �024(rsn) cos4-9 �024 c0566 ..

am 119 2 2

Rectificacion de M Y = Se"? + (m2 _ 1) msme ' (4m2 _ 1) msze
fases Z

+ cos3m9
II - ,

. 8 1 1 1
Onda triangular Y = [sene �024(g) sen3e + sense + (E) sen7e

4 1 1 1
Onda rectangular Y = [sene -�024 sen36 + (E) sen59 + (-7-) sen76

Onda de tres 3A-6413 1 1 1

Y = (T)[cos9 - cos59 + (7) cos59 + senile

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.5 Fuentes principales de arménicas:

Los arménicos como detallamos anteriormente son el resultado de cargas

no Iineales, las cuales ante una se}401alde tipo sinusoidal presentan una

respuesta no sinusoidal.

a. Transformadores

Cuando se inc|uye el efecto de las perdidas por histéresis en un

transformador de potencia, esta corriente de magnetizacion no sinusoidal

no llega a ser simétrica respecto a su valor méximo. La distorsién que se

observa se debe a las arménicas de tercer orden (3°, 9°, 12°, etc.), la de

mayor abundancia es la de tercer orden. Para mantener una alimentacién

de tension sinusoidal es necesario proporcionar una trayectoria para estas

arménicas triples, esto se logra gracias a la conexién en delta de los

transformadores. A su vez La corriente Inrush de los transformadores

produce segundo y cuarto armonico.
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b. Motores �031

Las peque}401asmaquinas sincronas son sin embargo generadoras de

tensiones armonicas de tercer orden que pueden tener una incidencia

sobre el calentamiento permanente de las resistencias de puesta a tierra

de| neutro de los alternadores [2].

c. Hornos de arco

Los hornos de arco representan una fuente arménica de gran capacidad,

inyectando arménicas de corriente de orden 2th, 3th, 4th, 5th y 7th. Los

hornos de arco se utilizan comunmente en siderurgia y pueden ser de

corriente alterna o continua. '

> Home de arco de corriente altema: El arco no es lineal, asimétrico e

inestable, induce espectros que contienen bandas impares, pares y una

componente continua (ruidos de fondo a una frecuencia cualquiera) [2]

(Véase Ia FIGURA N° 2.13).

FIGURA N° 2.13

CASO DE UN HORNO DE ARCO ALIMENTADO CON CORRIENTE

ALTERNA.

M .

Tranafornadnl

able.

Ilotno

Fuente: Elaboracion propia.
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> Horno de arco de corriente continua: El horno de arco en continua,

se alimenta por medio de un rectificador [16] (Véase Ia FIGURA N�034

2.14). El arco es més estable que en corriente alterna y la corriente

absorbida se descompone en:

0 Un espectro parecido al de un rectificador

o Un espectro continuo de nivel inferior al de un homo de corriente

altema.

FIGURA N° 2.14

CASO DE UN HORNO DE ARCO ALIMENTADO CON CORRIENTE

CONTINUA.

Red.

6 [Al]! 0&A DI.' T E d

| _cah1e

% Rectificadoz

[B Cable:

9
Homo,

Fuente: Elaboracién propia.

d. Alumbrado

El alumbrado con Iémparas de descarga y tubos fluorescentes es

generador de corrientes arménicas. El indice de distorsién individual de| 3th

puede sobrepasar el 100% para ciertas lémparas fluocompactas modemas,

y por lo tanto hay que prestar una atencién especial en el ca�031Icu|ode la
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seccién y la proteccién del neutro que transporta la suma de las corrientes

arménicas de 3er rango de las tres fases lo que implica un riesgo de

calentamiento [2].

e. Hornos de induccién

Los hornos de induccién son utilizados en la industria manufacturera.

La produccién de calor mediante induccién electromagnética es un método

eficiente y sin contacto, aplicable a las transformaciones metélicas. Este

horno consiste de un rectificador y un inversor, el cual controla Ia frecuencia

de alimentacién de una bobina. De esta manera Ia bobina mediante Ia

induccién hace que se calienten Ias piezas metélicas |as cuales alcanzan '

temperaturas muy altas y después pasan a ser moldeadas [21].

f. lnductancias saturables

La impedancia de estas inductancias depende de la amplitud de la corriente

que las atraviesa y de hecho ellas mismas provocan deformaciones

importantes en esta corriente. Este es el caso en cierta medida de los

transformadores en vacio sometidos a una sobretensién permanente [2].

g. Convertidores estéticos trifésicos

Los puentes rectificadores y en general |os convertidores eslétioos (diodos

y tiristores) son generadores de corrientes arménicas. Asi en un puente de

Graetz, la corriente continua consumida hace aparecer una corriente no

sinusoidal, que cuando la carga es muy inductiva tiene forma escalonada,

o que tiene unos picos cuando al puente de diodo le sigue un oondensador

(véase FIGURA N° 2415, en la pégina 53).
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FIGURA N° 2.15

CIRCUITO DE UN CONVERTIDOR ESTATICO TRIFASICO.

I. LOAD
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Fuente: Elaboracién Propia.

Los componentes de arménicas caracteristicas de la corriente de

alimentacién de los rectificadores son de orden n.

Donde:

n = (k * P) 1 1

k= 1,2,3,4,5...

p = mjmero de ramas del rectificador, por ejemplo:

> puente de Graetz p=6

> puente hexafésico p=6

> puente dodecafésico p=12

g.1) controladores de motores de DC: Genera una contaminacién

arménica igual que un rectificador de 6 pulsos. Este tipo de control se utiliza

en los trenes eléctricos.

9.2) controladores de motores de AC: También son usados en la

industria, Los motores de induccién trifésicos son los encontrados més

frecuentemente. Los motores de AC, son empleados en aplicaciones de

alta velocidad como son, bombas compresores y ventiladores, estos

motores tipicamente operan a velocidades de 1200, 1800 y 3600 rpm 0

més. La velocidad de un motor de AC, es usualmente controlada por ajuste

en el tensién 0 en la frecuencia [21]. El controlador consiste de un

rectificador y un inversor enlazados en la parte intermedia por un
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condensador (véase en la FIGURA N�0342.14, en la pégina 51), este tipo de

oonvertidor controlado es conocido como conver1idor�034en|aceDC".

2.5.6 Efectos de los arménicos

a. Efectos sobre |as maquinas rotativas

El efecto que produce |os arménicos en los motores es similar al de las

corrientes de secuencia negativa. Las pérdidas en los conductores de|

motor son més grandes que las pérdidas asociadas con la resistencia DC

generadas por las corrientes de Eddy y el efecto piel. Dichas pérdidas son

el efecto més importante de los annénicos sobre los motores ya que

disminuye la e}401ciencia,y aumenta el calentamiento. Estos arménicos

inducen una f.e.m. (fuerza electromotriz) en el estator a una frecuencia igual

al cociente de la velocidad entre la longitud de onda. La vibracién y el ruido

son los sintomas tipicos de las maquinas rotativas cuando se tienen

arménicos inmersos en ellas.

FIGURA N° 2.16

EFECTOS DE ARMONICOS EN MAQUINAS ROTATIVAS
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I -2m,!§mE"£,3l}401.

A ;b...~'@4

\¢\\J/1' �031

Fuente: Calidad de Energia. Tecsup

b. Efecto sobre los transformadores

Los arménicos incrementan las pérdidas debidas a las corrientes de Eddy,

Ias cuales son inducidas al transformador a través de flujos magnéticos

causando pérdidas adicionales que generan el calentamiento de|

transformador. A su vez |as tensiones arménicas también incrementan el
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desgaste sobre los aislamientos de| transformador. Cuando se incluye el

efecto de histéresis, la corriente de magnetizacién no sinusoidal no es

simétrica con respecto a su valor méximo. La distorsién que puede

apreciarse en los transformadores son los arménicos (3°, 9°, 12°. etc.), pero

principalmente al 3° por lo que para mantener una alimentacién de ten_sién

es necesario proporcionar una trayectoria para estas arménicas triples, lo

que generalmente se logra con el uso de devanados conectados en delta

[17].

c. Los arménicos y el efecto piel

El efecto piel es el fenémeno donde |as corrientes alternas de alta

frecuencia tienden a fluir cerca de la superficie mas extema de un

conductor. Esto se debe al hecho de que las concatenaciones de }402ujono

son de densidad constante a través del conductor, sino que tienden a

decrecer cerca de la superficie mas exterior, disminuyendo la inductancia e

incrementando el }402ujode corriente. El resultado neto de| efecto pelicular es

que el area transversal efectiva de| conductor es reducida a medida que la

frecuencia es incrementada. Mientras mayor es la frecuencia, menor es el

érea transversal y mayor es la resistencia AC [17].

d. Efectos sobre los sistemas de proteccién

Los arménicos son causantes de numerosos problemas de operacion en

los sistemas de proteccién. Entre ellos esté Ia operacion incorrecta de

fusibles, de interruptores (breakers) y equipos y sistemas digitales de

proteccién.

Para el caso de equipos protegidos contra sobretensién cuyos sistemas de

proteccién también estén dise}401adospara operar con tensiones

sinusoidales, estos consiguen operar incorrectamente ante Ia aparicién de

formas de onda no sinusoidales [17]. Esta operacién incorrecta puede ir

desde Ia sobreproteccién de| equipo hasta Ia desproteccién de| mismo por
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la no operacion ante una forma de onda que podria da}401arlode forma

severa.

e. Efectos sobre los circuitos de comunicacién

Las corrientes arménicas que }402uyenpor los sistemas de potencia pueden

ocasionar interferencia en los circuitos de comunicacion. Dichas corrientes

se acoplan con los circuitos de comunicacién mediante induccién 6

conduccién directa. Las tensiones inducidas en los conductores paralelos

mediante Ios arménicos, frecuentemente caen dentro de| ancho de banda

de la comunicacion telefénica, Io cua| genera un problema perjudicial. Esta

en funcion del acoplamiento entre las Iineas eléctricas y telefénicas; pero,

Ia mayoria de las veces, es muy poco lo que se logra respecto al arreglo

}401sicode los conductores. Sin embargo, este contenido de alta frecuencia

muchas veces identi}401cablindajes abiertos en los circuitos telefénicos. Una

vez que el blindaje se corrige, el ruido normalmente, se reduce en gran

medida. Sin embargo, |os nuevos sistemas de comunicacién emplean

conductores especiales y técnicas digitales para disminuir |os efectos de

los arménicos [17].

2.6 Resonancia

Este fenémeno se presenta en circuitos de corriente alterna que cuentan

con componentes inductivos y capacitivos (RLC), y con los medios para

transferir energia entre estos componentes. La resonancia arménica ocurre

cuando la reactancia inductiva de un circuito es igual a la reactancia

capacitiva.

Esta situacién es positiva en aplicaciones con senales trabajando

unicamente a la frecuencia fundamental de 60 Hz, ya que la corriente y la

tensién estén en fase y con un factor de potencia unitario. Sin embargo, -

deja de ser positivo en aplicaciones donde existen se}401alesa frecuencias

arménicas. Cuando se da resonancia arménica a frecuencias arménicas, la
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corriente arménica alcanza un valor méximo y provoca el

sobrecalentamiento de transformadores, condensadores y motores; el

disparo de relés; lecturas erréneas de mediciones, etc.

La magnitud de la reactancia inductiva y capacitiva es dependiente de la

frecuencia de la corriente y tensién. Esto se debe a que la reactancia

inductiva se incrementa proporcionalmente a la frecuencia del sistema de

potencia, y que la reactancia capacitiva disminuye proporcionalmente al .

aumento de la frecuencia del sistema de potencia, como se muestra en las

siguientes ecuaciones 2.22 y 2.23:

H = j2TrfL (2.22)

Z 1

Xc �024�024j2nfc (2.23)

Donde:

XL = reactancia inductiva en ohms

Xc = reactancia capacitiva en ohms

f = frecuencia del sistema de potencia en Hz

C = componente capacitivo en faradios

L = componente inductivo en henrios

De esta manera, la resonancia puede ocurrir a varias frecuencias

arménicas. A 60 Hz, |as componentes capacitivas tienen una impedancia

mucho mayor que las componentes inductivas.

La resonancia se puede dartanto en serie como en paralelo. A continuacién

se analizan ambas situaciones.

57



A. Resonancia en serie.

Cada elemento de| circuito se describe en términos de su impedancia. Las

ecuaciones 2.24 y 2.33 expresan la impedancia equivalente y el }402ujode

corriente del circuito. Esta corriente entra en resonancia cuando Ia

reactancia inductiva XL es igual a la reactancia capacitiva XC (véase

FIGURA N�0352.17).

FIGURA N° 2.17

CIRCUITO SERIE

H R -jXc jXL

\7

Fuente: Elaboracién Propia

Z = R+j(XL �024xc) (2.24)

Ahora considerando para una arménica h

201) = R +1 (hX,_ �024 (2.25)

De modo que:

_ _ X 2
|Z(h)[ _ [R2 + (hXL �024�024h£) (2.26)

Para la resonancia h = hr entonces:

_ Ehr �024Jx-L (2.27)

r, = #7 (2.23)

Donde:

f, : Es Ia frecuencia de resonancia.
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También puede expresarse en funcién de la potencia de cortocircuito en

la red (Sm), Ia potencia de| banco de condensadores (QC )y la frecuencia

fundamental (véase FIGURA N° 2.18).

FIGURA N° 2.18

CIRCUITO LC

C L
|-9 I

Vé

Fuente: Elaboracién Propia

La corriente de cortocircuito es:

ICC = (2.29)

s = v 1 = (2 30)
CC CC CC 2.n.fL '

La potencia en el banco de condensadores es:

scc = Vcclcc = Vcc2x2TrfC V (2.31)

Despejando |os valores de L y C de las ecuaciones (2.30) y (2.31)

respectivamente, y sustituyéndolos en la ecuacién (2.28), se obtiene:

_ 52 = Ef,�024fJ;,ohr J; (232)

- _ V

I _ R+j(xL�030xC) (233)

Debido a que la magnitud de la resistencia en serie encontrada en equipos

de potencia es relativamente baja. la magnitud de la corriente de la

ecuacién (2.33) puede ser grande al haber resonancia.
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Se muestra un ejemplo de la gra}402cade la impedancia equivalente (véase

FIGURA N° 2.19) del circuito serie (véase FIGURA N° 2.18. en la pégina

59) en funcion de la frecuencia. De |as ecuaciones (2.22) y (2.23) se

observa que la impedancia es de caracter capacitiva a bajas frecuencias y

toma caracter inductivo conforme aumenta la frecuencia, y que la

resonancia ocurre a 420 Hz (a la séptima harmonica de un sistema a 60Hz).

FIGURA N° 2.19

GRAFICA DE RESONANCIA SERIE

E ., _..

..mmmmm;:wmmmmm

Fuente: Elaboracion Propia.

Una medida general de la forma de la gré}401cade impedancia se da en

términos del factor de calidad Q (véase FIGURA N° 2.19). Para un circuito

de resonancia en serie, el valor de Q esté definido para cualquier frecuencia

angular w por la ecuacion (2.34).

Q = 1�031R�024�034 (2.34)

En general se dice que un valor alto de Q, genera una gra}402cade

impedancia con una caida més pronunciada. mientras que un valor bajo de

Q genera una gra}402cacon una caida mas redondeada. En varios casos, este

parametrojuega un papel importante en el dise}401ode filtros debido a que la

mayoria de }401ltrosde harménicos de sintonizacion (mica son simples

circuitos RLC resonantes en serie.
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Se muestran situaciones tipicas en donde Ia resonancia en serie puede dar

un problema (véase en la FIGURA N° 2.20).

FIGURA N�0342.20

SITUACIONES TiP|CAS EN DONDE LA RESONANCIA EN SERIE

PUEDE DAR UN PROBLEMA.

Red__Ln!I:.Ini¢.1:s

Potencia! ruta

de resonancia

I
CAPACI-[OEE otras cargas

A.- sumlnlstro de la red con arménlcos

D.cd_I§.n Axnanieos

O

Q
U

Potencialrutade �030 Q

resonancia serie �030;�030

E 3 E no lineal -5'9

; I ? C
CAPACI�030.l'0HE_cuzqns [11:21

B.-Annénicos en Sistema eléctrico

Fuente: Elaboracién Propia.
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Esta combinacién de transformadores y condensadores puede actuar como

un filtro de forma inadvertida, permitiendo el flujo de corrientes arménicas

hacia el banco de condensadores a la frecuencia -resonante o cerca. Si no

es tornado en consideracién, estas corrientes pueden provocar el disparo

de fusibles, operacién involuntaria de disyuntores y reduccién de la vida om

de los condensadores y transformadores.

B. Resonancia en paralelo.

Existen varias formas de circuitos resonantes en paralelo, de forma general,

un inductor debe estar en paralelo con un capacitor para producir

resonancia en paralelo. Se muestra un circuito resonante en paralelo

tipicamente encontrado en sistemas de potencia (véase FIGURA N° 2.21).

Cada elemento de| circuito se relaciona con su impedancia como en el caso

de resonancia en serie, se dice que el circuito entra en resonancia cuando

XL = XC.

FIGURA N° 2.21

CIRCUITO RESONANTE

+

T \7 R -JXc JXL
I - I

Fuente: elaboracién propia

La ecuacién (2.35) da Ia expresién para la impedancia equivalente de|

circuito de la FIGURA N° 2.21 vista por la fuente de corriente. La tensién a

través de todo circuito esté dado por la ecuacién (2.38).

- _ -ERXLXC

�030235�031
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m = �024�024�034lL"§�024(2.36)

J[R(hxL-*w�030)]-I><L><cP

Para Ia resonancia h = hr entonces:

hr = J? (2.37)
L

V = E ' (2.38)

En la mayoria de los casos, Ia resistencia de los circuitos de potencia es

relativamente peque}401a.De la ecuacién (2.35) se puede observar que las

resonancias pueden generar impedancias equivalentes muy grandes a la

frecuencia de resonancia o a frecuencias cercanas, debido a que la

resistencia es generalmente peque}401a.Se muestra un ejemplo de la gré}401ca

de la magnitud de la impedancia (véase FIGURA N° 2.22) de| circuito de la

}401gura2.20 en funciéh de la frecuencia. La forma de la figura 2.22 se puede

calcular mediante el �034factorde ganancia de corriente (rho, p)�035como la razén

de la corriente de| ramal inductivo o capacitivo por la corriente inyectada.

FIGURA N° 2.22

IMPEDANCIA DE RESONANCIA EN PARALELO

»..;..,;.,;..:._.:..;.,;..;..;.....

Fuente: elaboracién propia.
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Una caracteristica propia del circuito resonante en paralelo es que al ser

excitado por una fuente de corriente a esta frecuencia, una corriente alta

circulante }402uiréen el lazo del inductor y capacitor, aunque Ia corriente de la

fuente sea peque}401aen comparacién. La corriente en el lazo de| circuito es

amplificada a un nivel dependiente de| factor de calidad Q de| circuito. La

resonancia en paralelo puede producir sobretensiones indeseadas.

La resonancia en paralelo tipicamente involucra a la inductancia de fuga de

' grandes transformadores y/o la inductancia equivalente de la instalacién, y

los condensadores de correccién de factor de potencia, ya que

generalmente estos ultimos se colocan en paralelo con la inductancia del

sistema de potencia. Se muestra un posible circuito resonante en paralelo

(véase FIGURA N° 223).

FIGURA N° 2.23

POSIBLE CIRCUITO RESONANTE EN PARALELO

R2d_s:i.u Armenians

Q

Potencial ruta de 4

resonancia paralelo Q

an

e
g V

* I ?
X n no lineal CAPM�035:-1-on3s_.cazga5

. .

Keri

Fuente: elaboracién propia.
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C. Célculo de la frecuencia de resonancia.

La frecuencia de resonancia resultante, se puede calcular mediante la

ecuacién (2.39).

SECrk - JQ:C (2.39)

Donde:

fR : es el orden de la frecuencia arménica resonante (Ej., 5ta, 7ma, etc.).

SEC : es la impedancia de la fuente en el bus de interés, en MVA.

QC 2 es la potencia trifésica de| banco de condensadores en MVAR.

Esta expresién se obtiene de las siguientes consideraciones.

En circuitos monofésicos:

kVA
I �024TL (2.40)

z = ¥x1ooo = %x1ooo = %;�0242x1o0o= 1%: �030 (2.41)
W

Donde:

kVA y kV,_ son de fase.

En circuitos trifésicos:

kVA

kv

_ & _ 73L _ kv}401 _ kvf
z _ �030/§Ix1000}TLx1o0o _ �024�024mwx1oo0_ 7% (2.43)

Donde:

kVA3,,: son los del sistema trifésico.

kV,_ : son los de Iinea.
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Estas expresiones son vélidas en todos los casos, aun en condiciones

de corto circuito donde |os kVA y los kVA3¢ son los kVACC en ambas

condiciones, de tal forma que:

_ _ kv}401
Z �024Zm �024WA�034 (2.44)

La impedancia esta compuesta por una resistencia R y una reactancia X.

Generalmente no se poseen los valores su}401cientesde los elementos para

determinar Ia parte resistiva y por consiguiente se asume que la impedancia

es puramente reactiva. Esta suposicién es su}401cientementevalida para

sistemas industriales, sobretodo en barras cercanas a la acometida.

Como primera aproximacién, Ia reactancia del sistema de distribucién se

determina con la expresién mostrada en la ecuacién (2.45), teniendo |os

valores de MVACC en la acometida provista por un estudio de corto circuito:

_ _ kVL2

Xsistdistribucion �024Xcc - MT�034 (2-45)

Para tensiones medios y bajos, como en el caso de los sistemas eléctricos

comerciales e industriales. Ia reactancia de| trasformador es predominante

sobre la reactancia del sistema de distribucién, por lo que se puede

considerar que:

Xsist distribucion = Xcc = xtr (246)

La reactancia en ohmios de| transformador se determina de su valor

porcentual de placa, mediante la relacibnz

_ %z,, _ kv}401 0/oz�035

X" _ Zbx 100 _ MvA,,,,m,,a;0x 100 (247)

La capacitancia de los condensadores de potencia generalmente no esta

disponible, éstos mas bien vienen dimensionados en KVAR o MVAR a una
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determinada tensién. Entonces Ia reactancia equivalente para un banco de

condensadores se determina por la ecuacién (2.48).

_ 5 _ kVL _ E _ kv,_2
Xc �024lb �0241:VT7x1000 �024WMx1ooo �024TM (2.48)

L

Finalmente, el orden de resonancia fR se obtiene haciendo uso de las

ecuaciones descritas en este capitulo, obteniendo la ecuacién (2.49) que

originalmente se tenia.

kvf
f_ 1 _ 1 _ 1/wC_ xc _ WW

R 2TTf\/E wzl-�030C ml�030_ xsistdistribucion _ k�030/1,2

�024�024MvAcc

_ MVAC _ kVA x100

f�034_ JV; _ JkvA::rc%z,, (249)

67



2.7 Correccién de Factor de Potencia

2.7.1 Condiciones Sinusoidales

1.-Conceptos de Potencia

La potencia es la capacidad de producir o demandar energia de una

méquina eléctrica, equipo o instalacién por unidad de tiempo.

En todo circuito eléctrico, para el funcionamiento de los diferentes equipos

y méquinas se encuentran presentes |as siguientes potencias:

o Potencia Aparente

o Potencia Activa

o Potencia Reactiva

A.1 Potencia Aparente (S)

La potencia total 0 aparente es la suma geométrica de las potencias activa

y reactiva, o bien, el producto de la corriente y la tensién. Se Ia representa

con la letra S y su unidad de medida se expresa en voltamperios (VA).

5 = x/§.vL.|L' (2.50)

A.2 Potencia Activa (P)

Llamada también potencia efectiva y potencia real, se la representa con la

Ietra P y es expresada en vatios (W). Solamente esta potencia se puede

transformar en potencia mecénica 0 en potencia calori}401ca.

La potencia efectiva 0 real es la que en el proceso de transformacién

de la energia eléctrica se aprovecha como trabajo, es decir, en energia

utilizable [10].

P = \/§.VL. IL.coscp (2.51)

A.3 Potencia Reactiva (Q)

Llamada también potencia magnetizante, se simboliza con la letra Q

expresada en voltamperios reactivos (var), resulta necesaria para el

funcionamiento de ciertas méquinas y dispositivos eléctricos (motores,
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transformadores, bobinas, relés, etc.) pero no puede transformarse en

potencia mecénisa co calorifica am, y causa pérdidas adicionales en los

equipos que transportan la energia.

Q = «E. VL. lL.sin (9 (2.52)

2.-Carga Iineales

En una red 0 circuitc eléctrico a los elementos pasivos se |os conoce como

cargas Iineales, ya cue por medio de ellos la energia eléctrica se consume

dependiendo de la intensidad de corriente que circule en los mismos, por

lo que a dicha corriente se la conoce como corriente de carga de

caracteristica rasisziva, inductiva o capacitiva dependiendo del tipo de

' carga que sea.

A. Cargas Resistivas

En este caso, se tiene un factor de potencia unitario.

La caracteristica de estas cargas es que el éngulo de desfase entre la

tensién y la corriente es cero, es decir, se encuentran en fase (véase

FIGURA N° 2.24).

FIGURA N° 2.24

FORMA DE C-NDA DEL TENSION Y LA CORRIENTE PARA UNA

CARGA RESISTIVA.

II -II--I
.. SIEIIIIVAHI

- -\E---I�031l==

' �030--I"�030=--' V

V -E§g=,"i:.-= "�034*�035"_ 4.

=---

Fuente: Elaboracién Propia ' .2 In '
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B. Cargaslnductivas

En |as cargas inductivas o bobinas como |os motores y transformadores

Ia caracteristica principal de estos elementos es la de almacenar y

consumir Ia energia eléctrica convirtiéndola en energia magnética por

medio del campo magnético que genera al circular corriente eléctrica por

estos elementos, Ia corriente se encuentra retrasada respecto a la tensién,

es decir, existe un desfase negativo (-90). En este caso se tiene un factor

de potencia retrasado.

La corriente esta en atraso de -90° con respecto de la tension (véase

FIGURA N° 2.25).

FIGURA N�0302.25

FORMA DE ONDA DEL TENSION Y LA CORRIENTE PARA UNA CARGA

INDUCTIVA.

I-----=---

.. SVAEIII VAII V
... �031IAg-k�030-=1---

-:.r-=.r-2: v, w .!:au 5..
=-ERIK�030.£-- |

Fuente: Elaboracién Propia.

C. Cargas Capacitivas

En las cargas capacitivas como |os condensadores el mismo que es capaz

de almacenar energia en forma de campo eléctrico, Ia corriente se

encuentra adelantada respecto de| tensién por esta razén hay un desfase

positivo (véase FIGURA N° 2.26, en la pégina 71). En este caso se tiene

un factor de potencia adelantado de 90°.
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FIGURA N° 2.26

FORMA DE ONDA DEL TENSION Y LA CORRIENTE PARA UNA CARGA

CAPACITIVA.

�030° A I

�030 'iE===i>x¢i= .
I�030AIIAVII

,, c ,:: 1 37"�030q»
1' W :-

= - M liq H-I v

*5". -4 .. ,.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.-Analisis Correccién de Factor de Potencia

A. Factor de Potencia »

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa (en vatios,

W), y la potencia aparente (en voltamperios, VA) y describe como la

relacion entre la potencia de trabajo 0 real y la potencia total consumida.

El Factor de Potencia (FP) esté definido por la ecuacién (2.53) o (2.54):

_ P(kW)
FP �024TVA) (2.53)

_ P(kW)

PP _ VJ(kVA) (254)

El factor de potencia expresa en términos generales, el desfasamiento

o no de la corriente con relacién a la tension y es utilizado como

indicador de| correcto aprovechamiento de la energia eléctrica, el cual

puede tomar valores entre 0 y 1.0 siendo la unidad (1.0) el valor maximo

de Factor de Potencia y por tanto indica el mejor aprovechamiento de

energia. Por ejemplo. si el factor de Potencia es igual a 0.80, indica que

de| total de la energia suministrada (100%) solo el 80% de esa energia

es aprovechada en trabajo um [14].
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B. Factor de Potencia Media

Algunas instalaciones cuentan a la entrada con dos contadores, uno

de energia reactiva (kVAh) y otro de energia activa (kWh). Con la Iectura

de ambos contadores se puede obtener el factor de potencia medio de la

instalacion, aplicando la ecuacién (2.55):

pp = cos(tan�0301( )> (2.55)

C. Principio de Correccién de Factor de Potencia

Las cargas industriales por su natura|eza eléctrica son reactivas a causa

de la presencia principalmente de motores, transformadores, Iamparas

fluorescentes, etc. AI consumo de potencia activa (kW) se suma el

consumo de una potencia reactiva (kVAr), las cuales en conjunto

determinan el comportamiento operacional de dichos equipos.

Cuando Ia cantidad de estos equipos es apreciable los requerimientos de

potenda reactiva también se hacen signi}401cativos,lo cual produce una

disminucién significativa del factor de potencia.

Por |as razones anteriores para corregir y mejorar el factor de potencia

resulta préctico y econémico, Ia correocién del factor de potencia por

medio de la instalacion de banco de condensadores, o utilizando

motores sincronicos disponibles en la industria.

Uno de los objetivos de compensar la potencia reactiva es corregir el

factor de potencia, esto a través de bancos de condensadores hasta

donde sea posible economicamente [19]. ' '

Existen algunas otras estrategias para corregir el factor de potencia como

son:

/ Minimizar Ia operacion de motores en vacio 0 con poca carga. '

-/ Evitar la operacion de equipo por debajo de su tension de diseho.
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Anélisis para la correccién de un sistema eléctrico inicial y determinacién

de la potencia reactiva requerida para un banoo de condensadores (véase

FIGURA N° 2.27 y FIGURA N° 2.28).

FIGURA N�0342.27

INSTALACION SIN COMPENSAR LA ENERGIA REACTIVA.

i'�031_'"�030�030"�030�035""�035"""""�035�035""�031'�035'"'"�035_�030"_"'�030�030�030»

I facturada por al proveedor de

; (;Ne,am,. Energia Ac}402vn R960?�034Energla Acllva e,,,,9;a_ I
i! up Mm j{TrEalrsgg=a<>n ,
g Ene-gin }402ua:U\r.\ EC "Ca Enmgsa seacava EMrgiaRaac|m

! suministrada yhclurada par

!\ el proveedor de energia�030

Fuente: Elaboracién Propia

FIGURA N° 2.28

INSTALACION CON COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA.

. "W"""�035'"""�030�035"'"'"�034""""'"'""""""'""""_'"""""\
X

1

I E1c-x-zm~.- energia.!,_..m9
|_ condensadores yi �030\___________VV_____________________________________�030________________H____________________________________W___,/

Fuente: Elaboracién Propia
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D Triéngulo de Potencias

E�031triéngulo de potencias es la representacién fasorial de la potencia

activa (P), Ia potencia reacziva (Q) y la potencia aparente (S) (véase Ia

FIGURA N° 2.29).

FIGURA N�0342.29

TRIANGULO DE POTENCIAS ELECTRICAS.

S(kVA)

Q(kVA)

4 II

P(kVA)

Fuente: Elaboracién Propia

Donde:

- P (kW) = Potencia activa.

0 Q (kVAr) = Potencia reactiva

o S (kVA) = Potencia aparente

o (p= El éngulorpindica si Ias se}401alesde tensién y corriente se

encuentran en fase. Dependiendo de| tipo de carga, el factor de

potencia (F.P = Cos cp en condiciones sinusoidales) puede ser:

/ lgua1 a 1 (carga resistiva)

/ Retrasado (carga inductiva)

/ Adelantado (carga capacitiva)

Por lo que se puede conocer Ia potencia aparente a partir de| teorema

de Piégoras aplicado en el triangulo de potencias.

De la FIGURA N�030�0312.29 se obtiene Ia ecuacién (2.56):

S = \/P2 + Q�031 (2.56)
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E. Desarrollo de| Método de Célculo para Banco de condensadores

FIGURA N�0342.30

ANALISIS TRlANGULO DE POTENCIA

| Q1

51 cc

]�03102 = Q1 �024Q:

A

P

Fuente: Elaboracién Propia

Donde:

(pi, Q1, S1: Sistema inicial (sin QC)

rpz, Q2, S2: Sistema fina| (oon QC)

QC: Banco de condensadores

P: Potencia de la carga

tan(p1= % (2.57)

tan (p2 = 9% (2.58)

Despejando Q, en ambas ecuaciones:

Q1 = P x tan (pl (2.59)

Q1 = P x tan (P2 + QC (2.60)

lgualando |as ecuaciones:

QC = P X (tan (p1 �024tan (p2) (2.61)

Donde:

(p1: Angulo de factor de potencia inicia del sistema

(p2: Angulo de factor de potencia objetivo

QC: Banco de condensadores

P: Potencia de la carga
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2.7.2 Condiciones No Sinusoidales

1.- Conceptos de Potencia

A. Valor e}401caz

Se define como ei valor de una corriente (o tension) continua que produce

|os mismos efectos caléricos que su equivalente de altema. Es decir que

para determinada corriente alterna, su valor eficaz (leg) sera Ia corriente

continua que produzca la misma disipacién de potencia (P) en una

resistencia(R). Matematicamente, el valor eficaz de una magnitud variable

con el tiempo, se define como la raiz cuadrada de la media de los

cuadrados de los valores instanténeos alcanzados durante un periodo:

T .

Ief = ft?�03012(r) dt (2.62)

Donde:

T es el periodo de la se}401al.

Vef: Eft:°*Tv2(t) dt (2.63)

En la Iiteratura inglesa este valor se conoce como R.M.S. (root mean

square, valor cuadrético medio), y de hecho en mateméticas a veces es

llamado valor cuadrético medio de una funcion. De ahi que por rapidez y

claridad se represente con la Ietra mayuscula de la magnitud que se trate

(I, V, P, etc.). Mateméticamente se demuestra que para una corriente

aiterna sinusoidal el valor eficaz viene dado por la expresion (2.64):

_ EA _ �030E (2.64)

Al alimentar un circuito no lineal con una fuente sinusoidal que proporciona

Lna tension v (2.65) y una corriente i (2.66), se tiene una respuesta no

sinusoidal:

V�034)= Vmsen (wot) (2.65)
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i(t) = 23:1 Imsen (nw0t+ (b,,) (2.66)

II

P�034)= = Vmsen (W002 ImS�254l�0311(I1W0t + ¢n)

n=1

11

pm = Z \�031,,,lmsen(w0t)sen (nwot + (Du)

n=1

pm = 2::=.�034%{cos[<1�024n:-wot�024w.1�024cos[(1 + �034)Wot+ cm} (2.67)

Donde:

vm: Tensién méxima o pico.

Im: Corriente méxima o pico.

B. Potencia activa

Se puede calcular Ia potencia activa como la integral de la potencia

instanténea en un periodo detiempo.

P = $1; z::..%cos[(1 �024n>wot �024<a.1dr�024$IJ2:..�034%cos[<1n)wot+

(D.,]dt (2.68)

La expresién (2.68) es diferente de cero solo para cuando n=1, por lo que

se simplifica a la siguiente ecuacién (2.69).

P = V�030"T[�030cos((Z§1) (2.69)

C. Potencia Reactiva

La potencia reactiva queda de}401nidacomo:

Q = %�024'lsen(¢1) (2.70)
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D. Potencia Aparente

Utilizando |as expresiones de tensién y la corriente en valores eficaces o

valores rms, se tiene que:

Vm
V0-ms) = �030TE�031

Z?)=1ln2

Irms =T

V I2": I 2

s = �024_�034�0302�0341 �034 (2.73)

E. Potencia de Distorsién

Esta potencia resulta de la multipiicacién de las magnitudes de tensién y

corriente de diferentes frecuencias. Se representa con la letra D.

V /2�034:I 2
D :¥ (274)

D = ./52 �024P2 �024Q2 (2.75)

Donde:

D: Potencia distorsionante

S: Potencia aparente

Q: Potencia reactiva

P: Potencia activa

2.- Cargas no Iineales

Los circuitos de las cargas no Iineales estan formadas por elementos

semiconductores como diodos, transistores, tiristores, ampiificadores

operacionales, entre otros. En la actualidad hay muchos artefactos

eléctricos que utilizan corriente continua y la obtienen mediante una fuente

que transforma Ia corriente alterna a continua mediante Ia utilizacién de

algunos semiconductores.
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Cualquier carga no lineal produce ondas de corriente distorsionadas con

contenido de componentes arménicas, al aplicarle una onda de tensién,

aunque ésta sea de forma sinusoidal pura.

Las cargas no Iineales se pueden clasificar en:

o D spositivos controlados electrénicamente o equipos electrénicos de

potencia (véase FIGURA N° 2.31).

FIGURA N° 231

RECTIF8lCADOQ TRIFASICO

A %

100

W. m
0 h

15 7111317192325

A.-Fonna de onda B.- Espectro

Fuente: Cuaderno técnico N° 199 Schneider Electric, 2004

o E-ispositivos productores de arcos eléctricos (hornos de arco. luz

}402uorescente,méquinas soldadoras, etc.) (véase FIGURA N�0342.32).

FIGURA N° 2.32

ALUMBRADO FLUORESCENTE

A 96

100

1 50

o n
1 3 5 7 9 11 13

A.-Forma de onda 3_. Espectfo �031

Fuente: Cuaderno técnico N° 199 Schneider Electric, 2004
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o Dispositivos ferromagnéticos (transformadores, etc.). (véase

FIGURA N° 2.33).

FIGURA N�0342.33

Forma de onda de| Transformador

Fundameu al CPOIERIII cumén �030mi§""""'*

«. /A �030=r: .I'«\§r~. I.
I X 4

... =.

"so 0.; «2.3: oi; a.E2 0.25

Fuente: Elaboracién propia

o Motores eléctricos que mueven cargas de par torsor bruscamente

variable (molinos de laminacién, trituradores, etc.). (véase FIGURA

N° 2.34).

Para Ia presente tesis se tiene que tener en cuenta Io siguiente:

Variadores de Velocidad

Un Variador de c.a. es un dispositivo utilizado para controlar Ia

velocidad de rotacién de un motor de c.a. 0 de induccién. Este tipo

de motores también se conocen como motores asincronos 0 en jaula

de ardilla (véase en la FIGURA N�0342.34 y FIGURA N° 2.35 en la

pégina 81).

El variador de velocidad se coloca entre la red y el motor. El variador

recibe Ia tensién de red a la frecuencia de red (60Hz) y tras

convertirla y después ondularla produce una tensién con frecuencia

variable. La velocidad de un motor va précticamente proporcional a

la frecuencia.
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Ademés de cambiar la frecuencia, el variador también varia el voltaje

aplicado al motor para asegurar que existe el par necesario en el eje

de| motor sin que surjan problemas de sobrecalentamiento.

En el Funcionamiento de los variadores |os puntos més importantes

son:

- El factor de potencia esta entre 0.94-0.96.

- La distorsion arménica de| equipo esté en funcion de| numero de

pulsos (a menor m'1mero de pulsos mayor distorsion arménica).

FIGURA N�0352.34

VARIADOR DE VELOCIDAD

ENlICEde

R=0 e -

�0349 5" L2 - § jj
I I ~ .._ ,. ,., Q03

L3 =_ -

;c In 0.08

Fuente: Estudio y simulacion de los filtros de potencia. Tesis de

titu|acién.2006 [21]

FIGURA N�0342.35

VARIADOR DE VELOCIDAD ESPECTRO ARMONICO

A 96

100

W. so
' 0 h

15 1111317192325

A.-Forrna de onda B.- Espectro

Fuente: Cuaderno técnico N° 199 Schneider Electric, 2004
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Variador de velocidad regenerativo de frente activo

Es un Variador en con}401guraciénde seis pulsos, pero a diferencia de

los VFDs esténdar, su puente rectificador no esta�031:compuesto por

diodos o electrénica de potencia sencilla, sino por |GBTs (igual que

en el puente inversor). Su particularidad es que el control de| equipo

determina de manera activa la distorsién arménica y de esta forma

adelanta o atrasa |os disparos en el puente recti}401cadorpara producir

una onda igual a la distorsién pero inversa. El resultado }401nales la

anulacién casi total de los arménicos (véase FIGURA N�0342.36).

FIGURA N° 2.36

DISPOSICION DE UN VARIADOR DE FRENTE ACTIVO.

Line }401nermnmla LFM Line }401llerchoke LFC Aciiva inVeed eonvenemic Inverter ATV

A |_- �030|_ H. _ _..

:1"
'5 1 ' 1"�030.. . ._._�024_ in _ Q _

~ I �024 I Q . I E -0

. :3. :1�030 _ :I :�030l

Fuente: Catalogo Schneider Electric
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3.- Anélisis Correccién de Factor de Potencia.

A. Factor de potencia de desplazamiento (FPD)

La relacién entre la potencia activa total consumida por una carga

alimentada por un generador de tensién sinusoidal y la potencia aparente

suministrada por las componentes fundamentales de tension y corriente

(2.76).

1 in

�024,,IV (t)«Ie(t) dt
FPD = (2.76)

. }401joVe-1(Y)dt" Io '2-105): dt

Para un sistema trifésico, donde la tension y corriente mantenga su

carécter sinusoidal (2.77)

FPD = FP,ea, =4- (2.77)
V1 rms '1 rms

Por lo tanto, en las situaciones sinusoidales. hay solamente un factor de

potencia porque factor de potencia verdadero y factor de potencia de

desplazamiento son iguales (2.78).

FPD = :4 = C0s(p1 (2.78) (2.78)
1

FPD = COSQ) = FP

B. Factor de potencia real (FPMI)

En un sistema con distorsién arménica tendremos que el factor de potencia

real 0 verdadera esté dado por (2.80):

pp = (2.79)

real V1 rm, xlmnsx 1+THDi2 1+THDv2

pp = ._"1j _.T1__._ _
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Para razones précticas de calculo se puede asumir |os siguientes puntos:

- En sistemas industriales |as contribuciones de corrientes arménicas

a la potencia activa promedio son peque}401as,por lo tanto P = P1.

e E1 THD,, es usualmente menor a 10%, por lo tanto Vms =V1 rms

Obteniendo:

FP ,.~, :"1�024x;= FPDx�024�024�030�024= FPD xFPd- . (2.81)
mi V�030"�034�030'�034"�034�0311+1'HD.�031 1+'rHD.2 15

Donde:

FPdi5t, es el factor de potencia de distorsion

Con lo considerado, el factor de potencia real en situaciones no sinusoidales

se puede relacionar con el factor de potencia de desplazamiento, obteniendo

un Iimite superior (2.82):

ppm. s FPD x4 (2.32)
�0311+'rr-ro}401

C. Triangulo de potencia en tres dimensiones.

FIGURA N�0342.37

TRIANGULO DE POTENCIA EN TRES DIMENSIONES

1 °
7,

 g Qfuml

P = Sfund P

A.-Sin Desplazamiento B.- Con Desplazamiento

Fuente: Elaboracién Propia

84



D. Demostracién de la Potencia Distorsionante

Para cuando la tensién no tiene arménicos

V = \/E Vefsen (wt)

l= w}401Ilsen (wt + (2)) + W lzsen (2wt + Q5) + Insen (nwt + (232).

Vms = V1 (2.83)

11 rms = ; (2.84)

51- = V *1: Vrms * [ms (235)

S1-=V1»= �031If+I§+l§+~--+13,

_ S%=Vf*(If+I§+I§+---+I,2,)

s%=Vf*I§+V}*(1§+1§+---+13)

5% = Sf+V12*(I§+I§+---+I§)

Donde:

vf an (I§ +1; +---+13) = D}

D = Potencia de distorsién

3% = Pf + Qi + D2

D =\ (2.86)

Pr = P1

' QT = Q1

FPm: = 2-: =4- (2.87)
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E. Desarrollo del Método De Calculo

E.1. Para Banco de condensadores desintonizado

Es importante el dise}401ooptimo de| banco de condensadores que involucra

Ia variacién de la impedancia serie R-C-L con el objetivo de proteger a los

condensadores frente a un sistema contaminado de arménicas y evitar |os

fenomenos descritos. Para ello el factor de sintonia juega un papel de

importancia refleja Ia relacién entre la reactancia del reactor y la reactancia

de| capacitor a la frecuencia fundamental [16].

De}401nidocon la siguiente ecuacién (2.88):

f 2

p = (K) (2.88)

La tensién de soporte de los condensadores se ve reflejada en la siguiente

ecuacibn (2.89):

V�034= (2.89)

Esta es la razén por la cual |os condensadores de bancos existentes no

pueden ser usados para construir }401ltrosdesintonizados y tienen que ser

reemplazados por otros con mayor tensién nominal de servicio [16].

Vred < Vsc S Vn

Para el calculo de la potencia efectiva entregada por el capacitor y la

capacitancia en las ecuaciones (2.90) y (291):

_ E 2 QnQef �024( V" ) �024(1_p) (2.90)

_ Q {(1�024D)
C�024�024�0242;fVred2(pF) (2.91)

86



Calculo de la inductancia del reactor en la ecuacién (2.92)

_ p
L _ -[VC (mH) (2.92)

Calculo de la corriente fundamental y arménica [16]. '

= 1~05"Qet'ect 2

�0301 �030' �031

_ 0.D05xQe¢ec,

�0303�030 �030Z94�031

.. 0~°5"Qefect

�030"5�031

_ = 0~05XQefect

" �030M�031

[efect = V (I1)2 + Z(lh)2 (2-97)

E.2. Para Filtros activos

Los filtros activos son equipos cada vez mas frecuentes y necesarios en las

instalaciones de hoy en dia, debido a la creciente polucién en las redes

eléctricas y necesidad de compensacién reactiva dinamica por efecto de

carga variable.

Para saber qué filtro activo elegir es necesario calcular la corriente nominal

de| mismo. Para ello es necesario calcular la corriente arménica y la

corriente reactiva del fillro.

87



1. Métodos de Célculo de la Corriente Armonica:

La corriente armonica es la diferencia entre la corriente total y la

fundamental. El objetivo de| filtro activo es eliminar o reducir al méximo esa

corriente armonica, para que sélo quede la corriente sinusoidal pura.

a) Cuando se tiene la corriente de cada orden armonico

{H = (2.98)

Donde:

I�034= corriente armonica

b) Cuando se tiene la corriente total rms

1., =�030ii(2.99)

Donde:

I�034= Corriente armonica

THD, = Total current harmonic distortion

c) Conociendo las corrientes total rms y fundamental

IH = ,/Ifms -15 (2.100)

Donde:

I" = Corriente armonica

[ms = Corriente total del sistema

I1 = Corriente fundamental
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d) Conociendo la corriente fundamental y la distorsion armonica en

corriente %

1H=11J*1% (2.101)

Donde:

[H = Corriente armonica

THD, = Total current harmonic distortion

[1 = Corriente fundamental

e) Conociendo la corriente e}401caztotal y la distorsion armonica en

corriente %

1,, =1;�034* (2.102)

Donde:

[H = Corriente armonica

THD, = Total current harmonic distortion

[m5 = Corriente total del sistema

2. Calculo de Compensacién Reactiva

El }401ltroactivo compensa |os reactivos necesarios por la red mediante

inyeccion dinémica de corriente.

» IR =% (2.103)

Donde:

[R = Corriente Reactiva del Filtro

QR = Potencia reactiva necesaria

V1 = Tension de Dise}401o
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3. Calculo de la Corriente de Filtro

El }401ltroactivo compensa simulténeamente |os arménicos y los reactivos

mediante inyeccién dinamica de corriente. La capacidad total de inyeccién

de| }401ltroesté dada por la siguiente relacionz

IFILTRO = V15 + [12: (2-104)

Donde:

I" = Corriente Reactiva del Filtro

IR = Corriente reactiva del Filtro

4. Derrateo por Altura

El filtro activo debe tener un derrateo por altitud pasado |os 1000 m.s.n.m,

|os cuales son configurados en campo.

IFILTRO�024DERRA'l�030EAD0= IF(1000m)/ [1 �030(Altura �0241000111) * 1% (2-105)

Donde:

lF"_'1'R0__DERRATEADo = Corriente del }401ltroa esa altitud

IF = Corriente de dise}401odel Filtro
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2.7.3 cargas inductivas con bajo factor de potencia

E| bajo factor de potencia se debe parcialmente a la carga de los motores

de induccion, ya que frecuentemente se trabaja con exceso de estos,

también debido a balastros, transformadores y en general a cualquier tipo

de inductancia, etc., son el origen de| bajo factor de potencia ya que son

cargas no Iineales que contaminan la red eléctrica, en este tipo de equipos

el consumo de corriente se desfasa con relacion a la tension lo que provoca

un bajo factor de potencia.

A continuacién se enunciarén algunas causas por la cual se produce un

bajo factor de potencia:

a.- lluminacién de descarga o de arco (lémparas de vapor de

mercuric, lémparas }402uorescentes,etc.)

Estas Iémparas para su funcionamiento requieren en algunos casos de

una inductancia 0 de un transformador, como se menciono anteriormente

estos elementos son los que consumen energia reactiva y al tener la

presencia de varias de estas lamparas se tendré una mayor demanda

de energia reactiva por ende producen un factor de potencia bajo.

b.- Motores de induccién de peque}401ay gran capacidad

Estos motores son generalmente Ia causa principal de los factores de

potencia bajos, primeramente por ser numerosos en los establecimientos

industriales, y segundo por natura|eza propia de la maquina ya que

necesitan de una potencia magnetizante y lo mas importante es que estén

formados por inductores o bobinas que permiten el funcionamiento y

movimiento de| rotor de| motor.
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c.- Motores operando en vacio

Los motores eléctricos consumen practicamente la misma cantidad de

energia reactiva necesaria para mantener su campo magnético, cuando

opera en vacio o a p|ena carga. Entretanto, no sucede lo mismo con la

energia activa, ésta es directamente proporcional a la carga mecénica

solicitada al motor. Asi, cuanto menor sea Ia carga mecénica solicitada,

menor sera Ia energia activa consumida, consecuentemente menor el

factor de potencia.

d.- Motores sobredimensionados

Este es un caso particular de lo anterior, cuyas consecuencias son

analogas. Generalmente los motores que son sobredimensionados,

presentan una gran conservacién de energia.

Es muy comun la sustitucion de un motor por otro de mayor potencia,

principalmente en los casos de mantenimiento y reparacién que, por

comodidad, la sustitucién transitoria pasa a ser permanente, sin saber que

un sobredimensionamiento provocaré un bajo factor de potencia.

e.- Transformadores operando en vacio 0 con peque}401ascargas

Analogamente a los motores, |os transformadores, operando en vacio 0

con peque}401ascargas, consumen una cantidad de energia reactiva

relativamente grande, comparada con la energia activa, provocando un

bajo factor de potencia.

f.- Transformadores sobredimensionados

Es un caso particular de lo anterior, donde transformadores de gran

potencia son utilizados para alimentar, durante Iargos periodos, peque}401as

cargas. .
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g.- Nivel de tension por encima del nominal

Con una tension superior al nominal, se aplica a motores de induccion,

se da el aumento de consumo de energia reactiva y, por tanto, disminuye

el factor de potencia.

h.- Hornos eléctricos de arco voltaico

Su factor de potencia varia en un amplio margen al calentarse el homo,

oscila entre 0.5 y 0.85, luego de un cierto tiempo de trabajo se aproxima a

un valor constante.

El factor de potencia de los hornos es bajo por dos razones: Primero

el arco al comienzo de| ciclo tiene menor conductibilidad, de manera que

la corriente esta en atraso con relacion a la tension. Segundo cuando el

arco esta en cortocircuito, en donde es necesario disponer de una

reactancia para Iimitar la intensidad de corriente a un valor fuera de

peligro, siendo esta reactancia Ia causa de un bajo factor de potencia.

i.- Soldadoras eléctricas de corriente alterna

Son maquinas que se caracterizan por tener o producir un bajo factor de

potencia, debido a que son construidas con una reactancia interna, para

Iimitar |as corrientes de cortocircuito en el momento que se produce el arco,

esta reactancia es la que produce un bajo factor de potencia

2.7.4 Consecuencias del Bajo Factor de Potencia

En una instalacion eléctrica mientras mayor la cantidad de energia reactiva

el factor de potencia se deteriora y como la potencia activa 0 real es

constante, se necesita una mayor intensidad de corriente para satisfacer

esta demanda, ademés este aumento de la corriente incrementa |as

pérdidas por calentamiento o efecto Joule que esta dada por la expresion

donde I es la corriente total y R es la resistencia eléctrica de los equipos
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(bobinados de generadores y transformadores, conductores de los circuitos

de distribucién. etc.). Las pérdidas por efecto Joule se manifiestan en: I

- Calentamiento de cables.

- Calentamiento de embobinados de los transformadores de '

distribucién.

- Disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccion.

Uno de los mayores problemas que causa el sobrecalentamiento es el

deterioro irreversible de| aislamiento de los conductores que, ademés de

reducir la vida }402tilde los equipos, puede provocar cortos circuitos.

Se muestra la relacion que existe entre la corriente y el factor de potencia

(véase FIGURA N�0352.38), en el eje vertical (Y) se tiene Ia variacion de

corriente con respecto a la corriente con factor de potencia igual a 1; y en

el eje horizontal (X) se encuentra el factor de potencia. Se puede visua|izar

que a medida que el factor de potencia es menor se tiene un incremento

cada vez mas pronunciado de la intensidad de corriente.

FIGURA N° 2.38

RELACION ENTRE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE Y EL FACTOR DE

POTENCIA

lntensidad dc corriente vs Factor dc

potencia

2,4
22 1111171
2,, �024�024�024�024�024r-

$13 T111711
g 1,5 �024�024�024�024'a�024
S 1,, 111111

1.2
,4, 241111

1.0 as o,e 0.7 o.a o.5 o,4

fp

FUENTE: Tesis-Estudio para la ubicacion estratégica de condensadores

en las subestaciones de la Empresa EMELNORTE.2007
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Por ende el factor de potencia es el que Iimita Ia demanda de corriente del

sistema eléctrico. Las consecuencias que se Ie presentan al usuario

industrial tendrén repercusiones }401nancieras,estas consecuencias son las

siguientes:

a.- Aumento de la intensidad de corriente e incremento de pérdidas

por efecto Joule

Por este motivo al usuario industrial se Ie presentan |as siguientes

desventajas:

- Los conductores, entre el medidor y ei usuario, deberan ser de

mayor calibre.

- Los embobinados de los transformadores de distribucién, se

recalentaran.

- Los dispositivos de operacion y proteccién deberén ser de mayor

tama}401oy por lo tanto de mayor precio.

- La temperatura de los conductores aumenta y esto disminuye la vida

de su aislamiento.

b.- Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de tension

Esto resulta un insu}401cientesuministro de potencia a las cargas (motores,

Iémparas, etc.) estas cargas sufren una reduccién en su potencia de salida.

Estas caidas de tension se afectan también as

- Los embobinados de los transformadores de distribucion.

- Los cables de alimentacién.

- Sistemas de proteccion y control.
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c.- sobrecarga de los generadores, transformadores

El exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia, ocasiona que

los generadores, transformadores y Iineas de distribucién. trabajen con

cierta sobrecarga y reduzcan su vida util, debido a que estos equipos, son

dise}401adospara un cierto valor de corriente y para no da}401arlos,se debe

operar sin que rebase Ios Iimites permitidos.

d.- Aumentos en la factura por consumo de energia eléctrica

Debido a un bajo factor de potencia implica pérdidas de energia en la red

eléctrica, el productor y distribuidor de energia eléctrica se ve en la

necesidad de penalizar al usuario que no hace uso correcto de su energia,

haciendo que pague mas por su consumo de energia eléctrica o que el

mismo usuario corrija el factor de potencia.
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2.8 De}401nicionesde Términos

o Arménicosz En sistemas eléctricos de corriente alterna |os arménicos

son frecuencias m}402ltiplosde la frecuencia fundamental de trabajo del

sistema y cuya amplitud va decreciendo conforme aumenta el mtiltiplo.

. Calidad de tensiénz Esté relacionada con las desviaciones de la

calidad de tensién respecto a la ideal. La tension ideal en un sistema

trifésico consiste en tres sinusoides equilibradas de secuencia positiva

con magnitud y frecuencia constante. La calidad de tensién puede ser

interpretada como la calidad de| producto ofrecido por la compa}401ia

suministradora a los consumidores.

o Calidad de corriente: Es complementaria a la de}401nicibnanterior, y esté

relacionada con las desviaciones de la corriente con respecto a la ideal.

Nuevamente la corriente ideal de un sistema trifésico seria aquella

constituida por tres sinusoides equilibradas de secuencia positiva con

magnitud y frecuencia constante, existiendo el requisito adicional de que

dichas sinusoides deberian estar en fase con las tensiones de red. Por

Io tanto la calidad de corriente tiene que ver con la forma en que el

consumidor adquiere el producto suministrado por la compa}401ia.

o Calidad de potencia: Es Ia combinacién de las dos anteriores. Por Io

tanto la calidad de potencia esté relacionado con las desviaciones de la

tension y/o corriente con respecto a las de ia situacién ideal. Hay que

resaltar que la calidad de potencia no tiene nada que ver con la

desviacién de la potencia instanténea suministrada o consumida

respecto a una hipotética potencia ideal.

o Calidad de suministro: Esta relacionada tanto con aspectos técnicos,

Iigados principalmente a la }401abilidadde| suministro (duracién y numero

de cortes, interrupciones y paradas), como |os aspectos no técnicos,

relacionadas con la calidad de servicio al cliente. La calidad de

suministro delimita perfectamente las responsabilidades de la compa}401ia

suministradora.
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o Calidad de consumo Es complementaria a la de}401niciénanterior, y

también presenta aspectos técnicos, Iigados principalmente con la

variacion e interrupcién de| consumo, y no técriicos, relacionados con la

relacién contractualv suminisfrador �024cliente.La calidad de consumo

cualifica a los clientes a la hora.de analizar -Ia�031.rentabilidad de las

inversiones y de la actividad econ6'mica�030desempe}401adapor. la compahia

suministradora.

o Carga no �030lineal:carga que dibuja una onda de corriente no sinusoidal

cuandoes proporcionada por una fuente 'de .tensién sinusoidal.

o Compatibilidad�030electrémagnética (CEM): capacidad de un equipo 0

de un sistemaparafuncionar en-su entorno electromagnético de forma

satisfactoria y sin introducir él mismo -perturbaciones electromagnéticas 1

intolerables para lo que se encuentre en su entorno.

Cuando se efectuan medicionesrelacionadas con arménicas en los

sistemas eléctricos, es �030comonencontrar niveles de THD altos en

condicionesvde.-baja carga que no afectan la operacién de los equipos

ya que la energia distor_sionante.que fluye es también baja. Para evaluar

adecuadamente_ estas �030condicionesse de}401ne�035el TDD que es el

parametro de referencia que establece |os Iimites aceptables de

distorsién en cqrriente en)|a=1�024no_rmaIEEE 519. .A .

o Distorsién arm6ni<j.a:.Cuando _|a tensjén o la corriente de un sistema

eléctrico tienen deformacjones con respecto_ a la fonna de onda '

sinusoidal, se dice que la se}401alesté distorsionada.

- Energia eléctrica;.Se�030g¢rjomina�030en§rgiaAeléctricaa.|a fonna de energia

que}402resultadela exis't§_r;1cia.dbe una diferencia d__e..potencia| entre dos

puntos, lo que permite establecer una cprriente -�030eléctricaentre ambos

cuando se los pone en congacto por medio.de u_n conductor eléctrico.

o Espectro:�030EseI�024.histogramaque da la amplitudzde cada armonico en

funcién de| .rango.

- Factor_ de pgtencia Relacion entre�030|a.potencia activa y la potencia

aparente. Nos _indica el grado de eficiencia de un circuito eléctrico.

93



transformar la energia eléctrica en trabajo 1'1ti|. Representa la capacidad

de una instalacién eléctrica para transformar la energia eléctrica en

trabajo Litil.

o Potencia aparente: suma vectorial de las potencias activa y reactiva.

Se representa por S y se mide en volt amperes (VA). Para una tensién

dada Ia potencia aparente es proporcional a la intensidad que circula

por la instalacién eléctrica.

o Potencia reactiva: no es una potencia (energia) realmente consumida

en la instalacién, ya que no produce trabajo Cltil debido a que su valor

medio es nulo. Aparece en una instalacién eléctrica en la que existen

bobinas o condensadores, y es necesaria para crear campos

magnéticos y eléctricos en dichos componentes. Se representa por Q y

se mide en volt amperes reactivos (VAr). La compa}401iaeléctrica mide Ia

energia reactiva con el contador (kVArh) y si se superan ciertos valores.

inc|uye un término de penalizacién por reactiva en la factura eléctrica.

o Punto de conexién interno (PCI): el punto en una red dentro de un

sistema o instalacién, eléctricamente mas préximo a una carga

particular, y a la cua| estén conectadas 0 se podrian conectar otras

cargas.

o Resonancia: fenémeno que se produce en un circuito en el que existen

elementos reactivos (bobinas y condensadores) cuando es recorrido por

una corriente alterna de una frecuencia tal que hace que la reactancia

se anule, en caso de estar ambos en serie, 0 se haga infinita si estén

en paralelo.

o Secuencia de los arménicosz secuencia positiva, estos arménicos

�034giran�035en el mismo sentido que la onda fundamental, puede producir

calentamiento de conductores; el segundo tipo son los arménicos de

secuencia negativa, "giran�035al contrario de la onda fundamental, por lo

que tienden a frenar los motores, recalenténdolos; secuencia cero, no

tienen sentido de rotacién, son los m}402ltiplosde| tercer armonico.
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o Serie de Fourier Modelo matemético por medio del cua| puede

describirse cualquier funcion periédica no sinusoidal como una serie

in}401nitade términos sinusoidal de frecuencias armonicamente

relacionadas.

o También descrito como equipo constituido generalmente por

reactancias, condensadores y resistencias si es necesario, sintonizado

de tal forma que presenta una impedancia conocida sobre un rango de

frecuencias dado.

o TDD (Distorsion de demanda total): Es la relacion entre la corriente

armonica y la demanda maxima de la corriente de carga (componente

fundamental de la corriente de carga maxima del periodo de medicion).

o Tension armonica: tension sinusoidal cuya frecuencia es un multiplo

de la frecuencia fundamental de la tension de alimentacion.

o Tension interarménica: tension sinusoidal cuya frecuencia se situa

entre las frecuencias de los armonicos, es decir no es un multiplo entero

de la frecuencia fundamental.

o Tension nominal: tension que designa o identi}401cauna red de

alimentacion y a la cua| se hace referencia para ciertas caracteristicas

de funcionamiento.

o THD (Distorsién armonica total): Es Ia relacién entre el contenido

armonico de la serial y el primer armonica o fundamental. Su valor se

ubica entre 0% e infinito. THD (Distorsion armonica total): Es la relacion

entre el contenido armonico de la se}401aly el primer armonica o

fundamental. Su valor se ubica entre 0% e in}401nito.

- THDi: distorsién annonica total de corriente.

o THDV: distorsién armonica total de tension.

- Valor e}401cazPara una onda que varia respecto a| tiempo es equivalente

al valor de una corriente continua que entregaria la misma potencia a

una resistencia si reemplazara a la forma de onda variante con el

tiempo.
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ill. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacién

- Variable independiente:

Modelo de Simulacién

0 Variable Dependiente:

' Calidad de potencia.

o Variable lnterviniente:

Reconocimiento de las tasas dey distorsién arménica en tensién y

corriente y de las frecuencias resonantes que pueden formar un

circuito de amplificacién armonica y resonante.

3.2 Operacionalizacién de variables

Para demostrar y comprobar Ia Hipétesis formulada, Ia operacionalizamos,

determinando |as variables y los indicadores de cada variable que a

continuacién se menciona:

0 Variable X=Mode|o de simulacién.

0 Variable Y = calidad de potencia.

Indicadores:

Y1 = Tasas de distorsién arménica de tension y corriente.

Y2= Frecuencia de resonancia.

Y2= Factor de potencia.

- Variable Z = Reconocimiento de las tasas de distorsién arménica

en tension y corriente y de las frecuencias resonantes que pueden

formar un circuito de amplificacién arménica y resonante.

Indicadores:

Z1 =Porcentaje de cargas no Iineales.

Z2 =Arménico predominante en el sistema eléctrico.

Z3 =F|ujo de potencia reactiva.
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3.3 Hipétesis de la investigacién

3.3.1 Hipétesis General

HG. Desarrollando un modelo de simulacion del sistema eléctrico de| proyecto

minero Tambomayo-Arequipa, se mejorara la calidad potencia dise}401ando

éptimas soluciones avanzadas en sistemas de compensacién de energia

reactiva.

3.3.2 Hipétesis Especificas

H1 .Analizando el comportamiento y la in}402uenciade las cargas no Iineales

mediante el software ETAP 12.6 se seleccionara soluciones avanzadas en

sistemas de compensacién de energia reactiva.

H2. De}401niendometodologias y con}401guracionesde soluciones avanzadas en

sistemas de compensacién de energia reactiva se evitaré |os efectos

producidos por distorsién arménica para mejorar la calidad de potencia.

H3. Analizando, porque el criterio no adecuado en el dise}401ode soluciones

avanzadas en sistemas de compensacién de energia reactiva ocasionaria

efectos de ampli}401cacionarménica y fenbmeno de resonancia eléctrica.
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IV. METODOLOGiA

4.1.Tipo de investigacién

El tipo de lnvestigacion que se realizé fue Descriptiva y aplicada, de tal

forma que tengamos una descripcién, anélisis e interpretacién de la

realidad actual en el proyecto minero Tambomayo-Arequipa.

4.2.Desarro|Io de la investigacién

4.2.1. Modelo Para Soluciones Avanzadas De Sistemas De

Compensacién De Energia Reactiva

1.- Software de Simulacién ETAP 12.6

Es una herramienta de anélisis y control para el dise}401o,simulacién y

operacién de sistemas eléctricos de potencia de generacién, distribucién e

industriales. Es una herramienta integrada que ha sido dise}401aday

desarrollada por ingenieros para ingenieros que se desempe}401enen las

diversas disciplinas de los sistemas de potencia.

Es una herramienta de anélisis totalmente integrada utilizada por miles de

ingenieros de diferentes compa}401iasen todo el mundo para dise}401ar.

mantener y operar sistemas eléctricos.

Dentro de las empresas e industrias, los operadores y gerentes utilizan el

ETAP para supervisar, controlar y optimizar, |os sistemas de potencia

propios de la actividad en la cual se desempe}401an[8].

ETAP esté equipado con un completo sistema de anélisis para diferentes y

variados médulos tales como:

> Redes AC �024DC.

> Redes detierra.

> Anélisis y coordinacién de protecciones.
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> Analisis de cortocircuito.

> Analisis de flujo de potencia.

> Anélisis de riesgo de arco eléctrico (Arc Flash).

> Analisis de annénicos.

> Analisis de aceleracién de motores, entre otros.

Pasaremos a describir 3 médulos con los cuales se evaluaron |os distintos

escenarios para seleccionar soluciones avanzadas de sistemas de

compensacién de energia reactiva.

A. Médulo de Analisis de Flujo de Potencia

El objetivo principal de un Sistema Eléctrico de Potencia es satisfacer una

demanda. Como consecuencia surge el problema, de por dénde debe

hacerse Ia alimentacién e incluso prever caidas de tension, regulacién de

transformadores, e inyeccién de potencia reactiva.

Los estudios de }402ujode potencia, més normalmente Ilamados estudios de

}402ujode carga, son sumamente importantes para evaluar el funcionamiento

de los sistemas de potencia. su control y planificacién para futuras _

expansiones. Un estudio de flujo de potencia define principalmente |as

potencias activa y reactiva y el vector de tensién en cada barra en el

sistema.

Los principios de| estudio de| }402ujode potencia son relativamente faciles,

pero un estudio a un sistema de potencia real sélo se puede llevar a cabo

con la ayuda de algun programa especializado [8].

A.1. Barra de Herramientas para ei Analisis de Flujo de Potencia

Con la opcién �034LoadFlow Analysis" (Anélisis de Flujo de Potencia), incluida

en el programa es posible calcular Ia tensién a la cua| esté sometida una

barra, ademés de corroborar Ia regulacién de tensién y finalmente observar

Ia direccién del flujo de potencia a través del sistema en estudio, el cual
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pudiese presentarse con una estructura radial 0 Como un lazo abierto

(véase la FIGURA N�030�0314.1) [8].

FIGURA N° 4.1

BARRA DE HERRAMIENTAS DE FLUJO DE POTENCIA

l@]I|?fJ"Fn7*'_HE4�031TEI IKE I
I ,6.�031.~�024�024:�030 _m�024 =;~»«~....,,..h,-.,, ..« -;"i¢'x.\*91 .

Fuente: Guia del usuario ETAP 12.6, Marzo 2014

A.2. Barra de tareas de }402ujode potencia

La Barra de tareas de Flujo de Carga apareceré sobre la pantalla cuando

se seleccione en el modo de Estudio de Flujo de Carga (véase Ia FIGURA

N° 4.2) [8].

FIGURA N° 4.2

BARRA DE TAREAS DE FLUJO DE POTENCIA

|:m.}402k

_ :3, E Run Load Flow

0 3 �024oAuto Run ONIOFF

Q :o Halt turrent calculations

A. �024�024�024+Alenvlew

, �024�024>Report Manager

Ia?

E 5%

--�024-*Dlsplay option

In�030

Ann
I _/N

Fuente: Guia de| usuario ETAP 12.6, Marzo 2014 v
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A.3. Métodos de Célculo de Flujo de Potencia

ETAP proporciona tres métodos de calculo de }402ujode carga: Newton-

Raphson, Newton-Raphson desacop|ado�024répido,y Gauss-Seidel

Acelerado. Estos poseen diferentes caracteristicas de convergencia, y

a veces un método es mas favorable en términos de alcanzar el mejor

resultado. Solo hay que seleccionar cualquiera de ellos dependiendo

de la con}401guraciondel sistema. generacién, condicion de carga, y los

voltajes iniciales de barra [8].

a) Método de Newton-Raphson

Este método formula y soluciona iterativamente Ia siguiente ecuacién

de Flujo de Carga:

lZ"�031lP1 92] = I�034)Q J3 14 AV

Donde:

P: Vector de potencia real consumida por la barra. .

Q: Vector de potencia reactiva consumida por la barra.

V: Vector de magnitud de| voltaje de la barra.

5: Angulo de la tension de barra.

11 a ]4: matrizjacobiana de admitancias.

Este Método de Newton-Raphson posee una caracteristica de

convergencia cuadrética unica. Ademas posee una velocidad de

convergencia muy répida comparada con otros métodos de calculo de

flujo de carga. También tiene la ventaja que los criterios de

convergencia especi}401cadosaseguran la convergencia para encontrar

potencia real de barra y desajustes por potencia reactiva asegurando

la exactitud de| resultado. Los criterios de convergencia para el Método

de Newton-Raphson tipicamente son de 0.001 MW y MVAr.
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b) Método Newton-Raphson Fast-Decoupled (Desacoplado-

Rapido)

Este es sacado de| Método de Newton-Raphson, solo que se toma en

cuenta Ia caracteristica inherente de cualquier sistema eléctrico de

potencia, donde la reactancia de la Iinea es mucho mayor que la

resistencia, osea:

> Un cambio en la potencia activa en una barra cualquiera, tiene una

directa relacion con la variacién en la fase de la tension y tiene poco

efecto sobre la magnitud de la tensién.

> Un cambio en la potencia reactiva en una barra cualquiera. tiene

una directa relacién con la variacién de la magnitud de la tensién y

tiene poco efecto sobre la fase de la tensién.

Asi Ia ecuacién de flujo de carga de| Método de Newton-Raphson

puede ser simplificada en dos juegos desacoplados separados de las

ecuaciones de }402ujode carga, que pueden ser solucionadas

iterativamente:

[AP] = [11] [A5]

[AQ] = U4] [AV]

El método desacoplado-rapido reduce Ia informacién a almacenar en la

memoria del computador aproximadamente a la mitad. Y debido a que

la matriz Jacobiana es constante el tiempo requerido para su solucién

se reduce a la mitad. . Los criterios de convergencia para este método

tipicamente son de 0.001 MW y Mvar.

Aunque para el namero de iteraciones no sea tan exacto como el

Método de Newton-Raphson, el ahorro en el tiempo de ordenador y los

favorables criterios de convergencia hace de este método bastante

conveniente a la hora de requerir una rapida aproximacién.

Se recomienda utilizarlo si el método de Newton-Raphson ha fallado

con sistemas radiales o sistemas que tienen larga Iineas de transmisién

0 cables.
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c) Método de Gauss-Seidel Accelerated (Acelerado)

Sistema de ecuacién de voltaje nodal:

U] = [YBUSHV]

El Método de Gauss-Seidel Acelerado encuentra la solucién iterando Ia

siguiente ecuacién die }402ujode carga:

[P + iQ] = [VT][Yéus][V�030]

Donde:

P: Vector de potencia real consumida por la barra.

Q: Vector de potencia reactiva consumida por la barra.

V: Vector del voltaje de la barra.

Y,',us: Matriz de entrada del sistema.

Y�030:Matriz de entrada del sistema conjugada.

V�030:Vector de| voltaje de la barra conjugada.

VT: Matriz del voltaje transpuesta.

El Método de Gauss-Seidel Acelerado tiene exigencias relativamente

inferiores de los valores de voltaje iniciales de barra comparadas al

Método de Newton-Raphson y el Método desacoplado-rapido. En vez

de usar Ia potencia real de barra y el desajuste de potencia reactiva

como criterios de convergencia, el Método de Gauss-Seidel Acelerado

comprueba la tolerancia de la magnitud de| voltaje de barra entre dos

iteraciones consecutivas para controlar Ia precisién de solucién. El valor

tipico para la precisién de la magnitud de voltaje de barra es puesto a

0.000001 pu.

Todo depende de los valores iniciales que sean utilizados. La gama

para el factor de aceleracién esté entre 1.2 y 1.7, y tipicamente es

puesta a 1.45.
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B. Médulo de Analisis de Flujo Annénico

El médulo de Analisis Arménico ETAP le ofrece la mejor herramienta para

modelar con precisién diversos componentes y dispositivos del sistema de

alimentacién para incluir su dependencia de frecuencia, no linealidad, y

otras caracteristicas en virtud de la presencia de fuentes de arménicos.

Este modulo cuenta con dos métodos de anélisis, el método de flujo de

carga arménico y el método de escaneado de frecuencia arménica. Ambos

métodos son los métodos més populares y poderosas para el anélisis

arménico sistema de energia. Mediante el uso de estos dos métodos en

combinacién, diferentes indices de arménicos se calculan y se comparan

con las Iimitaciones industriales esténdar, y los problemas de calidad de

energia existentes y potenciales, ademés de los problemas de seguridad

asociados con los arménicos se pueden revelar facilmente. Las causas de

estos problemas pueden ser identi}401cadosy diferentes esquemas de

mitigacién y correctivas pueden ser probados y verificados por ultimo

El médulo de Analisis Arménicos de ETAP permite identificar problemas de

origen arménico, minimizar disparos por contaminacién por estos, dise}401ar

y verificar }401ltros,y reportar violaciones a los Iimites de distorsién. Los

célculos integrales de flujo de carga y muestreo de frecuencias se Ilevan a

cabo aplicando modelos arménicos detallados y filtros de componente no-

entera [8].

B.1. Barra de Herramientas para el Anélisis de Arménicos

Con la opcién �034HarmonicAnalysis�035(Analisis de Flujo de Potencia), incluida

en el programa es posible calcular la tension a la cual esté sometida una

barra, ademés de corroborar Ia regulacién de tensién y finalmente observar

la direccién del flujo de potencia a través del sistema en estudio, el cual

pudiese presentarse con una estructura radial o como un lazo abierto

(véase Ia FIGURA N�0344.3, en la pégina 111) [8].
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FIGURA N° 4.3

BARRA DE HERRAMIENTAS DE FLUJO ARMONICO

IIEIE-3If!}401IEai�031JIi3.'El§:!.�035JIl§5lFEIFR§Ifw?=~§IE£IE§|E§[I:'=T:]5

Fuente: Guia de| usuario ETAP 12.6, Marzo 2014

8.2. Barra de Tareas de Anélisis de Arménicos

La barra de herramientas de arménicos estudio de anélisis apareceré en la

pantalla cuando se esta en el modo armonico estudio de anélisis (véase Ia

FIGURA N° 4.4) [8].

FIGURA N�0344.4

BARRA DE TAREAS DE FLUJO ARMONICO
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Fuente: Guia de| usuario ETAP 12.6, Marzo 2014
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C. Médulo de anélisis de corto circuito

Cuando se habla de un anélisis de cortocircuito, se debe se}401alarque éste

anélisis tiene como principales objetivos dos aspectos bésicos, que son: Ia

determinacién de esfuerzos mecénicos para la calibracién de interruptores

y protecciones, por medio de las corrientes de falla, y establecer los ajustes

y dimensiones de los elementos de proteccién que deberén ser capaces de

soportar y aislar |os elementos del sistema, cuando éste se encuentre en

condicién anormal de funcionamiento.

Tales corrientes de falla producen esfuerzos térmicos y mecénicos en los

elementos del sistema que pueden inhabilitarlo completamente, por tal

efecto es imprescindible que los resultados de un anélisis de cortocircuito

determinen la mejor selectividad y sensibilidad de las protecciones, con el

' }401nde aislar la parte del sistema que se encuentra en condicién de falla.

Desde el punto de vista eléctrico, un cortocircuito es la conexién accidental

o intencionada, mediante una resistencia o impedancia relativamente baja.

de dos o més puntos de un circuito que esta operando en condiciones

normales a voltajes diferentes. Un cortocircuito origina aumentos bruscos

en las corrientes que circulan por el sistema, ocasionando da}401osal

equipamiento existente. Algunos de los incidentes més graves por

cortocircuitos en la red eléctrica son debidos a la caida de un rayo en una

Iinea de transmisién, el incendio de un transformador o la inundacién de

una subestacién.

ETAP incorpora Ia posibilidad de efectuar estudios de cortocircuito

�034trifésico",�034monofésicoa tierra", �034bibésico�035y �034bibésicoa tierra�035,basando su

procedimiento de célculo en los esténdares internacionales actualizados

ANSI/IEEE y IEC. Posee posibi|idad de ejecutar célculos de corrientes

totales de cortocircuito, asi como, los aportes individuales de motores y

generadores que contribuyen a la falla [8].

112



C.1. Barra de herramientas para el anélisis de corto circuito

Con la opcién �034Short-CircuitAnalysis" (Anélisis de Corto Circuito), incluida

en el programa es posible Ia corrientes de falla del sistema eléctrico de

potencia (véase la FIGURA N�0344.5) [8].

FIGURA N° 45

BARRA DE HERRAMIENTAS DE CORTO CIRCUITO

�031 V M�030i 7_ _ __ __ j_ i 7 ;

[f�031E1*[Il�034Z-2.�0301IiEI!:�030.I.»�030:�030,lPE..�034Il1i55II§.�031.J']fElE-35161]'

Fuente: Guia de| usuario ETAP 12.6, Marzo 2014

C.2. Barra de tareas de }402ujode potencia

La Barra de tareas de Flujo de Carga apareceré sobre la pantalla

cuando se seleccione en el modo de Estudio de Flujo de Cérga. (Véase

Ia FIGURA N° 4.6) [8].

FIGURA N�0344.6

BARRA DE TAREAS DE CORTO CIRCUITO SEGUN ESTANDAR ANSI/IEEE.
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Fuente: Guia del usuario ETAP 12.6. Marzo 2014
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C.3. Métodos de calculo de cortocircuito

Como se se}401alépreviamente, ETAP ofrece dos métodos de célculo de

cortocircuito, que son: segun Ia Normativa ANSI/IEEE y segun Ia Normativa

IEC [8].�031

a) Metodologia de calculo seguin Normativa ANSI/IEEE.

ETAP utiliza tres diferentes impedancias para calcular |as corrientes de

cortocircuito momenténeo, de interrupcién y de régimen permanente, estas

son: red de �030/2ciclo (sub transitorio), red de 1.5 �0244 ciclos (transitorio) y de

30 ciclos (régimen permanente).

El cortocircuito momenténeo de �030/2ciclo corresponde at punto mas alto de �030

Ia corriente de cortocircuito antes de que decaiga a sus valores estado

permanente o estacionario.

ETAP utiliza Ia siguiente férmula (2.106) para calcular las corrientes de

conocircuito simétricas momentaneas:

. = Vgrefalla

lnom,rms,s|m �030/Exzeq�030

Donde:

Zeq.: Es Ia impedancia de falla vista desde el punto de falla.

ETAP utiliza Ia siguiente férmula (2.107) para calcular |as corrientes de

cortocircuito asimétricas momentaneas:

lnom,rms,asim = MFmInom,rms,sim

Donde:

MFm: Es el factor multiplicador momenténeo que se calcula de la siguiente

manera.

_2_"
MF,,, = 1 + 2e X/R (2.108)

Donde:

X/R: Relacién X/R obtenida en el punto de falla.
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b) Metodologia de célculo seg}402nNormativa IEC.

La siguiente tabla muestra |os �034factoresde correccién c�035para distintos

niveles de tensién (véase Ia TABLA N° 4.1) [8].

TABLA N° 4.1

FACTOR �034C"DE CORRECCION PARA DISTINTOS NIVELES DE

TENSION.

Fuente: IEC 60909-0

La corriente inicial de cortocircuito simétrico (|"k) se calcula utilizando Ia

siguiente férmula (2.109):

1;; = (2.109)

Donde:

Un: Tensién nominal del sistema.

Zk: Impedancia equivalente desde el punto de falla.

C: �034Factorc" de correccién de tensién.

La corriente de cortocircuito �034Peak�034(Ip) se calcula utilizando Ia siguiente

férmulaz

1,, = x/310,�031; (2.110)

Donde:

K: Es una funcion de la relacién R/X en el punto de falla.
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El estandar IEC proporciona tres métodos diferentes para el calculo de|

�034factorK".

o Método A: Relacion uniforme R/X. El valor del "factor K�035se

determina a partir de tomar la relacién mas peque}401ade R / X entre

todas las ramas de la red.

o Método B: Relacion R/X en el punto de cortocircuito. El valor de|

�034factorK�035se determina multiplicando el �034factorK" por un factor de

seguridad de 1,15. que cubre |os errores causados después de la

obtencién de la relacién R/X de una reduccién de la red con

impedancias complejas.

o Método C: Frecuencia equivalente. El valor de| �034factorK" se calcula

utilizando una frecuencia alterada R/X. R/X se calcula a una

frecuencia mas baja y Iuego multiplicado por una frecuencia

dependiente de un Factor multiplicador.

Por Liltimo la componente de DC de la corriente de cortocircuito para el

tiempo de retardo minimo de un dispositivo de proteccion se calcula en

base al circuito simétrico de cortocircuito y la relacién de sistema X/R seg}402n

Ia siguiente formula:

,, }401n;
r.,c =1�034/2e�030x/R �031 (2.111)

Donde:

f: Frecuencia del sistema.

Tmin: Es el tiempo minimo de| dispositivo protector bajo funcionamiento.

X/R: Es el valor del sistema en la barra en condicién de falla.
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2.- Modelo del sistema eléctrico

A. Descripcién del sistema eléctrico

a) suministro

El suministro de energia hacia todas las instalaciones de la planta se

obtendré desde el SEIN, a partir de la Nueva Subestacién Talta 138kV

ubicada en la Derivacién de la Linea LT 138kV Callalli �024Ares (L�0241040).

Mediante una Iinea de transmisién de 138kV de 32.198km con conductor

AAAC y cables de guarda de| tipo EHS y OPGW, se conectaré a la barra

en 138kV de la Nueva S.E Tambomayo.

b) Subestacién eléctrica principal Tambomayo '

I La subestacién principal cuenta con un Transformador de Potencia (TP-

OO1) de 3 devanados, 138/22/10kV, 18/6/18 MVA-ONAN, 22/8/22 MVA-

ONAF, con 13 circuitos de sa|ida (véase Ia FIGURA N° 4.7).

FIGURA N° 4.7

ESQUEMA UNIFILAR EN SUMINISTRO DE 1OKV.
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Fuente: Elaboracién Propia
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c) Subestacién eléctrica - érea 540 �034MerrillCrowe�035

El érea "Merrill Crowe", la cua| es alimentada por el devanado terciario de|

transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde Ia

subestacién eléctrica Tambomayo mediante Ia Iinea aérea C06 en 10KV

(véase Ia FIGURA N° 4.8). Consta de una barra principal en 10kV

(Switchgear De Media Tensién 540-SGM-001) de| cua| derivan dos

transformadores de potencia 10 a O.48kV:

> 540-XFD-001 Alimenta al CCM 540-MCL-001 en 0.48kV.

> 590-XDF-O01 Alimenta al CCM 590�024MCL-001en 0.48kV.

FIGURA N° 4.8

SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION SE MERRILL CROWE.
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Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N�0344.9

ESQUEMA UNIFILAR SE MERRILL CROWE.
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Fuente: Elaboracibn Propia

d) Subestacién eléctrica - Area Flotacién 510

El érea �034Flotaci6n",la cual es alimentada por el devanado terciario de|

transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde Ia

subestacién eléctrica Tambomayo mediante la Iinea aérea C01 en 10 KV.

Consta de una barra principal en 10kV (Switchgear De Media Tensién 510-

SGM-001) de| cual derivan dos transformadores de potencia 10 a 0.48kV y

uno de 10 a 4,16KV:

> El transformador 730-XFD-001 que alimenta en 4.16 kV al centro de

oontrol de motores de media tensién 730-MCM-001.
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> El transformador 510-XFD-001 que alimenta en 0.48kV al tablero de

distribucién de baja tensién 510-SBL-001, que a su vez alimenta a los

centros de control de motores 510-MCL-001 y 510-MCL-002.

> El transformador 560-XFD-O01 que alimenta en 0.48kV al tablero de

distribucién de baja tensién 560-SBL-001. que a su vez alimenta a los

centros de control de motores 542-MCL-001. 550-MCL-001, 560-MCL-

001 y 730-MCL-001.

> 730-XDF�024001Alimenta al CCM 730-MCM-O01en 4.16kV.

(Véase en la FIGURA N° 4.10, FIGURA N° 4.11, FIGURA N° 4.12, FIGURA

N�0344.13, en las péginas120. 121).

FIGURA N° 4.10

SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION SE FLOTACION
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FIGURA N�0354.11

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES SOPLADORES
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Fuente: Elaboracién Propia

FIGURA N° 4.12

SWITCHBOARD DE BAJA TENSION FLOTACION
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FIGURA N° 4.13

SWITCHBOARD DE BAJA TENSION FILTRADO DE CONCENTRADO
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Fuente: Elaboracién Propia

e) Subestacién eléctrica �024Area Chancado 400

El érea �034Chancado",Ia cual es alimentada por el devanado terciario del

transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la

subestacién eléctrica Tambomayo mediante Ia Iinea aérea C06 en 10 KV

Consta de una barra principal en 10kV (Switchgear De Media Tensién 400-

SGM-001) de| cua| deriva un transformador de potencia 10 a 0.48kV:

o 400-XFD-001 Alimenta al CCM 400-MCL-001 en 0.48kV.

(Véase en la FIGURA N° 4.14, en la pégina 123).
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FIGURA N° 4.14

SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION SE CHANCADO
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Fuente: Elaboracién Propia

f) Subestacién eléctrica �024Area Molienda 430

El érea "Molienda�035,la cual es alimentada por el devanado terciario de|

transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde Ia

subestacién eléctrica Tambomayo mediante |as Iineas aéreas C02 y C03

en 10 KV. Consta de una barra principal en 10kV (Véase en la FIGURA N�034

4.15, en la pégina 124 y FIGURA N�0354.16, en la pégina 125):
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Switchgear De Media Tensién 430-SGM-O02 de| cual derivan tres

transformadores de potencia 10 a 0.48kV:

> 430-XFD-002 Alimenta al CCM 430-MCL-001-002 en 0.48kV.

> 300-XDF-O01 Alimenta al CCM 300-MCL-001 en 0.48kV.

> 580-XDF-001 Alimenta al CCM 580-MCL-001. 8. 610-MCL-001 en

0.48kV.

Switchgear De Media Tensién 430-SGM-001 del cual deriva un

transformador de potencia 10 a 4.16kV:

> 430-XFD-001 Alimenta al CCM 430-MCM-001 en 4.16kV.

FIGURA N° 4.15

SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION SE MOLIENDA.
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FIGURA N�0354.16

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES MT SE MOLIENDA
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Fuente: Elaboracién Propia

g) Subestacién eléctrica �024Aguas écidas 717

El érea �034Aguasécidas�035,la cua| es alimentada por el devanado terciario de|

transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde Ia

subestacién eléctrica Tambomayo mediante Ia Iinea aérea C05 en 10 KV.

Consta de una barra principal en 10kV (Switchgear De Media Tensién717-

SGM-001) del cua| deriva un transformador de potencia 10 a 0.48kV (Véase �031

en la FIGURA N° 4.17. en la pégina 126):

0 717-XFD-001 Alimenta al CCM 717-MCL-O01 en 0.48kV.
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FIGURA N�0354.17

SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION SE AGUAS ACIDAS.
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Fuente: Elaboracién Propia

h) Subestacién eléctrica - Filtrado de relaves 620

El érea �034Filtradode Relaves", la cua| es alimentada por el devanado

terciario de| transformador de potencia de tres devanados

138/22,9/10 KV desde Ia subestacién eléctrica Tambomayo

mediante Ia Iinea aérea C08 en 10 KV. Consta de una barra principal

en 10kV (Switchgear De Media Tensién 620-SGM-001) de| cua|

deriva un transformador de potencia 10 a 0.48kV (Véase en la

FIGURA N° 4.18, en la pégina 127):

o 620-XFD-001 Alimenta al Switchboard 620-SBL�024001en 0.48kV.
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FIGURA N" 4.18

SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION SE FILTRADO DE RELAVES.
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Fuente: Elaboracién Propia

i) subestaciones eléctricas 22 kV

Son alimentadas por el devanado secundario del transformador de potencia

de tres devanados 138/22.9/10 KV desde Ia subestacién eléctrica

Tambomayo en 22kV, Consta de 3 cargas principales.

- Subestacion Eléctrica Campamento Definitivo 750

- Subestacién Eléctrica Garita 771

o Subestacién Eléctrica Relaves Planta De Relaves 620

j) Subestacién eléctrica taller de planta

Desde Ia celda de sa|ida C08, son alimentadas por el devanado terciario

de| transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.

k) Subestacién eléctrica embalse de agua

Desde la celda de sa|ida C02, son alimentadas por el devanado terciario

del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde Ia

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.
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I) Subestacién eléctrica compresoras mina

El érea �034Compresorasmina�035,Ia cua| es alimentada por el devanado terciario

de| transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde Ia

subestacién eléctrica Tambomayo mediante Ia Iinea aérea C04 en 10 KV.

Consta de una barra principal en 10kV (Switchgear De Media Tensién 730-

ES-001)de| cual deriva un transformador de potencia 10kV a 4.16kV

m) subestaciones eléctricas PTAP Y SCI

Desde Ia celda de sa|ida C06, son alimentadas por el devanado terciario

de| transfonnador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.

n) subestaciones eléctricas Iaboratorio quimico

Desde Ia celda de sa|ida C06, son alimentadas por el devanado terciario

del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde Ia

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.

o) Subestacién eléctrica grifo y sala de logeo

Desde Ia celda de sa|ida C05, son alimentadas por el devanado terciario

de| transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.

p) Subestacién eléctrica taller de mantenimiento

Desde la celda de salida C05, son alimentadas por el devanado terciario

del transfonnador de potencia de tres devanados 138/22,9l10 KV desde Ia

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.

q) Subestacién eléctrica o}401cinasadministrativas

Desde Ia celda de salida C05, son alimentadas por el devanado terciario

de| transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.
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r) Subestacién eléctrica campamentos

Desde Ia celda de sa|ida C05, son alimentadas por el devanado terciario

de| transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde Ia

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.

s) Subestacién eléctrica almacén general

Desde Ia celda de sa|ida C10, son alimentadas por el devanado terciario

de| transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.

t) Subestacién eléctrica almacén reactivos

Desde Ia celda de sa|ida C10, son alimentadas por el devanado terciario

de| transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde Ia

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.

u) Subestacién eléctrica taller camiones planta

Desde la celda de salida C10, son alimentadas por el devanado terciario

de| transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde Ia

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.

v) Subestacién eléctrica érea bocamina 4840

Desde la celda de sa|ida C11, son alimentadas por el devanado terciario

de| transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde Ia

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.
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B. Parémetros del sistema eléctrico

a) Potencia de corto circuito

La potencia de cortocircuito en barra que proveniente de la red de Talta,

subestacién principal que alimenta al sistema eléctrico tambomayo es de

337 MVASc en 138kV este valor fue tomados de la base de datos del COES

en la Iinea de transmisién SE TALTA �024SE TAMBOMAYO (Véase en la

FIGURA N° 4.19).

FIGURA N° 4.19

PARAMETROS ELECTRICOS DE CORTO CIRCUITO SE TALTA.

Pvwea}401}401dilor-TALTAI-}402VAS<-max V V �030 N 7 V 7 V

MIB:! MW mm mzzlrmm

I 138kV5vrhg -

_; _ _ 5c.,,,,,,,,,,,m.,,,,,,,, _

. mm: W�034 km %�030R?�035�030Z

m...i77.;: To? �030�035T.4T�030. '°" °-�030257�031�034575
_._. �034H,_. _,._ «ma? 2?

: 1-Phase 13457 $4.357 _>5:4_:311_j 0.314

lmmw, W�030! Zzm 223302 920415

1

Fuente: Elaboracién Propia

b) Base de datos de transformadores

La base de datos de los transformadores de potencia del sistema eléctrico

Tambomayo se realizo segun la informacion brindada por buenaventura, a

continuacién se puede apreciar en una tabla de resumen con los

parametros principales de cada transformador (véase en la TABLA N°4.2).
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TABLA N° 4.2

jj�024 jZjnn
El�024j!i�024!IjjZjTjj!;jEIjj§.'_"jZ:T.i�024�024_
Z3§�024 ji�024!IjjE§K1J$jj!IijJZEIml:Z:mi�024�024�030

Eljljlijijllélii}401l-jZm:j1?.i�024�024�030
EI2lTE:jEiZE1T!lj!E!ZZ3.I.!.L'j::T.f�024j_
m�030_   �030�024�024

 
§12lj1%jj1JE:Z!ljjZ!:':Tjlm:T.':j�024�024�024
Z}402Z n:Nj:!ZEKZE:jEZT:ZEZjj§m_E§�024�024�024
EK 2!j:Eij§_Z1Elj1:jjEZij"AEZjjZE5j_-_
 
% 2li:lIfZi§EijjEE!iZEEljEZ:£_lljEjZZjEj

 
Z3�030.':Z2ijji_%jjEjj1!j1J�024�024�024
E1 n�030!in-E1-Ei:i_jijlm_j7;j�024__
EEK-E:�024E!Ii§I§jE§jZEZEE:j1jTj§1�024�024�024
E12j:E!iTjZEjjjjj!L'l_:i�024�024�024

E1 2j:EIZEjTj2EI:JjZJ__�024
 

VnduadolTjjKjTjTj2�024j_
ZEZ�024 2jjL2iTTZEijmljj1jZ3'.j�024j�024
Z7.:2�024jjj%T_§1jjIi%ii§!!."1j1?.jTLT
 

 

5 Frau:fjjj?j jf�024-2
ZEZj;EJjTjTj}402_jZlEjZ}401l_�024�024
Z?E�024:$%i2jj1jJ�024j§jjmjfjZJ_�024�024
EE�0242j§ZlTZij3TjIKjjlL'jjl§2jZJTj�024
 

211: Z!Z:-EZj£I-  �024-_

jijl-2j�024Eil�024ZTEj�024�024_

""�034""�030°""""�030�034"-3 Z!-Eljl}401j  _
Tminvuyo

j}401j EZZIZZZZET  
$Zj 3�031-55  �024

Tl TZZEZT1 WV�030  �024

Fuente: Ingenlena de detalle Buenaventura.
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c) Factores aplicados a las cargas

La base de datos de las cargas del sistema electnco Tambomayo, se reallzé

segun |a informacion brindada por buenaventura, las cuales contemplan

una tabla de factores de carga segun operacion de cada equipamiento,

motor y feeder de ahmentacnon (Véase en la TABLA N° 4.3 y TABLA N° 4.4

en la pagma 133).

TABLA N° 4.3

TABLA DE FACTORES APLICADOS A LAS CARGAS N°1

e 1�031£fE:
njm:j�024:1�024mj�024mu
ue§x:1E:1�024a1Z::'.l
zjeézjzstnlimml
ejajjsjx}401mzjmmu
e 

§2�024r:i1z1jx:j�024mu
ajZz:j�024z:1�02411�024m:l

ajZz::�024:r:1�024;z1m1�024znu

zjjaejmj�024n:�024m1�024mj-ml
2-jjrjjziz}401nnj}402ml
:-1:jj:j�024!;�024!:1�024:mu
zjjazjz}401mml

:-ejazjz}401-ml

sjj:::Z1�0241:1
e Zm

ejzlajmizt

ejijzt}401imuu
mjjzjjatmaj
:jZ::�024nj�024m131:j
e @
me§1�024:;�0241:1�024a1Z
mjemjnxzjm}401

jij}401tmm
eej}401j}401}401}402

azjmzzjmatmum
ae §s£1:j1:11m
ajezsjxt}401t-an
e 

njjzézizmzi
:zeL:jCa111:�024:a1�024zu

Fuente: lngenieria de detalle Buenaventura.
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TABLA N�0344.4

TABLA DE FACTORES APLICADOS A LAS CARGAS N°2

j 
jm�024T!jZ1mZz:lj1:-12:!!!
jmnjajjmzljzaljz-1::!

Tj}401ljiml
j 
T Tj!Ij
 
j IjL
jijijjjj}401}402j}401

 E

 
 i
jijiliim}402
jijjljjn}401l
j 
jzljjjjml
 
j 
 

jjjjll
jK &Ijj!1

jjjlljjml
ij}401ljzi
j 
j jlTjMEjml
 
T 
jzzzjjuzljazljzzn

 L
 
jZ 1
 
jm- 

Fuente: lngenieria de detalle Buenaventura.

133



d) E}401cienciaspara motores eléctricos

E}401cienciasa p|ena carga para motores eléctricos nema Premium, 60hz,

600V o menos (Véase en la TABLA N° 4.5).

TABLA N° 4.5

TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES ELECTRICOS A 600V.

ZZEZEJZKZ
ZJEZEJZZZ

Z1�024§H§I§Z!iE1
1%Z%E$�0245.I1

j1%I¥jH¥1�024%

ZIiEjZ£1E£

ZKZDZILET

11$?

ZKEZDEIZIZ

IE1-=1-IZ�024=IljEi

EIEIIZEZEIZ

ZEZZIiIz1Z£1E1E1

EKEZIEJETZZII
Z}402}401i}401-Z}402lj}401f}401mj

EEIEZEZ

�024EZZ}402ZK=EZE1TEl1

�024§EjEEZE1E1Ej
�024!-31E1EEZ1%C5EIE1

EEIEZDZZZEI

EKEjZ1�024=EZE1

EEIIEZZEZDZEI

EKZEZIIJEHKDEEXEZ

ZIEZEEID-EZEZEZE-1

DEEZQ-IIELZE-11

E1111-EDQEEIEJZRZ

Fuente: Catélogos de motores WEG.

Eficiencias a p|ena carga para motores eléctricos nema Premium, 60hz.

5000v o menos (Véase en la TABLA N�0354.6).

TABLA N° 4.6

TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES ELECTRICOS A 5000V.

Z1-XJEEEZJ

EEIZIEE-I

ZEIEBEI-Z11

E31121

ZElE�024j1ElI

E1}4021£B�024~1Z£lIZ1I~IlI

' Fuente: Catélooos de motores WEG.
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e) Factor de potencia de motores

Motores Trifésicos, 460V, Alta e}401ciencia,totalmente cerrados, 60 Hz,

dise}401oNEMA 8, 40°C ambiente (Véase en la TABLA N° 4.7, 4.8 y 4.9).

TABLA N° 4.7

TABLA DE EFICIENCIA Y FACTOR DE POTENCIA DE MOTORES

ELECTRICOS N°1

EiEl}402!EZlHZ1Z?.{KZ£EKZ1

ZZZEZEIZZII

, �024l-EZZZEZEKZ1

Z=I}402�024E-11111111121
EaiSlI£HE�02411@EZ111

EZIZZZCEZII

�024ml�024$Z!!IE.-1EZZ=EZI1

EiI�0241ZIZZIKZ1£ZZEsZI1

EEIZEEZEEIZEZZZZ
ZZZZIKIZIZI

2 ZIZZBZEZIHZZEZII

Z1}401lZ11£Ei�024Z1@EKZ1Z£X
EEZEHEZZEIEEZZZEKZIZ

ZKEZIHZIIZEZEJZZZZZII

3 EEIZZZEZZZ
ZEIEZEZEZZEZZII

ZEE_ZEZZEIEZ1Z1j

ED211111

131113
1&2!-ZEZEEEZZKZZI1

ZMIEEEZZZZIZEKZIZ

Z!-EE�024EZ@Z$Z1Z:I

,5 ZEEIZKIEIZKIEEIEZZZIII
Z§l@Z1&!1Z1ZZZ£jI

�024:I?45IZZZ$11Z¥$11KZ$1l1
$EZ!�024Z£&!=I-li1�024@Zi5ZjZZ1!Z

Zl'Z}401lj1�024ZiEE}4011Z$Z1
zz:umm�024:n�024m:=:n2:�024�024zn�024a�024�024m�024:�024

EElEZ1£jiKEI1EZ§Z
Z�024EZEE1ZEZZ§ZZ1

�024ElZ�024ZElZE�024

2}401I�0241Z�024ZElZZ!l§IZIZEZEZ

ZEIZ�024EZZ1EZZIZj

EZ1Z£l12!IZK11

ZIEIIEIZZIIZZ

ZEEZZEZIIEIEKZZ

EiElElHEEZE!CE�024EZ§ZZ£Z1
Zli}401}401}401i}401ij

�024EI2EZ$Z5ZZ2£lEI�024Z1
£1=1=lZZZE�024Zl11EEE1E1ZZEZZ=1

Fuente: Catélogos de motores WEG.
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TABLA N�0344.8

TABLA DE EFICIENCIA Y FACTOR DE POTENCIA DE MOTORES

ELECTRICOS N°2

E}401}402}402jj}402i}401-QZZIZE-231
XQEIEZEIZTIEK

ZIZIXEIIEEIDEZ-1
E}401ZZ1E11EEXZ--�030131

ZZZ:!lXZ5.[1�0301;1

TZXEZZZIEIZTX
-EEI}402Z§E]§$1EZT-1

E}401ZZ1f31DZf§1f§Z1
EL'EI:EIKEl�024E1&I1Z%C%ZI-

ZTEIIEZXZZTEXKE-If-T
HEKZ1IE1EZE1Z§1
E7IC1:XE!1EZ&-

E1EEIE1E!IE!ZZ§Ejj1D
1I11E$21Z1�024¢-

-EEIZVJIXZETEIIIIZD
}401zlj}402}401}402jilj

IE�030Ej1$E1E1ZjjI1T

EIZKE-El�024E1&lI:11fD
75 -EEiIZ1E§1E1E1Z12§1
EIEZZEZZEIZXEIKD
EM-Z3-IIEZEI1ZI1ZI1j1T1

Zf}402f}402i-13--ijtj

KH�254IE;I1@EIXE1E112�024?1-XE
IEIEKI}402E1K=I1Z¢-

KIiE:IZ'.';�024E1E1Z!1ZI1-.�030i:22Z1
ZIIEZEE-1E�024§j1IZ-Eij

H}402mifiifjli}402lgiilljii

EEEZTETEIZZJEJ
IEIEZIEI-DE-Z!-11111�034

Zii}401ijiiliilf-1

150 KHmIEE�0241E!ZE-T-Ejji}402j
E}402ZI=I�024XIE!-E1ZZ1ET1§EfD
Em--Illii}402jilj

Zijlizilj

HE§IEZE!K2E1Z=E�024%Tj1-32-1
EEKZEIKZ-KEXEJET-i

EEEEIKEXIE-Z}402j
21ZllZ=E1§1EI-5.1111

�024EE-ZEEZDZDEXZ-El

ZEKEJZZTZ

Fuente: Catélogos de motores WEG.
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TABLA N�0344.9

TABLA DE EFICIENCIA Y FACTOR DE POTENCIA DE MOTORES

ELECTRICOS N°3

IKEKZEE-EZR�024&71Z1
IEI}402E�024@E}402Z1Z1j1

EE}401IEIEE§§ZE!I&�024ZZZ1EI

&�024EEEiiKE}402E-E11-Ia�024Z1Z�0302Z

IEEl�024EEZZI1Zi$EE@Z1Z!1
.lE§éI1!�024IZ!H11-I112-!�024ZZ11EZ

400 EIZQZZEHEZZZ1

~ Fuente: Catélogos de motores WEG.

f) Variadores de velocidad

El espectro arménico de los variadores de velocidad de 6 pulsos se modelé

segun el catélogo Typical current harmonics Schneider Electric (véase en

la FIGURA N° 4.20)._Tener presente que el TDDi indicado es a p|ena carga,

estos mismos se asumen con un cos¢ de 0.96 en la alimentacién del

variador. I

FIGURA N�0344.20

ESPECTRO ARMONICO Y FORMA DE ONDA PARA VDF DE 6 '

PULSOS.

:oo ------1--�024--~.'-.-u--:------~ :0 �034""V"�034�034�0301�034""'V"""'N

w 2 2 2 2 2
-3:0 ----- ------4-�024.-..: 5"

:9, ---�024--l-�024--�024-.'-----.f�024- --.: °�034 2 Z I 1

�030�035°- ""�030o.5:""'o.§n""�031of}:""130° I .' ' K

Fuente: Elaboracién Propia.
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Los Variadores AFE (variadores de frente activo) presentan un cos<D de '

0.98 en la salida para su operacién a p|ena carga, y el espectro armonico

empleado para representar su distorsién arménica en corriente el cual es

menor al 4 % (véase en la FIGURA N° 4.21). Tener presente que el TDDi

indicado es :3 p|ena carga.

FIGURA N°4.21

ESPECTRO ARMONICO Y FORMA DE ONDA PARA VFD AFE.

�030:3IIITfi'§'f\TIIZEIIIIIIEIZIZIIE '

..:: :'j'.)ZZIfiiZ_�030ifiiiiiifiljiiif 2
En i : :| : : :
§-o �030 5.:
mo 1 2 : : : : :
}401n --: 8 : ' : : :

-�034I --1 ' �031:
.3 __._._:....,_-.;.-- ...J..........e �030 , . . .

----«..a,--A-.5.-~B¢e=�031--»,,a. « ' ' ' ;

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.- Analisis de corto circuito

Las simulaciones de cortocircuito nos permiten observar el comportamiento

de la corriente de falla en el sistema eléctrico en un estado transitorio. Esto

también seré utilizado en el anélisis de soluciones avanzadas de sistema

de compensacién de energia reactiva ya que gracias a ello podremos

evaluar los Iimites de distorsién arménica seg}402n|os esténdares vistos

anteriormente.

3.1 Metodologia para el anélisis de corto circuito

Para obtener |as méximas y minimas corrientes de falla en operacién

normal se han simulado fallas en las barras més representativas de la red

eléctrica en estudio.

Los tipos de fallas simuladas son los siguientes:

o Falla trifésica.

- Falla monofésica

- Falla bifésica

o Falla bifésica a tierra.

Se aplica Ia Norma IEC 60909 (corrientes de cortocircuito en sistemas

trifésicos).

La Norma IEC 60909 establece |as consideraciones necesarias para el

calculo de las corrientes de cortocircuito méximas y minimas:

o Corrientes de Cortocircuito Méximas, permiten determinar Ia

capacidad de cortocircuito de dise}401ode los equipos eléctricos y

representa Ia condicién més severa.

o Corriente de Cortocircuito Minimas, son necesarias para realizar |os

ajustes de los sistemas de proteccién de sobre intensidad.
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La norma IEC 60909 caracteriza estos dos escenarios reflejéndolos en una

tensién pre-falla igual a �034c�035veces Ia tensién nominal, donde �034c�035es un factor

de tensién que depende de la tensién nominal (Iinea-Iinea / Un) (véase en

la TABLA N° 4.10)

TABLA N° 4.10

VALORES NORMATIVOS DEL FACTOR DE TENSION �034C�035

mm a ssooov

Fuente: IEC 60909-0

3.2 Calculo de Corto Circuito

Los resultados de los célculos de cortocircuito fueron realizados

considerando Ia operacién méxima del sistema en avenida.

Se evaluarén |as corrientes de Cortocircuito Méximas y minimas, que

permiten determinar Ia capacidad de cortocircuito de dise}401ode los equipos

eléctricos y también |as corrientes de Cortocircuito Minimas, |as cuales son

necesarias para realizar |os ajustes de los sistemas de proteccién.

Se han calculado para las barras, fallas trifésicas bifésicas, bifésicas a tierra

y monofésicas, el resumen de los resultados se muestra en las tablas

siguientes:

3.3 Resultados obtenidos segfm caso de estudio

a) Caso de estudio 1: Corriente de corto circuito méxima

Se resume en un cuadro |os valores més signi}401cativosde la operacién del

sistema con la corriente de falla méxima segun Ia norma IEC 60909.
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TABLA N° 4.11

CUADRO DE RESUMEN DE CORRIENTES MAXIMAS DE CORTO

CIRCUITO SEGUN IEC 60909.

E

E
ER
HR
IRE
HR

ER
EE

@@

EM
}402}402

E
E

IE2!
IE3

EEEE
MEI

ME
@@

EH3

NE

Fuente: Elaboracién Propia.
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b) Caso de estudio 2: Corriente de corto circuito minima

Se resume en un cuadro |os valores més significativos de la operacién del

sistema con la corriente de falla minima segun la norma IEC 60909. .

TABLA N�0354.12

CUADRO DE RESUMEN DE CORRIENTES MiNIMAS DE CORTO

CIRCUITO SEGUN IEC 60909.

WE

@@

EE

@

BM

@
an
an

IEIII
nil
li}402

NE
E

E3
E

wan
lml
E

EE
ME
ME
EM

Fuente: Elaboracién Prooia
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4.- Analisis de }402ujode potencia

La simulacién de }402ujode potencia nos permite evaluar |as tensiones,

potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia en barras principales

del sistema eléctrico, para asi poder realizar un anélisis y seleccionar la

mejor solucién en sistemas de compensacién de energia reactiva con Io

cua| podremos corregir el factor de potencia, evitar penalizaciones y

perdidas innecesarias.

4.1 Metodologia para el anélisis de flujo de potencia

Para realizar el anélisis de flujo de potencia se tomaron dos casos en los

cuales el sistema eléctrico operara seg}402nIa produccién minera (demanda

maxima y demanda promedio). con los cuales se tomaron como referencia

los siguientes datos:

4.2 Calculo de Flujo de potencia

Los resultados de los célculos de flujo de potencia fueron realizados para

las condiciones de demanda maxima y demanda promedio del sistema,

para asi tener una mejor cobertura y realizar un correcto analisis para

dimensionar las soluciones avanzadas en compensacién de energia

reactiva.

Se han calculado para las barras principales de| proyecto minero, el

resumen de los resultados se muestra en las tablas siguientes:
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4.3 Resultados obtenidos segun caso de estudio

a) Caso de estudio 1: Demanda Méxima

Se resume en un cuadro |os valores més significativos de la operacion de|

}402ujode potencia con la méxima demanda.

TABLA N° 4.13

CUADRO DE RESUMEN FLUJO DE POTENCIA A DEMANDA MAXIMA

DEL SISTEMA ELECTRICO.

0-922MERRIL CROWE

590�024MCL-001
510-MCL-001
51°-MCL-002 E

FLOTACION E

sso-McL-om
560-MCL-001 481.3 0.866

PLANTA
SOPLADORAS 73°�030MCM'°°1 0332

«ass

580-Mot-om E
430-MCM-001 3606 0.869

AGUAS ACIDAS 0896

E
SUBESTACION SUBESTACION

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

Se aprecia que el factor de potencia en promedio no es el éptimo para

ningun CCM evaluado. ya que oscila entre 0.832 como minimo en el CCM

730-MCM-001 perteneciente a Planta Sopladoras y 0.922 como ma'ximo en

el CCM 540-MCL-001 perteneciente a Merril Crowe.
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b) Caso de estudio 2: Demanda Promedio

Se resume en un cuadro |os valores més signi}401cativosde la operacién de|

}402ujode potencia con la demanda promedio.

TABLA N�0344.14

CUADRO DE RESUMEN FLUJO DE POTENCIA A DEMANDA

PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO.

540-MCL-001MERRIL CROWE
590-MCL-001 283.8 0.906

510-MCL-001 0-837
510-McL�024002

FLOTACION m

550-MCL-001
56°-MCL-001 IRE
730~MCL-001 661.1 0.914

PLANTA

CHANCADO 400-MCL-001 EH
430-MCL-001

- 300-MCL~0°1MOLIENDA

580-MCL-001 EM
430-MCM-001 3068 508.8

AGUAS ACIDAS 717-MCL-001 �03

SUBESTACION SUBESTACION

Fuente: Elaboracién Propia

Nota:

Se aprecia que el factor de potencia en promedio no es el optimo para

ningun CCM evaluado, ya que oscila entre 0.832 como minimo en el CCM

730-MCM-001 perteneciente a Planta Sopladoras y 0.921 como méximo en

el CCM 540-MCL-001 perteneciente a Merril Crowe.
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5.- Anélisis de }402ujoarménico

Las simulaciones de Flujo am16nico permiten identi}401carla polucién

arménica y reportar violaciones a los Iimites establecidos por las normas

mencionadas anteriormente. SegL'm esta evaluacién se podré dimensionar

soluciones avanzadas en sistemas de compensacién reactiva para corregir

la distorsién arménica y mejorar el factor de potencia sin necesidad de

afectar a los equipos eléctricos.

5.1 Metodologia para el anélisis de }402ujoarménico

Para realizar el anélisis de flujo arménioo se tomaron dos casos en los

cuales el sistema eléctrico operara seg}402nla produccién minera (demanda

méxima y demanda promedio), con los cuales se tomaron como referencia

|os siguientes datos:

> Distorsién arménica en tensién

> Distorsién arménica en corriente

5.2 Célculo de Flujo arménico

Los resultados de los célculos de Flujo arménico fueron realizados

considerando la operacién méxima y promedio del sistema eléctrico

Tambomayo.

Se determina Ios Iimites de distorsién arménica en cada CCM de baja

tensién evaluando la relacién entre la corriente de corto circuito y la

corriente de carga segun el esténdar IEEE 519.
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TABLA N" 4.15

LIMITES DE DISTORSION ARMONICA POR AREA.

540-MCL-001 34-268 ZMERRIL CROWE 27°02 n
590�024MCL-001
510~M<=L-001
510-MCL-002 41-368 60.568
542-MCL-001 ZFLOTACION 3 235709 5

» 28.120 HIM
560-MCL-001 mes
730-MCL-001

PLANTA SOPLADORAS 730-MCM�024001 2.365

CHANCADO 400�024MCL-001 Z�02
29-672 1272-9 IE

30.375 �024
MOLIENDA

580-MCL-001 �024
430-MCM-001 10.952 514.3 21295 n

AGUAS ACIDAS 717-MCL-001 20.384 2 22142 n

FILTRADO DE
RELAVES 620-SBL�024001 372439 1429.4 26.192 E

Fuente: Elaboracién Propia

SegL'm Ios Iimites de distorsién armonica establecidos, se determinara la

mejor solucién en sistemas de compensacién de energia reactiva, ya que

Uno de los indices mas utilizados es la denominada distorsién arménica

total segun ese valor se podra dimensionar una adecuada solucién

estableciendo como Iimite Ia contaminacién arménica total del sistema en

el punto de acoplamiento comun evaluado.

Se han calculado para las barras principales de| proyecto minero, el

resumen de los resultados se muestra en las tablas siguientes:
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5.3 Resultados obtenidos seg}401ncaso de estudio

a) Caso de estudio 1: Demanda Méxima

Se resumen en un cuadro |os valores més significativos de la distorsién

arménica en corriente con la méxima demanda.

TABLA N° 4.16

CUADRO DE RESUMEN DE DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTE

A DEMANDA MAXIMA DEL SISTEMA ELECTRICO.

cm -I

FLOTACION

IE
E3
EEK

MOLIENDA
II
II
EH
1-

E
Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

Se aprecia que la mayor distorsién de corriente �024THD,» presente en la red

es de 14.69% en el CCM 620-SBL�024001perteneciente a Filtrado de relaves

y 12.41% en el CCM 580-MCL-001 perteneciente a Molienda, estos

�031 exceden |os Iimites permitidos por el esténdar |EEE519 debido al volumen

de variadores convencionales en estas barras.
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Se resumen en un cuadro |os valores més significativos de la distorsién

arménica en tensién con la méxima demanda.

TABLA N° 4.17

CUADRO DE RESUMEN DE DISTORSION ARMONICA EN TENSION A

DEMANDA MAXIMA DEL SISTEMA ELECTRICO.

MERM CROWE 540-MCL-001 EH

see-McL-om In
vso-McL-oo« :-

PLANTA SOPLADORAS 730�024MCM-001 mu

c++A~cAoo «oo-McL-oo« :-
4so-McL-oo1 :-

580-MCL-001 -I
mmcm-oo« mal:

AGUAS ACIDAS 717~MCL-001 u

FILTRADO DE RELAVES 620»SBL-001 E

SE TAMBOMAY010 SE TAMBOMAYO10

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

Se aprecia que la mayor distorsién de tensién �024THDV presente en la red es

de 3.84% en el CCM 620-SBL�024001perteneciente a Filtrado de relaves, sin

embargo, para sus condiciones de operacién no supera el Iimite

recomendado por el esténdar IEEE 519.
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b) Caso de estudio 2: Demanda Promedio .

Se resumen en un cuadro |os valores més significativos de la distorsién

arménica en corriente con la demanda promedio.

TABLA N° 4.18

CUADRO DE RESUMEN DE DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTE

A DEMANDA PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO.

EH

BEE

SE

HE

&-
IBIZ-

EH
1-

EE
Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

Se aprecia que la mayor distorsién de corriente �024THDi presente en la red

es de 14.48% en el CCM 620-SBL�024001perteneciente a Filtrado de relaves

y 12.60% en el CCM 580-MCL-001 perteneciente a Molienda, estos

exceden los Iimites permitidos por el esténdar |EEE519 debido al volumen

de variadores convencionales en estas barras.
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Se resumen en un cuadro |os valores més significativos de la distorsién

arménica en tensién con la demanda promedio.

TABLA N° 4.19

CUADRO DE RESUMEN DE DISTORSION ARMONICA EN TENSION A

DEMANDA PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO.

,,,ERR.L CROW; 54<>McL-001

FLo,,.c.oN 542-McL~001 EH

vso-Ma-oo« In

so5t235}401As E
CHANCADO }401 02

IE

AGUAS ACIDA-S It

"#323255 II
5: TAMBOMAYO 10 se TAMBOMAYO10 mu

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

Se aprecia que la mayor distorsién de tension �024THDV presenie en la red es

de 3.96% en el CCM 580-MCL-001 perteneciente a Molienda. sin embargo,

para sus condiciones de operacion no supera el Iimite recomendado por el

esténdar IEEE 519.
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4.2.2. Dimensionamiento de soluciones avanzadas de sistemas de -

compensacién de energia reactiva

1. Banco de condensadores

Este tipo de solucién proporciona el dise}401oconvencional de banco de

V condensadores en la actualidad.

La incorporacién de banco de condensadores en sistemas industriales y

mineros tiene Iimites respecto a la funcionalidad en sistemas eléctricos con

polucién arménica.

Es por ello que en la presente investigacién se tiene |os criterios y

recomendaciones para incorporar banco de condensadores.

1.1.Funciones

o Mejorar el factor de potencia porexceso de cargas que absorben energia

reactiva inductiva.

ow La fuente de energia reactiva estaré més cercana a las cargas inductivas

que requieren para su funcionamiento, logrando que los cables de

distribucién no se sobrecargan.

o Ayuda a la estabilidad en el sistema eléctrico.

o Mejoramiento de la estabilidad de los procesos productivos.

o el banco de condensadores modi}401cael contenido arménico del sistema,

ampli}401candoIos arménicos existentes, incluso en casos criticos el

fenémeno de resonancia, donde Ia reactancia capacitiva y la reactancia

inductiva de| equivalente Thevenin del sistema se igualan produciendo

altas tensiones y altas corrientes en la frecuencia de resonancia

correspondiente, ocasionando la destruccién del �030 banco de

condensadores y equipos cercanos en la instalacién industrial, generando

pérdidas tanto técnicas como econémicas.
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1.2.Funcionamiento

Un banco de condensadores es un conjunto de condensadores que

mediante un regulador electrénico que censa la se}401alde tensién y corriente

mide el coseno fi, agrega condensadores a medida que aumenta Ia carga

inductiva y los desconecta si baja Ia carga inductiva�030

1.3.Subestaciones con banco de condensadores.

Se presenta en la siguiente tabla el érea con este tipo de solucién y la

capacidad calculada con el modelo de solucién:

TABLA N�0354.20

SUBESTACIONES CON BANCO DE CONDENSADORES

510-MCL001 Banco de condensadores BT 250kVar

Banco de condensadores BT 300kVar

FLOTACION 550�024MCL-001Banco de condensadores BT 100kVar

Banco de condensadores BT 20DkVar

Banco de condensadores BT 200kVar

PLANTA SOPLADORA 730-MCM�024001Banco de condensadores MT 80kVar

Banco de condensadores MT

Fuente: Elaboracién Propia.

A. En baja tensién (BT)

Con |os parémetros eléctricos que se adquirieron con la simulacién del

sistema eléctrico en Software ETAP 12.6 (véase en LA TABLA 4.13, en la

pa'gina 144), |os valores de potencia activa, reactiva, factor de potencia; se

dimensionb en demanda méxima de la operacion de la Mina la capacidad

el banco de condensadores.

Esta solucién se aplica para los siguientes Iimites de distorsién arménica:

THD,, < 3%

THDi < 8%
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A.1. Dimensionamiento de banco de condensadores Automético de|

CCM 510-MCL-002.

TABLA N�0354.21

CUADRO DE RESUMEN DEL CCM 510�024MCL-002

_ Tension (Vrms)

THDv (%) 0.99%

THDi (%) 0.73%

Potencia activa (kw)

0-834
Fuente: Elaboracién Propia.

o Célculo e ingenieria de Banco de condensadores

De la ecuacién (2.61):

QC = P ><(tan<p1 �024tan <92)

Se reemplaza valores de la simulacién

QC = 558 X (tan(cos'1(0.834)) �024tan(cos�0301(0.97))

Capacidad de banco de condensadores

QC = 229.32kvar

Factor de altitud a 4800m.s.n.m igual a 0.88

Q: = 260.6kvar

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se considera un

factor de reserva igual a 1.2

QC = 312.7.9kvar
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0 Composicién del banco de compensacién reactiva

o7 Pasos de regulaciénz 51 kVAr A

Potencia total efectiva: 357kVAr

Regulaciénz 1,1,1,1

TABLA N° 4.22 I

DETALLE DE LOS PASOS AUTOMATICOS CCM 510-MCL-002.

Pot. (kVar)segn1n lastensiones de

operacion

CAPAc|TQR 480 V 525 V Cantidad

KVAR KVAR UNIDAD

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA N° 422

IMPEDANCIA EN FUNCION DEL ORDEN ARMONICO 510-MCL-002.

- 510-Ml].-002

E.�034

E

3

. �030 Fuente: Elaboracién Propia. »

Nota:

El sistema eléctrico del érea 510�024MCL-002tiene Ia probabilidad de resonancia

eléctrica para cargas no Iineales que generan arménicos de orden 11th (véase la '

FIGURA N�0354.22)
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TABLA N° 4.23

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CCM 510�024MCL-002

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BANCO DE COMPENSACION DE ENERGIA

REACTIVA SOOKVAR, 480V, 7 PASOS, GOHZ, 30

resistencias de descarga. Tecnologia auto regenerable,

descanectado por sobre presién,

Sobrecargas méximas lntensidad 30% permanentemente

 

potencia regulacién.

de pre-insercién limitadoras de corriente
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F IGURA N° 4.23

DIAGRAMA TRIFILAR 510�024MCL-002

BANCO DE COMPENSACléN REACTIVA AUTOMATICO 300KVAR, 480V, 7 PASOS, GOHZ, 3¢

R S T '

I �03 _

II :I�024I�02 24I

II�024II�024I II

"" ma ma m$ maI: - 1 A 2 J, 3 �0307
Q . . . n

20.6|(VAr Z0.6kVAr10.6kVAr 20.SkVAI' l0.6k\IAI20.6kVAr 20.6kVAr 20.6|(VAr 20.6kVAr Zl).6kVAr 20.6kVAr1D.6kVAr

Fuente: Elaboracién Propia.
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A.2. Dimensionamiento de banco de condensadores Automético del

CCM 510-MCL-001.

TABLA N�035424

CUADRO DE DATOS DEL CCM E-10-MCL-O01

Tension (Vrms)

THDv (%) 0.84%

THDi (%) 0.78%

Potencia activa (kw) W

0 846

Fuente: Elaboracién Prc-pia.

o Célculo e ingenieria de Banco de condensadores

Dela ecuacién (2.61)

QC = P X (tan (pl �024tan zpz)

Se reemplaza valores de la simulacién

QC = 660 x (tan(cos'1(0.846)) �024tan(cos�0351(0.97))

Capacidad de banco de condensadores

Q,_. = 250.55kvar

Factor de altitud a 4800m.s.n.m igual a 0.88

QC = 284.71kvar

Debido a que en la sala eléctrica 510-MCL-301 no tiene proyeccién de

ampliacién a futuro de cargas no se considera factor de reserva.
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o Composicién de| banco de compensacién reactiva

O6 Pasos de regulaciénz 47kVAr

Potencia total efectiva: 282.4kVAr

Regulaciénz 1,1,1,1

, TABLA N° 4.25

DETALLE DE LOS PASOS AUTOMATICOS CCM 510-MCL-001.

Pot. (kvar) segun las tensiones de

operacion

480 V 525 V Cantidad

CAPACITOR KVAR KVAR UNIDAD

Z1

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA N° 4.24

IMPEDANCIA EN FUNCION DEL ORDEN ARMONICO 510-MCL-001�030

-- :m.Ma,oo1

E

E 

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

El sistema eléctrico de| érea 510-MCL-001 tiene la probabilidad de resonancia

eléctrica para cargas no Iineales que generan arménicos de orden 11th (véase la

FIGURA N° 4.24). -
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TABLA N�0344.26

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CCM 510-MCL-001

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BANCO DE COMPENSACION DE ENERGIA

REACTIVA 25OKVAR, 480V. 6 PASOS, GOHZ, 30

con resistencias de descarga. Tecnologla auto

regenerable. desconectado por sobre presién.

 

9" *9"5�030°"�030*959'Vi°i° Tension 10% (3 horas de 24)

 

 

de regulacion.

resistencias de pre-insercion Iimitadoras de corriente

 

 

}402

 

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA N�0344.25

DIAGRAMA TRIFILAR DE 510-MCL-001

BANCO DE COMPENSACIGN REACTIVA AUTOMATICO 250KVAR, 480V, 6 PASOS, 60HZ, 30

R s 1'

I �030 _
II :__I�02

II�024II�024II II

1III

NI _ ' 1 - 2 - 3 .
Iq  .3  E  ... _. G 

 l1.3kVAr 15kVAI' ILSIVAI 1§lVAr 41.3|(VAI 15|(VAr GLSIKVAI ISIIVAI

Fuente: Elaboracién Propia.
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A.3. Dimensionamiento de banco de condensadores Automético del

CCM 560-MCL-001.

TABLA N° 4.27

CUADRO DE DATOS DEL CCM 560-MCL-001

Tension (Vrms)

THDv (%) 1.21%

THDi (%) ; 2.82%

Potencia activa (kw)

0-866
Fuente: Elaboracién Propia.

o Célculo e ingenieria de Banco de condensadores

De la ecuacién (2.61)

QC = P X (tan (pl �024tan cpz)

Se reemplaza valores de la simulacién

QC = 347 x (tan(cos�0301(O.866))�024tan(cos�0301(0.97)))

Capacidad de banco de condensadores

QC = 113.4kvar

�030 Factor de altitud a 4800m.s.n.m igual a 0.88

QC = 128.9kvar

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se considera un

factor de reserva igual a 1.5

QC = 193.3kvar
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o Composicién del banco de compensacién reactiva

05 Pasos de regulaciénz 47kVAr

Potencia total efectiva: 235kVAr

Regulaciénz 1.1,1,1 4

TABLA N° 4.28

DETALLE DE LOS PASOS AUTOMATICOS DEL CCM 560-MCL-001.

Pot. (kVar)seg1'm lastensiones de

operacién

PA ITOR 480 V 525 V Cantidad

CA C KVAR KVAR UNIDAD

$1
11

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA N�0354.26

IMPEDANCIA EN FUNCION DEL ORDEN ARMONICO 560-MCL-001.

- 360-Ma.-00l

; }402
%

Fuente: EIat?<;r:;i3n Propia.

Nota: �030

El sistema eléctrico del érea 560-MCL-001 tiene la probabilidad de resonancia

eléctrica para cargas no Iineales que generan armbnicos de orden 11th (véase Ia

FIGURA N° 4.26).
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TABLA N° 4.29

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CCM 560-MCL-001.

REACTIVA ZODKVAR, 480V, 5 PASOS, GDHZ, 30

con resisiencias de descarga. Tecnologia auto

regenerable, desconedado por sobre presién.

9" �030°�0355i<'>"�030'95e'Vi°i° Tensi}401n10% (3 horas de 24)

I 

de regulacion.

resistencias de pre-lnsercién Iimitadoras de corriente

 

 

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA N�030�0314.27

DIAGRAMA TRIFILAR DE CCM 560-MCL-001 »

BANCO DE COMPENSACION REACTIVA AUTOMATICO ZOOKVAR, 480V, 5 PASOS, 60HZ, 30)

R S T

I _�024�024�024
II _I�024_I�024I

II�024II�024II�024II

"'5 % m}402I-�024§}4011 2 3 ... 5

 41.skvAr 15kVAr 4l.3|tVAr xskv/u 41.3kvAr 15kVAr ¢1.3|rVAr lSkVAr

Fuente: Elaboracién Propia.
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A.4. Dimensionamiento de banco de condensadores Automético del

CCM 730-MCL-001.

TABLA N�0344.30

CUADRO DE DATOS DEL CCM 730-MCL-001.

Tension (Vrms)

THDv (%) 1.21 %

THDi (%) 2.82%

Potencia activa (kw)

0.914

Fuente: Elaboracién Propia.

o Célculo e ingenieria de Banco de condensadores

De la ecuacién (2.61)

QC = P X (tan <01 �024tan (4);)

Se reemplaza valores de la simulacion

QC = 557 X (tan(cos�0301(0.914))�024tan(cos�0301(0.97)))

Capacidad de banco de condensadores

QC = 107.7kvar

Factor de altitud a 4800m.s.n.m igual a 0.88

QC = 122.3kvar

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se considera un

factor de reserva igual a 1.5

Q,, = 183.5kvar
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o Composicién de| banco de compensacién reactiva

05 Pasos de regulaciénz 47kVAr

Potencia total efectiva: 235kVAr

Regulaciénz 1,1,1,1

TABLA N° 4.31

DETALLE DE LOS PASOS AUTOMATICOS DEL CCM 730-MCL-001.

Pot.(kVar)seg|'1n lastensiones de

operacién

480 V 525 V Cantidad

CAP/\C'T0R KVAR KVAR UNIDAD

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA N° 4.28

IMPEDANCIA EN FUNCION DEL ORDEN ARMONICO 730-MCL-001. �030

�024730-MU.-001

Fuente: Elrién Propia.

Nota:

El sistema eléctrico de| érea 730-MCL-001 tiene Ia probabilidad de resonancia

eléctrica para cargas no Iineales que generan arménicos dé orden 11th (véase la

FIGURA N�0344.28).
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TABLA N�0344.32

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CCM 730-MCL-001

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BANCO DE COMPENSACION DE ENERGIA

REACTIVA ZOOKVAR, 480V, 5 PASOS, 60HZ, 39

 H

con resistencias de descarga. Tecnologia auto

regenerable, desconectado por sobre presion.

9" �034"516�035de Se"�031i°i° Tensién 10% (8 horas de 24)

de regulacion.

resistencias de pre-insercién limitadoras de corriente

 

 

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA N�0354.29

DIAGRAMA TRIFILAR DE CCM 730-MCL-001

BANCO DE COMPENSACION REACI'IVA AUTOMATICO ZOOKVAR, 480V, 5 PASOS, GOHZ, 3¢

R S T

I ___-
II _I�024I�024I�024I

II�024II�024II�024II

"" ma ma ma maHg « _-. 2 _-. 3 _-, 5

 -u.3kvAr 15kVAr 41.3kVAr ISINA: 41.3wAv 15kVAr 41-JIIVN 15kVAr

Fuente: Elaboracién Propia.
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A.5. Dimensionamiento de banco de condensadores Automético del

CCM 550-MCL-001.

TABLA N° 4.33

CUADRO DE DATOS DEL CCM 550-MCL-001.

Tension (Vrms)

THDv (%) 1.21%

THDi (%) 3.51%

Potencia activa (kw)

0-863
Fuente: Elaboracién Propia.

Célculo y dise}401ode Banco de condensadores

De la ecuacién ( )

QC = P X (tan (pl �024tan (p2)

Se reemplaza valores de la simulacién

QCZ79 X (tan(c0s�0301(0.863))�024tan(cos�0301(0.97)))

Capacidad de banco de condensadores

QC = 93.4.4kvar

Factor de altitud a 4800m.s.n.m igual a 0.88

QC = 106.2kvar

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se considera un

factor de reserva igual a 1.1

QC = 116.8kvar
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o Composicién de| banco de compensacién reactiva

01 Pasos de regulacién: 25kVAr

02 Pasos de regulacién: 47kVAr

Potencia total efectiva: 119kVAr

Regulacién: 1,1,1,1

TABLA N° 4.34

DETALLE DEL PASO 25KVAR CCM 550-MCL-001.

Pot. (kVar) seg}402n|as tensiones de

operacién

CAPACITOR 480 V 525 V Cantidad

KVAR KVAR UNIDAD

Fuente: Elaboracién Propia.

TABLA N�0344435

DETALLE DEL PASO 47KVAR CCM 550-MCL-001.

Pot. (kVar)segL'1n |as tensiones do

operacién

480 V 525 v Cantidad

CAPACWOR KVAR KVAR UNIDAD

Fuente: Elaboracién Propia.
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y ' FIGURA N° 4.30

IMPEDANCIA EN FUNCION DEL ORDEN ARMONlCO 550-MCL-001.

- 350-MCIAIDI

? an

1

E �031

Fuente: Elrgién Propia.

Nota:

El sistema eléctrico de| area 550�024MCL-001tiene Ia probabilidad de resonancia

eléctrica para cargas no Iineales que generan arménicos de orden 11th (véase la

FIGURA N° 4.30).
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TABLA N° 4.36

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CCM 550�024MCL-001

REACTlVA100KVAR,480V, 3 PASOS, GOHZ. 39

con resistencias de descarga. Tecnologla auto

regenerable. desconectado por sobre presion.

 

5" �030°"5�030°"�030*95e""°�030° Tension 10% (8 horas de 24)

de regulacién�030

resistencias de pre-insercion limitadoras de corriente

 

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA N° 4.31

DIAGRAMA TRIFILAR DE CCM 550�024MCL-001

BANCO DE COMPENSACION REACI�031IVA AUTOMATICO 100KVAR, 480V, 3 PASOS, 60HZ, 39)

R s 1'

I ___
II �024I�024_I

IIIIII

"" ma ma m%
1 é 2 _; 3

30kVAI 41.3kVAr 15|(VAr -!l..3kVAr ISDLVAI

Fuente: Elaboracibn Propia.

174



B. En media tensién (MT)

a) Niveles de corto circuito.

Se resumen en un cuadro |os valores més significativos de |a operacién del

sistema con la méxima demanda.

TABLA N�0354.37

NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN SE TAMBOMAYO 10 KV.

Fuente: Elaboracién Propia.

Para evaluar |as tolerancias aplicables a los puntos de medicién se realiza

el célculo de la divisién de la corriente de cortocircuito entre la méxima

corriente de carga asociada al circuito (véase en la TABLA N° 4.38).

b) Relacién de corriente de cortocircuito respecto a la corriente

méxima de carga.

TABLA N° 4.38

RELACION DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO RESPECTO A LA

CORRIENTE MAXIMA DE CARGA.

Fuente: Elaboracién Propia.

En base a los resultados previamente obtenidos se seleccionada Ia

tolerancia de la distorsién total de demanda (véase en la TABLA N° 4.39 y

TABLA N° 440, en la pégina 1176).
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c) Distorsién arménica en tensién.

TABLA N�0344.39

LIMITES DE DISTORSION ARMONICA EN TENSION.

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

Se puede apreciar que la distorsién arménica no supera |os Iimites

establecidos por la NTCSE (Norma técnica de calidad de servicios

eléctricos) menor al 8%.

d) Distorsién arménica en corriente.

TABLA N�0344.40

LIMITES DE DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTE.

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

Se observa que la distorsién arménica total no excede Ia tolerancia

establecida por la IEEE 519. Asimismo, se debe resaltar que el esténdar

IEEE 519 no tiene carécter normativo y solo debe interpretarse como una

recomendacién para los Iimites de emisién de corriente arménica.

e) Contingencias analizadas

Se tiene como consideracién principal Ia carga més grande del sistema

bocamina y la carga total del sistema (subestaciones totales) para poder
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hacer el analisis de contingencias. Con esto se dimensionara el banco de

compensacion reactiva en Media Tension teniendo en consideracién lo

siguiente para poder elegir |os pasos para el banco de media tension.

La primera consideracién es que bocamina no se encuentre compensado

localmente por ello se toma en consideracién lo siguiente:

> Potencia instalada de 6198kVA.

> Factor de carga 80% (considerado asi para demanda maxima).

> Factor de carga 73% (considerado asi para demanda media).

> Factor de potencia 0.85 (asumiendo motores de induccién

conservadores como carga no compensada).

Asimismo se evalaa como caso que las cargas de bocamina puedan ser

compensadas localmente, resultando que para la alimentaciénz

> Potencia instalada de 6198kVA.

> Factor de carga 80% (considerado asi para demanda maxima).

> Factor de carga 73% (considerado asi para demanda media).

> Factor de potencia 0.96 (asumiendo motores de induccion

compensados en barra principal).
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TABLA N�030�0314.41

ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA SE TAMBOMAYO 10KV SIN

COMPENSACION REACTIVA.

Demanda maxima de planta y utilidades

1 + Demanda maxima de BOCAMINA 4340 19950 eoes 92.72 97 3062.55 aseo 97.59

FP 85%

Demanda maxima de planta y utilidades

4 Demanda maxima de BOCAMINA 4340 2047a 7107 94.47 97 1974.73 93.57

FP 96°/

Deman::1a media de planta y utilidades +

3 Demanda media de BOCAMINA 4340 FP 16869 93.03 97 2393.23 3600 98.43

s5°/

Den°1anda media de planta y utilidades +

4 Demanda media de BOCAMINA 4340 PP 16881 5752 94.55 97 1521.22 1aoo 97.37

96%

Fuente: Elaboracién Propia.

Se toma como referencia para obtener un factor de potencia superior a 0.95

en la barra TAMBOMAYO 138kV, y se determinan |os requerimientos de

compensacién reactiva desde Ia barra TAMBOMAYO 10kV, es decir

considerando el aporte de la barra TAMBOMAYO 22kV y el transformador

de potencia TPOO1.

TABLA N�0344.42

ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA SE TAMBOMAYO 10KV CON

COMPENSACION REACTIVA.

Demanda maxima de planta y utilidades 1-

Demanda maxima de BOCAMINA 4840 FP 20045 4459 97.50 1

85%

Demanda maxima de planta y utilidades +

96% E

Demanda media de p|an|a�031yutilidades +

Demanda medla de BOCAMINA 4840 FF 16498 3043 98.34 1 1

55°/.

Demanda media de planta y utilidades *9

Demanda media de BOCAMINA 4840 FF 16817 3983 97.31 1

95%

Fuente: Elaboracién Propia.
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�030 Se evalua Ia operacién de| banco ofertado mediante software de

simulacién, dando como resultado que la regulacién de| factor de potencia.

se realiza con resultados éptimos. Comprobando que el banco de

capacitores necesario en esta barra es de 5400kVAr, con pasos de

3600kVAr+1800kVAr.

f) Anélisis de resonancia

El anélisis realizado tiene el fin de identificar el nivel de riesgo que implica

la existencia de fuentes de corrientes y tensiones multiplos de la

fundamental en la red.

Escenario 1: Con El paso de 1800 kVAR en media tensién

Se analiza Ia variacién de la impedancia vista en la barra de la SE

Tambomayo cuando se conecta el primer paso de 1800 kVAR.

Se resume en un cuadro los valores de impedancia en funcion al orden

o multiplo de la frecuencia de la red cuando se ha compensado Ia

demanda de reactivos (véase en la TABLA N�0344.43 y FIGURA N° 4.32).

TABLA N�0344.43

RESUMEN DEL ANALISIS DE RESONANCIA PARA EL PRIMER

PASO DE 1800 KVAR EL SISTEMA ELECTRICO.

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA N° 4.32

GRAFICA DE RESONANCIA CON PRIMER ESCALON EN OPERACION

1800KVAR.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Escenario 2: Con El paso de 3600 kVAR en media tensién

Se analiza la variacién de la impedancia vista en la barra SE

Tambomayo cuando se conecta el primer paso de 3600 kVAR.

Se resume en un cuadro los valores de impedancia en funcién al

orden 0 multiple de la frecuencia de la red cuando se ha compensado

la demanda de reactivos (véase en la TABLA N° 4.44 y FIGURA N�034

4.33).

TABLA N° 4.44

RESUMEN DEL ANALISIS DE RESONANCIA PARA EL SEGUNDO

ESCALON DE 3600 KVAR EL SISTEMA ELECTRlCO.

S b stac�030<5n

 um
Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA N�0344.33

GRAFICA DE RESONANCIA CON SEGUNDO ESCALON EN

OPERACION 360OKVAR
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Fuente: Elaboracién Propia.

Escenario 3: Con El paso de 5400 kVAR en media tensién.

Se analiza Ia variacién de la impedancia vista en la barra SE

Tambomayo cuando se conecta el banco de media tension complete

5400 kVAR .

Se resume en un cuadro |os valores de impedancia en funcién al

orden 0 multiple de la frecuencia de la red cuando se ha compensado

Ia demanda de reactivos. Se identi}401caa cada referencia (véase en la

TABLA N° 4.45 y FIGURA N° 4.34).

TABLA N" 4.45

RESUMEN DEL ANALISIS DE RESONANCIA PARA EL TERCER

ESCALON DE 5400 KVAR EL SISTEMA ELECTRICO.

E
Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA N° 4.34

GRAFICA DE RESONANCIA CON TERCER ESCALON EN

OPERACION 5400KVAR.
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Fuente: Elaboracibn Propia.

2. Banco de condensadores con reactancia antiresonante

Este tipo de solucién proporciona presenta el dise}401omejorado respecto a

los banco de condensadores convencionales frente a redes con polucién

armonica para mitigar el arménico predominante debido al porcentaje de

cargas no Iineales en el sistema eléctrico y compensar el factc-r de potencia,

relacionados con el proceso de reducir |as fluctuaciones de tensién y

mejorar la vida util de los equipos y la capacidad del sistema.

2.1.Funciones

o Mejorar el factor de potencia por exceso de cargas que absorben

energia reactiva inductiva.

o Colocar |as reactancias antiresonantes ayudan a los condensadores

cumplir con sus expectativas de vida.

- Atenuan la corriente de insercién por la natura|eza inductiva de las

reactancias antiresonantes.
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- El dise}401ode banco de condensadores con reactancias atenuan el

transitorio oscilante natural en la insercién de condensadores en

paralelo.

o Se aten}402aIa ampli}401caciénarmonica causada por los condensadores

en paralelo con el sistema el cual es pexjudicial a equipos sensibles

existentes en todo sistema industrial.

o Una de los bene}401ciosque resalta en el proyecto es la eliminacién de

la probabilidad de la resonancia en paralelo de| banco de

condensadores con el sistema, ya que se logra Ia variacién puramente

capacitiva a una relacién inductiva-capacitiva en dependencia de la

frecuencia.

a La fuente de energia reactiva estaré més cercana a las cargas

inductivas que requieren para su funcionamiento, logrando que los

cables de distribucién no se sobrecargan.

- Ayuda a la estabilidad en el sistema eléctrico.

o Mejoramiento de la estabilidad de los procesos productivos.

o Mejoramiento de la calidad de potencia.

2.2. Funcionamiento

El funcionamiento es idéntico a un banco de condensadores convencional,

mediante un regulador electrénico que censa la se}401alde tensién y corriente

mide el coseno fi, agrega condensadores a medida que aumenta la carga

inductiva y los desconecta si baja Ia carga inductiva.

2.3.Subestaciones con banco de condensadores.

Se presenta en la siguiente tabla el érea con este tipo de solucién y la

capacidad calculada con el modelo de so|ucic'>n:
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TABLA N° 4.46

SUBESTACION CON BANCO DE CONDENSADORES CON

REACTANCIA ANTIRESONANTE

B de cond dores co

Fuente: Elaboracién Propia.

Con |os parémetros eléctricos que se adquirieron con la simulacién del

sistema eléctrico en Software ETAP 12.6 (véase en LA TABLA 4.13, en la

pégina 144), |os valores de potencia activa, reactiva, factor de potencia; se

dimensioné en demanda méxima de la operacién de la Mina Ia capacidad

el banco de condensadores.

Esta solucién se aplica para los siguientes Iimites de distorsién arménica:

3% < THD,, < 8%

8% < THDi < 12%

A.1. Dimensionamiento de banco de condensadores con reactancia

antiresonante Automético del CCM 542-MCL-001.

TABLA N° 4.47

CUADRO DE DATOS DEL CCM 542-MCL-001.

Tension (Vrms)

THDv (%) 1.46%

THDi (%) 7.23%

Potencia activa (kw)

0-883

Fuente: Elaboracién Propia.

De la ecuacién (2.61)

QC = P x (tan cpl �024tan (p2)
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Se reemplaza valores de la simulacion

QC = 123 X (tan(cos�0301(0.883))�024tan(cos�0301(0.97)))

Capacidad de banco de condensadores

QC = 34.6kvar

Factor de altitud a 4800m.s.n.m igual a 0.88

QC = 4-Okvar

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.5

QC = 60kvar

a) Célculos e ingenieria para en banco de condensadores con

reactancia antiresonante.

Anélisis de resonancia

Debido a que las cargas principalmente tendrén contenido de| 5th debido

a la in}402uenciade los variadores de 6 pulsos, se colocaré reactancias de

5.7%, con la }401nalidadde proteger frente a estas perturbaciones.

Anélisis por tension

Al colocar la reactancia |as unidades capacitivas van a soportar una

tension permanente de 509.01 V, por lo cua| se utilizara condensadores

de 525 V.

Tension sobre el capacitor

V�034= %~�034�030�024p= 1_% = 509.01 v

Los capacitores a elegir son a tension nominal (>509.01v)

V,, _= 525Vac

Potencia nominal comercial de capacitor

Q�034= 27kvar
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b) Calculo de la reactancia antiresonante

o Potencia efectiva que entregara el banco de capacitores con

reactancia antiresonante

_ (480v)2 27kvar _ 23 931�034,

Q�034�030525v (1 - 0.057) �030�030 3'

o Calculo de la capacitancia

C _ 23.93 x103 (1 �0240.057) _ 259 84 F

�0302nx6ox48o2 �030�030 (M

o Calculo de la inductancia antiresonante

L �024 M57 �0241 543 H
" (2nxeo)2x 595.72x1O3 �030�030 (m )

o Célculo de la corriente fundamental y armonica

106 >< Qefect
I1 = �024�024T�024= 30.55 A

Lixvsc >< (11-3359-%)

0.005
13 =�030 = 0.84A

�030/5�031�030Vsc �031<(�030W62�0303)

0.05 v
15 = �024�024�024x%�030�031:°;1 = 15.99A

V/EXVSC X

0.05
1, = '�024�024%%�0241.= 5.31 A

�030E" Vsc " (W ' 7)

lefect = [(102 +2002 = 34.9A
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Se selecciona Ia reactancia anti armonica desintonizado al quinto orden

arménico (5th, p=5.7%) existente en el mercado eléctrico comercial con

L = 1.421(mH) en 480 Vac y 1,�034,= 40.6Amp.

c) Composicién de| banco de compensacién reactiva con reactancia

antiresonante

Pasos: 4 ' "

04 Pasos de regulaciénz 23.93kVAr

Potencia total efectiva: 95.74kVAr

Regulacién: 1,1,1,1

TABLA N° 4.48

DETALLE DE LOS ESCALONES AUTOMATICOS DEL CCM 542-MCL-O01

DETALLE PASO DE 23.93kVAr

Pot. (kVar) seg}401n|as tensiones de

operacién

480 v 525 v Cantidad

CAPACWOR KVAR KVAR UNIDAD

11

Relative Inductancia cantidad

REACTANCIA "medance
ANTIRESONANTE 0/. mH UNIDAD

11

Fuente: Elaboracién Propia.
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TABLA N° 4.49

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CCM 542-MCL-001

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BANCO DE COMPENSACION DE ENERGIA

REACTIVA 100KVAR, 480V,4 PASOS, GOHZ, 30

con resistencias de descarga�030Tecnologia auto

regenerable. desconectado por sobre presion.

aislante Alto, proteccién ténnica.

Sobrecargas méximas lntensidad 30% pennanentemenle

 

potencia de regulacién

resis1encias de pre-insercién Iimitadoras de corriente

 

.

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA N�0344.35

DIAGRAMA TRIFILAR DE 542- MCL-001

BANCO DE COMPENSACION REACTIVA AUTOMATICO 10OKVAR, 480V, 4 PASOS, 6OHZ, 39)
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Fuente: Elaboracéién Propia.
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3. Filtros Activos

El }401ltroactivo proporciona el més sencillo y e}401cazmedio para mitigar |os

arménicos y compensar el factor de potencia, relacionados con el proceso

de reducir |as fluctuaciones de tensién y mejorar la vida util de los equipos

y la capacidad del sistema. Teniendo conocimiento de las Hmitaciones de

los filtros pasivos, surgié Ia necesidad de hacer més eficiente el filtrado de

arménicos, y es decir mejorar Ia respuesta dinémica (a las perturbaciones),

evitar |os problemas de resonancia, entre otros.

Los filtros activos, también denominados acondicionadores de arménicos

activos, cancelan |os arménicos inyectando corrientes arménicas

exactamente iguales donde surgen. Este tipo de filtros reaccionan en

tiempo real (es decir, de forma activa) frente a los arménicos existentes

para eliminarlos.

3.1.Funciones de un }401ltroactivo

Filtros activos de Potencia es conveniente presentar |os distintos tipos de

perturbaciones que se pueden presentar en la red eléctrica; para conocer

Ias distintas funciones que puede tener que realizar un Filtros activos de

Potencia.

Estas funciones son las siguientes:

> Reduccién de los arménicos de corriente que circulen por la red.

entre el Filtro activo de Potencia y los centros de generacién de

energia.

> Reduccién de la corriente por el neutro. Si este existe Ia amplitud de

los arménicos de corriente multiples de tres se suman a través de|

neutro.

> Reduccién de los arménicos de tensién en los puntos de conexién

de las cargas. ' V
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> Correccién del factor de potencia, por exceso de cargas que

absorben energia reactiva inductiva.

> Equilibrado de la corriente que circula por las distintas fases.

> Equilibrado de la tensién entre fases y con el neutro.

3.2.Funcionamiento de| filtro activo de potencia

El compensador activo analiza |os arménicos consumidos por la carga y

restituye seguidamente a esta Ultima la misma corriente armonica con la

fase adecuada. Consecuencias: en el punto considerado, hay una

neutralizacién completa de las corrientes arménicas. Por consiguiente,

estas corrientes ya no circulan aguas arriba y ya no son suministradas por

la fuente.

Para la compensacién de energia reactiva funciona de la misma manera

que un banco de condensadores, la (mica diferencia es el tiempo de

respuesta que este tiene al momento de corregir el factor de potencia

(respuesta dinémica).

FIGURA N° 4.36

FUNCIONAMIENTO DE FILTRO ACTIVO DE POTENCIA.

HT

I. Source I. Harmonics l.Active I. Result I
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Fuente: Manual de usuario de }401ltroactivo. Schneider Electric
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3.3.Subestaciones con filtro activo de potencia

El tratamiento de arménicos requiere un conocimiento preciso y profundo

de la instalacién. En Ias instalaciones nuevas, se recomienda el calculo, en

el momento de la concepcién, de la tasa de distorsién global en diferentes

puntos claves. En |as instalaciones existentes, es deseable Ia intervencién

de un experto afin de realizar un diagnéstico completo con mediciones. En

todos los casos, es conveniente decidir el objetivo prioritario.

- Calculo de filtros por areas

a) Aguas écidas 717-MCL-001

TABLA N° 4.50

DATOS DE SISTEMA INICIAL 717-MCL-001.

193 kVAR
Distorsién Arménica THDi 1.20%

Tensién de dise}401o 480 V

. 4800

Fuente: Elaboracién Propia.

Calculo de Compensacién Reactiva

El filtro activo compensa |os reactivos necesarios por la red mediante

inyeccién dinamica de corriente.

I _ QR _ 193 Kvar

R \/§*V1 x/§*0.48Kv

IR = 232.14A

Desclasificacién de la corriente del filtro activo para 4800 m.s.n.m,

para evitar sobrecalentamiento al equipo.

1%

IFILTR0�024DERRATEADD= 232-14 /[1 �024(4800 �02410001�034)* mm]
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IFILTR0-DERRATEAD0 = 374-42 A

[FILTRO = V 0 + A

]y:"_,1-R0 -- A

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.2

[Fm-R0 = 374.42 * 1.2 = 449.304 A

Capacidad seleccionada seg}401ncorrientes convencionales:

[REAL = A + A

TABLA N° 4.51

CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 717-MCL-001

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

Caracteristicas técnicas

tensién corriente Cantidad

FUR�030) 480 v 300 A 11
480 v 200 A

Fuenta: Elaboracién Propia.

Nota:

> La corriente arménica no se considera ya que la polucién

arménica en el CCM cumple con los Iimites establecidos en

el esténdar IEEE 519.

> Se consideré una corriente de reserva conservador para

futuras ampliaciones, en caso estas cargas adicionales

contengan variadores de 6 pulsos convencionales se podra�031

configurar el }401ltroactivo para que utilice esta corriente de

reserva y pueda mitigar armc�031>nicospara disminuir la polucién

arménica en la red.
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> El factor de potencia objetivo en barras de baja tensién es de

0.97.

b) Chancado 400-MCL-001

TABLA N° 452

DATOS DE SISTEMA INICIAL 400-MCL-O01.

Distorsién Arménica THDi

Fuente: Elaboracién Propia.

- Calculo de Compensacién Reactiva

El }401ltroactivo compensa |os reactivos necesarios por la red mediante

inyeccién dinémica de corriente.

I _ QR _ 108 Kvar

R \/§*v1 x/§*0.48Kv

[R = 129.90 A

Desclasificacién de la corriente del }401ltroactivo para 4800 m.s.n.m,

para evitar sobrecalentamiento al equipo.

1%

lFlLTRO�024DERRATEADO= 129-90/[1 ' (4300 �0241000m) * mg]

IFlLTR0�024DERRATEAD0= 209-52 A

[FILTRO = V 0 + 2 A

IFILTRO = A

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.2
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IFMRO = 209.52 vs 1.2 = 251.42 A

- Capacidad seleccionada seg}401ncorrientes convencionales

IREAL = A

TABLA N�0354.53

CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 400-MCL-001.

Caracteristicas técnicas

FILTRO tensién corriente Cantidad

Nota:

> La corriente armonica no se considera ya que la polucién

armonica en el CCM cumple con los Iimites establecidos en

la norma IEEE 519.

> Se consideré una corriente de reserva conservador para

futuras ampliaciones, en caso estas cargas adicionales

contengan variadores de 6 pulsos convencionales se podré

configurar el filtro activo para que utilice esta corriente de

reserva y pueda mitigar arménicos para disminuir la polucién

arménica en la red.

> El factor de potencia objetivo en barras de baja tensién es de

0.97.
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c) Merril Crowe 590�024MCL-001

TABLA N° 4.54

DATOS DE SISTEMA INICIAL 590-MCL-001.

150 kvAR
Distorsién Arménica THDi

Tension de dise}401o

Fuente: Elaboracién Propia.

Calculo de Compensacién Reactiva

El }401ltroactivo compensa |os reactivos necesarios por la red mediante

inyeccién dinémica de corriente.

I _ QR _ 1SOKvar

R «/§»«V1 \F3*O.48Kv

IR = 180.42 A

Desclasi}401caciénde la corriente de| filtro activo para 4800 m.s.n.m,

para evitar sobrecalentamiento al equipo.

1%
II-�030]LTRO�024DERRATEADO'-' 180-42 /[1 �030(4300 �0341000m) * W5]

IFILTR0�024DERRATEAD0= 291 A

[FILTRO = �030/0+ 291 2 A

[FILTRO = 291 A

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.2

[FILTRO = * 1.2 = A
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o Capacidad seleccionada seg}402ncorrientes convencionales:

[REAL = 300 A + 120 A

TABLA N° 4.55

CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 590-MCL-001.

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

Caracteristicas técnicas

tension corriente Cantidad
TRO

HL 480 v 300 A I

480 v 120 A

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

> La corriente arménica no se considera ya que la polucién

arménica en el CCM cumple con los Iimites establecidos en

la norma IEEE 519.

> Se consideré una corriente de reserva conservador para

futuras ampliaciones, en caso estas cargas adicionales

contengan variadores de 6 pulsos convencionales se podra

configurar el filtro activo para que utilice esta corriente de

reserva y pueda mitigar arménicos para disminuir Ia polucién

arménica en la red.

> El factor de potencia objetivo en barras de baja tensién es de

0.97.
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d) Merril Crowe 540-MCL-001:

TABLA N�0344.56

DATOS DE SISTEMA INICIAL 540-MCL-001

217 kVAR
Distorsién Arménica THDi 0.93%

480 v
Altitud 4800 m.s.n.m

Fuente: Elaboracién Propia.

Calculo de Compensacién Reactiva

El }401ltroactivo compensa |os reactivos necesarios por la red mediante

inyeccién dinémica de corriente.

I _ QR _ 217 Kvar

�034«/§=xv1 x/§*0.48Kv

IR = 261 A

Desclasi}401caciénde la corriente del filtro activo para 4800 m.s.n.m,

para evitar sobrecalentamiento al equipo.

1%

IF1LTR0�024DERRATEADO= 251 /[1 " (4300 - 10001�034)* ml

IFlLTR0�024DERRATE�030AD0= 420A

[FILTRO = V 0 + 2 A

IFILTRO = 420 A

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.05

INLTRO = * = A
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- Capacidad seleccionada segan corrientes convencionales:

IREAL = 300 A + 120 A

TABLA N° 4.57

CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 540-MCL-001.

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

Caracteristicas técnicas

tensién corriente Cantidad

HLTRO 480 v 300 A

480 v 120 A

Nota:

> La corriente arménica no se considera ya que la polucién

arménica en el CCM cumple con los Iimites establecidos en

la norma IEEE 519.

> Se consideré una corriente de reserva conservador para

futuras ampliaciones, en caso estas cargas adicionales

contengan variadores de 6 pulsos convencionales se podra

configurar el filtro activo para que utilice esta corriente de

reserva y pueda mitigar arménicos para disminuir Ia polucién

arménica en la red.

> El factor de potencia objetivo en �030barrasde baja tensién es de

0.97.
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e) Molienda 430-MCL-001

TABLA N° 4.58

DATOS DE SISTEMA INICIAL 430-MCL-001.

260 kVAR
Distorsién Arménica THDi 0.65%

480 V
Altitud 4800 m.s.n.m

Fuente: Elaboracién Propia.

Calculo de Compensacién Reactiva

El filtro activo compensa los reactivos necesarios por la red mediante

inyeccién dinamica de corriente. A

I _ QR _ 260 Kvar

R \/§*V1 x/§*0.48Kv

[R = 312.73 A

Desclasi}401caciénde la corriente del }401ltroactivo para 4800 m.s.n.m,

para evitar sobrecalentamiento al equipo.

1%

lFlLTRO�024DERRATEADO= 312-73/[1 �034(4800 �0301000"�030)Hm]

IFlLTRO�024DERRATEAD0= 504-41 A

[FILTRO = V 0 + A

IFILTRO = A

Debido a que en la sala eléctrica 430-MCL-001 no tiene proyeccién

de ampliacién a futuro de cargas por ende no se considera factor de

reserva.
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- Capacidad seleccionada segdn corrientes convencionales:

[REAL = A + A

TABLA N° 4.59

CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 430-MCL-001.

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

Caracteristicas técnicas

tensién corriente Cantidad

HLTRO 480 v 300 A

480 v 200 A

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

> La corriente arménica no se considera ya que la polucién

armonica en el CCM cumple con los Iimites establecidos en

la norma IEEE 519.

> El factor de potencia objetivo en barras de baja tensién es de

0.97.
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f) Molienda 300-MCL-001

TABLA N" 4.60

DATOS DE SISTEMA INICIAL 300-MCL-O01.

300 WAR
Distorsién Arménica THDi 0.87%

480 v
Altitud 4800 m.s.n.m

Fuente: Elaboracién Propia.

Calculo de Compensacién Reactiva

El filtro activo compensa |os reactivos necesarios por la red mediante

inyeccién dinamica de corriente.

I _ QR __ 300 Kvar

R \/§*V1 x/§*0.48Kv

[R = 360 A

Desclasificacién de la corriente del filtro activo para 4800 m.s.n.m,

para evitar sobrecalentamiento al equipo.

1%

IFlLTR0�024DERRATEAD0= 35°/[1 �030(4300 �0301000"!) *'1Tn:]

lFlLTRO�024DERRATEADO= 582 A

IFIL1-R0 = V 0 + A

IFILTRO = 532 A

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.04

[FILTRO = * = A
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o Capacidad seleccionada seg}402ncorrientes convencionales:

IREAL = A + A

TABLA N�0344.61

CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 300-MCL-001.

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

Caracteristicas técnicas

tensién corriente Cantidad

F'�035R° 4so v see A
480 V 300 A

Nota:

> La corriente arménica no se considera ya que la polucién

arménica en el CCM cumple con los Iimites establecidos en

la norma IEEE 519.

> Se consideré una corriente de reserva conservador para

futuras ampliaciones, en caso estas cargas adicionales

contengan variadores de 6 pulsos convencionales se podré

configurar el filtro activo para que utilice esta corriente de

reserva y pueda mitigar arménicos para disminuir la polucién

arménica en la red.

> El factor de potencia objetivo en barras de baja tensién es de

0.97.
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g) Molienda 580-MCL-001

TABLA N�0354.62

DATOS DE SISTEMA INICIAL 580-MCL-001

137 kVAR
Distorsién Arménica THDi 12.37%

480 v
Altitud 4800 m.s.n.m

Fuente: Elaboracién Propia. _

Calculo de Compensacién Reactiva

El }401ltroactivo compensa |os reactivos necesarios por la red mediante

inyeccién dinémica de corriente.

I _ QR _ 137 Kvar

R ~/§»v1 \/§*0.48Kv

[R = 178 A

Calculo de filtrado de arménicos

El }401ltroactivo mitiga arménicos necesarios por la red mediante

inyeccién dinémica de corriente.

861.7 A
[H =f

E7 + 1

[H = 105.78A

IFILTRO = \/105.782 + 1782 A

�030FILTRO= 207A

Desclasificacién de la corriente de| }401ltroactivo para 4800 m.s.n.m,

para evitar sobrecalentamiento al equiao.
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IFILTR0�024DERRATEAD0= 207/[1 �024(4300 - 10001�034)* ITOIE]

I].-IL-[R0 =

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.2

IFILTRO = * 1.2 = A

Capacidad seleccionada seg}402ncorrientes convencionales:

[REAL = 300 A + 120 A

TABLA N° 4.63

CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 580-MCL-001.

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

Caracteristicas técnicas

tensién corriente Cantidad

HLTRO 480 V 300 A

480 v 120 A

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

> En el caso deL CCM 580-MCL-001 se considera Ia corriente

arménica ya que la polucién armonica en el CCM no cumple

con los Iimites establecidos en la norma IEEE 519.

> Se consideré una corriente de reserva conservadora para

futuras ampliaciones en el CCM 580-MCL-0O1de filtrado de

relaves.

> El factor de potencia objetivo en barras de baja tensién es de

0.97.

> El THDi objetivo es de menor a 8% en barra de baja tensién A
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h) Filtrado de relaves 620-SBL-001

TABLA N�0354.64

DATOS DE SISTEMA INICIAL 620-SBL�024001

385 kVAR
Distorsién Arménica THDi 13.44%

480 v
Altitud 4800 m.s.n.m

Fuente: Elaboracién Propia.

Calculo de Compensacién Reactiva

El }401ltroactivo compensa Ios reactivos necesarios por la red mediante

inyeccion dinémica de corriente.

I _ QR _ 385 Kvar

R ~/§»=v1 \/§*0.48Kv

[R = 463 A

Calculo de filtrado de armbnicos

El filtro activo mitiga arménicos necesarios por la red mediante

inyeccién dinémica de corriente.

1429.4 A
IH 3�030E

1

JW + 1

I" = 190.33 A

IFIL1-R0 = �030V + A

IFXLTRO = 500A

Desclasificacién de la corriente de| filtro activo para 4800 m.s.n.m,

para evitar sobrecalentamiento al equipo.
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IFILTRO�024DERRATEAD0= 500/[1 �024(4300 - 1000111) * 17%]

IFILTRQ = A

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.2

IFIL-[R0 = * = A

Capacidad seleccionada seg}402ncorrientes convencionales:

- IREAL = 300 A + 300 A + 300A

TABLA N° 4.65

CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 620-SBL�024001

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

Caracteristicas técnicas

tensién corriente Cantidad

FILTRO 430 v 300 A

480 v 300 A

480 V 300 A

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

> En el caso de filtrado de relaves se considera Ia corriente

arménica ya que la polucién arménica en el Switchboard no

cumple con los Iimites establecidos en la norma IEEE 519.

> Se consideré una corriente de reserva conservador para

futuras ampliaciones en el Switchboard 620-SBL�024001de

filtrado de relaves.

> El factor de potencia objetivo en barras de baja tensién es de

0.97.

> El THDi objetivo es de menor a 8% en barra de baja tension
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4.3. Poblacién y muestra

Poblacién:

La investigacién comprende el espacio gréfico del sistema eléctrico �024

proyecto Tambomayo-Arequipa.

Muestra:

Se eva|uara' barras de media y baja tensién de| proyecto minero

Tambomayo-Arequipa.

4.4.Técnica e instrumentos de recoleccién de datos

La recoleccién de datos fue extraida mediante el software ETAP 12.6, un

software de sistemas eléctricos de potencia para avaluar anélisis de redes

eléctricas. La técnica utilizada fue de tipo experimental ya que mediante

contingencies pudo evaluarse e�030|comportamiento del sistema eléctrico para

proponer soluciones.
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V. RESULTADOS

En los resultados obtenidos ya implementado |as soluciones avanzadas de

sistemas de compensacién de energia reactiva (véase la TABLA N° 4.66)

se consideré en cada uno de los CCM principales y en la SE Tambomayo,

logrando asi mejorar el factor de potencia y brindar soluciones ante el

problema principal de la presente Tesis.

a) Caso de estudio 1: Demanda Méxima

Se resumen en un cuadro |os valores més signi}401cativosde la operacién

del sistema con la méxima demanda.

a.1) Filtros Activos: Areas en donde se conectaron filtros activos para

compensacién reactiva.

TABLA N�0344.66

RESUMEN DE FACTOR DE POTENCIA COMPENSADOS CON

FILTROS ACTIVOS A MAXIMA DEMANDA.

EB

£
MOLIENDA

E

Fuente: Elaboracién Propia.

NOTA:

Se aprecia que el factor de potencia en promedio es el éptimo para

todos los CCM del sistema, ya que oscila entre el 0.97 como minimo

en el CCM 430-MCL-001 perteneciente a molienda y el 0.978 como

méximo en el CCM 540-MCL-001perteneciente a Merril Crowe.

209



a.2) BANCOS DE CAPACITORES: Areas en donde se conectaron

bancos de capacitores para compensacién de energia reactiva.

TABLA N° 467

RESUMEN DE FACTOR DE POTENCIA COMPENSADOS CON BANCOS DE

CAPACITORES A MAXIMA DEMANDA.

Eil}401li
Il}402

FLOWON

Fuente: Elaboracién Propia.

NOTA:

Se aprecia que el factor de potencia en promedio es el éptimo para

todos los CCM del sistema, ya que oscila entre el 0.971 como minimo

en el CCM 542-MCL-001 perteneciente a Flotacién y el 0.987 como

méximo en el CCM 550-MCL-001perteneciente a Flotacién.
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b) Caso de estudio 2: Demanda Promedio

Se resumen en un cuadro |os valores més significativos de la

operacion del sistema con la demanda promedio.

b.1) FILTROS ACTIVOS: Areas en donde se conectaron filtros

activos para compensacién reactiva.

TABLA N° 4.68

RESUMEN DE FACTOR DE POTENCIA COMPENSADOS CON

FILTROS ACTIVOS A DEMANDA PROMEDIO.

MERRIL E

°R°WE
BEE

MOLIENDA

Fuente: Elaboracién Propia.

NOTA:

Se aprecia que el factor de potencia en promedio es el éptimo para

todos los CCM del sistema, ya que oscila entre el 0.971 como minimo

en el CCM 400-MCL-001 perteneciente a Chancado y el 0.977 como

ma�031ximoen el CCM 540-MCL-001perteneciente a Merril Crowe.
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b.2) BANCOS DE CAPACITORES: Areas en donde se conectaron bancos

de capacitores para compensacién reactiva.

TABLA N�0344.69

RESUMEN DE FACTOR DE POTENCIA COMPENSADOS CON

FILTROS ACTIVOS A DEMANDA PROMEDIO.

MWON In
IE

EEI

PLANTA

MB
In

Fuente: Elaboracién Propia.

NOTA:

Se aprecia que el factor de potencia en promedio es el éptimo para

todos los CCM del sistema, ya que oscila entre el 0.973 como minimo

en el CCM 560-MCL-001 perteneciente a Flotacién y el 0.977 como

méximo en el CCM 730-MCM-001perteneciente a Planta sopladoras.

212



TABLA N° 4.70

SOLUCIONES AVANZADAS DE SISTEMAS DE COMPENSACION DE

ENERGIA REACTIVA POR AREAS.

540-MCL-001 Filtro activo (300A+120A)

I CRO
MERR L WE 590�024MCL-001 Filtro actlvo (300A+120A)

51(}MCL-001 Banco de condensadores ET 250 kVAR .

510�024MCL-002 Banco de condensadores BT 300 kVAR

FLOTACION 542'MCL�030°°1 cr:s(4�030:l>�030r31:r(1)lr:-zdse§:a1d(§)(;e|<sV(.:>Fr?1readamas
550-MCL-001 Banco de condensadores ET 100 kVAR

560-MCL-001 Banco de condensadores BT 200 kVAR

730-MCL-001 Banco de condensadores BT 200 kVAR

PLANTA 730-MCM-001 Banco de condensadores MT 80 kVAR
SOPLADORA

CHANCADO 400-MCL-001 Filtro activo (300A)

%:"::;33::::e:::°R°'*�034*
430-MCL-001-002 Filtro activo (300A+200A)

M DA
OLIEN 300�024MCL-001 Filtro activo (300A+300A)

53°'M°'-'°g(') 13�0306�030°'M°'-'Filtro activo (300A+120A)

AGUAS ACIDAS Filtro activo (300A+200A)

F"§§_�031:?,g§E 620-SBL�024001 Filtro activo (300A+300A+300A)

SE Tambomayo Banco de condensadores 1800kVar +
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacién de la Hipétesis con los Resultados.

En el presente trabajo se planteé una hipétesis general:

Desarrollando un modelo de simulacibn del sistema eléctrico del proyecto

minero Tambomayo-Arequipa, se mejoraré la calidad potencia dise}401ando

éptimas soluciones avanzadas de sistemas de compensacién de energia

reactiva.

Contraste: Mediante el modelo del sistema eléctrico en el software de

simulacién de sistemas eléctricos de potencia Etap 12.6, es posible

seleccionar e implementar de manera adecuada las soluciones avanzadas

de compensacién de energia reactiva y asi se mejoré la calidad de potencia

en todo el sistema eléctrico Tambomayo.

Y se plantaron las siguientes hipétesis especi}401cas:

H1: Analizando el comportamiento y la in}402uenciade las cargas no Iineales

mediante el software ETAP 12.6 se seleccionara soluciones avanzadas de

sistemas de compensacibn de energia reactiva.

Contraste: Con el anélisis detallado de| comportamiento del sistema

eléctrico y la in}402uenciade las cargas no Iineales en el software Etap 12.6

se seleccionaron segun Iimitaciones las mejores soluciones de sistemas de

compensacién de energia reactiva mejorando el factor de potencia en cada

uno de los CCM de baja tension del sistema eléctrico Tambomayo.

H2: De}401niendometodologias y con}401guracionesde soluciones avanzadas de

sistemas de compensacién de energia reactiva se evitaré los efectos

producidos por distorsion annénica para mejorar la calidad de potencia.

Contraste: Mediante el anélisis detallado que se ha realizado a las _

diferentes subestaciones, este estudio demostré que la instalacién podré
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mejorar la calidad de potencia y evitar |os efectos producidos por distorsién

armonica.

H3: Analizando, porque el criterio no adecuado en el dise}401ode soluciones

avanzadas de sistemas de cpmpensacién de energia reactiva ocasionaria

efectos de ampli}401caciénarménica y fenémeno de resonancia eléctrica.

Contraste: Por la topologia propuesta para los sistemas de compensacién

de energia reactiva Ia compa}401iaminera Tambomayo los Iimites de

distorsién arménica no sobrepasarian a las recomendaciones del esténdar

IEEE 519-2014, a su vez el anélisis de resonancia indica que no generara

ningun problema de amplificacién arménica y efectos destructivos.
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VII. CONCLUSIONES

A. Es de suma importancia modelar el sistema eléctrico del proyecto

minero Tambomayo para mejorar la calidad de potencia, entre los

anélisis requeridos para avaluar sistemas eléctricos mineros tenemos

el anélisis armonico y de }402ujode potencia, ya que solo veri}401cando

dichos escenarios se podra tener un panorama mayor de|

comportamiento de la red eléctrica y optar por implementar optimas

soluciones avanzadas en sistemas de compensacién de energia

reactiva soluciones en los puntos analizados.

B. Modelando |as cargas, tanto de elementos Iineales, como no Iineales

podemos predecir el comportamiento de la red eléctrica minera en

base a simulaciones de ella, y asi se planteé soluciones avanzadas

en sistemas de compensacién de energia reactiva con ello mejoré el

factor de potencia global teniendo como consecuencia una mejor

calidad de potencia.

C. AI definir metodologias y con}401guracionesde soluciones avanzadas en

sistemas de compensacién de energia reactiva se evité los efectos

producidos por la distorsién armonica y a su vez se mejoré la calidad

de potencia en los puntos analizados, ya que el factor de potencia

promedio en cada CCM analizado en baja y en media tension (10kV)

tiene como promedio 0.97. cumpliendo asi con los requerimientos de|

Procedimiento 20 (PR20) de| Coes.

D. Un criterio no adecuado en el dise}401ode soluciones avanzadas en

sistemas de compensacién de energia reactiva, conlleva a generar

mayores problemas en la red del sistema eléctrico como amplificacion

annonica y fenomenos de resonancia, es por ello que requiere de un

correcto y minucioso anélisis para que al seleccionar la solucion no

genere ninguna repercusién en la red, un claro ejemplo de ello son los

filtros activos que no generan ningun tipo de resonancia frente a la
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impedancia del sistema debido a que no contempla en su estructura

elementos pasivos.
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Vlll. RECOMENDACIONES

A. Se recomienda realizar una compensacién de factor de potencia con

banco de capacitores convencionales por contar con una baja

distorsién arménica en corriente y tension. Estas soluciones segun el

analisis que se realizé son éptimas para los CCM mencionados a

continuacién:

-/ 510-MCL-001

/ 510�024MCL-002

I 550�024MCL-001

/ 560-MCL-001

»�031730�024MCL-001

B. Para el CCM 580-MCL-001 y el Switchboard 620-MCL-001 se

recomienda realizar una mitigacién de arménicos con Filtros Activos

ya que contemplan un indice de distorsién arménica que sobrepasa

los Iimites establecidos por el estandar IEEE519.A su vez una

correccién de| factor de potencia logrando un valor promedio de 0.97.

C. Segtin las especi}401cacionestécnicas de los arranques de motores, se

requirié que todos los motores mayores a 100HP tengan variador de

frente activo (AFE) , si bien un Variador de frente activo brinda una

V distorsién menor al 5% , estos generan arménicos de tensién a altas

frecuencias que pueden generar resonancia eléctrica a altas

frecuencias con los bancos de condensadores convencionales, por

ende se recomienda Ia instalacién de }401ltrosactivos en estas areas

para compensar el factor de potencia debido a que no generan

amplificaciones por fenémeno de resonancia de ningun tipo, a

continuacién se enlistan |os CCM mencionados:

~�031430-MCL-001

« 300-MCL-002 '
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/ 580-MCL-001

/ 540-MCL-001

/ 590�024MCL-001

D. En la subestacién Mo|ienda media tensién, se recomienda realizar

una compensacién de factor de potencia con un banco }401jode 600Kvar

y automatica de 2 pasos de 300Kvar para corregir el factor de potencia

y a su vez para estabilizar Ia tensién en barra debido al arranque de

los motores de gran potencia existentes en esta area, a su vez para

la planta sopladoras se recomienda una compensacién motor para

suplir Ia corriente de arranque directo de la compresora.

E. Para la Subestacién eléctrica Tambomayo 10kV se recomienda la

instalacién de un banco de condensadores en 2 niveles, el primer nivel

de 1800kVAr y el segundo nivel de 3600kVAr, es necesario esta

configuracién para asi poder cumplir con los requerimientos de la

demanda de reactivos en cada escenario del proyecto minero

Tambomayo, asegurando asi una mejora en la calidad de potencia y

el cumplimiento de| procedimiento 20 (PR20) del Coes.

F. Se recomienda realizar una investigacién sobre los transitorios

oscilatorios que pueden causar |os bancos de media tensién para

tener en cuenta |os efectos que pueden ocurrir frente a las

protecciones de subtensién y sobretensién en el banco de capacitores

Tambomayo 10 kV.

G. En caso existan futuras ampliaciones, se recomienda actualizar el

modelo del sistema eléctrico para proponer nuevas soluciones en

sistemas de compensacién de energia reactiva a ver Ia repercusion

en las ya existentes, teniendo asi una mejora continua en la red

eléctrica.
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X. ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Consistencia.

Anexo 2: Modelo del sistema eléctrico Tambomayo.
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Anexo 1: Matri7 de Conaisteuuia
�031, . I n r -

TI I ULO: Modelo pura Suluclonos Avanzadas de Sistemas de Compensaclén de Energla Reactiva para el

Proyecto Minero Tambomayo-Arequipa.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO v mse}402o P°:'[J�030§%:�030AY

Problemg General: OD'etivo General: Variable lndependiengg: Métggg P&_>}402ag�030<_n�030n:

Himj§§i§ gggngralz
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lmlclsjcrczg aE,:t:z|:d::"::a 35:2�030:3: :'l::;e1:7r�030uarr1a:I|oé-(l:1T:t:uip:e|pgzyecetsalurgrerlg HG: DesSaiI'rTr|�030l)l|l|aat:d£undelmodgzl}401Variable Degendiente ;f;!icZ:;:e sde;:a:::::::va g 5' e5"3°i° 9"a}401°°de�030§§e"�034
. . �030 . _ ' I , u

el proyecto minero Tarnbomay0- de Compensacion as energia reactiva�031 m:'jTc"r:rr2a|Y:�030D;}401:::�031aF;m73 9° ' so|ur,ion55 avanzadas de Tarhcnayo a cargo de la

Arequipa? disenando optimas soluciones sistemas fie compensacuén emP'�254Sa 5CV"'eid°'
V Obehvos Es ecl}401cosz avanzadas de siswmas de |ndicadg{es: de- energia�031reaclwa pafa Electric Fem SA

Problemas Es ecl}401cosz _ _ _ wmpensauén �030,9energia mejorarlacalndad de polencva

1< A"3"l3' 9' °0|�031"P°'T-'jJ"�030|e"1°W3 Wj}402�030-lencla reawva, > Y1= Tasas de dislorsicn arménica de en el proyecto minero
1,- (,como la in}402uenciade cargas no de las cargas no Iineales medua_nte el �030ens,¢nVcc�034-gems�030 1-amb°mayD_A,equ|pa_

Iineales atecta en la eleccion de 5°�034W§"eETAP 125 Dara '3 S§'éGC|¢n 69 Hm-�030asi;E5285"-ms: > Y2= Frecuencia de resonancia.

soluciones de sistemas de compensadén :":�030::r:�030:a5Ck;�030V:::an�030:ar;ia}401zacizjfmasde > Y3: Factor de potencia.

de energia reactiva? ' H1: Analizando el componamiento y la Diser-.0

. - V > v �030 I I ' ' : j

2. De}401nirmetodologias y con}401guraciones Ellggrftlz (:9 5|:}402s,,,,;:rg;§|�031A|2D1g"gal:  �030L - 1- " r d_ - ' ' - ' * I CI I

2' °c§m° Se pod.�034e�030.�031{�030ar|°s.e.fBc�030°$de 5°|uC'°n.�254SaVa"Zad.as de gstemas de seleccionaré soluciones avanzadas de Z=Reconocimiento delastasas de distorsién a Wes I93 on as ap ca 3 Muestra:
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s°|uCl°nes.de ""eT�034�034�030de mmpénsaum Z-et av-I-tar '05- »efeC(°s pr-oduflgoélidpaoé reactiva. }402ecuenciasresonantes que pueden formar Mayo 2016 ysu posime ténnino Se evaluaré barras de

59 5"eT9'3 TEBCWB Para 'T1eJ'-WET 13 d's°r:'T.am�030°n'Capara map�035 un circuito de ampli}401caciénarménica y __ mednaybaiatensiéndel

calidad de potencia? e p° e 0'3�030 H2: De}401niendo metodologias y resonante. D'°'e""b"5 2015- proyecto minero

3 Ana}401zarporque 6| criterio no adecuado con}401guracionesde so|ucion_es avanzadas Tambomayo-Arequipa.

3-�030<'.C°"�030°9�030"'3' Cme"i° 9�0349' di39�034°de eh el diseflm de soluciones avanzadas de de 5'-smmas de Conlmensfgctmn dzgnczgm  :
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de energia reactiva puede ocaslonar reactiva puede ocasionar efectos de calidad depotencia > �030pr en J9 553 9. 5 ' �030
. . . -rcacién aménica wnémeno de - Z2= Arménlco predominante en el

efectos de amph}401caclénarrnénlca y 3T�034P|||_ I _ Y E}402emaelécmco
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