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RESUMEN

En el presente informe de tesis se muestra los diferentes modelos de
soluciones avanzadas de sistemas de compensacion de energia reactiva
presentandolas como una solucion a la problematica de calidad de potencia
(mejoramiento del factor de potencia y la polucién armoénica) en las redes

eléctricas.

El proyecto abarcé el nivel de baja y media tensién proponiendo soluciones
avanzadas de sistemas de compensacion reactiva, banco de
condensadores convencionales, banco de condensadores con reactancias
anti resonantes y filtros activos. En todos los casos se analizd las
consideraciones y criterios para su mejor funcionamiento, presentando las
simulaciones en diferentes escenarios de operacion basando el analisis en
Norma técnica de calidad de servicios eléctricos (NTCSE) , IEC y
Recomendaciones IEEE de calidad de potencia, haciendo uso del software

ETAP 12.6 para la simulacion del sistema eléctrico.

Uno de los objetivos por las cuales se desarroll6 las configuraciones de los
modelos fue para evaluar criterios y comparar el funcionamiento,
desempeno, complejidad del equipamiento real; para dar soluciones
eficientes para el Proyecto Minero Tambomayo-Arequipa de los problemas
de calidad de potencia.

Los resultados fueron realmente favorables considerando que se redujo la
polucién en el sistema eléctrico cumpliendo con las normas vy
recomendaciones practicas referentes a calidad de potencia y mejorando
el factor de potencia deseado de acuerdo al procedimiento N° 20 para

clientes libres mayores a 2.5MW.



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 configurations of 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.



INTRODUCCION

El concepto Calidad de potencia es un tema esencial el cual ha
evolucionado en la Gltima década a escala mundial, en la industria se busca
optimizar recursos y ahorro de energia mediante un uso mas eficiente y
esta relacionada con las perturbaciones eléctricas que puedan afectar a las
condiciones eléctricas de suministro y ocasionar el mal funcionamiento o
dafio de equipos y procesos. Por tal razén, se requiere un tratamiento
integral del problema de la compensacion de energia reactiva y mitigacion

de armodnicos en |os sistemas eléctricos.

La mayoria de las cargas y equipos de un sistema eléctrico industrial por
ejemplo, lineas 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 flujo adicional de potencia
reactiva, presentandose una reduccion de la capacidad, un incremento de

pérdidas y caida de tension en el sistema.

La correccion de factor de potencia en cargas no lineales introduce un
problema adicional, amplificando los arménicos existentes, incluso en
casos criticos el fenémeno de resonancia, donde la reactancia capacitiva y
la reactancia inductiva del equivalente Thevenin del sistema se igualan
produciendo altos tensiones y altas corrientes en la frecuencia de
resonancia correspondiente, ocasionando la destruccion del banco de

condensadores y equipos cercanos en la instalacion industrial.

En la actualidad se hace mucho mas frecuente la necesidad de
implementar un sistema de compensacion de energia reactiva en sistemas
industriales debido a la diversidad de cargas existentes. Algunas cargas
tipicas que requieren compensacién son los hornos de arco, los molinos de
acero, las fajas transportadoras en minas , en especial bombas de gran
capacidad y motores, siendo este ultimo el mas representativo consumidor
de energia reactiva puesto que al energizar un motor de gran capacidad



este requiere una alta potencia reactiva para poder funcionar, ocasionando
un bajo factor de potencia, asi como una caida de tensién en las lineas del
sistema, lo cual se refleja en pérdidas monetarias considerables para la
industria. Por ello se realizé una evaluacion del sistema eléctrico para la
adecuada eleccién de soluciones avanzadas de sistemas de compensacion
de energia reactiva para el Proyecto Minero Tambomayo-Arequipa
propuestos en la presente tesis.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacion 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 0.96, este
indicador se mejoré con la implementacién de soluciones avanzadas de
compensacion de energia reactiva de acuerdo al analisis realizado en el
sistema. La evaluacion consté de una simulacion del proyecto minero en el
software ETAP 12.6, el cual sirvié de modelo de analisis para poder evaluar
sistemas de compensacion de potencia reactiva sin que este se afecte por
motivos de distorsién arménica o fendmenos de resonancia electrica.
Habiendo determinado asi la correcta solucion de sistema de

compensacion de energia reactiva en el proyecto Tambomayo.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema General

PG. ;Como la falta de un modelo de simulaciéon afecta la correcta
eleccion de soluciones avanzadas en sistema de compensacion de

energia reactiva para el proyecto minero Tambomayo-Arequipa?

1.2.2 Problemas Especificos
P1.;Como la influencia de cargas no lineales afecta en la eleccion de
soluciones en sistemas de compensacion de energia reactiva?

P2.;,Como se podria evitar los efectos producidos por la distorsion
armonica en soluciones de sistemas de compensaciéon de energia

reactiva para mejorar la calidad de potencia?

P3.;,Cémo el mal criterio en el disefio de soluciones en sistemas de
compensacién de energia reactiva puede ocasionar efectos de

amplificacién armoénica y fenémeno de resonancia eléctrica?



1.3 Objetivo de la investigacion

1.3.1

OG.

1.3.2

O1.

02.

03.

Objetivo General

Efectuar un modelo de simulacion del sistema eléctrico del proyecto
minero Tambomayo-Arequipa para evaluar |la calidad potencia con el
fin de disefiar 6ptimas soluciones avanzadas en sistemas de

compensacion de energia reactiva.

Objetivos Especificos

Analizar el comportamiento y la influencia de las cargas no lineales
mediante el software ETAP 12.6 para la seleccion de soluciones
Avanzadas en sistemas de compensacion de energia reactiva.

Definir metodologias y configuraciones de soluciones avanzadas en
sistemas de compensacion de energia reactiva con el fin de evitar
los efectos producidos por distorsién armoénica para mejorar la
calidad de potencia.

Analizar, porque el criterio no adecuado en el disefio de soluciones
avanzadas en sistemas de compensacion de energia reactiva puede
ocasionar efectos de amplificacién arménica y fenémeno de

resonancia eléctrica.



1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacién Legal

A partir del afio 2013 mediante la aprobacion del Procedimiento “INGRESO,
MODIFICACION Y RETIRO DE INSTALACIONES EN EL SEIN” Aprobado
mediante la Resolucién Osinergmin N° 035-2013-OS/CD, el cual en el
ANEXO 1, Capitulo 6 “REQUISITOS TECNICOS DE CONEXION DE
GRANDES CARGAS AL SEIN" hace 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
Conexion al SEIN no debera superar los siguientes valores:
e 0.95 en niveles de alta tension menores a 220 kV.
e 0.98 en niveles de tension de 220 y 500 kV

b) Para no deteriorar la distorsiébn arménica existente en el Punto de
Conexion, el nivel de arménicos producido por los proyectos asociados
a grandes cargas debera cumplir con las tolerancias establecidas en la
NTCSE.

Para tal efecto, en el Estudio de Pre Operatividad del proyecto se debera
incluir un programa de medicidon de arménicos a fin de determinar la
distorsiéon armoénica existente en el Punto de Conexién, provocada por las

instalaciones actuales de la zona.

Posteriormente, dentro de los 30 dias luego de iniciada la operacién de la
nueva gran carga en condiciones nominales, con los filtros de arménicos
instalados como parte del proyecto, el Titular debera medir el contenido de
armonicos en el Punto de Conexion e informarlo al COES para su

evaluacion.



1.4.2 Justificacion Teorica

De acuerdo a la IEEE Std. 519-2014, “Recommended Practice and
Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems’, esta
recomendacion practica se usé como guia para el disefio de sistemas de
potencia con cargas no lineales. Las limitaciones cubiertas son para
operaciones de estado continuo y son recomendadas para condiciones “en
el peor de los casos”; se pueden encontrar condiciones transitorias que

excedan estos limites.

1.4.3 Justificacion Tecnoldgica

El presente Plan de Tesis tuvo como respaldo aplicar la tecnologia de
banco de condensadores convencionales, banco de condensadores con
reactancia anti resonante y filtros activos, para la compensacién de energia
reactiva, en el disefo del sistema eléctrico del proyecto minero Tambomayo
y cumplir con exigencias demandadas para dicho proyecto.

Eficiencia energética.

Factor de potencia adecuado.

Reducir perdidas.

Reducir sobrecalentamiento en transformadores.

Evitar penalizaciones por exceso de consumo de energia reactiva.

¥V V V V ¥V V¥V

Evitar caidas de tension.

1.4.4 Justificacion Econémica

Las interrupciones de energia eléctrica por no tener una adecuada calidad
de potencia significa un costo elevado en muchas mineras por ello es
necesario disminuir la frecuencia de fallas, a su vez las penalizaciones
también contemplan un costo elevado por exceso de consumo de potencia
reactiva, varian segun el contrato del suministro de energia del cliente.



1.4.5 Justificacion Social

El cliente de la compafiia minera buenaventura recibié la mejora de la
calidad de servicio eléctrico en sus instalaciones y evité los contratiempos

por frecuencia de fallas y penalizaciones indeseadas.

1.4.6 Justificacion Practica

Con el presente Informe de Tesis se determiné las soluciones concretas a
la problematica de dafios a 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 compensacidon de energia reactiva para el
Proyecto Minero Tambomayo-Arequipa. La limitacion dentro del presente
trabajo es la inaccesibilidad a la zona de estudio y la altitud de la mina que
encuentra a 4800 msnm, lo cual dificulta obtener informacion.

La facilidad dentro de nuestro trabajo de investigacion es obtener
informacién por medio de la empresa Schneider Electric Peri S.A debido a

que actualmente nos encontramos laborando en la empresa mencionada.

1.6 Importancia

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, la ventaja principal de tener un sistema eléctrico con
factor de potencia por encima del 0.96 es evitar las penalizaciones por

exceso de consumo de potencia reactiva.



Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

La Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. (CMBSAA) ha solicitado a la
Empresa Schneider Electric (Pert) realizar la implementacion en
equipamiento eléctrico para el proyecto Minero “Tambomayo “.

La Compafila de Minas Buenaventura S.A.A. viene desarrollando el
proyecto Minero Tambomayo, ubicado en el Distrito de Tapay, Provincia de
Caylloma, Region Arequipa, para lo cual requiere energia y potencia para
la explotacion de dicho proyecto y sus futuras ampliaciones. La evaluacion
de alternativas han determinado que el suministro eléctrico para el Proyecto
Tambomayo sera mediante la Derivacion de la Linea de Transmision 138
kV Callalli — Ares entre las estructuras T-116 y T-117, donde se tiene
proyectado la construccion de la nueva subestacién Talta 138 kV, desde
dicho punto de alimentacién mediante una Linea de Transmision 138 kV de
32.2 km de longitud se transportara la energia y potencia hasta el Proyecto
Minero Tambomayo, donde se construird la subestacion 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 “Esquema

Unifilar del Sistema Eléctrico Tambomayo 10 kV".

A su vez la Compaiiia de Minas Buenaventura solicito a Schneider Electric
Peru que se cuente con sistemas de compensacion de energia reactiva en
todas las barras de media y baja tension para que conservar un factor de
potencia mayor a 0.96 en barra de 10 kV, de esa manera descongestionar
las lineas, y evitar penalidades por facturacion de energia reactiva inductiva

en exceso.

Schneider Electric Per(i realizdé un analisis de flujo armonico vy
compensacion reactiva para poder dimensionar la mejor solucién en

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

proyecto minero Tambomayo.

2.2 Calidad de Potencia

El concepto "Calidad de Energia Eléctrica" o “calidad de potencia” es un
tema esencial el cual ha evolucionado en la lltima década a escala
mundial, esta relacionada con las perturbaciones eléctricas que pueden
afectar a las condiciones eléctricas de suministro y ocasionar el mal
funcionamiento o dafio de equipos y procesos. Por tal razén, se requiere
un tratamiento integral del problema desde diversos frentes. Estos
comprenden, entre otros, investigacion basica y aplicada, disefio,
seleccion, operacion y mantenimiento de equipos, normalizacién,
regulacion, programas de medicion y evaluacion, capacitacion de personal.

etc.

Cuando se habla de Calidad de la Energia Eléctrica, se estda haciendo
referencia tanto a la calidad de las sefales de tension y corriente, como a
la continuidad o confiabilidad del servicio de energia eléctrica.

FIGURA N° 2.1
DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA CALIDAD DE ENERGIA

CALIDAD DE
ENERGIA

CONFIABILIDAD
DISPONIBILIDAD

CALIDAD DE
— POTENCIA
ELECTRICA

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

1. Confiabilidad y 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 la afectacion de las variaciones de la
tension eléctrica en sus equipos

La del fabricante de equipos determinando una tolerancia en sus
equipos para evitar dafios permanentes.

La del suministrador viendo las 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) define a la Calidad de la Energia Eléctrica
como: "Una caracteristica fisica del suministro de Electricidad, la cual debe

llegar al cliente en condiciones normales, sin producir perturbaciones ni

interrupciones en los procesos del mismo" [6].

Para la norma IEEE 1159 de 2009: "El término se refiere a una amplia

variedad de fendomenos electromagnéticos que caracterizan la tensién y la

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

sistema de potencia” [12].

12



2.3 Normas Referenciales

2.3.1. Normas Internacionales

Las normas internacionales como la IEEE 519-2014 o las normas de la
serie IEC 61000, recomiendan los limites permisibles de distorsion en las
redes eléctricas para reducir los efectos nocivos de la circulacion de
armonicos por dichas redes y sus componentes. A continuacion se dan

unas resenas de esta familia de normas.

1. Estandar IEEE 519-2014

El estandar IEEE 519-2014; Recomendaciones Practicas y Requerimientos
para el Control de arménicas en Sistemas Eléctricos de Potencia, hace
referencia al contexto general sobre la distorsion armoénica en donde se
establecen limites de distorsion de tension y corriente seguin las

caracteristicas del sistema qué se quiera evaluar [16].

Existe un efecto combinado de todas las cargas no lineales sobre el sistema
de distribucién la cual tienen una capacidad limitada para absorber
corrientes armédnicas. La IEEE 519-2014 hace referencia no solo al nivel
absoluto de armonicos producido por una fuente individual sino también a

su magnitud con respecto a la red de abastecimiento.

Donde existan problemas, a causa de la inyeccion excesiva de corriente
armonica o distorsion de tensién, es obligatorio para el suministrador y el
consumidor, resolver estos problemas. Por tal motivo el propédsito de esta
norma es el de recomendar limites en la distorsidn arménica de acuerdo
basicamente a dos criterios:

1) Existe una limitacion sobre la cantidad de corriente arménica que un
consumidor puede inyectar en la red de distribucion eléctrica [14].

2) Se establece una limitacion en el nivel de tensién arménico que una
compafia de distribucion de Electricidad puede suministrar al

consumidor [14].
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A. Distorsion Armdnica de Tension

La forma de onda de tensién nunca es exactamente una onda sinusoidal
de unica frecuencia, este fenémeno es llamado "distorsién armonica de
tension" o simplemente "distorsion de tensiéon" y es cuando se asume una
forma de onda periédica, que puede ser descrita como la suma de ondas
sinusoidal con frecuencias que son multiplos de la frecuencia fundamental.
Las componentes no fundamentales son llamadas "distorsion arménica”.

La distorsion armonica de tension se puede expresar a partir del factor
llamado (THD,), el cual es usado para definir el efecto arménico sobre la
tension en un sistema de potencia de baja, media y alta tensién [16].

hmax yy2

The
THDy (%) = ¥"-—x100 (2.1)

1

- Limites en la distorsion armonica de tension.

Los limites armodnicos de tensién recomendados se basan en niveles lo
suficientemente pequefios como para garantizar que el equipo de los

suscriptores opere satisfactoriamente.

Como es comun, los limites se imponen sobre componentes individuales y
sobre la distorsion total para la combinacion de todas las tensiones
armonicas (distorsién armoénica). Lo diferente en esta tabla, sin embargo,
es que se muestras tres limites diferentes. Ellos representan tres niveles
de tension; hasta 69 KV, de 69 a 161 KV, y por encima de 161 KV. Al
aumentar la tension disminuyen los limites de distorsiones, al igual que para
los limites de corrientes [16] (Véase la TABLA N° 2.1, en la pagina 15).
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TABLA N° 2.1
LIMITES DE DISTORSION DE TENSION

V<1.0kV 50 8.0
1kV<VsS69kV 3.0 5.0
69 kV<V <161 kV 15 25
161 kV<V 1.0 1.58

a Sistemas de alta tensién pueden tener hasta 2.0% THD, donde la causa es
un terminal HVDC cuyos efectos se atenuaran en puntos de la red donde se
conectaran futuros usuarios.

Fuente: Estandar IEEE 519-2014

B. Distorsion Armonica de Corriente

El fendbmeno complementario de la distorsion arménica de tensién, es la
distorsiéon arménica de corriente. Como la distorsidon arménica de tensiéon
es principalmente debida a la corriente de cargas no sinusoidales, la
distorsién armoénica de tensién y corriente, estan fuertemente relacionadas.
La distorsién arménica de corriente requiere sobredimensionar una serie de
componentes como transformadores y cables. Cuando las impedancias en
serie aumentan con la frecuencia, una corriente distorsionada puede causar
mas pérdidas que una corriente sinusoidal del mismo valor eficaz (RMS)
[16].

El espectro armdnico de corriente contiene principalmente 5°, 7°, 11°y 13°
componente armoénico. Las ondas de alta frecuencia son debidas al cambio
de frecuencia en los inversores DC/AC [16].

La distorsion arménica de corriente se puede expresar a partir del factor
llamado (THD;), el cual es usado para definir el efecto arménico sobre la

corriente en un sistema de potencia [16).

’zh_rf!ax 12
THD,(%) = h;—ZhXIOO (2.2)

1
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- Limites en la distorsion armoénica de corriente.

El limite primario para los clientes individuales es la cantidad de corriente
arménica que ellos pueden inyectar en la red de distribucion. Los limites de
corriente se basan en el tamano del consumidor con respecto al sistema de
distribucion. Los clientes mas grandes se restringen mas que los clientes

peguenos [16].

El tamanfio relativo de la carga con el respecto a la fuente se define como la
relacién de cortocircuito (SCR), al punto de acople comun (PCC); que es
donde la carga del consumidor se conecta con otras cargas en el sistema de
potencia. El tamafio del consumidor es definido por la corriente total de
frecuencia fundamental en la carga,l;, que incluye todas las cargas lineales
y no lineales. El tamarfio del sistema de abastecimiento es definido por el
nivel de la corriente de cortocircuito,l;. al PCC. Estas dos corrientes definen
el SCR [16]:

SCR =

Potencia (::: :::t;i;::ulto MVA _ lls_: (2.3)
Una relacion alta significa que la carga es relativamente pequena y qué los
limites aplicables no seran tan estrictos como los que corresponden cuando
la relacién es mas baja. Se recomiendan los niveles maximos de distorsién
armonica en funcién del valor de SCR y el orden de la armédnica [14] (véase
en la TABLA 2.2, TABLA 2.3, en la pagina 17 y la TABLA 2.4 en la pagina
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.

<20 4.00 2.00 1.50 0.60 0.30 5.00
20<50 7.00 3.50 250 1.00 0.50 8.00
50<100 10.00 4.50 4.00 1.50 0.70 12.00
100<1000 12.00 5.50 5.00 2.00 1.00 15.00
>1000 15.00 7.00 6.00 2.50 1.40 20.00

Los arménicos pares se limitan al 25% de los limites de los arménicos impares mostrados anteriormente

* Todo equipo de generacién se limita a estos valores independientemente del valor de Isc/li que presente

Donde:
+ ISC = corriente Maxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento comun
» 1L = Maxima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el punto de
acoplamiento comun.
+ TDD = Distorsién total de la demanda (RSS) en % de la demanda maxima.

Fuente: Estandar IEEE 519-2014

TABLA N° 2.3

LIMITES DE CORRIENTE ARMONICA PARA CARGA NO LINEAL EN EL
PUNTO COMUN DE ACOPLAMIENTO CON OTRAS CARGAS, PARA
TENSIONES ENTRE 69 - 161,000 V.

<20 2.00 1.00 0.75 0.30 0.15 2.50
20<50 3.50 1.75 1.25 0.50 0.25 4.00
50<100 5.00 2.25 2.00 0.75 0.35 6.00
100<1000 6.00 2.75 2.50 1.00 0.50 1.50
>1000 7.50 3.50 3.00 1.25 0.70 10.00

Los arménicos pares se limitan al 25% de los limites de 1os arménicos impares mostrados anteriormente

* Todo equipo de generacion se limita a estos valores independientemente del valor de Isc/lf que presente
Donde:
e |SC = corriente Maxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento comuin
» IL=Maxima demanda de {a corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el punto de
acoplamiento comtin.
» _ TDD = Distorsién total de la demanda (RSS) en % de la demanda maxima.

Fuente: Estandar IEEE 519-2014
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TABLAN® 24

LIMITES DE CORRIENTE ARMONICA PARA CARGA NO LINEAL EN EL
PUNTO COMUN DE ACOPLAMIENTO CON OTRAS CARGAS, PARA
TENSIONES MAYORES A 161,000 V.

<25¢ 1.00 0.50 0.38 0.15 0.10 1.50
25<50 2.00 1.00 0.75 0.30 0.15 2.50
>=50 3.00 1.50 1.15 0.45 0.22 3.75

Los amdnicos pares se limitan al 25% de los limites de los aménicos impares mostrados anteriormente
* Todo equipo de generacién se limita a estos valores independientemente del valor de Isc/ll que presente
Donde:
« ISC = corriente Maxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento comdin
+ IL = Méaxima demanda de la comiente de carga (a frecuencia fundamental} en ef punto de
acoplamiento comun.
«  TDD = Distorsitn total de la demanda (RSS) en % de la demanda maxima.

Fuente: Estandar IEEE 519-2014

2. Estandar IEEE 1159.

Define siete categorias distintas de fendmenos electromagnéticos en las
redes eléctricas: transitorios, variaciones corta duracion, variaciones de
larga duracién, desequilibrio de tensién, distorsion de la forma de onda,
fluctuaciones de tension y variaciones de la frecuencia (véase en la TABLA

N°2.5, en la pagina 19).

Las variaciones de corta duracién comprenden los Sags, las interrupciones
y los “swell”. Cada tipo de clasifica en instantaneo momentaneo o temporal
dependiendo de su duracién.

Las variaciones de corta duracion (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 |a ubicacion de la falla se pueden producir sobretensiones,

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

tension va a ser una variacion de corta duracion [19].

TABLAN®25
LIMITES DE CORTA Y LARGA DURACION SEGUN IEEE1159

1.0 Variaciones corta
duracién
1.1 Instantanea
1.1.1 Hueco 0.5 - 30 ciclos 0.1-09p.u
1.1.2 Swell 0.5 - 30 ciclos 11-18p.u
1.2 Momentanea -
1.2.1 Interrupcién 0.5 ciclos - 3s <0.1pu
1.2.2 Hueco 30 ciclos - 3s 01-09pu
1.2.3 Swell 30 ciclos - 3s 11-14pu
T3 Temporal
1.3.1 Interrupcién 3s - 1min <0.1pu
1.3.2 Hueco 3s - 1min 01-09pu
1.3.3 Swell 3s - 1min 1.1-12pu
—— — o
2.0 Variacion.y larga
 duracion
2.1 Interrupcién > 1min 0.0 p.u
2.2 Subtensién > 1min 08-09p.u
2.3 Sobretensiéon > 1min 11=-12p.u

Fuente:

Estandar IEEE 1159
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3. IEC 61000 -Normas de Compatibilidad para Redes de Distribucion
3.1. IEC 61000-2-2:2003

Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 2-2: Entorno. Niveles de
compatibilidad para las perturbaciones conducidas de baja frecuencia y la
transmision de senales en las redes de suministro publico en baja tension
[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 transmision de senales en la red. Se dan los valores numéricos
de los niveles de compatibilidad para las redes de distribucion publica de
corriente alterna en baja tensién, con una tensién nominal maxima de 420
V monofasica, o 690 V ftrifasica, y una frecuencia nominal de 50 Hz o 60
Hz.

3.2, I|EC 61000-2-4:2004

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° 2.8, en la pagina 22).

Esta parte de la norma se refiere a las perturbaciones conducidas en el
rango de frecuencias de OkHz a 9kHz. Fija valores numéricos de los niveles
de compatibilidad para las redes de distribucion de energias industriales y
no publicas a tensiones nominales de hasta 35kV y frecuencias de 50 o 60
Hz [17].

Clases de entornos electromagnéticos definidos en esta norma:

« Clase 1: redes protegidas con niveles de compatibilidad inferiores a
los de la redes de distribucidn publica. Ciertos equipos de
automatizacion, instrumentacion eléctrica en los laboratorios
tecnolégicos, algunos ordenadores, etc. Generalmente de baja
tension.

+ Clase 2: PCC y PCl (Punto de Conexién Interno) de redes
industriales en general ptblicas y no publicas.
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+ Clase 3: s6lo PCl en entornos industriales. Mayores niveles de
compatibilidad que los de la clase 2 para algunos tipos de
perturbaciones. Entra en esta clase cuando: la mayor parte de la
carga se alimenta con convertidores, hay maquinas de soldar, los
grandes motores se arrancan asiduamente, cargas que varian

rapidamente.

Los hornos de arco y grandes convertidores, cargas altamente
perturbadoras, que son alimentadas generalmente por barras separadas,
presentan casi siempre niveles de perturbacion mayores que los de la clase
3. Por lo que deberian ser motivo de acuerdo los correspondientes niveles
de compatibilidad con los responsables de la distribucién eléctrica [17].

TABLA N° 2.6

NIVELES DE COMPATIBILIDAD DE ARMONICOS. COMPONENTES
ARMONICAS DE TENSION. ORDENES IMPARES MULTIPLOS DE 3.

3 3 5 6
9 1.5 1.5 2.5
15 0.3 0.4 2
21 0.2 0.3 175
21<h<45 0.2 0.2 1

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 lineales importantes, los niveles de compatibilidad de la clase 3 para
esa parte de la red pueden valer 1.2 veces los valores arriba indicados.
Entonces se deberian tomar las precauciones necesarias en lo que contiene a
la inmunidad de los equipos que estan conectados, sin embargo, en el PCC
(red publica), prevalecen los valores de los niveles 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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TABLAN® 2.7
NIVELES DE COMPATIBILIDAD DE ARMONICOS. COMPONENTES

ARMONICAS DE TENSION ORDEN PAR.

2 2

2 3
4 1 1 1.5
6 0.5 0.5 1
8 0.5 0.5 1
10 0.5 0.5 1
10<h<50 0.25x(10/h)+0.25 | 0.25x(10/h)+0.25 1

NOTA - En algunos casos en que una parte de la red industrial esta dedicada a las cargas
no lineales importantes, los niveles de compatibilidad de la clase 3 para esa parte de la
red pueden valer 1.2 veces los valores arriba indicados. Entonces se deberian tomar las
precauciones necesarias en fo que contiene a la inmunidad de los equipos que estan
conectados, sin embargo, en el PCC (red publica), prevalecen los valores de los niveles
de compatibilidad dados en |a norma IEC 61000-2-2 y en la norma |IEC 61000-2-12.

Fuente: IEC 61000-2-4, 2004.

TABLAN® 2.8

NIVELES DE COMPATIBILIDAD PARA LAS TASAS DE DISTORSION
ARMONICAS TOTALES.

Tasa de distorsion arménica total
(THD)
NOTA - En algunos casos en que una parte de lared industrial esta dedicada a las cargas
no lineales importantes, los niveles de compatibilidad de la clase 3 para esa parte de la
red pueden valer 1.2 veces los valores arriba indicados. Entonces se deberian tomar fas
precauciones necesarias en lo que contiene a la inmunidad de los equipos que estan
conectados, sin embargo, en el PCC (red publica), prevalecen los valores de los niveles
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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4, IEC 5552.

La norma establece las exigencias sobre armoénicas que deben cumplir
todos aquellos equipos que consumen menos de 16 Amperios por fase en
lared 220 V a 415V, entre ellos figuran los computadores personales y los
televisores. La norma establece los limites en base a valores eficaces (rms)
de cada armonica, la relacion entre el valor eficaz y el valor maximo eficaz

y valor méaximo [12].

2.3.2. Normas Nacionales
Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE)

Segiin NTCSE propicia el control de todo tipo de perturbaciones.
Inicialmente, sin embargo, sélo se controla el Flicker y las Tensiones

Armonicas.

El Flicker y las Arménicas se miden en la tension de Puntos de
Acoplamiento Comun (PAC) del sistema, de puntos indicados
explicitamente en la Norma o de otros que especifique la Autoridad en su
oportunidad [20].

Tolerancias:

a) Flicker.- El indice de Severidad por Flicker (Pst) no debe superar la
unidad (Pst < 1) en Muy Alta, Alta, Media ni Baja Tension. Se
considera el limite: Pst'=1 como el umbral de irritabilidad asociado a la
fluctuacion maxima de luminancia que puede ser soportada sin
molestia por una muestra especifica de poblacion [20].

b) Tensiones Arménicas.- Los valores eficaces (RMS) de las Tensiones
Armonicas Individuales (Vi) y los THD, expresado como porcentaje de
la tensién nominal del punto de medicion respectivo, no deben superar
los valores limite (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 pagina 24).
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TABLAN® 2.9

NORMA TECNICA DE CALIDAD DE SERVICIOS ELECTRICOS
(NTCSE)-PERTURBACIONES

Armaonicas impares no

muitiplos de 3
5 2.0 6.0
7 20 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 15
25 0.7 1.5

Mavyores de 25 0.1+2.5/n 0.2+12.5/n

Armonicas impares no

multiplos de 3
3 1.5 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2

Mayores de 21 0.2 0.2

Pares

2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 05 0.5
8 0.2 05
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2

Mayores de 12 0.2 0.2

THD 3 8

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
medicion.

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

THD = ( / 40 (“;—z))x 100% (2.4)
N
Donde:

- Vi.- Es el Valor eficaz (RMS) de la tensién armonica "i" (para i=2...
40) expresada en Voltios.
- VN.- Es la tension nominal del punto de medicién expresada en
Voltios. _
Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad, si los indicadores
de las perturbaciones medidas se encuentran fuera del rango de tolerancias
establecidas en este numeral, por un tiempo superior al 5% del Periodo de
Medicion. Cada tipo de perturbacién se considera por separado.

2.4 Perturbaciones Electromagnéticas

2.41 Transitorios

Es la interaccién instantanea de energias almacenadas en campos
eléctricos y magnéticos luego de una perturbacion del equilibrio,
originandose variaciones instantaneas de corriente y/o tensién. Son
variaciones de muy corta duracion, estos transitorios pueden ser la 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 categorias:
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a. Transitorios Impulsionales
Es un cambio subito y unidireccional (positivo o negativo) en la condicion
de estado estable de la tensién, la corriente 0 ambos y de frecuencia

diferente a la frecuencia del sistema de potencia.

Son causados por las condiciones geograficas y meteorologicas locales.
Tiene una rapida elevacion y cae mas suavemente pero contiene alta
energia y es unipolar [25]. Son de moderada y elevada magnitud pero de
corta duracidon medida en microsegundos. Normalmente estan
caracterizados por sus tiempos de ascenso (1 a 10 uysec) y descenso (20 a
150 usec) y por su contenido espectral [12]. (Véase en la FIGURA N° 2.2).

FIGURAN® 2.2
DESCARGA INDUCIDA POR UN RAYO.

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

b. Transitorios Oscilatorios

Son un cambio subito en la condicién de estado estable de la tension, la
corriente 0 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) son considerados transitorios oscilatorios de alta frecuencia.
Cuando la frecuencia se encuentra entre 5 y 500 kHz se considera un
transitorio de frecuencia media [12] (Véase en la FIGURA N° 2.3).

FIGURA N° 2.3

TRANSITORIO OSCILATORIO CAUSADO POR LA CONMUTACION DE
CONDENSADORES BACK TO BACK.

50004

o
L ——
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Time (mS)

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 distribucion y en los sistemas
industriales y es causado por diversos tipos de eventos. (Véase en la
FIGURA N° 2.4, en la pagina 28) simulacién de un sistema convencional.
El mas frecuente es la energizacién de bancos dé condensadores que
hacen oscilar la 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
duracion entre 0,5 y 3 ciclos dependiendo del amortiguamiento del
sistema [12] (véase en la FIGURA N° 2.5, en la pagina 28).

27



FIGURAN® 24
SIMULACION DE UN SISTEMA INDUSTRIAL CONVENCIONAL.
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Fuente: Elaboracién Propia

FIGURA N° 2.5

TRANSITORIO EN LA TENSION, DEBIDO A LA CONEXION DEL
BANCO DE CONDENSADORES.
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Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.2 Variaciones de corta duraciéon

Las variaciones de tensién presentan una duracion tipica de 0,5 a 1 minuto,
se subdividen en instantaneas, momentaneas o temporales dependiendo
de la duracién del fenémeno. Estas variaciones de tension son
generalmente causadas por fallas en el sistema eléctrico, energizacion de
grandes cargas, las cuales requieren altas corrientes de arranque, o por
fallas en las conexiones del sistema. Dependiendo del lugar de la falla y de
las condiciones del sistema, la falla puede causar tanto una disminucion de
la tensién, como una elevacién de la misma, o tal vez una interrupcion

completa del sistema eléctrico [21].

a. Depresiones

La IEEE nombra a este tipo de fenédmenos como “sags” y la IEC como
“dips”. Consiste en un descenso de la tensioén entre un 90% y un 10% de
su valor nominal, con una duracién de con 0,5 ciclo a un minuto. Las
depresiones de tension son normalmente asociadas a fallas del sistema
(Véase la FIGURA N° 2.6, en la pagina 30), a la energizaciéon de grandes
cargas, al arranque de motores de elevada potencia y a la energizaciéon de
transformadores de potencia. Los efectos nocivos de las depresiones de
tensién dependen de su duracion y de su profundidad, estando
relacionados con la desconexion de equipos de codmputo, PLC, contactores
entre otros dispositivos. Existen diferentes maneras para mitigar los efectos
de los sags. La primera consiste en estabilizar la sefial de tensidn a través
de acondicionadores de red, los cuales existen con diferentes principios y

tecnologias.
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FIGURA N° 2.6

DEPRESION DE TENSION DEL 30% ORIGINADO POR UNA FALLA
FASE A TIERRA.
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Fuente: Elaboracién Propia
b. Sobretensiones momentaneas

Esta elevacion 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, la sobretension
momentanea es conocida como “swell”, asi como los huecos las
elevaciones de tension estan asociadas con las condiciones de falla en el
sistema, principalmente los cortocircuitos fase-tierra, puestos que en estas
condiciones las fases son defectuosas, tienden a ofrecer una elevacion de
tension [14] (Véase la FIGURA N° 2.7, en la pagina 31). También pueden
ser causadas por la desconexion de grandes cargas o la energizacion de

grandes bancos de condensadores.

Una de las consecuencias de estas sobretensiones es el dafio que pueden
causar a los equipos electronicos ya que pueden dafiar a los componentes
internos 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.
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Fuente: Elaboracion Propia
c. Interrupciones

Una interrupcion 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 faila no permanente a menos de 30 ciclos.
Generalmente la 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 pagina 32).
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FIGURA N° 2.8
INTERRUPCION MOMENTANEA DEBIDO A UN CORTO CIRCUITO.
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Fuente: Elaboracion Propia

2.4.3 Variaciones de larga duracion

Una variacion de tension se considera de larga duracion cuando excede el
limite establecido por la norma ANSI C84.1 por mas de un minuto. La norma
ANSI| C84.1 especifica las tolerancias en la tensién de estado estable en
un sistema de potencia. Debe prestarse atencién a los valores fuera de
estos rangos. Generalmente estas variaciones no son originadas por fallas
en las lineas, sino que son originados por las variaciones de grandes

cargas y por operacion de reconexion en el sistema eléctrico.
a. Sobretensiones

Es el incremento de la tension a un nivel superior al 110% de su valor
nominal durante mas de un minuto. Las sobretensiones son causadas por
la desconexién de grandes cargas o a fallas en la regulacion del sistema
(La incorrecta seleccion del TAP en los transformadores ocasiona
sobretension en el sistema.). Algunas veces, especiaimente durante
condiciones de baja carga, los bancos de condensadores pueden
sobrecompensar y crear una sobretensiéon que dura desde unos pocos

segundos hasta muchas horas.
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b. Subtensiones

Es una reduccién mas alla del 90% de la tensién nominal durante mas de
un minuto. Las subtensiones son ocasionadas por la conexion de grandes
cargas, la desconexion de un banco de condensadores (esto genera un
exceso en el transporte de reactivos transportado por los circuitos, por ende
incrementa la caida de tension) y se mantienen hasta que el sistema de
regulacion lleva 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.

» Interrupcion de la operacién de equipos electrénicos mas comunes
como computadores y controladores electrénicos.

» Reduccién de la iluminacion en el sistema eléctrico.

c. Interrupciones mantenidas

Se considera una interrupcién mantenida cuando la ausencia de tension se
manifiesta por un periodo superior a un minuto. Este tipo de interrupciones
frecuentemente son permanentes y requieren la intervencion especializada
para restablecer el sistema.
Las interrupciones mantenidas suelen aparecer de forma inesperada o
planeada, los casos mas tipicos de interrupciones inesperadas son la falla
en los interruptores, quema de los fusibles o fallas de los componentes del
circuito alimentador. Las interrupciones planeadas tienen por finalidad el
mantenimiento en la red eléctrica.
Lo que se espera frente a estas interrupciones es que:

» El ndmero de interrupciones sea minimo.

» La interrupcion dure el menor tiempo posible.

> EI numero de consumidores que se afecten mediante esta

interrupcién de energia sea minimo.
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2.4.4 Desequilibrio de la tension

El desequilibrio de Tensiones en un sistema eléctrico aparecen cuando las
tensiones entre las tres lineas no son iguales y puede ser definido como la
desviacion maxima respecto al valor promedio de las tensiones de linea,
dividida entre el promedio de las tensiones de linea, 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 mas comunes del
desequilibrio de tensiones son las cargas monofasicas conectadas en
circuitos trifasicos, los 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 Distorsion de las formas de onda

La distorsion de la forma de onda es una desviacion estable del
comportamiento idealmente sinusoidal de la tensién 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
distorsion de la forma de onda, y son:

» Armoénicos
Interarménicos
Subarménicos
Microcortes

Y V V¥V V¥V

Componente en DC

» Ruido de alta frecuencia.
Como los tres primeros se definirdn en el siguiente capitulo, entonces
definiremos los tres ultimos:
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a. Microcortes

Conocidas también como hendiduras, las muescas son perturbaciones
periddicas en la forma de onda de tension, causadas por la conmutacion
de la corriente entre las fases de los convertidores estaticos conectados a
la red. También llamado “notch”, 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
la FIGURA N° 2.9).

FIGURA N° 2.9

EJEMPLO DE MUESCAS DE TENSION CAUSADO POR EL
FUNCIONAMIENTO DE UN CONVERTIDOR.
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Fuente: Elaboracién Propia

b. Componentes de continua

La presencia de tension o corriente DC en un sistema eléctrico de corriente
AC es denominado “DC offset”. Esto puede ocurrir debido al efecto de la
rectificacion de media onda. El nivel de continua en redes de corriente
alterna produce efectos perjudiciales al polarizar los nucleos de los
transformadores de forma que se saturen en operacién normal causando
el calentamiento y la pérdida de vida util en estos equipos. A su vez La
corriente directa puede ser una causa del 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 seial eléctrica indeseable con un espectro cuya
frecuencia suele ser inferior a 200KHz superpuestos a la tension o a la
corriente del sistema en los conductores de las fases o en los conductores

neutros.

Los ruidos suelen ser causador por dispositivos de electronica 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 tension fundamental,
los mismos que pueden causar problemas en equipos electronicos tales

como, microcomputadores y controladores programables [21].
2.4.6 Fluctuaciones de la tensién

Las fluctuaciones de tensidén vienen a ser variaciones sistematicas de la
tension entre 95 y 105% de su valor nominal, rangos de tension
especificados por la norma ANSI C84.1.Entre las mas comunes

encontramos:
a. Fluctuaciones Aleatorias

Una de las causas mas comunes de las fluctuaciones de tension en los
sistemas de transmisién y distribucién son los hornos de arco, estas
oscilaciones dependen mucho del funcionamiento y del nivel de corto

circuito que tenga la instalacion.
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 esporadicas

La fuente principal generadora de estas oscilaciones es el arranque de

grandes motores.

El fenomeno “flicker" es el efecto mas comun provocado por las
oscilaciones de tension. Se define como “la impresion subjetiva de
fluctuacion de la luminancia”, de acuerdo con la norma IEC 555-3 (1982),
la cual establece que una caida brusca de tension de un 3% es visible para
el ojo humano y causara el centelleo de lamparas incandescentes [21].EL
flicker es el resultado de fluctuaciones rapidas de amplitud pequeia en la

tension de alimentacién y que pueden ser provocadas principalmente por:

» Las variaciones fluctuantes de potencia que absorben cargas como
maquinas soldadoras, hornos de arco eléctrico, motores eléctricos,
etc.

» Energizacion o desertizacion de motores eléctricos, bancos de

condensadores etc.
2.4.7 Variaciones de la frecuencia

Es una desviacion 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 mas
importantes en sistemas débiles o aislados.

La frecuencia esta directamente relacionada con la velocidad de rotacion
de los generadores que componen el sistema. Normalmente existen ligeras
variaciones de frecuencia debido a la fluctuacién del balance entre la
generacion 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 TIPICAS DE LOS FENOMENOS
ELECTROMAGNETICOS.

1 Transitorios
1.1 Impulsionales
1.1.1 Nanosegundos 5ns < 50ns
1.1.2 Microsegundos 1us 50ns — 1ms
1.2.3 Milisegundos 0.1ms > 1ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja frecuencia <5 kHz 0.3 - 50ms 0—-4pu
1.2.2 Media frecuencia 5-500 kHz 20us 0-8pu
1.2.3 Alta frecuencia 0.5-5MHz Sus 0—4pu
2 Variaciones de tension de corta
duracion
2.1 Instantaneos
2.1.1 Sags 0.5-30ciclos | 0.1-09pu
2.1.2 Swell 0.5-30ciclos | 1.1-1.8pu
2.2Momentaneas
2.2 1Interrupciones 0.5 ciclos — 3s <0.1pu
2.2.2 Sags 30ciclos=3s | 0.1-0.9pu
2.2.3 Swell 30 ciclos — 3s 1.1-1.4pu
2.3Temporales
2.3.1Interrupciones >3s — 1min <0.1 pu
2.3.2 Sags >3s = 1min 0.1-09pu
2.3.3 Swell >3s = 1min 1.1-1.2 pu
3 Variaciones de tensién de larga
duracién
3.1 Interrupcion sostenida >1 min 0.0 pu
3.2 Sobretension sostenida > 1 min 0.8-0.9 pu
3.3 Subtension sostenida > 1 min 1.1-1.2pu
3.4 Corriente sobrecarga > 1 min
4 Desbalance
4.1 Tension Estado estable 05-2%
4.2 Corriente Estado estable 1.0 - 30%
5 Distorsion de la forma de onda
5.1 DC offset Estado estable 0-0.1%
5.2 Arménicos 0-9kHz Estado estable 0—-20%
5.3 Interarménicos 0 - 9kHz Estado estable 0-2%
5.4 Notching Estado estable
5.5 Ruido Ancho de banda | Estado estable 0-1%
6 Desequilibrio de tensién <25Hz Intermitente 0.1-7%
7 Variacién de la frecuencia del <10s +/-0.10 Hz
sistema

Fuente: IEEE Std 11538-2009-Recommended Practice for Monitoring
Electric Power Quality.
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2.5 Armoénicos en los Sistemas de Potencia
2.5.1 Origen de los arménicos

La tensidon como la corriente en un sistema de suministro eléctrico debe
presentar formas de ondas sinusoidales. En la practica no es asi ya que
estas formas de ondas se encuentran distorsionadas, expresando su
desviacion con respecto a la forma ideal en términos de distorsion
arménica. En sistemas eléctricos de potencia un armonico se define " una
forma de onda sinusoidal que tiene una frecuencia que es un multiplo
entero de una frecuencia fundamental". Generalmente se presentan la
superposicién de varias ondas de diferentes 6rdenes arménicos a la vez,
resuitando 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. Las cargas lineales son
aquellas que tienen una impedancia constante, por ende si nosotros
aplicamos una tension sinusoidal, la corriente también sera sinusoidal,
entre las cargas lineales tenemos las inductancias, los condensadores y las
resistencias (Véase la FIGURA N° 2.10).

FIGURA N° 2.10

ONDA SINUSOIDAL SIN PERTURBACIONES ARMONICAS.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Por otro lado las cargas no lineales son aquellas que tienen una impedancia
que no es constante tal que al aplicar una sefal de tensidon sinusoidal
absorben una corriente no sinusoidal, si la carga demandase una corriente
no sinusoidal muy fuerte esta es capaz de deformar la onda de tension
sinusoidal, entre las cargas no lineales tenemos las que se encuentran en
los receptores alimentados por electrénica de potencia como por ejemplo:
los variadores de velocidad, rectificadores conversores, 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.
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Fuente: Elaboracién Propia.

El crecimiento continuo de los sistemas eléctricos de distribucion de
potencia y la inclusiéon dentro de ellos de un mayor numero de elementos
no lineales, estan contribuyendo al incremento de ia presencia de formas
de ondas no sinusoidales en el suministro de la energia eléctrica, las cuales
esencialmente introducen una componente de pérdidas de energia y mal
funcionamiento de equipos, por lo que su tratamiento dentro del estudio

global del sistema, es de alta importancia.
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2.5.2 Definicion

Los armonicos son tensiones o corrientes sinusoidales cuya frecuencia es
un multiplo de la frecuencia fundamental del sistema (en el caso de Pert
60Hz).

El sistema eléctrico en nuestro pais asi como las cargas conectadas a él,
han sido disefiados para 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 armonicas.

La distorsién armonica se origina por la caracteristica no lineal de las cargas
en los sistemas eléctricos de potencia. El nivel de distorsion armoénica se
determina por el espectro total armonico mediante las magnitudes y el
angulo de fase de cada componente individual.

Es comun, ademas, utilizar un criterio denominado distorsién total armonica
(THD) como una medida de la distorsion.

A continuacion se podran observar la distorsion de las formas de onda mas
comunes en el sistema eléctrico, también podemos notar que mientras
mayor sea la presencia de arménicos la forma de onda tiende a ser mas
cuadrada; las graficas fueron realizadas con la ayuda del programa Matiab-
2014 (véase en la FIGURA N° 2.12, en la pagina 42).
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FIGURA N° 2.12
FORMAS DE ONDAS ARMONICAS.
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Fuente: Elaboracion propia

2.5.3 Clasificacion de armoénicos

Los arménicos se pueden clasificar segun su secuencia, y si son armonicos

caracteristicos o no caracteristicos.
A. Segln su secuencia

Para los sistemas trifasicos balanceados en condiciones normales, las
ondas de corriente o tensién tienen un desfase entre si de 120° y su
secuencia de fases es positiva (A, B, C). Los armoénicos de cada una de las
fases, dado que su frecuencia es un multiplo de la frecuencia fundamental,
presentan unos angulos de desfase diferentes a las formas de onda
fundamentales, por lo cual estos pueden presentar diferentes secuencias
de fase [18].

Dado un sistema trifasico en el cual las ondas fundamentales forman un
sistema balanceado y las tres fases tienen la misma forma de onda
podemos realizar el siguiente analisis.
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Si tomamos como referencia la componente fundamental de la fase A,

tenemos que las componentes fundamentales las estan dadas por:

Vs = Az0° Vg = Az0° V.= Az(Y (2.5)
Donde:
A: Amplitud de la componente fundamental.
Para el armoénico de orden k su desfase ¢, 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 estan
dadas por [18]:

VAk = AkL(Pk VBk = Aki(q)k + (pAB) VCk = Aké((pk + <pAC) (26)

Donde:

Ay Amplitud de la componente fundamental.

D Angulo de desfase entre las componentes fundamentales de las fases
Ay B expresado en grados del arménico k.

Pue Angulo de desfase entre las componentes fundamentales de Ias fases

Ay C expresado en grados del arménico k.

Un periodo de la componente fundamental es igual a k periodos del
armonico de orden k, lo cual permite expresar en grados del arménico k los
desfases dados en grados de la componente fundamental utilizando la
ecuacion [18]:

¢, = ko (2.7)
Donde: |
¢, Angulo de desfase dado en grados del armoénico k

@: Angulo de desfase dado en grados de la componente fundamental
De donde se tiene que las componentes arménicas de orden k estan dadas

por:
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Vak = AxsQ, (2.8)
Vor = Axz(@, +k(=120%) (2.9)
Vek = Al (@, + k(120%)) (2.10)

A.1 Secuencia homopolar
En sistemas trifasicos, los armonicos de orden 3n de corriente solo se pueden

propagar cuando es posible un retorno por neutro.

Para los armoénicos de orden 3n (con n entero) las componentes armdnicas

estan dadas por:

vA(3n) = A(gn)L(P(:m) (2-11)

Ve@n) = Aam (@, + (3n) * (~120)
Ve@an) = A(3n)/_((9(3n) +n* (=360°) = A(gn)L((p(Sn)) (2.12)

VC(3“) = A(3n)‘(‘(‘p(3nJ i (3“) %* (1200))

VC(3n) = A(3n)‘¢(¢(3n) +nx* (3600)) = A(Bn)4(¢(3n)) (213)

Lo anterior muestra que las componentes armonicas de las tres fases se
encuentran en fase entre si, y por consiguiente, los armoénicos de orden 3n

son de secuencia cero.
A.2 Secuencia positiva

Los arménicos de orden (3n + 1) en tension generan en los motores un
campo giratorio en el mismo sentido de la componente fundamental.

Para los armoénicos de orden (3n + 1) (con n entero) las componentes
armoénicas estan dadas por:

VA(3n+1) = A(3n+1)L‘P(3n+1) (2.14)

VB(3n+1) = A(3n+1)4(¢'(3n+1) +(@Bn+1)= (_1200))
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VB@n+1) = A(3n+1)4(¢(3n+1) +n * (—360%) — 120°)

VB@n+1) = A(3n+1)’i(q’(3n+1) - 120%) (2.15)
Ve@nen) = Aanin 4@y + (Bn+1) + (120%)

Vean+) = AgnsnL(@gpeqy TN * (360°) +120°%)

VC(3n+1) = A(3n+1)¢(q)(3n+1) + 1200) (216)

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 armonicas, son los que hacen
de freno al girar a la inversa se oponen al campo de frecuencia
fundamental, estos armonicos 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) las componentes

armonicas estan dadas por:
Va@n-1) = A@n-1)£P3n-1) (2.17)
VB(SH—I) = A(3I’l—1)¢(q}(3n_1) % (3n - 1) * (_1200))

VB@3n-1) = A@n-1)4(@ 3,y T D * (—360°) + 120°)

VB@Gn-1) = A(Bn—l)é(q)@n_l) + 1200) (2.18)

VC(3n—1) = A(Bn-l)/-(q;(:;n_i) +(@n-1) = (1200))
vB(3n—1) = A(3n_1)/_((p(3n_1) +n * (3600) - 1200)

VB@n-1) = A(Snﬁl)é(q)(:m_l) —-120% (2.19)

45



Lo anterior muestra que las componentes armonicas 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 armoénicos
de orden (3n - 1) son de secuencia negativa (Véase la TABLA N° 2.11).

TABLA N° 2.11

MUESTRA LA REGLA QUE SIGUE LA SECUENCIA DE FASES DE LOS
DIFERENTES ARMONICOS.

ARMONICOS

SECUENCIA

wy

Secuencia Secuencia Secuencia
Positiva Negativa Homopolar

Fuente: Elaboracion propia.

B. Arménicos caracteristicos
B.1. Arménicos impares
Son los armdnicos que tiene mayor presencia (mayor amplitud) en los

diferentes espectros de arménicos ya sean de tensién o de corriente.

C. Armonicos no caracteristicos

Se clasifican en armonicos pares, interarménicos y Subarmonicos.

C.1. Arménicos pares

También llamados arménicos de orden par, por lo general no se presentan
a menudo por lo que casi en todo el analisis arménico se analizan los
armoénicos impares, Las arménicas pares estan limitadas al 25% de los

limites establecidos para las arménicas impares.
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C.2. Interarmonicos

Se llaman interarmdnicos a las tensiones o corrientes con componentes de
frecuencia que no son multiplos enteros de la frecuencia a la cual trabaja el
sistema. Los interarmonicos se pueden encontrar en redes de todas las
" clases de tensiones. Las principales fuentes de interarménicos son los
convertidores estaticos de frecuencia, los cicloconvertidores, los motores
asincrénicos y los dispositivos de arco. Efectos de calentamientos,
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

flicker.

C.3. Subarménicos

Si la frecuencia de la sefial eléctrica es inferior a la fundamental, recibe el
nombre de subarménico, ésta podria ocasionar parpadeos luminosos,

perceptibles visualmente, denominados Flicker [21].

Los Subarmdnicos de muy baja frecuencia (aunque tengan una amplitud

muy pequena) pueden ocasionar grandes corrientes inductivas.

2.5.4 Analisis de Fourier

Cuando el matematico francés J.B.J. Fourier (1758-1830) estudiaba los
problemas del flujo del calor (las aplicaciones eléctricas eran escasas en
1822), por ello demostrd que las funciones periddicas arbitrarias se podian
representar mediante una serie infinita de frecuencias sinusoidales
armoénicamente relacionadas. Siempre y cuando se cumplan las siguientes
condiciones:
» Que la integral a lo largo de un periodo de la funcién sea un valor
finito.
» Que la funcién posea un numero finito de discontinuidades en un

periodo.
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» Que la funcion posea un numero finito de maximos y minimos en un

periodo.

Existen un gran numero de formas de onda de tensidn y de corriente, los
cuales pueden describirse mediante una sola ecuacion:

Y = f(t) = ag + Xn=1(aycos nwt + b,sen nwt) (2.20)

La cual podemos desarrollar de la forma:

Y = f(t) = a, + a,cos (wt) + a,cos (Zwt) + -+ a,cos (nwt) +
b;sen (wt) + bysen (2wt) + ---+ b,sen (nwt) (2.21)
Donde:

e aya;a..a, Yy byby,by..b, son constantes conocidas como
coeficientes de Fourier.

e w=2mf,, es la frecuencia angular fundamental la cual esta
expresada en rad/seg.

o f;, Es la frecuencia fundamental expresada en Hz.

o t Es el tiempo en segundos.

¢ n Es el orden armoénico, n = 1,2,3,4, etc.

Con el uso de las ecuaciones expuestas se pueden encontrar los armonicos
de las ondas mas comunes en los sistemas de potencia, de distribucion o
industriales (Véase LA TABLA N° 2.12, en la pagina 49).
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TABLA N° 2.12
DESCOMPOSICION ARMONICA DE LAS ONDAS MAS COMUNES.

Onda seno Y = asenB
Rectificacién de a 2 2
N p—— Y= = + 0.5senB — (ﬁ) c0s28 — (ﬁ) cos48 ...
Rectificacién de 2a 2 2
onda completa Y= ( T 3) cos28 — ( )cos4 (5—) cos68 ...
_ am e 2
Rectificacion de M i (?) ) ( - )C"S“’a ( )“’529
fases + (—) cos3me
oz —1

Onda triangular Y= (Ba) e (1) 30 4 L ) 50 ( ! ) 76 ...

g =\ [sen g)sen (25 sen50 + YT sen

4a 1 1 1

Onda rectangular Y= (?) [senB — (-5) sen38 + (g) sen56 + (-7-) sen76 ......
Onda de tres 3.4641a 1
niveles Y= ( ) [cos@ — (5) cos58 + (7) cos58 + (11) senllé ... ...

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.5 Fuentes principales de arménicas:

Los arménicos como detallamos anteriormente son el resultado de cargas
no lineales, las cuales ante una sefal de tipo sinusoidal presentan una

respuesta no sinusoidal.

a. Transformadores

Cuando se incluye 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 maximo. La distorsién que se
observa se debe a las armoénicas 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 conexion en delta de los
transformadores. A su vez La corriente Inrush de los transformadores

produce segundo y cuarto arménico.
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b. Motores

Las pequefias maquinas 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

del neutro de los alternadores [2].

c. Hornos de arco

LLos hornos de arco representan una fuente armonica 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.

» Horno de arco de corriente alterna: El arcé 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 la FIGURA N° 2.13).

FIGURA N° 2.13

CASO DE UN HORNO DE ARCO ALIMENTADO CON CORRIENTE
ALTERNA.

Red

&3

8 Transfornador

Cable.

Horno

Fuente: Elaboracién 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 la FIGURA N°
2.14). El arco es mas estable que en corriente alterna y la corriente
absorbida se descompone en:

e Un espectro parecido al de un rectificador
¢ Un espectro continuo de nivel inferior al de un horno de corriente
alterna.

FIGURA N° 2.14

CASO DE UN HORNO DE ARCO ALIMENTADO CON CORRIENTE
CONTINUA.
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XA

8 TPranaformador.

Fuente: Elaboracion propia.
d. Alumbrado

El alumbrado con lamparas de descarga y tubos fluorescentes es
generador de corrientes arménicas. El indice de distorsion individual del 3th
puede sobrepasar el 100% para ciertas lamparas fluocompactas modernas,

y por lo tanto hay que prestar una atencién especial en el calculo de la
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seccion y la proteccion del neutro que transporta la suma de las corrientes
armoénicas de 3er rango de las tres fases lo que implica un riesgo de

calentamiento [2].
e. Hornos de induccion
Los hornos de induccién son utilizados en la industria manufacturera.

La produccién de calor mediante induccion electromagnética es un método
eficiente y sin contacto, aplicable a las transformaciones metalicas. Este
horno consiste de un rectificador y un inversor, el cual controla la frecuencia
de alimentacién de una bobina. De esta manera la bobina mediante la
induccidn hace que se calienten las piezas metalicas las cuales alcanzan

temperaturas muy altas y después pasan a ser moldeadas [21].
f. Inductancias 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 estaticos trifasicos

Los puentes rectificadores y en general los convertidores estaticos (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 condensador
(véase FIGURA N° 2.15, en la péagina 53).
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FIGURA N° 2.15
CIRCUITO DE UN CONVERTIDOR ESTATICO TRIFASICO.
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Fuente: Elaboracién Propia.
Los componentes de armoénicas caracteristicas de la corriente de

alimentacion de los rectificadores son de orden n.

Donde:
n=(k=*xpt1l
k= 12,345

p = numero de ramas del rectificador, por ejemplo:
»  puente de Graetz p=6
»  puente hexafasico p=6
»  puente dodecafasico 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.

g.2) Controladores de motores de AC: También son usados en [a
industria, Los motores de induccion trifasicos son los encontrados mas
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 o
mas. La velocidad de un motor de AC, es usualmente controlada por ajuste
en el tension o 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° 2.14, en la pagina 51), este tipo de

convertidor controlado es conocido como convertidor “enlace DC”.

2.5.6 Efectos de los armoénicos

a. Efectos sobre las maquinas rotativas

El efecto que produce los arménicos en los motores es similar al de las
corrientes de secuencia negativa. Las pérdidas en los conductores del
motor son mas grandes que las pérdidas asociadas con la resistencia DC
generadas por las corrientes de Eddy y el efecto piel. Dichas pérdidas son
el efecto mas importante de los arménicos sobre los motores ya que
disminuye la eficiencia, y aumenta el calentamiento. Estos arménicos
inducen una f.e.m. (fuerza electromotriz) en el estator a una frecuencia igual
al cociente de [a velocidad entre la longitud de onda. La vibracién y el ruido
son los sintomas tipicos de las maquinas rotativas cuando se tienen
armonicos inmersos en ellas.
FIGURA N° 2.16
EFECTOS DE ARMONICOS EN MAQUINAS ROTATIVAS

alentamiento

scouenda positiva
fund, 4th, 7th...

séoueiicia
neaativa
2th, Sth, 8tH.

Fuente: Calidad de Energia. Tecsup
b. Efecto sobre los transformadores

Los arménicos incrementan las pérdidas debidas a las corrientes de Eddy,
las cuales son inducidas al transformador a través de flujos magnéticos
causando pérdidas adicionales que generan el calentamiento del

transformador. A su vez las tensiones armoénicas también incrementan el
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desgaste sobre los aislamientos del transformador. Cuando se incluye el
efecto de histéresis, la corriente de magnetizacion no sinusoidal no es
simétrica con respecto a su valor maximo. La distorsion que puede
apreciarse en los transformadores son los armoénicos (3°, 99, 12°, etc.), pero
principalmente al 3° por lo que para mantener una alimentacion de tension
es necesario proporcionar una trayectoria para estas armonicas triples, lo
que generalmente se logra con el uso de devanados conectados en delta
[(17].

c. Los armodnicos y el efecto piel

El efecto piel es el fendbmeno donde las corrientes alternas de alta
frecuencia tienden a fluir cerca de la superficie mas externa de un
conductor. Esto se debe al hecho de que las concatenaciones de flujo no
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 flujo de corriente. El resultado neto del efecto pelicular es
que el area transversal efectiva del conductor es reducida a medida que la
frecuencia es incrementada. Mientras mayor es la frecuencia, menor es el
area transversal y mayor es la resistencia AC [17].

d. Efectos sobre los sistemas de protecciéon

Los arménicos son causantes de numerosos problemas de operacién en
los sistemas de proteccion. Entre ellos esta la operacién incorrecta de
fusibles, de interruptores (breakers) y equipos y sistemas digitales de
proteccion.

Para el caso de equipos protegidos contra sobretension cuyos sistemas de
proteccién también estén diseflados para operar con tensiones
sinusoidales, estos consiguen operar incorrectamente ante la aparicién de
formas de onda no sinusoidales [17]. Esta operacién incorrecta puede ir
desde la sobreproteccion del equipo hasta la desproteccion del mismo por
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la no operacién ante una forma de onda que podria dafarlo de forma

severa.
e. Efectos sobre los circuitos de comunicacion

Las corrientes arménicas que fluyen por los sistemas de potencia pueden
ocasionar interferencia en los circuitos de comunicacién. Dichas corrientes
se acoplan con los circuitos de comunicacién mediante induccién 6
conduccién directa. Las tensiones inducidas en los conductores paralelos
mediante los armonicos, frecuentemente caen dentro del ancho de banda
de la comunicacion telefénica, lo cual genera un problema perjudicial. Esta
en funcién del acoplamiento entre las lineas eléctricas y telefénicas; pero,
la mayoria de las veces, es muy poco lo que se logra respecto al arreglo
fisico de los conductores. Sin embargo, este contenido de alta frecuencia
muchas veces identifica blindajes abiertos en los circuitos telefénicos. Una
vez que el blindaje se corrige, el ruido normalmente, se reduce en gran
medida. Sin embargo, los nuevos sistemas de comunicaciéon emplean
conductores especiales y técnicas digitales para disminuir los efectos de

los arménicos [17].

2.6 Resonancia

Este fenomeno 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 armoénica ocurre
cuando la reactancia inductiva de un circuito es igual a la reactancia
capacitiva.

Esta situacion es positiva en aplicaciones con sefales trabajando
unicamente a la frecuencia fundamental de 60 Hz, ya que la corriente y la
tension estan en fase y con un factor de potencia unitario. Sin embargo,
deja de ser positivo en aplicaciones donde existen senales a frecuencias

armonicas. Cuando se da resonancia armoénica a frecuencias armoénicas, la
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corriente armoénica alcanza un valor maximo y provoca el
sobrecalentamiento de transformadores, condensadores y motores; el

disparo de relés; lecturas erroneas de mediciones, etc.

La magnitud de la reactancia inductiva y capacitiva es dependiente de la
frecuencia de la corriente y tension. Esto se debe a que la reactancia
inductiva se incrementa proporcionalmente a la frecuencia del sistema de
potencia, y que la reactancia capacitiva disminuye proporcionaimente al
aumento de la frecuencia del sistema de potencia, como se muestra en las

siguientes ecuaciones 2.22 y 2.23:

X. = j2nil (2.22)
o=
Xe = oo (2.23)

Donde:

Xy, = reactancia inductiva en ohms

X¢ = 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
armonicas. A 60 Hz, las componentes capacitivas tienen una impedancia

mucho mayor que las componentes inductivas.

La resonancia se puede dar tanto en serie como en paralelo. A continuacién

se analizan ambas situaciones.
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A. Resonancia en serie.

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

ecuaciones 2.24 y 2.33 expresan la impedancia equivalente y el flujo de

corriente del circuito. Esta corriente entra en resonancia cuando la

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

FIGURA N° 2.17).

FIGURA N° 2.17
CIRCUITO SERIE

R

=

<|

Xe XL

ey

-

Fuente: Elaboracién Propia

Z=R+jX,-Xc) (2.24)

Ahora considerando para una arménica h

Z() =R +j(hX, - "TC) (2.25)
De modo que:
i 2
1Z(h)| = JRZ + (hx, —3) (2.26)
Para la resonancia h = hr entonces:
X
hr = X—E (2.27)
1
f= (228)

Donde:

f. : Es la frecuencia de resonancia.
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También puede expresarse en funcion de la potencia de cortocircuito en

la red (S..), la potencia del banco de condensadores (Q. ) y la frecuencia

fundamental (véase FIGURA N° 2.18).

FIGURA N° 2.18
CIRCUITO LC

L

Vv

C
gy

Fuente: Elaboracién Propia

La corriente de cortocircuito es:

I — VCC
€ 7 2mfL

S Vec?
=V. .. ===
€€ cc*cc Z'I'I'fL

La potencia en el banco de condensadores es:

Sce = Viclee = Vec2x2mfC

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

(2.29)

(2.30)

(2.31)

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

—_ ¢ |Scc - |Xc
e
P A

= RHXKL-X0)

(2.32)

(2.33)

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

ecuacion (2.33) puede ser grande al haber resonancia.
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Se muestra un ejemplo de la grafica de la impedancia equivalente (véase
FIGURA N° 2.19) del circuito serie (véase FIGURA N° 2.18, en la pagina
59) en funcién de la frecuencia. De las 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 harménica de un sistema a 60Hz).

FIGURA N° 2.19
GRAFICA DE RESONANCIA SERIE

——Resonancia an serfe |

|
\
o\
<V o=
\

e
\ ,_..-i-/
0.06
\ '_'__,.v-"'
=0 100 200 300 400 [ 800 TOO #00 200 1000
Frecuencis

Fuente: Elaboracién Propia.
Una medida general de la forma de la grafica de 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 esta definido para cualquier frecuencia

angular w por la ecuacion (2.34).

Q=== (2.34)
En general se dice que un valor alto de Q, genera una grafica de
impedancia con una caida mas pronunciada, mientras que un valor bajo de
Q genera una grafica con una caida mas redondeada. En varios casos, este
parametro juega un papel importante en el disefio de filtros debido a que la
mayoria de filtros de harmoénicos de sintonizacién uUnica son simples

circuitos RLC resonantes en serie.
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Se muestran situaciones tipicas en donde la resonancia en serie puede dar
un problema (véase en la FIGURA N° 2.20).
FIGURA N° 2.20

SITUACIONES TIPICAS EN DONDE LA RESONANCIA EN SERIE
PUEDE DAR UN PROBLEMA.

Red Armonicos

Potencial ruta |
de resonancia

CAPACITORES  ©Otras cargas

A.- suministro de la red con arménicos

Red sin Armonicos

................. ==T=e=====
i A
Potencial rutade  {)
| resonancia serie .
prazzznees Y E
i J E m no lineal -FATgas
v T )
CAPACITORES. cargas Mrrl

B.-Armdénicos en Sistema eléctrico

Fuente: Elaboracion Propia.
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Esta combinacién de transformadores y condensadores puede actuar como
un filtro de forma inadvertida, permitiendo el flujo de corrientes armoénicas
hacia el banco de condensadores a la frecuencia resonante o cerca. Si no
es tomado en consideracion, estas corrientes pueden provocar el disparo
de fusibles, operacién involuntaria de disyuntores y reduccion de la vida util

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 del 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
" !
- \V R —=-Xc 3jXL
| -
Y i 1 !

Fuente: elaboracién propia

La ecuacion (2.35) da la expresion para la impedancia equivalente del
circuito de la FIGURA N° 2.21 vista por la fuente de corriente. La tensién a
través de todo circuito esta dado por la ecuacion (2.38).

—jRXXc

L= R(hX,—3€) X Xc

(2.35)
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1Z) = iR (2.36)
JROw 29 - o xe2

Para la resonancia h = hr entonces:

hr = JX___c (2.37)
XL

= (2.38)

<l

En la mayoria de los césos, la resistencia de los circuitos de potencia es
relativamente pequefia. De la ecuacion (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 pequena. Se muestra un ejemplo de la grafica
de la magnitud de la impedancia (véase FIGURA N° 2.22) del circuito de la
figura 2.20 en funcién de la frecuencia. La forma de |a figura 2.22 se puede
calcular mediante el “factor de ganancia de corriente {rho, p)” como la razén

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

FIGURA N° 2.22
IMPEDANCIA DE RESONANCIA EN PARALELO

as T T T

o A s e

Fuente: elaboracion 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 fluira en el lazo del inductor y capacitor, aungue la corriente de la
fuente sea pequera en comparacion. La corriente en el lazo del circuito es
amplificada a un nivel dependiente del factor de calidad Q del 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 instalacion, y
los condensadores de correccion 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° 2.23).

FIGURA N° 2.23
POSIBLE CIRCUITO RESONANTE EN PARALELO

Bed sin Armonicos

Potencial ruta de A
resonancia paralelo

Fuente: elaboracion propia.



C. Calculo de la frecuencia de resonancia.
La frecuencia de resonancia resultante, se puede calcular mediante la
ecuacion (2.39).

fr = %E (2.39)

Donde:

fr :es el orden de la frecuencia arménica resonante (Ej., 5ta, 7ma, etc.).
Scc © s la impedancia de la fuente en el bus de interés, en MVA.

Q¢ : es la potencia trifasica del banco de condensadores en MVAR.
Esta expresion se obtiene de las siguientes consideraciones.

En circuitos monofasicos:

kVA
T=r (2.40)
2
7 = <Ex1000 = 575 x1000 = x1000 o (2.41)
L
Donde:
kVA y kV; son de fase.
En circuitos trifasicos:
kVA
[ = e (2.42)
7 =% 41000 = —r-% 1000 = X 41000 = 2.43
V31 - L % = KWVAsg " T MVAg (2.43)
L

Donde:

kVA;3,: son los del sistema trifasico.

kV,, : son los de linea.
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Estas expresiones son validas en todos los casos, aun en condiciones

de corto circuito donde los kVA y los kVA3, son los kVA.. en ambas

condiciones, de tal forma que:

kvy.?
L=12= kacc (2.44)

La impedancia esta compuesta por una resistencia R y una reactancia X.
Generalmente no se poseen los valores suficientes de los elementos para
determinar la parte resistiva y por consiguiente se asume que la impedancia
es puramente reactiva. Esta suposicion es suficientemente valida para

sistemas industriales, sobretodo en barras cercanas a la acometida.

Como primera aproximacion, la reactancia del sistema de distribucion se
determina con la expresién mostrada en la ecuacion (2.45), teniendo los
valores de MVA_. en la acometida provista por un estudio de corto circuito:

. _ kVLz
Xsist distribucion — xcc = MVAcc (2-45)

Para tensiones medios y bajos, como en el caso de los sistemas eléctricos
comerciales e industriales, la reactancia del trasformador es predominante
sobre la reactancia del sistema de distribucién, por lo que se puede

considerar que:
Xsist distribucion = Xce = Xir (2-46)
La reactancia en ohmios del transformador se determina de su valor

porcentual de placa, mediante la relacién:

%Zir kv ? %Zyr
100 MVA,om trafo 100

Xer = ZpX (2.47)

L.a capacitancia de los condensadores de potencia generalmente no esta
disponible, éstos méas bien vienen dimensionados en KVAR o MVAR a una
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determinada tensién. Entonces la reactancia equivalente para un banco de
condensadores se determina por la ecuacion (2.48).

v kV kv, ? kvy?
Xe = 12 = mar x1000 = {7 x1000 = oo (2.48)
kvp,

Finalmente, el orden de resonancia fy se obtiene haciendo uso de las
ecuaciones descritas en este capitulo, obteniendo la ecuacién (2.49) que
originaimente se tenia.

. 1 _ 1 _ l/wC _ Xc _
R 2mfVIC w?2LC wL Xsist distribucion

£ = JMVACC _ JkVAtrxlt}U (2.49)

MVAr KVArx%Z,,
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2.7 Correccion 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
maquina eléctrica, equipo o instalacién por unidad de tiempo.
En todo circuito eléctrico, para el funcionamiento de los diferentes equipos
y maquinas se encuentran presentes las siguientes potencias:

¢ Potencia Aparente

* Potencia Activa

e Potencia Reactiva

A.1 Potencia Aparente (S)
La potencia total o aparente es la suma geométrica de las potencias activa
y reactiva, o bien, el producto de la corriente y la tensién. Se la representa

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

S=vV3.V,.I, (2.50)

A.2 Potencia Activa (P)

Llamada también potencia efectiva y potencia real, se la representa con la
letra P y es expresada en vatios (W). Solamente esta potencia se puede
transformar en potencia mecanica o en potencia calorifica.

La potencia efectiva o real es la que en el proceso de transformacion
de la energia eléctrica se aprovecha como trabajo, es decir, en energia
utilizable [10].

P=+3.V..I..cos ¢ (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 maquinas y dispositivos eléctricos (motores,
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transformadores, bobinas, relés, etc.) pero no puede transformarse en
potencia mecaniza o calorifica util, y causa pérdidas adicionales en los

equipos que transportan la energia.
Q=V3.V..I..sing (2.52)

2.-Carga lineales

En una red o circuitc eléctrico a los elementos pasivos se los conoce como
cargas lineales, 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 rasis:iva, 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 angulo de desfase entre la
tension y la corriante es cero, es decir, se encuentran en fase (véase
FIGURA N° 2.24).

FIGURA N° 2.24

FORMA DE CNDA DEL TENSION Y LA CORRIENTE PARA UNA
CARGA RESISTIVA.

Iy
., 8 8 8 3

" X

Fuente: Elaboracién Propia
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B. Cargas Inductivas

En las cargas inductivas o bobinas como los motores y transformadores
la caracteristica principal de estos elementos es la de almacenar y
consumir la energia eléctrica convirtiéndola en energia magnética por
medio del campo magnético que genera al circular corriente eléctrica por
estos elementos, la corriente se encuentra retrasada respecto a la tension,
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° 2.25
FORMA DE ONDA DEL TENSION Y LA CORRIENTE PARA UNA CARGA

INDUCTIVA.
I+ N \\ \"/
' o 1 \\ \\ //
AN A A 4 .
v ™ Nip Ly
o \ .4 .z'/ l

Fuente: Elaboracion Propia.

C. Cargas Capacitivas

En las cargas capacitivas como los condensadores el mismo que es capaz
de almacenar energia en forma de campo eléctrico, la corriente se
encuentra adelantada respecto del tension por esta razén hay un desfase
positivo (véase FIGURA N° 2.26, en la pagina 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.
|- :u , —
N 7 !
c X 1 ®
v ™
o 6 A TS "
* 1— - K|/ v

H
e CroAC e e ¥ cB1 L2

Fuente: Elaboracién Propia.

3.-Analisis Correccion 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 o real y la potencia total consumida.
El Factor de Potencia (FP) esta definido por la ecuacién (2.53) o (2.54):

_ P(kW)

P= SCKVA) (2.53)
_ P(kw)

Bp &= V.I(kVA) (2.54)

El factor de potencia expresa en términos generales, el desfasamiento
o no de la corriente con relacién a la tensién y es utilizado como
indicador del 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
del total de la energia suministrada (100%) sélo el 80% de esa energia
es aprovechada en trabajo util [14].
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B. Factor de Potencia Medio

Algunas instalaciones cuentan a la entrada con dos contadores, uno
de energia reactiva (kVAh) y otro de energia activa (kWh). Con la lectura
de ambos contadores se puede obtener el factor de potencia medio de la

instalacion, aplicando la ecuacion (2.55):

o kVArh
FP = cos (tan 1 (—Qéo(—wrg)—))) (2.55)

C. Principio de Correccion de Factor de Potencia
Las cargas industriales por su naturaleza eléctrica son reactivas a causa
de la presencia principalmente de motores, transformadores, lamparas
fluorescentes, etc. Al 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.
Cuandb> la cantidad de estos equipos es apreciable los requerimientos de
potenda reactiva también se hacen significativos, lo cual produce una
disminucion significativa del factor de potencia.
Por las razones anteriores para corregir y mejorar el factor de potencia
resulta practico y econdmico, la correccion 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 econdmicamente [19].
Existen algunas otras estrategias para corregir el factor de potencia como
son:

v" Minimizar la operacion de motores en vacio o con poca carga.

v" Evitar la operacion de equipo por debajo de su tensién de disefio.
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Analisis para la correccién de un sistema eléctrico inicial y determinacion

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

FIGURA N° 2.27 y FIGURA N” 2.28).

FIGURA N° 2.27
INSTALACION SIN COMPENSAR LA ENERGIA REACTIVA.

{insTA_ACION SN CoMPENSAR |

Energia Activasuministrada y
facturada por el proveedor de
Gereracioa Encrgla Activa 2 Energla Activa energia.

de Inergia

Ene: gla Reastiva Electrica Ennrgla Reactiva : ]
2 L EnergiaReactiva

suministrada y facturada por
¢l proveedor de energia.

Fuente: Elaboracion Propia

FIGURA N° 2.28
INSTALAZION CON COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA.

“INSTALAGION COMPENSADA | k!

g Energia Activasuministrada y
Trar imws o facturada por el proveedor de
energia.
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Fuente: Elaboracion Propia
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D Triangulo de Potencias

E' triangulo de potencias es la representacion fasorial de la potencia
activa (P), la potencia reaciiva (Q) y la potencia aparente (S) (véase la
FIGURA N° 2.29).

FIGURA N° 2.29
TRJIANGULO DE POTENCIAS ELECTRICAS.
S (kVA)
Q (kVA)
@
P (kvA)

Fuente: Elaboracién Propia
Jonde:

e P (kW) = Potencia aztiva.

e Q (kVAr) = Potencia reactiva

e S (kVA) = Potencia aparente

e @ =El angulo ¢ indica si las sefiales de tension y corriente se
encueniran en fase. Dependiendo del tipo de carga, el factor de
potencia (F.P = Cos ¢ en condiciones sinusoidales) puede ser:
v lguadl a 1 (carga resistiva)
v" Retrasado (carga inductiva)

v Adelantado (carga capacitiva)
Por lo que se puede conocer la potencia aparente a partir del teorema

de Pitagoras aplicado en el triéngdlo de potencias.
De la FIGURA N° 2.29 se obtiene la ecuacion (2.56):

S=4P2+Q? (2.56)
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E. Desarrollo del Método de Calculo para Banco de Condensadores

FIGURA N° 2.30

ANALISIS TRIANGULO DE POTENCIA

Fuente: Elaboracion Propia
Donde:
@1, Q4. S;: Sistema inicial (sin Q)
@2, Q2. S;: Sistema final (con Q)
Q.: Banco de condensadores

P: Potencia de la carga

tan@; = %

Q1-Qc¢
P

Despejando Q; en ambas ecuaciones:

tan ¢, =

Q; =Pxtang,
1 =PXtang, + Q.

Igualando las ecuaciones:

Qc =P x (tang, —tang,)
Donde:
¢,: Angulo de factor de potencia inicia del sistema
@,: Angulo de factor de potencia objetivo
Q.: Banco de condensadores

P: Potencia de la carga

(2.57)

(2.58)

(2.59)
(2.60)

(2.61)
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2.7.2 Condiciones No Sinusoidales
1.- Conceptos de Potencia

A.Valor eficaz

Se define como el valor de una corriente (o tension) continua que produce
los mismos efectos caléricos que su equivalente de alterna. Es decir que
para determinada corriente alterna, su valor eficaz (l.¢) seré la corriente
continua que produzca la misma disipacion 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 instantaneos alcanzados durante un periodo:

Lo == J% for T dt (2.62)
Dénde:

T es el periodo de la sefal.

Ver = (i Tv20 a (2.63)

En la literatura inglesa este valor se conoce como R.M.S. (root mean
square, valor cuadratico medio), y de hecho en matematicas a veces es
llamado valor cuadratico medio de una funcién. De ahi que por rapidez y
claridad se represente con la letra mayuscula de la magnitud que se trate
(I, V, P, etc.). Matematicamente se demuestra que para una corriente

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

— Ao
D= % (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
sinuseidal:

Viy = VmSen (wot) (2.65)
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iy = Zn=1lmsen (nwot + &) (2.66)

n
P = V(t). i = Vmsen (wgt) Z Ihsen (nwyt + @)
n=1

n
Py = Z VinImsen (wot)sen (nwyt + @)
n=1

Py = Zh% {cos[(1 — niwgt — @,] — cos[(1 + n)wet + B,13 (2.67)

Donde:
V. T€nsion maxima o pico.

I,»: Corriente maxima o picc.
B. Potencia activa

Se puede calcular la potencia activa como la integral de la potencia
instantanea en un periodo de tiempo.

P= %J'OT b V“’z"" cos[(1 = n)wyt — @, ]dt —%f: E;‘zlﬁ“z—l-“lcos[(ln)wot +
P,)dt (2.68)

La expresion (2.68) es diferente de cero solo para cuando n=1, por o que
se simplifica a la siguiente ecuacién (2.69).

p =2l oos(0)) (2.69)

2
C. Potencia Reactiva

L.a potencia reactiva queda definida como:

Vmla

Q = —2=sen(®,) (2.70)
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D. Potencia Aparente

Utilizando las expresiones de tension y la corriente en valores eficaces o

valores rms, se tiene que:

(2.71)

5

V(rms) =

_ ER=1In2
- _\/ﬁ
Vi /ZL Iy*
— (2.73)

=N T

Irms

E. Potencia de Distorsion

Esta potencia resulta de la multiplicacién de las magnitudes de tensién y
corriente de diferentes frecuencias. Se representa con la letra D.

Vm IZL In?
p=—Y"— (2.74)

D=,52-P2-Q? (2.75)
Donde:

D: Potencia distorsionante
S: Potencia aparente
Q: Potencia reactiva

P: Potencia activa

2.- Cargas no lineales

Los circuitos de las cargas no lineales estan formadas por elementos
semiconductores como diodos, transistores, tiristores, amplificadores
operacionales, entre otros. En la actualidad hay muchos artefactos
eléctricos que utilizan corriente continua y la obtienen mediante una fuente
que transforma la corriente alterna a continua mediante la utilizacién de

algunos semiconductores.
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Cualquier carga no lineal produce ondas de corriente distorsionadas con
contenido de componentes armonicas, al aplicarle una onda de tension,

aunque ésta sea de forma sinusoidal pura.

Las cargas no lineales se pueden clasificar en:

» D spositivos controlados electrénicamente o equipos electronicos de
potencia (véase FIGURA N° 2.31).

FIGURA N° 2.31
RECTIF8ICADOR TRIFASICO

%

50

0
157 111317192325

A.-Forma de onda B.- Espectro

~uente: Cuaderno técnico N° 199 Schneider Electric, 2004

e Cispositivos productores de arcos eléctricos (hornos de arco, luz
fluorescente, maquinas soldadoras, etc.) (véase FIGURA N° 2.32).

FIGURA N° 2.32
ALUMBRADO FLUORESCENTE

%
100

Lo
W

A.-Forma de onda B.- Espectro

1 3 5 7 9113

Fuente: Cuaderno técnico N° 199 Schneider Electric, 2004
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Dispositivos ferromagnéticos (transformadores, etc.). (véase
FIGURA N° 2.33).

FIGURA N° 2.33

Forma de onda del Transformador

15

Fundamenla! eﬂpomm current 4~ Actual current

k 13
T

¢
L

13

0.05 (2] 0.15 02 0.25

Fuente: Elaboracion propia

Motores eléctricos que mueven cargas de par torsor bruscamente
variable (molinos de laminacion, trituradores, etc.). (véase FIGURA
N° 2.34).

Para |la presente tesis se tiene que tener en cuenta lo siguiente:
Variadores de Velocidad

Un variador de c.a. es un dispositivo utilizado para controlar la
velocidad de rotacion de un motor de c.a. o de induccion. Este tipo
de motores también se conocen como motores asincronos o en jaula
de ardilla (veéase en la FIGURA N° 2.34 y FIGURA N° 2.35 en la
pagina 81).

El variador de velocidad se coloca entre la red y el motor. El variador
recibe la tensién de red a la frecuencia de red (60Hz) y tras
convertirla y después ondularla produce una tension con frecuencia
variable. La velocidad de un motor va practicamente proporcional a

la frecuencia.
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Ademas de cambiar la frecuencia, el variador también varia el voltaje
aplicado al motor para asegurar que existe el par necesario en el eje

del motor sin que surjan problemas de sobrecalentamiento.

En el Funcionamiento de los variadores los puntos mas importantes
son:

- Elfactor de potencia esta entre 0.94-0.96.
- La distorsion arménica del equipo esta en funcion del numero de

pulsos (a menor nimero de pulsos mayor distorsion armonica).

FIGURA N° 2.34
VARIADOR DE VELOCIDAD

ENLACE de

s ] | B AMraan
00002 A )
RD o Y h E:‘l o mg s{&‘l‘“ e
R0 o U B s 4 ¥
> R0 ~u é} “(ng' Vvr—uaan
< = - . & 10 oo

- oass ll@EmEnEy

Fuente: Estudio y simulacién de los filtros de potencia. Tesis de
titulacion.2006 [21]

FIGURA N° 2.35
VARIADOR DE VELOCIDAD ESPECTRO ARMONICO

A %
100

t m

0
16 7 1113171923 25

A.-Forma 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 configuracion de seis pulsos, pero a diferencia de
los VFDs estandar, su puente rectificador no estda compuesto por
diodos o electrénica de potencia sencilla, sino por IGBTSs (igual que
en el puente inversor). Su particularidad es que el control del equipo
determina de manera activa la distorsiéon arménica y de esta forma
adelanta o atrasa los disparos en el puente rectificador para producir
una onda igual a la distorsién pero inversa. El resultado final es la
anulacién casi total de los arménicos (véase FIGURA N° 2.36).

FIGURA N° 2.36
DISPOSICION DE UN VARIADOR DE FRENTE ACTIVO.

Gne filter module LFD ’rLine filter choke LF(? @iv& infeed converter AB ( Inverter ATV \
— - -
= = =

\. J J \

Fuente: Catalogo Schneider Electric
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3.- Analisis Correccion de Factor de Potencia.

A. Factor de potencia de desplazamiento (FPD)

La relacion entre la potencia activa total consumida por una carga
alimentada por un generador de tension sinusoidal y la potencia aparente
suministrada por las componentes fundamentales de tension y corriente
(2.76).

L[ Ve(®sle(t) dt

FPD = 1 2m I,
H-fc Ve-1(t)dts [ Te—q ()2 dt

(2.76)

Para un sistema trifasico, donde la tension y corriente mantenga su
caracter sinusoidal (2.77)

P4

Virmslirms

FPD = FP,, = (2.77)

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 = = = cos@; (2.78) (2.78)
1

FPD = COS® = FP
B. Factor de potencia real (FP,.,)

En un sistema con distorsion arménica tendremos que el factor de potencia
real o verdadera esta dado por (2.80):

_ Piprom+Pzprom+Pzprom+..
FPreal = [Eep—— (2.79)
V1 rms x[l rmsX 1+THD12 ,1+THDV2
Py
FPreq) = (2.80)

1
x —
Virmslirms |1+THD52\[1+THD\,2
N
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Para razones practicas de calculo se puede asumir los siguientes puntos:

e En sistemas industriales las contribuciones de corrientes armdnicas
a la potencia activa promedio son pequefas, por lo tanto P = P1.
e EITHD, es usualmente menor a 10%, por lo tanto Voms =Vi rms
Obteniendo:

P1 = FPDX—

FPreal ® g————x
Virms 1 rms }1+1‘HD.z ’1+THDi2

Donde:

= FPD xFPyc  (2.81)

FPyist, €s 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 limite superior (2.82):

1

}1+THD12

C. Triangulo de potencia en tres dimensiones.

FP.eat < FPD x

(2.82)

FIGURA N° 2.37
TRIANGULO DE POTENCIA EN TRES DIMENSIONES

A.-Sin Desplazamiento B.- Con Desplazamiento

Fuente: Elaboracion Propia
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D. Demostracion de la Potencia Distorsionante

Para cuando la tensiéon no tiene arménicos
V = V2 V gsen (wt)

I =V21;sen (wt + @) + V2 Isen (2wt + @) + - V2 I,sen (nwt + @,).

Vims = V4 (2.83)
Lhms =vE+HE+E+-+12 (2.84)
Sr=Vxl= Vg * limg (2.85)

ST=‘v1=s=JIf+l§+l§+---+l,21

SE=VZ+«(Z+13+1+ 413
SE=VZxDR2+Vix(Z+134-+12)
SE=SE+VZ«(LZ+13+-412)

Donde:
VE*(IZ+12 4 +12) =D?

D = Potencia de distorsidn

St = PZ + Q2% + D?

D=S2+PZ+Q? (2.86)

FPreal = o = ——=—= (2.87)
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E. Desarrollo del Método De Calculo

E.1. Para Banco de condensadores desintonizado

Es importante el disefio optimo del banco de condensadores que involucra
la variacion de la impedancia serie R-C-L con el objetivo de proteger a los
condensadores frente a un sistema contaminado de armoénicas y evitar los
fendmenos descritos. Para ello el factor de sintonia juega un papel de
importancia refleja la relacién entre la reactancia del reactor y la reactancia

del capacitor a la frecuencia fundamental [16].
Definido con la siguiente ecuacion (2.88):

f

p= (L)’ (2.88)

fr

La tension de soporte de los condensadores se ve reflejada en la siguiente
ecuacion (2.89):

V,, = —xed (2.89)

_1-—p

Esta es la razon por la cual los condensadores de bancos existentes no
pueden ser usados para construir filtros desintonizados y tienen que ser
reemplazados por otros con mayor tensién nominal de servicio [16].

Vred < Vsc = Vn

Para el calculo de la potencia efectiva entregada por el capacitor y la
capacitancia en las ecuaciones (2.90) y (2.91):

— (Vrea)® _Qu_
Qur = (F222) 22 (2.90)
C= Q-0 (uF) 2.91)
zﬂeredz u ( ’
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Calculo de la inductancia del reactor en la ecuacion (2.92)

= o2 (mH) (2.92)

Célculo de la corriente fundamental y arménica [16].

I = ﬁ:“:::f(_{_p‘_) (2.93)
Iy = '\/';DT{::(I:T: (2.94)
Iy = ﬁf‘%‘.‘_—% (2.95)
p
lefect = v (I1)? + X(In)? (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 compensacioén reactiva dinamica por efecto de
carga variable.

Para saber qué filtro activo elegir es necesario calcular la corriente nominal
del mismo. Para ello es necesario calcular la corriente armoénica y la

corriente reactiva del filtro.
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1. Métodos de Calculo de la Corriente Armonica:

La corriente arménica es la diferencia entre la corriente total y la
fundamental. El objetivo del filtro activo es eliminar o reducir al maximo esa

corriente armonica, para que so6lo quede la corriente sinusoidal pura.

a) Cuando se tiene la corriente de cada orden armonico

=+ +E+124+ 412 (2.98)
Donde:
Iy = corriente armonica

b) Cuando se tiene la corriente total rms

[} = —RMS (2.99)

1
——+1
THD?

Donde:
Iy = Corriente armonica
THD, = Total current harmonic distortion
c) Conociendo las corrientes total rms y fundamental
Iy =/ 1&us — I (2.100)
Donde:
Iy = Corriente armonica
Izxms = Corriente total del sistema

I; = Corriente fundamental
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d) Conociendo la corriente fundamental y la distorsion armoénica en

corriente %

Iy =y « 2 (2.101)
Donde:
Iy; = Corriente armonica
THD,; = Total current harmonic distortion

I, = Corriente fundamental

e) Conociendo la corriente eficaz total y la distorsién armoénica en

2 { THD %2
]H = lRMS * m (2102)

corriente %

Donde:
Iy = Corriente armonica
THD; = Total current harmonic distortion

Irms = Corriente total del sistema

2. Calculo de Compensacion Reactiva

El filtro activo compensa los reactivos necesarios por la red mediante

inyeccion dinamica de corriente.

Ig = =2 (2.103)

Donde:
Iz = Corriente Reactiva del Filtro
Qr = Potencia reactiva necesaria

V; = Tension de Disefio
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3. Calculo de la Corriente de Filtro

El filtro activo compensa simultaneamente los armonicos y los reactivos
mediante inyeccion dinamica de corriente. La capacidad total de inyeccion
del filtro esta dada por la siguiente relacion:;

leirro = VIG + I (2.104)
Donde:
Iy = Corriente Reactiva del Filtro

Iz = Corriente reactiva del Filtro

4. Derrateo por Altura

El filtro activo debe tener un derrateo por altitud pasado los 1000 m.s.n.m,
los cuales son configurados en campo.

%
IeiLTRO-DERRATEADO = IR(1000m)/ [1 — (Altura — 1000m) = — ]

— (2.105)

Donde:

IeiLTRO-DERRATEADO = Corriente del filtro a esa altitud

Iz = Corriente de disefio del Filtro
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2.7.3 cargas inductivas con bajo factor de potencia

El 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 del bajo factor de potencia ya que son
cargas no lineales que contaminan la red eléctrica, en este tipo de equipos
el consumo de corriente se desfasa con relacién a la tensién lo que provoca

un bajo factor de potencia.

A continuacion se enunciaran algunas causas por la cual se produce un

bajo factor de potencia:

a.- lluminacion de descarga o de arco (lamparas de vapor de

mercurio, lamparas fluorescentes, etc.)

Estas lamparas para su funcionamiento requieren en algunos casos de
una inductancia o de un transformador, como se mencioné anteriormente
estos elementos son los que consumen energia reactiva y al tener la
presencia de varias de estas lamparas se tendra una mayor demanda

de energia reactiva por ende producen un factor de potencia bajo.
b.- Motores de induccion de pequefna y gran capacidad

Estos motores son generalmente la causa principal de los factores de
potencia bajos, primeramente por ser numerosos en los establecimientos
industriales, y segundo por naturaleza propia de la maquina ya que
necesitan de una potencia magnetizante y lo mas importante es que estan
formados por inductores o bobinas que permiten el funcionamiento y

movimiento del rotor del 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 plena carga. Entretanto, no sucede lo mismo con la
energia activa, ésta es directamente proporcional a la carga mecanica
solicitada al motor. Asi, cuanto menor sea la carga mecanica solicitada,
menor sera la 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 conservacion de energia.

Es muy comun la sustitucién de un motor por otro de mayor potencia,
principalmente en los casos de mantenimiento y reparaciéon que, por
comodidad, la sustitucion transitoria pasa a ser permanente, sin saber que

un sobredimensionamiento provocara un bajo factor de potencia.
e.- Transformadores operando en vacio o con pequenas cargas

Analogamente a los motores, los transformadores, operando en vacio o
con pequefias cargas, 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 largos periodos, pequefias
cargas.
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g.- Nivel de tension por encima del nominal

Con una tension superior al nominal, se aplica a motores de induccién,
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 horno,
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 del 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 limitar la intensidad de corriente a un valor fuera de

peligro, siendo esta reactancia la 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
limitar las 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 o real es
constante, se necesita una mayor intensidad de corriente para satisfacer
esta demanda, ademas este aumento de la corriente incrementa las
pérdidas por calentamiento o efecto Joule que esta dada por la expresion
donde | 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:

- Calentamiento de cables.

- Calentamiento de embobinados de los transformadores de
distribucion.

- Disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccion.

Uno de los mayores problemas que causa el sobrecalentamiento es el
deterioro irreversible del aislamiento de los conductores que, ademas de

reducir la vida util de los equipos, puede provocar cortos circuitos.

Se muestra la relacion que existe entre la corriente y el factor de potencia
(véase FIGURA N° 2.38), en el eje vertical (Y) se tiene la 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 visualizar
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
Intensidad de corriente vs factor de
potencia
24
22 /
oy 20 -
T 1.8
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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 limita la demanda de corriente del
sistema eléctrico. Las consecuencias que se le presentan al usuario
industrial tendran repercusiones financieras, 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 le presentan las siguientes

desventajas:

- Los conductores, entre el medidor y el usuario, deberan ser de
mayor calibre.

- Los embobinados de los transformadores de distribucion, se
recalentaran.

- Los dispositivos de operacién y proteccién deberan ser de mayor
tamario y por lo tanto de mayor precio.

- Latemperatura 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 insuficiente suministro de potencia a las cargas (motores,
lamparas, etc.) estas cargas sufren una reduccion en su potencia de salida.

Estas caidas de tension se afectan también a:

- Los embobinados de los transformadores de distribucion.
- Los cables de alimentacion.

- Sistemas de proteccién 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 lineas de distribucién, trabajen con
cierta sobrecarga y reduzcan su vida util, debido a que estos equipos, son
disefiados para un cierto valor de corriente y para no dararlos, se debe

operar sin que rebase los limites 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 Definiciones de Términos

« Arménicos: En sistemas eléctricos de corriente alterna los arménicos
son frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental de trabajo del
sistema y cuya amplitud va decreciendo conforme aumenta el maltiplo.

e Calidad de tension: Estad relacionada con las desviaciones de la
calidad de tensién respecto a la ideal. La tensidn ideal en un sistema
trifasico consiste en tres sinusoides equilibradas de secuencia positiva
con magnitud y frecuencia constante. La calidad de tension puede ser
interpretada como la calidad del producto ofrecido por la compaiiia
suministradora a los consumidores.

o Calidad de corriente: Es complementaria a la definicién anterior, y esta
relacionada con las desviaciones de la corriente con respecto a la ideal.
Nuevamente la corriente ideal de un sistema trifasico seria aquelia
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
lo tanto la calidad de corriente tiene que ver con la forma en que el
consumidor adquiere el producto suministrado por la compaiiia.

¢ Calidad de potencia: Es la combinacion de las dos anteriores. Por lo
tanto la calidad de potencia esta relacionado con las desviaciones de la
tension y/o corriente con respecto a las de la situacién ideal. Hay que
resaltar que la calidad de potencia no tiene nada que ver con la
desviacion de la potencia instantanea suministrada o consumida
respecto a una hipotética potencia ideal.

o Calidad de suministro: Esta relacionada tanto con aspectos técnicos,
ligados principalmente a la fiabilidad del suministro (duracion y nimero
de cortes, interrupciones y paradas), como los aspectos no técnicos,
relacionadas con la calidad de servicio al cliente. La calidad de
suministro delimita perfectamente las responsabilidades de la compaiiia
suministradora.
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Calidad de consumo Es complementaria a la definicién anterior, y
también presenta aspectos técnicos, ligados principaimente con la
variacién e interrupcién del consumo, y no técnicos, relacionados con la
relacién contractual- suministrador —cliente. La calidad de consumo
cualifica a los clientes a la hora.de analizar |la. rentabilidad de las
inversiones y de la actividad econémica desempefada por.la compaitia
suministradora.

Carga no lineal: carga que dibuja una onda de corriente no sinusoidal
cuando es proporcionada por una fuente de tensién sinusoidal.
Compatibilidad electromagnética (CEM): capacidad de un equipo o
de un sistema.para funcionar en:su entorno electromagnético de forma
satisfactoria y sin introducir €l mismo perturbaciones electromagnéticas
intolerables para lo que se encuentre en su entorno.

Cuando se efectian mediciones relacionadas con armoénicas en los
sistemas eléctricos, es .comin encontrar niveles de THD altos en
condiciones -de:baja carga que no afectan la operacion de los equipos
ya que la energia distorsionante que fluye es también baja. Para evaluar
adecuadamente estas condiciones se define el TDD que es el
pardmetro de referencia que establece los limites aceptables de
distorsién en corriente en la norma |EEE 519. .

Distorsién arménica: Cuando la tension o la corriente de un sistema
eléctrico tienen deformaciones con respecto a la forma de onda
sinusoidal, se dice que la sefal esta distorsionada.

Energia eléctrica: Se denomina energia eléctrica a.la forma de energia
que resulta de-la existencia.de una diferencia de.potencial entre dos
puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos
cuando se los pone en contacto por medio.de un conductor eléctrico.
Espectro: Es el -histograma que da la amplitud .de cada arménico en
funcion del rango.

Factor de potencia Relacion entre la. potencia activa y la potencia
aparente. Nos indica el grado de eficiencia de un circuito eléctrico.
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transformar la energia eléctrica en trabajo Gtil. Representa la capacidad
de una instalacion eléctrica para transformar la energia eléctrica en
trabajo util.

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 la potencia aparente es proporcional a la intensidad que circula
por la instalacién eléctrica.

Potencia reactiva: no es una potencia (energia) realmente consumida
en la instalacion, ya que no produce trabajo util debido a que su valor
medio es nulo. Aparece en una instalacion eléctrica en la que existen
bobinas © condensadores, y es necesaria para crear campos
magneticos y eléctricos en dichos componentes. Se representa porQy
se mide en volt amperes reactivos (VAr). La compaiiia eléctrica mide la
energia reactiva con el contador (kVArh) y si se superan ciertos valores,
incluye un término de penalizacién por reactiva en la factura eléctrica.
Punto de conexién interno (PCI): el punto en una red dentro de un
sistema o instalacién, eléctricamente mas proximo a una carga
particular, y a la cual estan conectadas o se podrian conectar otras
cargas.

Resonancia: fendomeno 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 estan
en paralelo.

Secuencia de los arménicos: secuencia positiva, estos arménicos
‘giran” en el mismo sentido que la onda fundamental, puede producir
calentamiento de conductores; el segundo tipo son los arménicos de
secuencia negativa, “giran” al contrario de la onda fundamental, por lo
que tienden a frenar los motores, recalentandolos: secuencia cero, no

tienen sentido de rotacién, son los maltiplos del tercer arménico.
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Serie de Fourier Modelo matematico por medio del cual puede
describirse cualquier funcion periddica no sinusoidal como una serie
infinita de términos sinusoidal de frecuencias armoénicamente
relacionadas.

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.

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).
Tension armonica: tension sinusoidal cuya frecuencia es un multiplo
de la frecuencia fundamental de la tension de alimentacion.

Tensién interarmodnica: tension sinusoidal cuya frecuencia se sitla
entre las frecuencias de los armoénicos, es decir no es un multiplo entero
de la frecuencia fundamental.

Tension nominal: tension que designa o identifica una red de
alimentacién y a la cual se hace referencia para ciertas caracteristicas
de funcionamiento.

THD (Distorsion armoénica total): Es la relacion entre el contenido
arménico de la sefal y el primer arménica o fundamental. Su valor se
ubica entre 0% e infinito. THD (Distorsion arménica total): Es la relacion
entre el contenido arménico de la senal y el primer arménica o
fundamental. Su valor se ubica entre 0% e infinito.

THDi: distorsion armonica total de corriente.,

THDv: distorsion arménica total de tension.

Valor eficaz Para una onda que varia respecto al tiempo es equivalente
al valor de una corriente continua que entregaria {a misma potencia a
una resistencia si reemplazara a la forma de onda variante con el

tiempo.
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lll. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacion
+ Variable Independiente:
Modelo de Simulacion
¢ Variable Dependiente:
Calidad de potencia.

e Variable Interviniente:

Reconocimiento de las tasas de distorsion armoénica en tensién y
corriente y de las frecuencias resonantes que pueden formar un

circuito de amplificacién armoénica y resonante.

3.2 Operacionalizacién de variables
Para demostrar y comprobar la Hipotesis formulada, la operacionalizamos,
determinando las variables y los indicadores de cada variable que a

continuacion se menciona:

+ Variable X=Modelo de simulacion.

+ Variable Y = calidad de potencia.
Indicadores:
Y 1= Tasas de distorsion armonica de tensién y corriente.
Y2= Frecuencia de resonancia.

Y2= Factor de potencia.

* Variable Z = Reconocimiento de las tasas de distorsion 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 lineales.
Z2 =Arménico predominante en el sistema eléctrico.

Z3 =Flujo de potencia reactiva.
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3.3 Hipo6tesis de la investigacion

3.3.1 Hipétesis General

HG. Desarrollando un modelo de simulacién del sistema eléctrico del proyecto
minero Tambomayo-Arequipa, se mejorara la calidad potencia disefiando
6ptimas soluciones avanzadas en sistemas de compensacion de energia

reactiva.
3.3.2 Hipétesis Especificas

H1. Analizando el comportamiento y la influencia de las cargas no lineales
mediante el software ETAP 12.6 se seleccionara soluciones avanzadas en

sistemas de compensacion de energia reactiva.

H2. Definiendo metodologias y configuraciones de soluciones avanzadas en
sistemas de compensacion de energia reactiva se evitara los efectos

producidos por distorsion amménica para mejorar la calidad de potencia.

H3. Analizando, porque el criterio no adecuado en el disefio de soluciones
avanzadas en sistemas de compensacion de energia reactiva ocasionaria

efectos de amplificacién arménica y fenémeno de resonancia eléctrica.
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IV. METODOLOGIA
4.1.Tipo de investigaciéon

El tipo de Investigacion que se realizé fue Descriptiva y aplicada, de tal
forma que tengamos una descripcién, andlisis e interpretacion de la
realidad actual en el proyecto minero Tambomayo-Arequipa.

4.2.Desarrollo de la investigacion

4.2.1. Modelo Para Soluciones Avanzadas De Sistemas De

Compensacion De Energia Reactiva
1.- Software de Simulacion ETAP 12.6

Es una herramienta de analisis y control para el disefio, simulacién y
operacion de sistemas eléctricos de potencia de generacion, distribucién e
industriales. Es una herramienta integrada que ha sido disefiada y
desarrollada por ingenieros para ingenieros que se desempefien en las

diversas disciplinas de los sistemas de potencia.

Es una herramienta de analisis totalmente integrada utilizada por miles de
ingenieros de diferentes companias en todo el mundo para disefar,

mantener y operar sistemas eléctricos.

Dentro de las empresas e industrias, los operadores y gerentes utilizan el
ETAP para supervisar, controlar y optimizar, los sistemas de potencia
propios de la actividad en la cual se desemperian [8].

ETAP esta equipado con un completo sistema de andlisis para diferentes y

variados modulos tales como:

» Redes AC—-DC.
» Redes de tierra.

» Analisis y coordinacion de protecciones.
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Analisis de cortocircuito.
Analisis de flujo de potencia.
Analisis de riesgo de arco eléctrico (Arc Flash).

Anélisis de armoénicos.

vV V V V¥V VY

Analisis de aceleracion de motores, entre otros.

Pasaremos a describir 3 médulos con los cuales se evaluaron los distintos
escenarios para seleccionar soluciones avanzadas de sistemas de

compensacion 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 la alimentacion e incluso prever caidas de tension, regulacion de

transformadores, e inyeccién de potencia reactiva.

Los estudios de flujo de potencia, mas normalmente llamados estudios de
flujo de 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 las
potencias activa y reactiva y el vector de tension en cada barra en el

sistema.

Los principios del estudio del flujo de 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 el Analisis de Flujo de Potencia

Con la opcion “Load Flow Analysis” (Analisis de Flujo de Potencia), incluida
en el programa es posible calcular la tension a la cual esta sometida una
barra, ademas de corroborar la regulacién de tension y finalmente observar

la direccién del flujo de potencia a través del sistema en estudio, el cual
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pudiese presentarse con una estructura radial o como un lazo abierto
(véase la FIGURA N° 4.1) [8].

FIGURA N° 4.1
BARRA DE HERRAMIENTAS DE FLUJO DE POTENCIA

Fuente: Guia del usuario ETAP 12.6, Marzo 2014

A.2. Barra de tareas de flujo de potencia

La Barra de tareas de Flujo de Carga aparecera sobre la pantalla cuando
se seleccione en el modo de Estudio de Flujo de Carga (véase la FIGURA
N° 4.2) [8].

FIGURA N° 4.2
BARRA DE TAREAS DE FLUJO DE POTENCIA
ml
: :3, — Run Load Flow
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@ ———= Halt current calculations
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Fuente: Guia del usuario ETAP 12.6, Marzo 2014
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A.3. Métodos de Calculo de Flujo de Potencia

ETAP proporciona tres métodos de calculo de flujo de carga: Newton-
Raphson, Newton-Raphson desacoplado-rapido, 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 configuracion del sistema, generacion, condicion de carga, y los

voltajes iniciales de barra [8].

a) Método de Newton-Raphson
Este método formula y soluciona iterativamente la siguiente ecuacion

[AP j1 ;2]=IA5
AQIN3 j4l  lav

de Flujo de Carga:

Donde:

P: Vector de potencia real consumida por la barra.

Q: Vector de potencia reactiva consumida por la barra.
V: Vector de magnitud del voltaje de la barra.

5: Angulo de la tensién de barra.

J1 a J4: matriz jacobiana de admitancias.

Este Método de Newton-Raphson posee una caracteristica de
convergencia cuadratica Unica. Ademas posee una velocidad de
convergencia muy rapida comparada con otros métodos de calculo de
flujp de carga. También tiene la ventaja que los criterios de
convergencia especificados aseguran la convergencia para encontrar
potencia real de barra y desajustes por potencia reactiva asegurando
la exactitud del 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 del Método de Newton-Raphson, solo que se toma en

cuenta la caracteristica inherente de cualquier sistema eléctrico de

potencia, donde la reactancia de la linea es mucho mayor que la

resistencia, 6sea:

» Un cambio en la potencia activa en una barra cualquiera, tiene una
directa relacién con la variacion en la fase de la tension y tiene poco
efecto sobre la magnitud de la tension.

» Un cambio en la potencia reactiva en una barra cualquiera, tiene
una directa relacién con la variacion de la magnitud de la tensién y
tiene poco efecto sobre la fase de la tension.

Asi la ecuaciéon de flujo de carga del Método de Newton-Raphson
puede ser simplificada en dos juegos desacoplados separados de las
ecuaciones de flujo de carga, que pueden ser solucionadas
iterativamente:

[AP] = [j1] [A8]

[AQ] = [i4] [aV]

El método desacoplado-rapido reduce la 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 numero 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 metodo bastante
conveniente a la hora de requerir una rapida aproximacion.

Se recomienda utilizarlo si el método de Newton-Raphson ha fallado
con sistemas radiales o sistemas que tienen larga lineas de transmision

o cables.
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c) Método de Gauss-Seidel Accelerated (Acelerado)

Sistema de ecuacion de voltaje nodal:
(1] = [YauslV]

El Método de Gauss-Seidel Acelerado encuentra la solucion iterando la

siguiente ecuacién de flujo de carga:
[P +jQ] = [VT][Yguys][V*]

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.

Yous: Matriz de entrada del sistema.

Y*: Matriz de entrada del sistema conjugada.

V*: Vector del 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 la 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 del voltaje de barra entre dos
iteraciones consecutivas para controlar la precision de solucién. El valor
tipico para la precision 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 aceleracion esta entre 1.2 y 1.7, y tipicamente es

puesta a 1.45.
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B. Mdédulo de Analisis de Flujo Armonico

El médulo de Analisis Arménico ETAP le ofrece la mejor herramienta para
modelar con precision 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 médulo cuenta con dos métodos de andlisis, el método de flujo de
carga armonico y el método de escaneado de frecuencia arménica. Ambos
métodos son los métodos mas populares y poderosas para el analisis
armonico sistema de energia. Mediante el uso de estos dos métodos en
combinacion, diferentes indices de armoénicos se calculan y se comparan
con las limitaciones industriales estandar, y los problemas de calidad de
energia existentes y potenciales, ademas de los problemas de seguridad
asociados con los arménicos se pueden revelar facilmente. Las causas de
estos problemas pueden ser identificados y diferentes esquemas de
mitigacidn y correctivas pueden ser probados y verificados por ultimo

El médulo de Analisis Armoénicos de ETAP permite identificar problemas de
origen armonico, minimizar disparos por contaminacién por estos, disefiar
y verificar filtros, y reportar violaciones a los limites de distorsion. Los
calculos integrales de flujo de carga y muestreo de frecuencias se llevan a
cabo aplicando modelos arménicos detallados y filtros de componente no-

entera [8].

B.1. Barra de Herramientas para el Analisis de Arménicos

Con la opcion “Harmonic Analysis” (Analisis de Flujo de Potencia), incluida
en el programa es posible calcular la tensién a la cual esta sometida una
barra, ademas de corroborar la regulacién de tensién y finalmente observar
la direccion del flujo de potencia a través del sistema en estudio, el cual
pudiese presentarse con una estructura radial o como un lazo abierto
(véase la FIGURA N° 4.3, en la pagina 111) [8].
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FIGURAN® 4.3
BARRA DE HERRAMIENTAS DE FLUJO ARMONICO

1=

- [HarmonicAmesi-si
Fuente; Guia del usuario ETAP 12.6, Marzo 2014

B.2. Barra de Tareas de Analisis de Arménicos

La barra de herramientas de arménicos estudio de analisis aparecera en la
pantalla cuando se esta en el modo arménico estudio de analisis (véase la
FIGURA N° 4.4) [8].

FIGURAN° 4.4
BARRA DE TAREAS DE FLUJO ARMONICO
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Fuente: Guia del usuario ETAP 12.6, Marzo 2014
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C. Mddulo de analisis de corto circuito

Cuando se habla de un analisis de cortocircuito, se debe sefialar que éste
analisis tiene como principales objetivos dos aspectos basicos, que son: la
determinacion de esfuerzos mecanicos para la calibracion de interruptores
y protecciones, por medio de las corrientes de falla, y establecer los ajustes
y dimensiones de los elementos de proteccion que deberan ser capaces de
soportar y aislar los elementos del sistema, cuando éste se encuentre en

condicion anormal de funcionamiento.

Tales corrientes de falla producen esfuerzos térmicos y mecanicos en los
elementos del sistema que pueden inhabilitarlo completamente, por tal
efecto es imprescindible que los resultados de un analisis de cortocircuito
determinen la mejor selectividad y sensibilidad de las protecciones, con el

fin de aislar la parte del sistema que se encuentra en condicion de falla.

Desde el punto de vista eléctrico, un cortocircuito es la conexion accidental
o intencionada, mediante una resistencia o impedancia relativamente baja,
de dos o mas 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 dafos al
equipamiento existente. Algunos de los incidentes mas graves por
cortocircuitos en la red eléctrica son debidos a la caida de un rayo en una
linea de transmision, el incendio de un transformador o la inundacién de
una subestacion.

ETAP incorpora la posibilidad de efectuar estudios de cortocircuito
“trifasico”, “monofasico a tierra”, “bibasico” y “bibasico a tierra”, basando su
procedimiento de calculo en los estandares internacionales actualizados
ANSI/IEEE y IEC. Posee posibilidad de ejecutar calculos de corrientes
totales de cortocircuito, asi como, los aportes individuales de motores y
generadores que contribuyen a la falla [8].
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C.1. Barra de herramientas para el analisis de corto circuito
Con la opcion “Short-Circuit Analysis” (Analisis de Corto Circuito), incluida
en el programa es posible la corrientes de falla del sistema eléctrico de
potencia (véase la FIGURA N° 4.5) [8].
FIGURA N° 4.5
BARRA DE HERRAMIENTAS DE CORTO CIRCUITO

Mode l 7
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Fuente: Guia del usuario ETAP 12.6, Marzo 2014

C.2. Barra de tareas de flujo de potencia

La Barra de tareas de Flujo de Carga aparecera sobre la pantalla
cuando se seleccione en el modo de Estudio de Flujo de Cérga. (Véase
la FIGURA N° 4.6) [8].

FIGURA N° 4.6
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 senald previamente, ETAP ofrece dos métodos de calculo de
cortocircuito, que son: segun la Normativa ANSI/IEEE y segun la Normativa
IEC [8]."

a) Metodologia de calculo segun Normativa ANSI/IEEE.
ETAP utiliza tres diferentes impedancias para calcular las corrientes de
cortocircuito momentaneo, de interrupcion y de régimen permanente, estas
son: red de % ciclo (sub transitorio), red de 1.5 — 4 ciclos (transitorio) y de
30 ciclos (régimen permanente).
El cortocircuito momentaneo de % ciclo corresponde al punto mas alto de
la corriente de cortocircuito antes de que decaiga a sus valores estado
permanente o estacionario.
ETAP utiliza la siguiente formula (2.106) para calcular las corrientes de
cortocircuito simétricas momentaneas:

T— 3\%":‘ (2.106)
Donde:

Zeq.: Es la impedancia de falla vista desde el punto de falla.

ETAP utiliza la siguiente férmula (2.107) para calcular las corrientes de

cortocircuito asimétricas momentaneas:

[nom,rms,asim = MFn'xlnom,rms,sim (2107)
Donde:

MFm: Es el factor multiplicador momentaneo que se calcula de la siguiente

27
MF,, = ,f1 + 2e XR (2.108)
Donde:

X/R: Relacién X/R obtenida en el punto de falla.

manera.
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b) Metodologia de calculo segin Normativa IEC.

La siguiente tabla muestra los “factores de correcciéon c” para distintos
niveles de tension (véase la TABLA N° 4.1) [8].

TABLA N° 4.1
FACTOR “C" DE CORRECCION PARA DISTINTOS NIVELES DE
TENSION.
Otros: <1001 V 14 0.95
Voltaje Medio: > 1 kV a 35 kV 1.10 1.00
Alto Voltaje: > 35kV a 230kV 1.10 1.00

Fuente: IEC 60909-0
La corriente inicial de cortocircuito simeétrico (I"k) se calcula utilizando la
siguiente férmula (2.109):

SXUn (2.109)

Donde:
Un: Tension nominal del sistema.
Zk: Impedancia equivalente desde el punto de falla.

C: “Factor c” de correccion de tensioén.

La corriente de cortocircuito “Peak” (Ip) se calcula utilizando la siguiente

féormula;

I, = V2Kl (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 del

“factor K”.

Método A: Relacion uniforme R/X. El valor del “factor K" se
determina a partir de tomar la relacién mas pequena de R / X entre
todas las ramas de la red.

Método B: Relacion R/X en el punto de cortocircuito. El valor del
“factor K" se determina multiplicando el “factor K" por un factor de
seguridad de 1,15, que cubre los errores causados después de la
obtencion de la relacion R/X de una reduccién de la red con
impedancias complejas.

Método C: Frecuencia equivalente. El valor del “factor K" se calcula
utilizando una frecuencia alterada R/X. R/X se calcula a una
frecuencia mas baja y luego multiplicado por una frecuencia
dependiente de un Factor multiplicador.

Por ultimo la componente de DC de la corriente de cortocircuito para el

tiempo de retardo minimo de un dispositivo de proteccién se calcula en

base al circuito simétrico de cortocircuito y la relacion de sistema X/R segun

la siguiente férmula:

. _2mftmin.
Inc = i 26 TR (2.111)

Donde:
f: Frecuencia del sistema.

Tmin: Es el tiempo minimo del dispositivo protector bajo funcionamiento.

X/R: Es el valor del sistema en la barra en condicion de falla.
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2.- Modelo del sistema eléctrico
A. Descripcion del sistema eléctrico

a) Suministro

El suministro de energia hacia todas las instalaciones de la planta se
obtendra desde el SEIN, a partir de la Nueva Subestacion Talta 138kV
ubicada en la Derivacién de la Linea LT 138kV Callalli — Ares (L.-1040).

Mediante una linea de transmision de 138kV de 32.198km con conductor
AAAC y cables de guarda del tipo EHS y OPGW, se conectara a la barra
en 138kV de la Nueva S.E Tambomayo.

b) Subestacion eléctrica principal Tambomayo

La subestacién principal cuenta con un Transformador de Potencia (TP-
001) de 3 devanados, 138/22/10kV, 18/6/18 MVA-ONAN, 22/8/22 MVA-
ONAF, con 13 circuitos de salida (véase la FIGURA N° 4.7).

FIGURA N° 4.7
ESQUEMA UNIFILAR EN SUMINISTRO DE 10KV.

11
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i |

TAMBOMAYO %7':“3
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i::- """ —— = i{—___ﬁ"_‘ W = = = ‘: r T 1 th w e e § Japeese 4118
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Fuente: Elaboracion Propia
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c) Subestacion eléctrica - area 540 “Merrill Crowe”

El area “Merrill Crowe”, la cual es alimentada por el devanado terciario del
transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacion eléctrica Tambomayo mediante la linea aérea C06 en 10KV
(véase la FIGURA N° 4.8). Consta de una barra principal en 10kV
(Switchgear De Media Tension 540-SGM-001) del cual derivan dos
transformadores de potencia 10 a 0.48kV:

» 540-XFD-001 Alimenta al CCM 540-MCL-001 en 0.48kV.
» 590-XDF-001 Alimenta al CCM 590-MCL-001 en 0.48kV.

FIGURA N° 4.8
SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION SE MERRILL CROWE.

SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION
AREA DE MERRII CROWE, RETORTA
Y FUNDICION

wo-

540-5GM-001
5
=
540-SGM-001 @
10 kv
R A J]
—

= .

Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N° 4.9
ESQUEMA UNIFILAR SE MERRILL CROWE.

a4

S40-S2-001
10 xV
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A A
540-XFD-001 S50-XFD-G01
2 MVA 2 M

1 1

SHITCHGEAR DE MEDIA TENSIGN
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$90-SBL-001 | )
Ej -=snrrermom’

& S40-MCI-001 0.48 kv

recsccm o=

| Open |
---------------- i *
& E90-MCL-001 590-FR-001A Z90-FE-001D
708 kVA NS kVA
CENTRO DE CONTROL
DE MOTORES ARTA  HORNO DE TNDUCCION HORNG DE DNDUCCION
DE MERRIL CROWE (FUTTROY
(RETORTA ¥
FIMDICTON)

Fuente: Elaboracién Propia

d) Subestaci6n eléctrica — Area Flotacion 510

El area “Flotacion”, la cual es alimentada por el devanado terciario del
transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacion eléctrica Tambomayo mediante la linea aérea C01 en 10 KV.
Consta de una barra principal en 10kV (Switchgear De Media Tensién 510-
SGM-001) del 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
control de motores de media tensiéon 730-MCM-001.
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»

El transformador 510-XFD-001 que alimenta en 0.48kV al tablero de
distribucion de baja tension 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-001 que alimenta en 0.48kV al tablero de
distribucion de baja tension 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-001 Alimenta al CCM 730-MCM-001en 4.16kV.

(Véase en la FIGURA N° 4.10, FIGURA N° 4.11, FIGURA N° 4,12, FIGURA
N° 4.13, en las paginas 120, 121).

FIGURA N° 4.10

SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION SE FLOTACION

SWITCHGEAR DE MEDIA TENSIN

ARER DE FLOTACION
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730-XFD-001
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510-XFD-001
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S60—-XFD—001
2 MVA

"1

Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA N° 4.11

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES SOPLADORES
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Fuente: Elaboracion Propia

FIGURA N° 4.12

SWITCHBOARD DE BAJA TENSION FLOTACION

PLOMO

SWITCHBOARD BAJA TENSIGK
AREA DE FLOTACION
510-5BL-001
510-SBL-001 )
0.48 kv 4000 A 100 kA |
I) ) D D D
Jd
& 510-mMCL-001 & 510-MCL~002
CENTRO DE COFTROL CENTRO DE CONTROL
DE MOTORES AREA DE MOTORES AREA
DE FLOTACION DE DE FLOTACION DE
PLOMO

Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA N° 4.13
SWITCHBOARD DE BAJA TENSION FILTRADO DE CONCENTRADO

SWITCHBOARD BAJA TENSION
AREA DE ESP. Y FILTRADO DE CONCENTRADO

-

§60-SBL-001

560-3BL~001
0.48 kv 4000 A 100 kA

! l I

) )

0 l

& S42-¥c-001 & S550-MCL-001 & 560-MCL-001 & 730-MCL~001
CINTRO DE CONTROL CINTRO DE CONIROL  CEFIRO DE CONTROL CEFIRO DE CONTROL
DX MOTICRES ARER DE MOTORES ARIR DE HOTORES AREM DE MOTORES RRER
DE DESTRUCCION DE REACTIVOS DE ESPESAMIERTO DE COMPRESORAS
DEL CIARURO ¥ FILTRADO DE DE PLANTA

CORCENTRADOS

Fuente: Elaboracion Propia

e) Subestacion eléctrica — Area Chancado 400

El area “Chancado”, la cual es alimentada por el devanado terciario del
transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacion eléctrica Tambomayo mediante la linea aérea C06 en 10 KV
Consta de una barra principal en 10kV (Switchgear De Media Tension 400-
SGM-001) del cual deriva un transformador de potencia 10 a 0.48kV:

e 400-XFD-001 Alimenta al CCM 400-MCL-001 en 0.48kV.

(Véase en la FIGURA N° 4.14, en la pagina 123).
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FIGURA N° 4.14
SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION SE CHANCADO

SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION

[E CHANCADO
GeSsEssssssSnE -
" ":

i 4o0-seM-001 4

" 4
400-SGM-001 38
10 kV

§00-XFI-001
630 kXVA

& 400-MCL-001
CENTRO DE CONTROL
DE MOTORES AREA
DE CHANCADO

Fuente: Elaboracién Propia

f) Subestacion eléctrica — Area Molienda 430

El area “Molienda”, la cual es alimentada por el devanado terciario del
transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacion eléctrica Tambomayo mediante las lineas aéreas C02 y C03
en 10 KV. Consta de una barra principal en 10kV (Véase en la FIGURA N°
4.15, en la pagina 124 y FIGURA N° 4.16, en la pagina 125):
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Switchgear De Media Tension 430-SGM-002 del 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-001 Alimenta al CCM 300-MCL-001 en 0.48kV.

» 580-XDF-001 Alimenta al CCM 580-MCL-001. & 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.

SHTTCHCEAR DE MEDTIA TERSIGRN
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430-SGH-002 ~
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CENTRO DE CONTROL CENTRO DE CONTROL CENT] OORTROL

DE MOTORES AREA DE MOTORES AREA DE MOUTCRES AREA

DE MOLIENDR IE CIANURACTON IE LAVADO CORTRA

CORRIERTE ¥
ESPESAMIENTO
£ RELAVE
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Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA N° 4.16
CENTRO DE CONTROL DE MOTORES MT SE MOLIENDA

COTRS O CONTASL IF WOTCRED
KoL

ARCA T
TETTXEE. l"i‘

RS
B v e el

bl
—

A30-HCR-003
418 KV

.
-

+|
|
O
O

EIER S 1
18 kvec
I3 W
155 W
IS5 W

BT Cwm%c—ﬂfbliz—
II i :!:
T

Ly W
RLLE ST RE]

50 kvan
30 SA1A-R
IS T
CRLEC T
L ] O

LELL L))

WINPT IR

1 omemeiean

Fuente: Elaboracion Propia

g) Subestacion eléctrica — Aguas acidas 717

El area “Aguas acidas”, la cual es alimentada por el devanado terciario del
transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacion eléctrica Tambomayo mediante la linea aérea C05 en 10 KV.
Consta de una barra principal en 10kV (Switchgear De Media Tension717-
SGM-001) del cual deriva un transformador de potencia 10 a 0.48kV (Véase
en la FIGURA N° 4.17, en la pagina 126):

o 717-XFD-001 Alimenta al CCM 717-MCL-001 en 0.48kV.

125



FIGURA N° 4.17
SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION SE AGUAS ACIDAS.

SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION
AREA DE AGUAS ACIDAS

T717-56M-001 g

10 kv

717-XFD-001
1 Mva

1

& T717-MCL-001
CENTRO DE CONTROL
DE MOTORES PLANTA
DE TRATAMIENTO DE
AGUAS ACIDAS

Fuente: Elaboracién Propia

h) Subestacion eléctrica - Filtrado de relaves 620

El area “Filtrado de Relaves”, la cual es alimentada por el devanado
terciario del transformador de potencia de tres devanados
138/22,9/10 KV desde la subestacion eléctrica Tambomayo
mediante |a linea aérea C08 en 10 KV. Consta de una barra principal
en 10kV (Switchgear De Media Tensién 620-SGM-001) del cual
deriva un transformador de potencia 10 a 0.48kV (Véase en la
FIGURA N° 4.18, en la pagina 127):

e 620-XFD-001 Alimenta al Switchboard 620-SBL-001 en 0.48kV.
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FIGURA N° 4.18
SWITCHGEAR DE MEDIA TENSION SE FILTRADO DE RELAVES.

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 la subestaciéon eléctrica
Tambomayo en 22kV, Consta de 3 cargas principales.

e Subestacion Eléctrica Campamento Definitivo 750
e Subestacion Eléctrica Garita 771

e Subestacion Eléctrica Relaves Planta De Relaves 620

j) Subestacion eléctrica taller de planta

Desde la celda de salida CO8, son alimentadas por el devanado terciario
del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacion eléctrica Tambomayo en 10kV.

k) Subestacion eléctrica embalse de agua

Desde la celda de salida C02, son alimentadas por el devanado terciario
del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacion eléctrica Tambomayo en 10kV.
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I) Subestacion eléctrica compresoras mina

El area “Compresoras mina”, la 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 la linea aérea C04 en 10 KV.
Consta de una barra principal en 10kV (Switchgear De Media Tensién 730-
ES-001) del cual deriva un transformador de potencia 10kV a 4.16kV

m) Subestaciones eléctricas PTAP Y SCI

Desde 1a celda de salida C06, son alimentadas por el devanado terciario
del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacion eléctrica Tambomayo en 10kV.

n) Subestaciones eléctricas laboratorio quimico

Desde la celda de salida C06, son alimentadas por el devanado terciario
del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacion eléctrica Tambomayo en 10kV.

o) Subestacion eléctrica grifo y sala de logeo

Desde la celda de salida C05, son alimentadas por el devanado terciario
del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacidn eléctrica Tambomayo en 10kV.

p) Subestacion eléctrica taller de mantenimiento

Desde la celda de salida C05, son alimentadas por el devanado terciario
del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacion eléctrica Tambomayo en 10kV.

q) Subestacion eléctrica oficinas administrativas

Desde la celda de salida C05, son alimentadas por el devanado terciario
del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la

subestacion eléctrica Tambomayo en 10kV.
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r) Subestacion eléctrica campamentos

Desde la celda de salida C05, son alimentadas por el devanado terciario
del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacion eléctrica Tambomayo en 10kV.

s) Subestacion eléctrica almacén general

Desde la celda de salida C10, son alimentadas por el devanado terciario
del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la

subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.
t) Subestacion eléctrica almacén reactivos

Desde la celda de salida C10, son alimentadas por el devanado terciario
del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.

u) Subestacién eléctrica taller camiones planta

Desde la celda de salida C10, son alimentadas por el devanado terciario
del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la
subestacién eléctrica Tambomayo en 10kV.

v) Subestacién eléctrica area bocamina 4840

Desde la celda de salida C11, son alimentadas por el devanado terciario
del transformador de potencia de tres devanados 138/22,9/10 KV desde la

subestacion eléctrica Tambomayo en 10kV.
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B. Parametros del sistema eléctrico
a) Potencia de corto circuito

La potencia de cortocircuito en barra que proveniente de la red de Talta,
subestacion 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 linea de transmision SE TALTA — SE TAMBOMAYO (Véase en la
FIGURA N° 4.19).

FIGURA N° 4.19
PARAMETROS ELECTRICOS DE CORTO CIRCUITO SE TALTA.

Power Grid Editor - TALTA MVASc-max WI
tfo | Rating | Short Grout | Hamoric | Raliabiity | Energy Price | Rematks | Comment |
| 138KV Swing
SCREiNg: e = mmmrwe mm o me w SC impedance (100 MVAS): -~ - - -
(Wva) Mvase ¥R kA S Tape :
3Phase 3702 2508 VT - 6427 29675

Neg. 642573 289675

. VPhase 19457 64857 401 | 08 e
R Zeo 29302 920418

tEME  Wn¥
[ [TATA MVASCm=x 3 (oK )|[cancet ] |
B ; T— i " j

Fuente: Elaboraciéon Propia

b) Base de datos de transformadores

La base de datos de los transformadores de potencia del sistema eléctrico
Tambomayo se realiz6é 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
BASES DE DATOS DE TRANSFORMADORES

S0
(3] KVA % % A A

co (FL 0.48 500 400 1.50 209 5014 - 5% Dyns

0.48 2000 5.00 08.00 115.5 2406.0 ONAN +- 5% Oyns

Retorin y Fundicién 040 2000 5.00 .00 15. 2405 ONAN +-5% Dyr

FloAncion Pb-Zn 0.48 2000 800 .00 15. 2405 ONAN +F 5% DynS

(<] Ei jento y Fittrado 500-XF D001 10 0.48 2000 8.00 6.00 15. 2406 ONAN +- 5% DynS
=] Arga dn Compresores 730-XF D001 10 418 530 4.00 1.50 36.4 B7.4 ONAN +- 5% DynS 400 10 400

co2 Lbchvingidn 300-XFD-001 t D.48 500 00 B.00 2.4 24 ONAN +h 5% DynS

coz Motiendn 430-XFD-002 t 0.48 600 .00 6.00 2.4 924 ONAN_ +1- 5% Dyn6

co2 cco 580-XF D-001 [ 0.48 800 00 0.00 2.4 924 ONAN +I-5% Dyn5
cos_ | Molinos 1 430-XFD-001 1 10 1 4.10 | 8300/7500 I 850 1 850 ] 4330 1 1040.9 | onan/onar | 5% [| Dyns { 400 1 10 1 8.00

[ Taller de Mardoririonts T20-XF D-001 10 048 750 575 350 433 9021 ORAN 5% Dyn5

Co5 Grifo 725 XFD-001 t0 0.48 180 4.00 1.50 82 1025 ONAN - 5% Dyns

CO05 Aquns Ades T1T.XFO-001 10 0.48 1000 5.00 350 571 12028 ONAN +- 5% Dynd

Co5 Oficinas AGministivas 740-XFD-001 10 0.48 35 400 150 152 3789 ONAN k5% Dynd

C05 Almacén General 721-XF D001 10 0.48 125 400 150 85 1353 ONAN +-5% Oyrs

<08 Snln ds Capacitacitn & T41-%F D-001 [} 0.48 25 400 150 130 2706 ONAN 5% Dyns

C00 Laborntorto Guinves 745 XF D-001 10 0.45 1000 500 350 57.7 1202.8 ONAN Si-5% Dyns

co8 Testamisnio de Aqus 711-XF D001 10 0.48 250 4.00 150 144 300.7 ONAN + 5% Dyn5

co7 C o5 750-XFD-001 4D/ 023 500 4.00 50 78.0 721.7 ONAN +- 5% Dyns

cor Compamenios 750-XFD-002 40/ 0.23 500 4.00 .50 28.0 72 ONAN +F- 5% Oyns

co7 Camparmontos 750-XF D-003 40/ 023 315 4.00 50 182 A54. 'ONAN +h 5% oS

Co7 Compamontos 750-XF D-004 A 0.23 [<) 4.00 50 35. 909.3 ONAN +F 5% Dyns

€07 Campamenos 750-XF DL 40/ 0.23 100 400 .50 5.8 443 ONAN +k 5% Oyn5

€07 Compnmonios 750-XF DX 10 4D/ 0.23 400 4.00 1.50 F=X] 5774 ONAN 2 5% Oyns

o7 Compamonios 750-KF D4 10 .40/ 0.23 400 400 1.50 23,1 577.4 ONAN +I-5% Dyn5

[E7] Cnplacion y Conduccion de 710-XFD-001 10 0.48 50 00 .50 29 60.1 ONAN +I- 5% Dyns

Frosca

Ganita do Conrol Prin. 771-XFD-001 10 0404023 25 400 1.50 1.4 3% ONAN +1-5% Dyrs

Garitn da Corfrol Aux, 77 1-XF D002 10 0.40/0.23 25 4.00 150 1.4 38, ONAN +1- 5% Dyns

Plania do Owmows 620-XF0-001 10 0.48 500 4.00 150 28.9 801 4 ONAN +1- 5% oyns

= E— = — = R —

13 [ 1600076000 4.60 M 7531 +2/-14"1.25% YN

2.9 3 DEVANADOS 0000 7 18000 228 L 1513 BASE ONAN Yoo

Subostacién Principal 10 180007 18000 7.50 LH 1039.2 18MVA a5

Lo Tambomeyo TP-001

138 720001 BOOG 87 G V2.04 21 25% Y

229 3 DEVANADOS 8000 / 22000 .78 ML 2017 BASE ONAF ynd

10 220007 22000 A7 LH 12700 220A as

Fuente: Ingenieria de detalle Buenaventura.
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c¢) Factores aplicados a las cargas

La base de datos de las cargas del sistema eiéctrico Tambomayo, se realizd
segun la informacién brindada por buenaventura, las cuales contemplan
una tabla de factores de carga segun operacién de cada equipamiento,
motor y feeder de alimentacion (Véase en la TABLAN® 4.3y TABLAN® 4.4
en la pagina 133).

TABLAN®43
TABLA DE FACTORES APLICADOS A LAS CARGAS N°1

AC qup de Alte Acondick (HVAC) 025 0.50 0.50 0.50 Fesdor
AG Agitadoros y Mezdadores 0.75 0.85 1.00 0.756 Motor
AP Planta da Adde 0.90 0.0 1.00 0.60 Motor
IAZ Analizador 0.75 085 1,00 0.75 Feoder
BA Baianza 0.75 0.85 1.00 0.75 Feodor
B Cargado do Baterls 0.75 085 1.00 075 Fonder
bL Sopindores do Gos / Alrs 0.00 0.60 1,00 0.00 Motor

— — —_
ke Foja Transportadors 0.00 0.85 0.60 0.75 Maotor
ks c dor Gravimétrico 075 0.85 1.00 075 Motor

CL Clertficador 038 0.85 0.50 0.75 Motor
IcM Comprosot 0.75 085 1.00 0.75 Motor
ICN Gnins 0.07 0.30 0.10 0.87 Feeder
ca Equips de Fundicién 0.90 0.90 1.00 0.90 Muotor
CR Chancadorn 0.75 0.85 1.00 0,75 Motor
DC Colector do Polvo 0.75 0.85 1.00 0.75 MWotor
D0 Puerta Automitics 0.07 030 0.10 0.70 Feodor
A Tablero do Distribucién Awdliar 0.75 0.85 1.00 0.75 Fooder
EP Tabieto de Distribucion do Fuerza do Baja Tensitn 0.75 0.85 .00 0.75 F eder
F Homo Eléctrico 0.90 0.80 1.00 0.60 Faadot
— el —_— — s S
Elevadores o Ascansores 0.07 0.30 0.10 0.70 Mater

ET Tracando Eietrico {Electric hoat tncing} 0.07 0.30 ¢.10 0.7¢ ¥ podor
Ew Equipo Elecirgwinning 0.90 0.90 1.00 0.60 Feader
FA Vertindores 075 0.85 1.00 075 Motor
FO/DR Secadores Flash / Calcinadoros 0.00 0.00 1.00 0.90 Foeder

e = — — — oA
FE Almentador (Apron Foeder) 0.0 LU L 260 - Fasde
FL FIRro de Prensa 0.75 0.85 1,00 075 Motar

[FaCe Tabloro do Proteccién Conira Incendios 0.75 0.85 1.00 0.75 F oocior
FUFN Home 0.23 0.90 0.0 0.75 Foodor
FC Ceida do Flotadén 0.90 0.80 1.00 0.90 Maoior

— <t —

ISA Vivulas y Dertvadores 0.07 0.30 .10 0.70 Mator

"] Unided do Engrse 0.75 0.85 1.00 0.75 Maotor
]

R (Mb 0.75 0.85 1.00 0.75 Motar
GV Sisterna de Lavado do Gases 0,80 0.00 1.00 0.90 Foodor |
Caterindores {(Hanters) 0.23 1.00 0.20 0.75 Feodor |

alaidlatd Tablero de Fuerza dof Siztoma Hidriufico S0 o8 1.00 975 Feoder

HS D y Camos 0o7 03 010 0.70 Motor
HT Tocle Monodal 0.07 0.15 0.10 067 F oenchor
m.P Tablero de Fuerzo do la Unidad Midrfufica 0.75 085 1.00 075 Mator

o Inching Orive 0.07 030 0.10 0.70 Motor

= conre — L e

Fuente: Ingenieria de detalle Buenaventura.
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TABLAN° 4.4
TABLA DE FACTORES APLICADOS A LAS CARGAS N°2

LPA Tabiero de fuminaciin 075 085 1.00 075 Foodor |
MCL Centro de Control da Motores ¢ Baja Tensién 000 000 000 000 Foodor |
MCM Centra de Corirol de Motores de Media Tensién 000 _ 000 000 0.00 Feoder |
ML Molino do Bola, Motondn 085 1.00 1.00 085 Motox
MD Detector de Metrles 075 0.5 1.00 075 Feodor
MG Elecirokmén 05 085 1.00 078 Fooder
X Gonendor do Addo Caro 080 0%0 1.00 090 Foeder
op Pants de Oxigeno 080 080 1.00 080 Fooder
PCH Bombe Contm tncandio og 030 0.10 070 Motos
PJ Bombe Jockey 007 030 0.10 010 Motor ]
PN Tronsportador Neumbtion 0.rs o8s 100 015 Motor
PTAPETW Plarts de Tralnmionts do Agus Polnble 075 08s 100 0715 Foedu
Py Bornbes 075 085 1.00 ors Motor_|
Py Bombes Sumidern 030 085 1.00 075 Motor_|
R3 Romps Roos (Rock Breskers) 075 08s 1.00 015 Motor
RF Rectificodores 080 0.95 1.00 0.80 Feaeder
RM sokno de Rodos 075 0es 1.00 075 Motor_|
[ Tablern de Reids 075 0gs 100 075 Fondor
SA Muesireedor 007 0% 0.10 070 Motor
sc Zrmnda Vibratoda 075 085 1.00 075 Motor_|
SGL Switchgest de Bajs Tensién ooc 000 000 000 Foeder |
SGM Swiichgenr de Media Tensitn oo 000 000 000 Fooder
K Apiiaciores (Stackers) 075 085 100 075 Mator
™ 078 o0ss 1.00 075 Motor_|
TR Tebiom Rectiscador ooc 0% 1.00 0% Motor_|
ups Sistema da Almentacién Inintermumpidn o7t o0ss 1.00 075 Fooder |
vB Vibrador o7t 085 1.00 075 Mator
w Winches 007 030 0.10 070 Motor_|
WR Saiidn de Fuerzn pr Mbquina e Sokdsr 007 015 0.10 070 Feeder |
WP Parta da Osmosls Iverss 078 085 1.00 075 Fooder |
XFO Transtomador de Distribuciin 000 000 000 000 Foodor |
XFL Trerstormador do tharinacikn 080 050 100 oo Fooder
XU Subesinckin Unlarls 000 000 000 000 Fonder
XP Trwsformador de Potendia 000 000 000 000 Foeder
XFz Tronstormador de tnsinmeracién 0% 000 1,00 [ Fooder
XviM Vihdas 075 o085 1.00 075 Motor_|

Fuente: Ingenieria de detalle Buenaventura.
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d) Eficiencias para motores eléctricos
Eficiencias a plena 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.

1.5 84 81.5 86.5 84 986.5 84
2 85.5 82.5 86.5 84 87.5 85.5
3 85.5 §2.5 89.5 87.5 88.5 86.5
5 86.5 84 89.5 87.5 89.5 87.5
7.5 88.5 86.5 91 89.5 90.2 88.5
10 89.5 87.5 91.7 90.2 91.7 90.2
15 90.2 88.5 93 91.7 91.7 90.2
20 91 89.5 93 91.7 92.4 91
25 91.7 90.2 83.6 92.4 93 891.7
30 91.7 90.2 94.1 93 93.6 92.4
40 92.4 91 94.1 93 94.1 93
50 93 91.7 945 93.6 94.1 93
60 93.6 92.4 95 94.1 94.5 93.6
75 93.6 92.4 95 94.1 94.5 93.6
100 93.6 92.4 95.4 94.5 95 94.1
125 94.1 93 95.4 94.5 95 94.1
150 94.1 ] 93 95.8 95 95.4 945
200 95 94.1 95.8 95 95.4 84.5
250 95 94.1 95.8 95 95.4 84.5
300 95.4 94.5 95.8 95 95.4 94.5
350 95.4 94.5 95.8 95 95.4 94.5
400 95.8 95 95.8 95 95.8 95
450 95.8 95 96.2 95.4 96.2 95.4
500 95.8 95 96.2 95.4 96.2 95.4

Fuente: Catalogos de motores WEG.
Eficiencias a plena carga para motores eléctricos nema Premium, 60hz,
5000v 0 menos (Véase en la TABLA N° 4.6).
TABLA N° 4.6
TABLA DE EFICIENCIA DE MOTORES ELECTRICOS A 5000V.

250 94.5 93.6 95 94.1 95

300 94.5 93.6 95 94.1 95 94.1
350 94.5 93.6 95 94.1 95 94.1
400 94.5 93.6 95 94.1 95 94.1
450 94.5 83.6 95 94.1 95 94.1
500 94.5 93.6 95 94.1 95 94.1

Fuente: Cataloaos de motores WEG.
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e) Factor de potencia de motores
Motores Trifasicos, 460V, Alta eficiencia, totalmente cerrados, 60 Hz,
disefio NEMA B, 40°C ambiente (Véase en la TABLAN® 4.7, 4.8y 4.9).
TABLA N® 4.7
TABLA DE EFICIENCIA Y FACTOR DE POTENCIA DE MOTORES
ELECTRICOS N°1

3600 | 08 1.4 12 73.7 78.3 80 77 86 90 K
1800 | 1.2 1.6 12 78.7 81.8 825 52 66 76 K
4 1200 | 14 1.9 9 76.4 78.8 80 42 56 62 J
g0 | 13 2 8 76.6 789 | 785 42 54 63 H
3600 | 09 2.1 17 78 82 825 69 79 85 K
1800 | 15 2.3 18 80.7 83.5 84 54 67 76 K
151200 { 16 2.4 17 81.6 842 | 855 50 71 K
o0 | 18 2.7 14 78 80.4 80 45 58 68 -
3600 | 1.2 26 23 79.9 832 84 73 83 89 K
1800 2 3 2 80.7 83.6 84 52 67 77 K
2 |_1200 2 3.1 23 84.5 86 86.5 50 63 72 K
g0 | 23 35 18 80 82 825 48 60 69 H
3600 | 18 38 33 83.8 862 | 865 75 84 90 K
1800 | 19 4. 31 87.5 83 87.5 85 76 82 K
3 1200 | 24 42 33 85.8 876 | 875 58 73 80 K
900 | 32 49 27 82.5 84.2 84 48 62 71 H
3600 | 19 6.1 48 86.5 878 | 815 82 89 92 J
1800 | 33 6.8 48 87.5 882 | 815 63 75 82 J
5 1200 | 35 7. 48 89 897 | 885 59 71 78 J
900 | 43 7.8 42 86 87 86.5 53 86 72 H
3600 | 36 9.2 67 87 88 88.5 77 86 9% H
1800 | 44 9.9 67 89 % 89.5 86 77 93 H
7sl—1200 | 47 10 63 906 %5 | 902 59 72 78 H
900 | 69 13 67 87 83 87.5 49 61 69 H
3600 | 42 13 85 83 898 | 895 80 89 87 H
1800 | 56 14 85 89.5 %0 80.5 68 79 84 H
ol 1200} 52 14 78 91.7 915 | 902 65 75 80 G
%00 | 95 16 85 89.4 909 93 50 81 69 H
3600 | 52 18 128 88.5 50 902 84 98 82 G
1800 | 76 20 121 91.7 92.1 91.7 68 78 82 G
;51200 ] 10 21 121 91 91.7 91 57 71 77 G
900 | 15 24 121 80.1 91.4 91 50 60 67 G
3600 | 77 24 152 83.3 899 | 902 82 8 % G
1800 9.5 27 152 82.1 92.4 91.7 67 76 80 G
ol 1200 | 13 27 152 92.1 924 | 017 62 73 79 G
90 | 19 32 152 %0 91.2 91 50 61 67 G
3600 | 84 30 191 92 22 | 917 80 85 88 G
1800 | 14 30 194 93.3 936 93 72 82 87 G
a5l 1200 ] 26 35 191 92.2 927 | 924 57 69 77 G
900 | 23 40 191 89.2 905 | 902 50 61 68 G

Fuente: Catalogos de motores WEG.
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TABLAN® 4.8
TABLA DE EFICIENCIA Y FACTOR DE POTENCIA DE MOTORES
ELECTRICOS N°2

3600 9.9 36 228 92 92.2 91.7 84 89 S0 G

1800 16 37 228 93.2 93.6 93 71 82 86 G

a0 1200 20 41 228 92.6 92.9 92.4 58 70 78 G
300 27 49 228 89.9 91.3 1 50 62 66 G

3600 i3 47 303 94 94.1 93.6 B8O 87 89 G

1800 16 49 303 94 94.2 93.6 77 82 76 G

40 1200 25 54 303 93.6 93.9 936 59 71 62 G
900 38 66 303 80.7 92 91.7 49 60 65 G

3600 16 58 380 94.1 94.2 93.6 82 89 g1 G

1800 19 61 380 84.1 94.2 93.6 77 84 86 G

50 1200 3 69 380 94 94.2 93.6 60 71 76 G
] 900 28 70 380 92.3 92.4 91.7 64 73 76 G
3600 20 71 455 93.8 94.1 93.6 80 86 88 G

1800 22 74 455 93.9 94.1 93.6 74 82 85 G

80 1200 27 77 485 94.1 94.5 94.1 70 78 81 G
900 31 82 455 92.3 92.4 91.7 67 76 79 G

3600 23 89 568 94.3 94.5 94.1 81 86 88 G

1800 28 91 568 94.4 94.6 94.1 74 83 85 G

75 1200 36 97 568 85.8 94.9 94.5 68 77 80 G
900 39 98 568 82.5 93.3 93 67 76 80 G

3600 20 113 758 94.6 94.7 941 90 92 92 G

1800 31 118 758 95 95.2 94.5 80 85 87 G

100 1200 40 122 758 94.6 94.9 94.5 75 82 85 G
900 50 129 758 94.2 94.5 94.1 70 78 81 G

3600 33 144 949 94 94.6 94.5 B5 89 90 G

1800 44 150 949 85.1 95.3 95 78 84 86 G

125 |_1200 46 151 949 94.7 94.9 94.5 77 84 86 G
900 56 159 949 94.1 94.2 93.6 70 79 82 G

3600 39 171 1134 94.8 95.2 95 84 89 90 G

1800 47 178 1134 895.7 96 95.8 B0 85 86 G

150 |1200 47 178 1134 85.4 95.6 95 81 86 87 G
900 75 194 1134 94.1 94.5 94.1 67 76 80 G

3600 42 226 1516 84.9 95.2 95 88 S0 91 G

1800 63 235 1516 96 96.1 85.8 81 86 87 G

2p0 1200 58 236 1516 g5.4 95.5 95 82 86 87 G
900 106 252 1516 84.8 949 94.5 71 79 82 G

3600 47 279 1808 95.3 95.6 95.4 90 92 92 G

1800 82 294 1908 85.8 96 95.8 80 85 87 G

250 1200 78 293 1908 95.5 985.5 95 82 87 88 G
900 116 317 1908 94.5 94.8 94.5 70 78 82 G

Fuente: Catalogos de motores WEG.
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TABLAN® 4.9

TABLA DE EFICIENCIA Y FACTOR DE POTENCIA DE MOTORES

ELECTRICOS N°3

3600 71 338 2300 95.2 95.8 95.8 86 90 91 G
300 1800 115 362 2300 95 95.5 95.4 76 83 85 G
1200 94 351 2300 95.5 95.5 95 82 87 88 G
3600 70 386 2666 95.4 95.7 95.4 90 92 93 G
350 1800 120 408 2666 95.5 95.9 95.8 79 86 88 G
1200 139 413 2666 95.2 95.3 95 77 84 87 G
3600 84 437 3032 94.2 95.6 95.4 90 93 94 G
4001 1800 144 469 3232 95.7 96 95.8 78 85 87 G

f) Variadores de velocidad

El espectro armonico de los variadores de velocidad de 6 pulsos se model6
segun el catalogo Typical current harmonics Schneider Electric (véase en
la FIGURA N° 4.20). Tener presente que el TDDi indicado es a plena carga,

estos mismos se asumen con un cos® de 0.96 en ia alimentacién del

variador.
FIGURA N° 4.20
ESPECTRO ARMONICO Y FORMA DE ONDA PARA VDF DE 6
PULSOS.

Fuente: Catalogos de motores WEG.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los Variadores AFE (variadores de frente activo) presentan un cos® de
0.98 en la salida para su operacion a plena carga, y el espectro armoénico
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 a plena carga.

FIGURA N° 4.21
ESPECTRO ARMONICO Y FORMA DE ONDA PARA VFD AFE.
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Fuente: Elaboracion 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 sera utilizado en el andlisis de soluciones avanzadas de sistema
de compensacion de energia reactiva ya que gracias a ello podremos
evaluar los limites de distorsion armonica segun los estadndares vistos

anteriormente.
3.1 Metodologia para el analisis de corto circuito

Para obtener las maximas y minimas corrientes de falla en operacion
normal se han simulado fallas en las barras mas representativas de la red
eléctrica en estudio.
Los tipos de fallas simuladas son los siguientes:

e Falla trifasica.

¢ Falla monofasica

e Falla bifasica

* Falla bifasica a tierra.

Se aplica la Norma IEC 60909 (corrientes de cortocircuito en sistemas
trifasicos).
La Norma IEC 60909 establece las consideraciones necesarias para el

calculo de las corrientes de cortocircuito maximas y minimas:

o Corrientes de Cortocircuito Maximas, permiten determinar la
capacidad de cortocircuito de disefio de los equipos eléctricos y
representa la condicion mas severa.

e Corriente de Cortocircuito Minimas, son necesarias para realizar los
ajustes de los sistemas de proteccién de sobre intensidad.

139



La norma IEC 60909 caracteriza estos dos escenarios reflejandolos en una
tensién pre-falla igual a “c” veces la tensién nominal, donde “c” es un factor
de tension que depende de la tension nominal (linea-linea / Un) (véase en
la TABLA N° 4.10)

TABLA N° 4.10
VALORES NORMATIVOS DEL FACTOR DE TENSION “C”

<1001V 1.1 0.956
1001 a 35000 V 11 1
>35000 V 11 1

Fuente: IEC 60909-0
3.2 Calculo de Corto Circuito

Los resultados de los calculos de cortocircuito fueron realizados
considerando la operacion maxima del sistema en avenida.

Se evaluaran las corrientes de Cortocircuito Maximas y minimas, que
permiten determinar la capacidad de cortocircuito de disefio de los equipos
eléctricos y también las corrientes de Cortocircuito Minimas, las cuales son

necesarias para realizar los ajustes de los sistemas de proteccion.

Se han calculado para las barras, fallas trifasicas bifasicas, bifasicas a tierra
y monofasicas, el resumen de los resultados se muestra en las tablas

siguientes:

3.3 Resultados obtenidos segun caso de estudio
a) Caso de estudio 1: Corriente de corto circuito maxima
Se resume en un cuadro los valores mas significativos de la operacién del

sistema con la corriente de falla maxima segun la norma IEC 60909.
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TABLA N° 4.11
CUADRO DE RESUMEN DE CORRIENTES MAXIMAS DE CORTO
CIRCUITO SEGUN IEC 60909.

SE TALTA 138.000 | 1626 | 3476 1.393 1627 | 1577 | 1509 | 1563 | 1351 | 0.708
SETAVMBDMAYG | 2z000 6286 | 13.560 5.285 9190 | 5320 | 8528 | 2505 | 0550 | 0.139
400-SGM-001 10,000 8869 | 18.228 7.474 7474 | 0110 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
430-SGM-001 10.000 6809 | 13.042 5.711 5711 | 04109 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
430-SGM-002 10.000 6379 | 11.902 5.378 5378 | 0109 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
510-SGM-001 10.000 8303 | 16.756 |  7.054 7054 | 0109 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
540-SGM-001 10.000 8113 | 16275 | 6851 6851 | 0108 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
620-SGM-001 10.000 79085 | 15.771 6.753 6753 | 0100 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
717-SGM-001 10.000 5404 | 9959 4606 4606 | 0109 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
SETAMBOMAYO | 10000 | 11209 | 24915 9.461 9.461 0110 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
430-MCM-001 4160 10952 | 22398 | 9.035 12360 | 9042 | 12034 | 0523 | 0105 | 0026
730-MCM-001 4.160 2365 | 3984 2010 2384 | 2016 | 2323 | 0465 | 0103 | 002
300-MCL-001 0.480 35.254 | 72260 | 20.153 | 34.003 | 20.154 | 32020 | 0058 | 0012 | 0003
400-MCL-001 0.480 19.412 | 32464 | 16496 | 10.268 | 16.497 | 18750 | 0058 | 0012 | 0003
430-MCL-001 0.480 20672 | 62237 | 25047 | 29994 | 25048 | 20475 | 0058 | 0012 | 0003
510-MCL-001 0.480 41645 | 86.105 | 34746 | 40520 | 34746 | 38399 | 0058 | 0012 | 0003
510-MCL-002 0.480 41368 | 85303 | 234494 | 40121 | 34495 | 37.893 | 0058 | 0012 | 0003
510-SBL-001 0.480 44822 | 94754 | 37.315 | 44777 | 37376 | 43365 | 0058 | 0012 | 0.003
540-MCL-001 0.480 34268 | 72401 | 20120 | 34080 | 20130 | 33500 | 0058 | 0012 | 0.003
542-MCL-001 0.480 36.417 | 71835 | 30619 | 35.260 | 30619 | 33883 | 0058 | 0012 | 0.003
550-MCL-001 0.480 38120 | 78.730 | 32004 | 37.087 | 32005 | 36.020 | 0058 | 0012 | 0003
560-MCL-001 0.480 38149 | 78801 | 32020 | 37.400 | 32030 | 36.039 | 0058 | 0012 | 0003
560-SBL-001 0.480 42237 | 90.286 | 35347 | 42560 | 35348 | 41752 | 0058 | 0012 | 0003
580-MCL-001 0.480 28.351 | 50655 | 24157 | 28.708 | 24.158 | 28.308 | 0058 | 0012 | 0003
590-MCL-001 0.480 31690 | 656357 | 27.143 | 31526 | 27.144 | 31303 | 0058 | 0012 | 0003
590-SBL-001 0.480 35658 | 78200 | 30548 | 37.209 | 30549 | 37704 | 0058 | 0012 | 0003
610-MCL-001 0.480 25.431 | 51603 | 21665 | 24953 | 21666 | 23939 | 0058 | 0012 | 0003
620-SBL-001 0.480 37439 | 59.380 | 31604 | 35670 | 31.605 | 30639 | 0058 | 0012 | 0003
717-MCL-001 0.480 20384 | 30457 | 17.356 | 20235 | 17.356 | 19.804 | 0058 | 0012 | 0003
730-MCL-001 0.480 39114 | 81.017 | 32712 | 38.087 | 32713 | 36532 | 0058 | 0012 | 0003

Fuente: Elaboracion Propia.
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b) Caso de estudio 2: Corriente de corto circuito minima
Se resume en un cuadro los valores mas significativos de la operacién del

sistema con la corriente de falla minima segun la norma |[EC 60909.

TABLA N° 4.12
CUADRO DE RESUMEN DE CORRIENTES MiNIMAS DE CORTO
CIRCUITO SEGUN IEC 60909.

SE TALTA 138.000 | 1607 | 3.437 1377 1600 | 1546 | 1568 | 1529 | 1302 | 0656
SETAMBOMAYO | 22,000 5921 | 12810 4.983 8620 | 5015 | 8024 | 2200 | 0501 0.127
400-SGM-001 10.000 8219 | 16.913 6.933 6933 | 04100 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
430-SGM-001 10,000 6.266 | 11.993 5.259 5250 | 0099 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
430-SGM-002 10.000 5872 | 11.034 4954 4954 | 0099 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000
510-SGM-001 10.000 7.763 | 15.505 6.530 6530 | 04100 | 0000 | 0000 { 0000 | 0.000
540-SGM-001 10.000 7506 | 15.066 6.344 6344 | 0100 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
620-5GM-001 10.000 7.385 | 14.501 6.250 6250 | 0400 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
717-5GM-001 10.000 4971 | 9.155 4.239 4230 | 0099 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
SETAMBOMAYO | 10000 | 10520 | 23.304 8.824 8824 | 0100 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000
430-MCM-001 4160 10015 | 20.493 8.267 11288 | 8273 | 10994 | 0475 | 0096 | 0024
730-MCM-001 4.160 2154 | 3627 1.831 2170 | 1836 | 2114 | 0423 | 0094 | 0024
300-MCL-001 0.480 319061 | 65530 | 26437 | 30900 | 26438 | 20020 | 0053 | 0011 | 0003
400-MCL-001 0.480 17503 | 29.416 | 14952 | 17.455 | 14953 | 16993 | 0053 | 0011 | 0003
430-MCL-001 0.480 26910 | 56.460 | 22721 | 27190 | 22722 | 26715 | 0053 | o011 | o003
510-MCL-001 0.480 37780 | 78.148 | 31530 | 36744 | 31531 | 34808 | 0053 | 0081 | 0003
510-MCL-002 0.480 37527 | 77.437 | 31301 | 36382 | 31301 | 34348 | 0053 | 0011 | 0003
510-SBL-001 0.480 40672 | 86032 | 33926 | 40610 | 33927 | 39321 | o0o0s3 | 0011 | 0003
540-MCL-001 0.480 31101 | 66736 | 26.444 | 30806 | 26.445 | 30.377 | 0053 | 001t | 0.003
542-MCL-001 0.480 33.036 | 65.180 | 27.784 | 3t976 | 2r.785 | 30714 | 0053 | 0011 | 0.003
550-MCL-001 0.480 34585 | 71457 | 20045 | 33906 | 20.046 | 32656 | 0053 | 0011 | 0003
560-MCL-001 0.480 34611 | 71521 | 20068 | 33926 | 20089 | 32672 | 0053 | 0011 | 0003
560-SBL-001 0.480 38332 | 81984 | 32089 | 38611 | 32000 | 37.862 | 0053 | 0011 | 0003
560-MCL-001 0.480 25712 | 54116 | 21913 | 26025 | 21914 | 25657 | 0053 | 0011 | 0.003
590-MCL-00+ 0,480 28.763 | 50335 | 24642 | 28599 | 24642 | 28.386 | 0053 | 0011 | 0003
500-SBL-001 0.480 32377 | 71054 | 27.745 | 33761 | 27.746 | 34206 | 0053 | 0011 | 0.003
610-MCL-001 0.480 23058 | 48794 | 19647 | 22618 | 19648 | 21691 | 0053 | 0011 | 0003
620-58L001 0.480 33.064 | 53842 | 28676 | 32337 | 28677 | 27.764 | 0053 | 0011 | 0003
717-MCL-001 0.480 18.478 | 35.497 | 15735 | 18338 | 15736 | 17.942 | 0053 | 0011 | 0.003
730-MCL-001 0.480 35486 | 73532 | 20688 | 34541 | 29688 | 33.118 | 0053 | 0011 | 0003

Fuente: Elaboracion Probia
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4.- Analisis de flujo de potencia

La simulacion de flujo de potencia nos permite evaluar las tensiones,
potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia en barras principales
del sistema eléctrico, para asi poder realizar un analisis y seleccionar la
mejor solucion en sistemas de compensacion de energia reactiva con lo
cual podremos corregir el factor de potencia, evitar penalizaciones y

perdidas innecesarias.

4.1 Metodologia para el analisis de flujo de potencia

Para realizar el analisis de flujo de potencia se tomaron dos casos en los
cuales el sistema eléctrico operara segun la 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 calculos 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 andlisis para
dimensionar las soluciones avanzadas en compensacion de energia
reactiva.

Se han calculado para las barras principales del proyecto minero, el

resumen de los resultados se muestra en las tablas siguientes:

143



4.3 Resultados obtenidos segun caso de estudio
a) Caso de estudio 1: Demanda Maxima
Se resume en un cuadro los valores mas significativos de la operacion del

flujo de potencia con la maxima demanda.

TABLA N° 4.13
CUADRO DE RESUMEN FLUJO DE POTENCIA A DEMANDA MAXIMA
DEL SISTEMA ELECTRICO.

540-MCL-001 0.48 | 1006 423 13451 | 0.922
MERRIL CROWE
590-MCL-001 0.48 369 172 4484 | 0.906
510-MCL-001 0.48 661 417 947.7 | 0.846
510-MCL-002 0.48 558 368 8106 | 0.834
542-MCL-001 0.48 123 66 173.2 | 0.883
FLOTACION
550-MCL-001 0.48 270 158 388.6 | 0.864
560-MCL-001 0.48 336 194 481.3 | 0.866
730-MCL-001 0.48 555 246 753.5 | 0.914
PLANTA
SOPLADORAS 730-MCM-001 4.16 174 116 295 0.832
CHANCADO 400-MCL-001 0.48 302 183 423.2 | 0.856
430-MCL-001 0.48 | 1014 507 1383 | 0.894
300-MCL-001 0.48 911 535 1290.4 | 0.862
MOLIENDA
580-MCL-001 0.48 651 294 861.7 | 0.911
430-MCM-001 416 | 3606 2051 5841 | 0.869
AGUAS ACIDAS 717-MCL-001 0.48 732 363 908.5 | 0.896
FILTRADO DE
RELAVES 620-SBL-001 0.48 992 604 1429.4 | 0.854
SUBESTACION SUBESTACION
TAMBOMAYO TAMBOMAYO 10 | 20095 | 11861 | 1341.1 | 86.1

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota:

Se aprecia que el factor de potencia en promedio no es el 6ptimo 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 maximo 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 los valores mas significativos de la operacion del

flujo de potencia con la demanda promedio.

TABLA N°® 4.14
CUADRO DE RESUMEN FLUJO DE POTENCIA A DEMANDA
PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO.

540-MCL-001 0.48 860 364 11456 | 0.921
590-MCL-001 0.48 218 101 283.8 | 0.906
510-MCL-001 0.48 561 367 807.3 | 0.837
510-MCL-002 0.48 331 278 521.1 | 0.766
542-MCL-001 0.48 101 57 143.2 | 0.872

MERRIL CROWE

FLOTACION .
550-MCL-001 0.48 223 135 322.4 | 0.856
560-MCL-001 0.48 245 149 3542 | 0.854
730-MCL-001 0.48 489 218 661.1 | 0.914
PLANTA
SOPLADORAS 730-MCM-001 4.16 174 116 29.5 0.832

CHANCADO 400-MCL-001 0.48 245 152 343.2 0.85

430-MCL-001 0.48 793 402 1076.2 | 0.892
300-MCL-001 0.48 620 427 9101 | 0.824
580-MCL-001 0.48 566 259 747.6 | 0.909
430-MCM-001 4.16 3068 1931 508.8 | 0.846
AGUAS ACIDAS 717-MCL-001 0.48 623 312 847 0.894

FILTRADO DE
RELAVES 620-SBL-001 0.48 719 462 1038.1 | 0.841

SUBESTACION SUBESTACION
TAMBOMAYO TAMBOMAYO

Fuente: Elaboracion Propia

MOLIENDA

10 16554 | 10054 | 11146 | 0.855

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 0.921 como maximo en
el CCM 540-MCL-001 perteneciente a Merril Crowe.
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5.- Analisis de flujo armonico

Las simulaciones de Flujo armoénico permiten identificar la polucion
armonica y reportar violaciones a los limites establecidos por las normas
mencionadas anteriormente. Segun esta evaluacion se podra dimensionar
soluciones avanzadas en sistemas de compensacion reactiva para corregir
la distorsién armoénica y mejorar el factor de potencia sin necesidad de

afectar a los equipos eléctricos.

5.1 Metodologia para el analisis de flujo armonico

Para realizar el analisis de flujo arménico se tomaron dos casos en los
cuales el sistema eléctrico operara segun la produccién minera (demanda
maxima y demanda promedio), con los cuales se tomaron como referencia
los siguientes datos:

» Distorsion armonica en tension

» Distorsion armoénica en corriente
5.2 Calculo de Flujo arménico

Los resultados de los calculos de Fiujo armoénico fueron realizados
considerando la operacidn maxima y promedio del sistema eléctrico
Tambomayo.

Se determina los limites de distorsion arménica en cada CCM de bajé
tension evaluando la relacion entre la corriente de corto circuito y la
corriente de carga segun el estandar IEEE 519.
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TABLA N° 4.15
LIMITES DE DISTORSION ARMONICA POR AREA.

540-MCL-001 0.48 | 34.268 | 1269.1 | 27.002 8
MERRIL CROWE

590-MCL-001 0.48 | 31.690 | 453.9 | 69.817 12
510-MCL-001 0.48 | 41.645 | 813.6 | 51186 12
510-MCL-002 048 | 41.368 | 683 | gos68 12
542-MCL-001 0.48 | 36.417 | 154.5 15

FLOTACION 25,708
550-MCL-001 0.48 | 38.120 | 3409 | 111.822 15
560-MCL-001 0.48 | 38.149 | 424.9 | gg.783 12
730-MCL-001 0.48 1 39114 | 7071 | 55346 12
PLANTA SOPLADORAS 730-MCM-001 | 416 | 2.365 | 249 | 04.980 12
CHANCADO 400-MCL-001 0.48 | 19.412 | 3735 | 51.973 8
430-MCL-001 0.48 | 20672 | 1272.9 | 23.311 8
300-MCL-001 0.48 | 35.254 | 1141.8 | 30.876 8

MOLIENDA
580-MCL-001 0.48 | 28.351 | 808.1 | 35084 8
430-MCM-001 416 | 10.952 | 514.3 | 21.295 8
AGUAS ACIDAS 717-MCL-001 0.48 | 20.384 | 920.6 | 22.142 8
FILTRADO DE

RELAVES S_ZO-SBL-DO‘I 0.48 | 37.439 | 14294 | o o) 8
SE TAMBOMAYO 10 | 55 TAMBOMAYO | 4o | 759 | 13411 | o 5

Segun los limites de distorsidn armoénica establecidos, se determinara la
mejor solucion en sistemas de compensacion de energia reactiva, ya que
Uno de los indices mas utilizados es la denominada distorsion armoénica
total segun ese valor se podra dimensionar una adecuada solucion
estableciendo como limite la contaminacién arménica total del sistema en

el punto de acoplamiento comun evaluado.

Se han calculado para las barras principales del proyecto minero, el

Fuente: Elaboracion Propia

resumen de los resultados se muestra en las tablas siguientes:
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5.3 Resultados obtenidos segin caso de estudio
a) Caso de estudio 1: Demanda Maxima
Se resumen en un cuadro los valores mas significativos de la distorsion

armonica en corriente con la maxima demanda.

TABLA N° 4.16
CUADRO DE RESUMEN DE DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTE
A DEMANDA MAXIMA DEL SISTEMA ELECTRICO.

540-MCL-001 0.48 | 0.59 8
MERRIL CROWE

590-MCL-001 048 | 0.58 12
510-MCL-001 048 | 0.73 12
510-MCL-002 048 | 0.63 12
542-MCL-001 048 | 7.23 15

FLOTACION
550-MCL-001 048 | 3.23 15
560-MCL-001 048 | 2.56 12
730-MCL-001 0.48 1.38 12
PLANTA SCPLADORAS 730-MCM-001 4.16 1.1 12
CHANCADO 400-MCL-001 0.48 1.02 8
430-MCL-001 0.48 0.29 8
300-MCL-001 0.48 0.6 8

MOLIENDA
580-MCL-001 048 | 12.41 8
430-MCM-001 4.16 1.53 8
AGUAS ACIDAS 717-MCL-001 0.48 1.15 8
FILTRADOC DE RELAVES 620-SBL-001 0.48 | 14.69 8
SE TAMBOMAYO 10 SE TAMBOMAYO 10 10 0.93 5

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota:

Se aprecia que la mayor distorsion de corriente — THD; presente en la red
es de 14.69% en el CCM 620-SBL-001 perteneciente a Filtrado de relaves
y 12.41% en el CCM 580-MCL-001 perteneciente a Molienda, estos
exceden los limites permitidos por el estandar IEEE519 debido al volumen
de variadores convencionales en estas barras.
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Se resumen en un cuadro los valores mas significativos de la distorsion

armonica en tension con la maxima demanda.

TABLA N° 4.17
CUADRO DE RESUMEN DE DISTORSION ARMONICA EN TENSION A
DEMANDA MAXIMA DEL SISTEMA ELECTRICO.

540-MCL-001 0.48 1.26 8
MERRIL CROWE

590-MCL-001 0.48 1.05 8
510-MCL-001 0.48 0.99 8
510-MCL-002 0.48 0.99 8
542-MCL-001 0.48 1.46 8

FLOTACION
550-MCL-001 0.48 1.46 8
560-MCL-001 0.48 1.46 8
730-MCL-001 0.48 1.43 8
PLANTA SOPLADORAS 730-MCM-001 4.16 1.11 8
CHANCADO 400-MCL-001 0.48 1.25 8
430-MCL-001 0.48 1.29 8
300-MCL-001 0.48 1.39 8

MOLIENDA
580-MCL-001 0.48 3.41 8
430-MCM-001 4.16 2.54 8
AGUAS ACIDAS 717-MCL-001 0.48 1.42 8
FILTRADO DE RELAVES 620-SBL-001 0.48 3.84 8
SE TAMBOMAYO 10 SE TAMBOMAYO 10 10 117 8

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

Se aprecia que la mayor distorsion de tension — THD,, presente en lared es
de 3.84% en el CCM 620-SBL-001 perteneciente a Filtrado de relaves, sin
embargo, para sus condiciones de operacion no supera el limite
recomendado por el estandar IEEE 519.
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b) Caso de estudio 2: Demanda Promedio
Se resumen en un cuadro los valores mas significativos de la distorsion

armonica en corriente con la demanda promedio.

TABLA N° 4.18
CUADRO DE RESUMEN DE DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTE
A DEMANDA PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO.

MERRIL CROWE 540-MCL-001 0.48 0.61 8
590-MCL-001 0.48 0.42 12
510-MCL-001 0.48 0.68 12

510-MCL-002 0.48 0.78 12

FLOTACION 542-MCL-001 0.48 7.68 15
550-MCL-001 0.48 3.53 15

560-MCL-001 0.48 2.84 12

730-MCL-001 0.48 1.31 12

PLANTA SOPLADORAS 730-MCM-001 4.16 0.95 12
CHANCADO 400-MCL-001 0.48 1.20 8
430-MCL-001 0.48 0.36 8

MOLIENDA 300-MCL-001 0.48 0.75 8
580-MCL-001 0.48 12.60 8

430-MCM-001 4.16 1.54 8

AGUAS ACIDAS 717-MCL-001 0.48 1.29 8
FILTRADO DE RELAVES 620-S8L-001 0.48 14.48 8
SE TAMBOMAYO 10 SE TAMBOMAYO 10 10 0.91 5

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

Se aprecia que la mayor distorsion de corriente - THDi presente en la red
es de 14.48% en el CCM 620-SBL-001 perteneciente a Filtrado de relaves
y 12.60% en el CCM 580-MCL-001 perteneciente a Molienda, estos
exceden los limites permitidos por el estandar IEEE519 debido al volumen

de variadores convencionales en estas barras.
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Se resumen en un cuadro los valores mas significativos de la distorsion

armonica en tension con la demanda promedio.

TABLA N° 4.19
CUADRO DE RESUMEN DE DISTORSION ARMONICA EN TENSION A
DEMANDA PROMEDIO DEL SISTEMA ELECTRICO.

540-MCL-001 0.48 1.09 8
MERRIL CROWE

590-MCL-001 0.48 0.93 8
510-MCL-001 0.48 0.84 8
510-MCL-002 0.48 0.84 8
542-MCL-001 0.48 1.22 8

FLOTACION
550-MCL-001 0.48 1.23 8
560-MCL-001 0.48 1.22 8
730-MCL-001 0.48 1.20 8

PLANTA

SOPLADORAS 730-MCM-001 4.16 0.93 8
CHANCADO 400-MCL-001 0.48 0.99 8
430-MCL-001 0.48 1.12 8
300-MCL-001 0.48 1.17 8

MOLIENDA
580-MCL-001 0.48 2.96 8
430-MCM-001 416 2.34 8
AGUAS ACIDAS 717-MCL-001 0.48 1.22 8

FILTRADO DE

RELAVES 620-SBL-001 0.48 2.84 8
SE TAMBOMAYO 10 SE TAMBOMAYO 10 10 0.99 8

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota:

Se aprecia que la mayor distorsién de tensién — THD,, presenie en lared es
de 3.96% en el CCM 580-MCL-001 perteneciente a Molienda, sin embargo,
para sus condiciones de operacion no supera el limite recomendado por el
estandar IEEE 519.
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4.2.2. Dimensionamiento de soluciones avanzadas de sistemas de

1.

compensacién de energia reactiva

Banco de condensadores

Este tipo de solucion proporciona el disefio convencional de banco de

condensadores en la actualidad.

La incorporaciéon de banco de condensadores en sistemas industriales y

mineros tiene limites respecto a la funcionalidad en sistemas eléctricos con

polucion armonica.

Es por ello que en la presente investigacion se tiene los criterios y

recomendaciones para incorporar banco de condensadores.

1.1.Funciones

Mejorar el factor de potencia por exceso de cargas que absorben energia
reactiva inductiva.

La fuente de energia reactiva estara mas 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.

Mejoramiento de la estabilidad de los procesos productivos.

el banco de condensadores modifica el contenido armoénico del sistema,
amplificando los armoénicos existentes, incluso en casos criticos el
fenébmeno de resonancia, donde la reactancia capacitiva y la reactancia
inductiva del equivalente Thevenin del sistema se igualan produciendo
altas tensiones y altas corrientes en la frecuencia de resonancia
correspondiente, ocasionando la  destruccion del banco  de
condensadores y equipos cercanos en la instalacion industrial, generando

pérdidas tanto técnicas como econdémicas.
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1.2.Funcionamiento

Un banco de condensadores es un conjunto de condensadores que
mediante un regulador electronico que censa la sefal de tension y corriente
mide el coseno fi, agrega condensadores a medida que aumenta la carga
inductiva y los desconecta si baja la carga inductiva.

1.3.Subestaciones con banco de condensadores.

Se presenta en la siguiente tabla el area con este tipo de solucion y la

capacidad calculada con el modelo de solucion:

TABLA N° 4.20
SUBESTACIONES CON BANCO DE CONDENSADORES

510-MCL-001 | Banco de condensadores BT 250kVar
510-MCL-002 | Banco de condensadores BT 300kVar
FLOTACION 550-MCL-001 | Banco de condensadores BT 100kVar
560-MCL-001 | Banco de condensadores BT 200kVar
730-MCL-001 | Banco de condensadores BT 200kVar
PLANTA SOPLADORA 730-MCM-001 | Banco de condensadores MT 80kVar

MOLIENDA 430-MCM-001 Banco de condensadores MT

(300+300+600)kVar
Fuente: Elaboracién Propia.

A. En baja tensién (BT)

Con los parametros eléctricos que se adquirieron con la simulacién del
sistema eléctrico en Software ETAP 12.6 (véase en LA TABLA 4.13, en la
pagina 144), los valores de potencia activa, reactiva, factor de potencia; se
dimensioné en demanda maxima de la operacién de la Mina la capacidad
el banco de condensadores.
Esta solucidn se aplica para los siguientes limites de distorsion armoénica:
THD, < 3%
THD; < 8%
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A.1. Dimensionamiento de banco de condensadores Automatico del
CCM 510-MCL-002.

TABLA N° 4.21
CUADRO DE RESUMEN DEL CCM 510-MCL-002

480

Tension (Vrms)
THDv (%) 0.99%
THDi (%) 0.73%
Potencia activa (kw) 558
FPD 0.834

Fuente: Elaboracion Propia.

¢ Calculo e ingenieria de Banco de condensadores
De la ecuacion (2.61).
Q. =P x (tanp, — tanq,)

Se reemplaza valores de la simulacion
Q. = 558 x (tan(cos~1(0.834)) — tan(cos~1(0.97))
Capacidad de banco de condensadores
Q. = 229.32kvar

Factor de altitud a 4800m.s.n.m igual a 0.88

Q. = 260.6kvar

Para proyeccion a futuro de las cargas de la sala eléctrica se considera un
factor de reserva igual a 1.2

Q. = 312.7.9kvar
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o Composicion del banco de compensacion reactiva

07 Pasos de regulacion: 51kVAr
Potencia total efectiva: 357kVAr
Regulacion: 1,1, 1,1

TABLA N° 4.22

DETALLE DE LOS PASOS AUTOMATICOS CCM 510-MCL-002. 7

DETALLE PASQO DE 51kVAr

17.3 20.6

Pot. (kVar) segun Ias tensiones de
operacion

CAPACITOR 480 V 525 V Cantidad
KVAR KVAR UNIDAD

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA N° 4.22

IMPEDANCIA EN FUNCION DEL ORDEN ARMONICO 510-MCL-002.

- $10-MCL-002

4204
i o1
i
} 0.10+

6.0+ F

[ » » ) F-) & * B ® 100 18
Hermonte Order
Fuente: Elaboracion Propia.
Nota:

El sistema eléctrico del area 510-MCL-002 tiene la probabilidad de resonancia
eléctrica para cargas no lineales que generan arménicos de orden 11th (véase la

FIGURA N° 4.22)
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TABLA N° 4.23

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CCM 510-MCL-002

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BANCO DE COMPENSACION DE ENERGIA
REACTIVA 300KVAR, 480V, 7 PASOS, 60HZ, 30

Caracteristicas Eléctricas

Potencia: 300kVAr
Tension: 480V, trifasico
Frecuencia: 60Hz
Tipo Banco de condensadores automatico
Capacitores Trifasicos, Tipo modular, dieléctricos secos, cuentan con
resistencias de descarga. Tecnologia auto regenerable,

desconectado por sobre presién.

Instalacién Gabinete Auto soportado
Tolerancia de capacidad -5% / 10%
Temperatura maxima 55°C

Maniobras

hasta 5000 anuales

Sohrecargas méximas
admisibles en tensién de servicio

Intensidad 30% permanentemente
Tension 10% (8 horas de 24)

Numero de Pasos 7
Distribucién de pasos 7x51kVAr
Regulacién 1,1, 1,1
Equipos

Proteccién principal

Interruptor 630 A, 65kA a 440V, regulable

Controlador de factor de
potencia

Si, electronico, con capacidad de soportar los 12 pasos de
regulacion.

Accionamiento

Contactores especiales para capacitores con resistencias
de pre-insercion limitadoras de corriente

Proteccion de paso  51kVAr

Interruptor 100 A, 35 kA a 440V

Transformadores de corriente

Condiciones ambientales

Temperatura de operacién -25..55 °C
Humedad relativa 95%
Instalacién Interior
Altitud 4800 msnm
Caracteristicas constructivas del gabinete

Grado de proteccion IP55
Color RAL 2004

Dimensiones Aproximadas

2100 x 800 x 600 mm (altura x ancho x profundidad)

Sistema de cierre

llave y cerradura

Ventilacién

Forzada, control termostato

Fijacion

Sobre el suelo (Autosoportado)

Cumplimiento de normas

IEC 60831 1/2, CSA 22-2 N 190, UNE 20827
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FIGURA N° 4.23
DIAGRAMA TRIFILAR 510-MCL-002

BANCO DE COMPENSACION REACTIVA AUTOMATICO 300KVAR, 480V, 7 PASOS, 60HZ, 3¢

RST
oy 2 \ 3 7
L S |
VARLOGIC
it Lﬂi L’l IS Lﬂi LIIS L ik it it
20.6kVAr 20.6kVAr 20.6kVAr 20.6kVAr 20.6kVAr 20.6kVAr 20.6kVAr 20.6kVAr 20.6kVAr 20.6kVAr 20.6kVAr 20.6kVAr
CARGA
Fuente: Elaboracién Propia.
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A.2. Dimensionamiento de banco de condensadores Automatico del
CCM 510-MCL-001.

TABLA N° 4.24
CUADRO DE DATOS DEL CCM &10-MCL-001

Tension (Vrms) 480

THDv (%) 0.34%
THDi (%) 0.78%

Potencia activa (kw) 660
FPD 0 846

Fuente: Elaboracion Prcpia.

e Calculo e ingenieria de Banco de condensadores

De la ecuacion (2.61)
Q. =P x (tan@, —tanzp;)

Se reemplaza valores de la simulacién
Q. = 660 x (tan(cos~1(0.846)) — tan(cos~*(0.97))
Capacidad de banco de condensadores
Q. = 250.55kvar

Factor de altitud a 4800m.s.n.m igual a 0.88

Q. = 284.71kvar

Debido a que en la sala eléctrica 510-MCL-J01 no tiene proyeccion de

ampliacién a futuro de cargas no se considera factor de reserva.
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¢ Composicion del banco de compensacion reactiva
06 Pasos de regulacion: 47kVAr
Potencia total efectiva: 282.4kVAr
Regulacion: 1,1,1,1

TABLA N° 4.25
DETALLE DE LOS PASOS AUTOMATICOS CCM 510-MCL-001.

DETALLE PASO DE 47kVAr
Pot. (kVar) segun las tensiones de
operacion
480 V 525V Cantidad
CAPAGITOR KVAR KVAR UNIDAD
346 41.3 1
12.5 15 1

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA N° 4.24
IMPEDANCIA EN FUNCION DEL ORDEN ARMONICO 510-MCL-001.

-~ $16-MCL-001

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota:

El sistema eléctrico del area 510-MCL-001 tiene la probabilidad de resonancia

eléctrica para cargas no lineales que generan arménicos de orden 11th (véase la
FIGURA N° 4.24).
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TABLA N° 4.26

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CCM 510-MCL-001
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BANCO DE COMPENSACION DE ENERGIA

REACTIVA 250KVAR, 480V, 6 PASQOS, 60HZ, 30

Caracteristicas Eléctricas

Potencia: 250kVAr
Tension: 480V, trifasico
Frecuencia: 60Hz
Tipo Banco de condensadores automatico
Capacitores Trifasicos, Tipo modular, dieléctricos secos, cuentan

con resistencias de descarga. Tecnologia auto

regenerable, desconectado por sobre presion.
Instalacién Gabinete Auto soportado
Tolerancia de capacidad -5% ! 10%
Temperatura maxima 55°C
Maniobras hasta 5000 anuales

Sobrecargas maximas admisibles
en tensién de servicio

Intensidad 30% permanentemente
Tensioén 10% (8 horas de 24)

Nuamero de Pasos 3]
Distribucién de pasos 6x47.06kVAr
Regulacién 1,1, 1,1
Equipos

Proteccioén principal

Interruptor 400 A, 65kA a 440V, regulable

Controlador de factor de potencia

Si, electrénico, con capacidad de soportar los 12 pasos
de regulacion.

Accionamiento

Contactores especiales para capacitores con
resistencias de pre-insercién limitadoras de corriente

Proteccion de paso  50kVAr

Interruptor 100 A, 35 kA a 440V

Transformadores de corriente

Condiciones ambientales

Temperatura de operacién -25...55°C
Humedad relativa 95%
Instalacion Interior
Altitud 4800 msnm
Caracteristicas constructivas del gabinete

Grado de proteccién IP55
Color RAL 2004
Dimensiones Aproximadas 2100 x 800 x 600 mm (altura x ancho x profundidad)

Sistema de cierre

llave y cerradura

Ventilacién

Forzada, control termostato

Fijacién

Sobre el suelo (Autosoportado)

Cumplimiento de normas

IEC 60831 1/2, CSA 22-2 N 190, UNE 20827

Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA N° 4.25

DIAGRAMA TRIFILAR DE 510-MCL-001

BANCO DE COMPENSACION REACTIVA AUTOMATICO 250KVAR, 480V, 6 PASOS, 60HZ, 39

RST
{
Al A A
CARGA | |

Fuente: Elaboracién Propia.
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A.3. Dimensionamiento de banco de condensadores Automatico del
CCM 560-MCL-001.
TABLA N° 4.27

CUADRO DE DATOS DEL CCM 560-MCL-001

Tension (Vrms) 480
THDv (%) 1.21%
THDi (%) 1 2.82%

Potencia activa (kw) 347
FPD 0.866

Fuente: Elaboracion Propia.

e Calculo e ingenieria de Banco de condensadores
De la ecuacién (2.61)

Q. =P x (tan @, — tan¢,)
Se reemplaza valores de la simulacion
Q. = 347 x (tan(cos~(0.866)) —~ tan(cos~1(0.97)))
Capacidad de banco de condensadores

Q. = 113.4kvar

Factor de altitud a 4800m.s.n.m igual a 0.88

Q. = 128.9kvar

Para proyeccion a futuro de las cargas de la sala eléctrica se considera un
factor de reserva igual a 1.5

Q. = 193.3kvar
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e Composicion del banco de compensacion reactiva
05 Pasos de regulacion: 47kVAr
Potencia total efectiva: 235kVAr
Regulacion: 1311

TABLA N° 4.28
DETALLE DE LOS PASOS AUTOMATICOS DEL CCM 560-MCL-001.

DETALLE PASO DE 47kVAr

Pot. (kVar) segun las tensiones de

operacion

480 V 525V Cantidad
eaFnGHER KVAR KVAR UNIDAD

346 41.3 1

12.5 15 1

Fuente: Elaboracion Propia.
FIGURA N° 4.26
IMPEDANCIA EN FUNCION DEL ORDEN ARMONICO 560-MCL-001.

= $60-MC1.-001

25

5 ® » @ [ ) E) ® L] £3 138
Harmenie Order

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:

El sistema eléctrico del area 560-MCL-001 tiene la probabilidad de resonancia

eléctrica para cargas no lineales que generan armoénicos de orden 11th (véase la
FIGURA N° 4.26).
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TABLA N° 4.29

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CCM 560-MCL-001.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BANCO DE COMPENSACION DE ENERGIA
REACTIVA 200KVAR, 480V, 5 PASOS, 60HZ, 30

Caracteristicas Eléctricas

Potencia: 200kVAr
Tension: 480V, trifasico
Frecuencia: 60Hz
Tipo Banco de condensadores automatico
Capacitores Trifasicos, Tipo modular, dieléctricos secos, cuentan

con resistencias de descarga. Tecnologia auto

regenerable, desconectado por sobre presion.
Instalacion Gabinete Auto soportado

Tolerancia de capacidad

-5% / 10%

Temperatura maxima

55°C

Maniobras

hasta 5000 anuales

Sobrecargas maximas admisibles
en tension de servicio

Intensidad 30% permanentemente
Tension 10% (8 horas de 24)

Numero de Pasos 5
Distribucién de pasos 5x47.06kVAr
Regulacion 1,1,1,1
Equipos

Proteccién principal

Interruptor 400 A, 65kA a 440V, regulable

Controlador de factor de potencia

Si, electrénico, con capacidad de soportar los 12 pasos
de regulacion.

Accionamiento

Contactores especiales para capacitores con
resistencias de pre-inserciéon limitadoras de corriente

Proteccién de paso  50kVAr

Interruptor 100 A, 35 kA a 440V

Transformadores de corriente

Condiciones ambientales

Temperatura de operacion -25...55 °C
Humedad relativa 95%
Instalacion Interior
Altitud 4800 msnm
Caracteristicas constructivas del gabinete

Grado de proteccion IP55
Color RAL 2004

Dimensiones Aproximadas

2100 x 800 x 600 mm (altura x ancho x profundidad)

Sistema de cierre

llave y cerradura

Ventilaciéon

Forzada, control termostato

Fijacién

Sobre el suelo (Autosoportado)

Cumplimiento de normas

IEC 60831 1/2, CSA 22-2 N 190, UNE 20827

Fuente: Elaboracién Propia.
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DIAGRAMA TRIFILAR DE CCM 560-MCL-001

FIGURA N° 4.27

BANCO DE COMPENSACION REACTIVA AUTOMATICO 200KVAR, 480V, 5 PASOS, 60HZ, 3¢

RST
o, 4 LY [ A ‘l
\_\_\ 2 1 Wi p »
o ] y ‘:—;g]-.:]‘ 2 \‘rn b | % 3 ¥ ;:éﬂl. . 5 ‘t‘.\lj.]u
:—l r 9 ‘@ 3 . y
VARLOGIC N —‘Q ~3J—1
Al Al Al A
41.3kVAr 15kVAr 41.3kVAr 15kVAr 41.3kVAr 15kVAr 41.3kVAr 15kVAr
CARGA
Fuente: Elaboraciéon Propia.
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A.4. Dimensionamiento de banco de condensadores Automatico del
CCM 730-MCL-001.

TABLA N° 4.30
CUADRO DE DATOS DEL CCM 730-MCL-001.

T 480

ension (Vrms)
THDv (%) 1.21%
THDi (%) 2.82%
Potencia activa (kw) aa7
FPD 0.914

Fuente: Elaboracion Propia.

¢ Calculo e ingenieria de Banco de condensadores
De la ecuacion (2.61)
Q. =P x (tang, — tan @-)

Se reemplaza valores de la simulacién
Q. = 557 X (tan(cos~1(0.914)) — tan(cos~1(0.97)))
Capacidad de banco de condensadores
Q. = 107.7kvar

Factor de altitud a 4800m.s.n.m igual a 0.88

Q. = 122.3kvar

Para proyeccion 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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e Composicion del banco de compensacion reactiva
05 Pasos de regulacion: 47kVAr
Potencia total efectiva: 235kVAr
Regulacion: 1,1, 1,1

TABLA N° 4.31
DETALLE DE LOS PASOS AUTOMATICOS DEL CCM 730-MCL-001.

DETALLE PASO DE 47.06kVAr

Pot. (kVar) segun las tensiones de

operacion
480 V 525 V Cantidad
CAPACITOR KVAR KVAR UNIDAD
34.6 41.3 1
12.5 15 1

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA N° 4.28
IMPEDANCIA EN FUNCION DEL ORDEN ARMONICO 730-MCL-001.

— 730-MCL-001

x4

E o

[ALE

Eupedance

a4

b » [') [ [ ) » [ [) " 10
Haczanic Ovder.

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota:

El sistema eléctrico del area 730-MCL-001 tiene la probabilidad de resonancia

eléctrica para cargas no lineales que generan arménicos de orden 11th (véase la
FIGURA N° 4.28).
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TABLA N° 4.32

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CCM 730-MCL-001

P ACIO AS DEL BANCO DE COMP ACION D RGIA
REA A 200 AR 80 PASCO G0 )

Caracteristicas Eléctricas
Potencia: 200kVAr
Tension: 480V, trifasico
Frecuencia: 60Hz
Tipo Banco de condensadores automatico
Capacitores Trifasicos, Tipo modular, dieléctricos secos, cuentan
con resistencias de descarga. Tecnologia auto
regenerable, desconectado por sobre presion.
Instalacion Gabinete Auto soportado

Tolerancia de capacidad

-5% / 10%

Temperatura maxima

55°C

Maniobras

hasta 5000 anuales

Sobrecargas maximas admisibles
en tensién de servicio

Intensidad 30% permanentemente
Tensidn 10% (8 horas de 24)

Numero de Pasos 5
Distribucion de pasos 5x47.06kVAr
Regulacion 1,11, 1
Equipos

Proteccién principal

Interruptor 400 A, 65kA a 440V, regulable

Controlador de factor de potencia

Si, electranico, con capacidad de soportar los 12 pasos
de regulacion.

Accionamiento

Contactores especiales para capacitores con
resistencias de pre-insercion limitadoras de corriente

Proteccion de paso  50kVAr

Interruptor 100 A, 35 kA a 440V

Transformadores de corriente

Condiciones ambientales

Temperatura de operacién -25..55°C
Humedad relativa 95%
Instalacion Interior
Altitud 4800 msnm
Caracteristicas constructivas del gabinete

Grado de proteccion IP55
Color RAL 2004

Dimensiones Aproximadas

2100 x 800 x 600 mm (altura x ancho x profundidad)

Sistema de cierre

llave y cerradura

Ventilacion

Forzada, control termostato

Fijacion

Sobre el suelo (Autosoportado)

Cumplimiento de normas

IEC 60831 1/2, CSA 22-2 N 190, UNE 20827

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA N° 4.29
DIAGRAMA TRIFILAR DE CCM 730-MCL-001

BANCO DE COMPENSACION REACTIVA AUTOMATICO 200KVAR, 480V, 5 PASOS, 60HZ, 3¢
RST
o, 4 8,0 4
p il » ¥ ib [ I . p
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41.3kVAr 15kVAr 41.3kVAr 15kVAr 41.3kVAr 15kVAr 41.3kVAr 15kVAr
CARGA

Fuente: Elaboracién Propia.
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A.5. Dimensionamiento de banco de condensadores Automatico del
CCM 550-MCL-001.

TABLA N° 4.33
CUADRO DE DATOS DEL CCM 550-MCL-001.

Tension (Vrms) 480

THDv (%) 1.21%
THDiI (%) 3.51%

Potencia activa (kw) 279
FPD 0.863

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo y diseiio de Banco de condensadores

De la ecuacion ()

Q. =P x (tan@, —tan @)
Se reemplaza valores de la simulaciéon
Q279 x (tan(cos~1(0.863)) — tan(cos~1(0.97)))
Capacidad de banco de condensadores
Q. = 93.4.4kvar

Factor de altitud a 4800m_s.n.m igual a 0.88

Q. = 106.2kvar -

Para proyeccion a futuro de las cargas de la sala eléctrica se considera un

factor de reserva igual a 1.1

Q. = 116.8kvar
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Composiciéon del banco de compensacion reactiva

01 Pasos de regulacién: 25kVAr
02 Pasos de regulacion: 47kVAr
Potencia total efectiva: 119kVAr

Regulacion: 1,111

TABLA N° 4.34

DETALLE DEL PASO 25KVAR CCM 550-MCL-001.

25.1 30

DETALLE PASO DE 25kVAr
Pot. (kVar) segun las tensiones de
operacion
CAPACITOR 430 V 525V Cantidad

KVAR KVAR UNIDAD

Fuente: Elaboracion Propia.

TABLA N° 4.35

DETALLE DEL PASO 47KVAR CCM 550-MCL-001.

DETALLE PASO DE 47.06kVAr

CAPACITOR
34.6 41.3

Pot. (kVar) segun las tensiones de
operacion

480V 525V Cantidad
KVAR KVAR UNIDAD

125 15

Fuente: Elaboracion Propia.
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| FIGURA N° 4.30
IMPEDANCIA EN FUNCION DEL ORDEN ARMONICO 550-MCL-001.

— 550-MCL-001

[ 3.5

? e13
3
t
]

|

% £ ® 3 % ] 4 ) 3 1y i
Fuente: Elaboracion Propia.

Nota:

El sistema eléctrico del area 550-MCL-001 tiene la probabilidad de resonancia

eléctrica para cargas no lineales 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-MCL-001

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BANCO DE COMPENSACION DE ENERGIA
REACTIVA 100KVAR, 480V, 3 PASOS, 60HZ, 3o

Caracteristicas Eléctricas

Potencia: 100kVAr
Tension: 480V, trifasico
Frecuencia: 60Hz
Tipo Banco de condensadores automatico
Capacitores Trifasicos, Tipo modular, dieléctricos secos, cuentan

con resistencias de descarga. Tecnologia auto

regenerable, desconectado por sobre presion.
Instalacion Gabinete Auto soportado

Tolerancia de capacidad

-5% 1 10%

Temperatura maxima

55°C

Maniobras

hasta 5000 anuales

Sobrecargas maximas admisibles
en tension de servicio

Intensidad 30% permanentemente
Tensién 10% (8 horas de 24)

Numero de Pasos 3
Distribucion de pasos 1x25+2x47.06kVAr
Regulacion 1,2,2
Equipos

Proteccién principal

Interruptor 200 A, 65kA a 440V, regulable

Controlador de factor de potencia

Si, electronico, con capacidad de soportar los 6 pasos
de regulacion.

Accionamiento

Contactores especiales para capacitores con
resistencias de pre-insercidén limitadoras de corriente

Proteccion de paso  25kVAr

Interruptor 50 A, 35 kA a 440V

Proteccién de paso  47kVAr

Interruptor 100 A, 35 kA a 440V

Condiciones ambientales

Temperatura de operacién -25..55°C
Humedad relativa 95%
Instalacion Interior
Altitud 4800 msnm
Caracteristicas constructivas del gabinete

Grado de proteccion IP55
Color RAL 2004

Dimensiones Aproximadas

2100 x 800 x 600 mm (altura x ancho x profundidad)

Sistema de cierre

llave y cerradura

Ventilacion

Forzada, control termostato

Fijacion

Sobre el suelo (Autosoportado)

Cumplimiento de normas

IEC 60831 1/2, CSA 22-2 N 190, UNE 20827

Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA N°® 4.31
DIAGRAMA TRIFILAR DE CCM 550-MCL-001

RST

BANCO DE COMPENSACION REACTIVA AUTOMATICO 100KVAR, 480V, 3 PASOS, 60HZ, 3¢

A

00

1 |

VARLOGIC

CARGA

41.3kVAr 15kVAr

N

41.3kVAr 15kVAr

Fuente: Elaboracion Propia.
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B. En media tension (MT)

a) Niveles de corto circuito.

Se resumen en un cuadro los valores mas significativos de la operacion del

sistema con la maxima demanda.

TABLA N° 4.37
NIVELES DE CORTO CIRCUITO EN SE TAMBOMAYO 10 KV.

Subestacion 10 11.299 112.99
Tambomayo

Fuente: Elaboracion Propia.

Para evaluar las tolerancias aplicables a los puntos de medicion se realiza
el célculo de la divisién de la corriente de cortocircuito entre la maxima

corriente de carga asociada al circuito (véase en la TABLA N° 4.38).

b) Relacion de corriente de cortocircuito respecto a la corriente

maxima de carga.

TABLA N° 4.38

RELACION DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO RESPECTO A LA
CORRIENTE MAXIMA DE CARGA.

Demanda
Subestacion Maxima 10 11.299 1341.1 8.41
Tambomayo Demanda

Promedio 10 11.299 1114.6 10.137

Fuente: Elaboracién Propia.

En base a los resultados previamente obtenidos se seleccionada la
tolerancia de la distorsién total de demanda (véase en la TABLA N° 4.39y
TABLA N° 4.40, en la pagina 1176).
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c) Distorsion arménica en tension.

TABLA N° 4.39
LIMITES DE DISTORSION ARMONICA EN TENSION.

Demanda Maxima 10 1.17 8

Subestacién
Tambomayo | peimanda Promedio 10 0.9¢ 8

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:
Se puede apreciar que la distorsion arménica no supera los limites
establecidos por la NTCSE (Norma técnica de calidad de servicios

electricos) menor al 8%.

d) Distorsion armoénica en corriente.

TABLA N° 4.40
LIMITES DE DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTE.

Demanda
Subestacion Maxima 10 0.93 5
Tambomayo Demanda

Promedio 10 0.91 S

Fuente: Elaboracién Propia.
Nota:

Se observa que la distorsion armoénica total no excede la tolerancia
establecida por la IEEE 519. Asimismo, se debe resaltar que el estandar
IEEE 519 no tiene caracter normativo y solo debe interpretarse como una

recomendacion para los limites de emision de corriente armonica.

e) Contingencias analizadas

Se tiene como consideracion principal la carga mas 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 Tensidon teniendo en consideracion lo

siguiente para poder elegir los pasos para el banco de media tension.

La primera consideracion es que bocamina no se encuentre compensado

localmente por ello se toma en consideracion lo siguiente:

Potencia instalada de 6198kVA.
Factor de carga 80% (considerado asi para demanda maxima).
Factor de carga 73% (considerado asi para demanda media).

YV V V V¥V

Factor de potencia 0.85 (asumiendo motores de induccion

conservadores como carga no compensada).

Asimismo se evaltia como caso que las cargas de bocamina puedan ser

compensadas localmente, resultando que para la alimentacion:

» Potencia instalada de 6198kVA.

» Factor de carga 80% (considerado asi para demanda méaxima).

»> 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° 4.41
ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA SE TAMBOMAYO 10KV SIN
COMPENSACION REACTIVA.

Demanda maxima de planta y utilidades
1 | + Demanda maxima de BOCAMINA 4840 | 19960 | 8065 | 92.72 97 3062.55 | 3600 | 97.59
FP 85%

Demanda maxima de planta y utilidades
2 | + Demanda maxima de BOCAMINA 4840 [ 20478 | 7107 | 94.47 97 1974.73 | 3600 | 98.57
FP 96%

Demanda media de planta y utilidades +
3 | Demanda media de BOCAMINA 4840 FP | 16869 | 6626 | 93.08 97 2398.23 | 3600 | 98.43
85%

Demanda media de planta y utilidades +
4 | Demanda media de BOCAMINA 4840 FP | 16881 | 5752 | 94.66 97 1521.22 | 1800 | 97.37
96%

Fuente: Elaboracion Propia.

Se toma como referencia para obtener un factor de potencia superior a 0.95
en la barra TAMBOMAYOQO 138kV, y se determinan los requerimientos de
compensacion reactiva desde la barra TAMBOMAYO 10kV, es decir
considerando el aporte de la barra TAMBOMAYO 22kV y el transformador
de potencia TP0O1.

TABLA N° 4.42
ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA SE TAMBOMAYQ 10KV CON
COMPENSACION REACTIVA.

Demanda maxima de planta y utilidades +
1 | Demanda maxima de BOCAMINA 4840 FP | 20046 | 4469 | 97.60 1 0
85%

Demanda maxima de planta y utilidades +
2 | Demanda maxima de BOCAMINA 4840 FP | 20570 3468 98.61 1 0
96%

Demanda media de planta’y utilidades +
3 | Demanda media de BOCAMINA 4840 FP | 16498 | 3043 | 98.34 1 1
85%

Demanda media de planta y utilidades +
4 | Demanda media de BOCAMINA 4840 FP| 16817 [ 3983 97.31 0 1
96%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se evalia la operacién del banco ofertado mediante software de
simulacién, dando como resultado que la regulacion del factor de potencia,
se realiza con resultados oOptimos. Comprobando que el banco de
capacitores necesario en esta barra es de 5400kVAr, con pasos de
3600kVAr+1800kVAr.

f) Analisis de resonancia

El analisis 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 tension

Se analiza la variacion 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 funcién al orden
o multiplo de la frecuencia de la red cuando se ha compensado la
demanda de reactivos (véase en la TABLA N° 4.43 y FIGURA N° 4.32).

TABLA N° 4.43

RESUMEN DEL ANALISIS DE RESONANCIA PARA EL PRIMER
PASO DE 1800 KVAR EL SISTEMA ELECTRICO.

Subestacién

Tambomayo 10 kV 10 10 8.8

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA N° 4.32
GRAFICA DE RESONANCIA CON PRIMER ESCALON EN OPERACION
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Fuente: Elaboracion Propia.
Escenario 2: Con El paso de 3600 kVAR en media tension

Se analiza la variacion 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 funcion al
orden o multiplo de la frecuencia de la red cuando se ha compensado
la demanda de reactivos (véase en la TABLA N° 4.44 y FIGURA N°
4.33).

TABLA N° 4.44

RESUMEN DEL ANALISIS DE RESONANCIA PARA EL SEGUNDO
ESCALON DE 3600 KVAR EL SISTEMA ELECTRICO.

Subestacion
Tambomayo

10 kV 10 9.45 6.7

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA N° 4.33
GRAFICA DE RESONANCIA CON SEGUNDO ESCALON EN
OPERACION 3600KVAR
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Fuente: Elaboracion Propia.
Escenario 3: Con El paso de 5400 kVAR en media tension.

Se analiza la variacion de la impedancia vista en la barra SE
Tambomayo cuando se conecta el banco de media tension completo
5400 kVAR .

Se resume en un cuadro los valores de impedancia en funcioén al
orden o multiplo de la frecuencia de la red cuando se ha compensado
la demanda de reactivos. Se identifica a 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.

Subestacién
Tambomayo

Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA N° 4.34
GRAFICA DE RESONANCIA CON TERCER ESCALON EN

OPERACION 5400KVAR.
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Fuente: Elaboracion Propia.

2. Banco de condensadores con reactancia antiresonante

Este tipo de solucién proporciona presenta el disefio mejorado respecto a
los banco de condensadores convencionales frente a redes con polucién
armonica para mitigar el arménico predominante debido al porcentaje de
cargas no lineales en el sistema eléctrico y compensar el factcr de potencia,
relacionados con el proceso de reducir las fluctuaciones de tensién y

mejorar la vida util de los equipos y la capacidad del sistema.

2.1.Funciones
* Mejorar el factor de potencia por exceso de cargas que absorben
energia reactiva inductiva.
* Colocar las reactancias antiresonantes ayudan a los condensadores
cumplir con sus expectativas de vida.
e Atenuan la corriente de insercién por la naturaleza inductiva de las

reactancias antiresonantes.




e El disefio de banco de condensadores con reactancias atenuan el
transitorio oscilante natural en la insercion de condensadores en
paralelo.

e Se atenua la amplificacion arménica causada por los condensadores
en paralelo con el sistema el cual es perjudicial a equipos sensibles
existentes en todo sistema industrial.

¢ Una de los beneficios que resalta en el proyecto es la eliminacién de
la probabilidad de la resonancia en paralelo del banco de
condensadores con el sistema, ya que se logra la variacién puramente
capacitiva a una relacién inductiva-capacitiva en dependencia de la
frecuencia.

¢ La fuente de energia reactiva estarda méas cercana a las cargas
inductivas que requieren para su funcionamiento, logrando que los
cables de distribucion no se sobrecargan.

e Ayuda a la estabilidad en el sistema eléctrico.

* Mejoramiento de la estabilidad de los procesos productivos.

* 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 sefial de tension y corriente
mide el coseno fi, agrega condensadores a medida que aumenta la carga

inductiva y los desconecta si baja la carga inductiva.
2.3.Subestaciones con banco de condensadores.

Se presenta en la siguiente tabla el area con este tipo de solucién y la

capacidad calculada con el modelo de solucion:
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TABLA N° 4.46
SUBESTACION CON BANCO DE CONDENSADORES CON
REACTANCIA ANTIRESONANTE

Banco de condensadores con
FLOTACION 542-MCL-001 reactancia antiresonante BT 100kVar

Fuente: Elaboracion Propia.

Con los parametros eléctricos que se adquirieron con la simulacién del
sistema eléctrico en Software ETAP 12.6 (véase en LA TABLA 4.13, en la
pagina 144), los valores de potencia activa, reactiva, factor de potencia; se
dimensiond en demanda maxima de la operacién de la Mina la capacidad
el banco de condensadores.

Esta solucion se aplica para los siguientes limites de distorsion armoénica:
3% < THD, < 8%

8% < THD; < 12%

A.1. Dimensionamiento de banco de condensadores con reactancia
antiresonante Automatico del CCM 542-MCL-001.

TABLA N° 4.47
CUADRO DE DATOS DEL CCM 542-MCL-001.

Tension (Vrms) 480
THDv (%) 1.46%
THDi (%) 7.23%

Potencia activa (kw) 123
FPD 0.883

Fuente: Elaboracion Propia.
De la ecuacion (2.61)

Qc = P x (tan @ —tan ¢,)
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Se reemplaza valores de la simulacion

Q. = 123 x (tan(cos~1(0.883)) — tan(cos~1(0.97)))
Capacidad de banco de condensadores

Q. = 34.6kvar

Factor de altitud a 4800m.s.n.m igual a 0.88
Q. = 40kvar

Para proyeccion a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.5

Q. = 60kvar

a) Calculos e ingenieria para en banco de condensadores con
reactancia antiresonante.

Analisis de resonancia

Debido a que las cargas principalmente tendran contenido del 5th debido
a la influencia de los variadores de 6 pulsos, se colocara reactancias de
5.7%, con la finalidad de proteger frente a estas perturbaciones.

Analisis por tension

Al colocar la reactancia las unidades capacitivas van a soportar una
tension permanente de 509.01 V, por lo cual se utilizara condensadores
de 525 V.

Tension sobre el capacitor

V. = Ve, 0 e
1-p 1- 0.057
Los capacitores a elegir son a tension nominal (>509.01v)
V, = 525Vac
Potencia nominal comercial de capacitor

Q, = 27kvar
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b) Calculo de la reactancia antiresonante

o Potencia efectiva que entregara el banco de capacitores con
reactancia antiresonante

B (480\7)2 27kvar s ko

of =\525v) (- 0057) <7770
e Calculo de la capacitancia

_2393x10°(1- 0.057) _ oo o

= T nxc0xagor 20084 (uF)
e (Calculo de la inductancia antiresonante

0.057
= 1.543 (mH)

L= (Zmx60)%x 595.72x10°

o Calculo de la corriente fundamental y arménica

1.06 X Qefece |

~VExvex (2D

=30.55 A

1

0.005 X Qefect

|
* " Exvex 2D

_ I 0.05 X Qefect

Is =
X 1
\'@.XVSC X(T(%—g)

=0.84A

=15.99A

0.05 x Qefect I
v x Vse x (7 - %)l

=531A

7‘:

lefect = J (1,)% + Z(l.,)2 =349A
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Se selecciona la reactancia anti armonica desintonizado al quinto orden
armoénico (5th, p=5.7%) existente en el mercado eléctrico comercial con
L = 1.421(mH) en 480 Vacy Iyp = 40.6Amp.

c) Composicién del banco de compensacion reactiva con reactancia
antiresonante

Pasos: 4
04 Pasos de regulacion: 23.93kVAr
Potencia total efectiva: 95.74kVAr

Regulacion: 1,1,1,1

TABLA N° 4.48
DETALLE DE LOS ESCALONES AUTOMATICOS DEL CCM 542-MCL-001

DETALLE PASO DE 23.93kVAr

Pot. (kVar) segun las tensiones de

operacion
480 V 525V Cantidad
CAPACITOR KVAR KVAR UNIDAD
125 15 1
Relative Inductancia cantidad
REACTANCIA Inpedance
ANTIRESONANTE % mH UNIDAD

5.7 1.421 1

Fuente: Elaboracién Propia.

187



TABLA N° 4.49

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CCM 542-MCL-001

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BANCO DE COMPENSACION DE ENERGIA
REACTIVA 100KVAR, 480V,4 PASOS, 60HZ, 30

Caracteristicas Eléctricas

Potencia: 100kVAr
Tension: 480V, trifasico
Frecuencia: 60Hz
Tipo Banco de condensadores automatico
Capacitores Trifasicos, Tipo modular, dieléctricos secos, cuentan

con resistencias de descarga. Tecnologia auto
regenerable, desconectado por sobre presion.

Reactancias antiresonantes

Trifasico, seco, con circuito magnético, clase de los
aislante Alto, proteccion térmica.

Instalacién

Gabinete Auto soportado

Tolerancia de capacidad

-5% [ 10%

Temperatura maxima

55°C

Maniobras

hasta 5000 anuales

Sobrecargas maximas
admisibles en tension de servicio

Intensidad 30% permanentemente
Tension 10% (8 horas de 24)

Nimero de Pasos 4
Distribucién de pasos 4x23.93kVAr
Regulacion 1,1,1,1
Equipos

Proteccién principal

Interruptor 200 A, 65kA a 440V, regulable

Controlador de factor de
potencia

Si, electrénico, con capacidad de soportar los 6 pasos
de regulacién

Accionamiento

Contactores especiales para capacitores con
resistencias de pre-insercién limitadoras de corriente

Interruptor 50 A, 35 kA a 440V

Proteccion de paso  24kVAr

Condiciones ambientales

Temperatura de operacién -25..55 °C
Humedad relativa 95%
Instalacién Interior
Altitud 4800 msnm
Caracteristicas constructivas del gabinete

Grado de proteccion IP55
Color RAL 7035

Dimensiones Aproximadas

2100 x 800.x 600 mm (altura x ancho x profundidad)

Sistema de cierre

llave y cerradura

Ventilacion

Forzada, control termostato

Fijacién

Sobre el suelo (autosoportado)

Cumplimiento de normas

IEC 60831 1/2, CSA 22-2 N 190, UNE 20827

Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA N° 4.35
DIAGRAMA TRIFILAR DE 542- MCL-001

BANCO DE COMPENSACION REACTIVA AUTOMATICO 100KVAR, 480V, 4 PASOS, 60HZ, 3¢

RST
g \:’ARI.OGIC %1 \ \Eg %: : P % ; H 2 % ) B
— B 14 E
NN AW | AN | A
CARGA 1SKVAr  12kVAr 1SkVAr  12kVAr 1Skvar  12kVAr I1SKVAr  12kVAr

Fuente: Elaboracién Propia.
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3. Filtros Activos

El filtro activo proporciona el mas sencillo y eficaz medio para mitigar los
armonicos y compensar el factor de potencia, relacionados con el proceso
de reducir las fluctuaciones de tension y mejorar la vida atil de los equipos
y la capacidad del sistema. Teniendo conocimiento de las limitaciones de
los filtros pasivos, surgié la necesidad de hacer mas eficiente el filtrado de
armonicos, y es decir mejorar la respuesta dinamica (a las perturbaciones),

evitar los problemas de resonancia, entre otros.

Los filtros activos, también denominados acondicionadores de arménicos
activos, cancelan los armodnicos inyectando corrientes armoénicas
exactamente iguales donde surgen. Este tipo de filtros reaccionan en
tiempo real (es decir, de forma activa) frente a los armonicos existentes

para eliminarlos.
3.1.Funciones de un filtro activo

Filtros activos de Potencia es conveniente presentar los distintos tipos de
perturbaciones que se pueden presentar en la red eléctrica; para conocer
las distintas funciones que puede tener que realizar un Filtros activos de

Potencia.

Estas funciones son las siguientes:

» Reduccion de los armoénicos de corriente que circulen por la red,
entre el Filtro activo de Potencia y los centros de generacion de
energia.

» Reduccioén de la corriente por el neutro. Si este existe la amplitud de
los arménicos de corriente multiplos de tres se suman a través del
neutro.

» Reduccién de los arménicos de tension en los puntos de conexién

de las cargas.
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» Correccion 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 tension entre fases y con el neutro.

3.2.Funcionamiento del filtro activo de potencia

El compensador activo analiza los arménicos consumidos por la carga y
restituye seguidamente a esta ultima la misma corriente armoénica con la
fase adecuada. Consecuencias: en el punto considerado, hay una
neutralizacion completa de las corrientes arménicas. Por consiguiente,
estas corrientes ya no circulan aguas arriba y ya no son suministradas por

la fuente.

Para la compensacion de energia reactiva funciona de la misma manera
que un banco de condensadores, la Unica diferencia es el tiempo de
respuesta que este tiene al momento de corregir el factor de potencia
(respuesta dinamica).

FIGURA N° 4.36
FUNCIONAMIENTO DE FILTRO ACTIVO DE POTENCIA.

HT
I. Source 1. Harmonics 1. Active I. Result
Conditioner
ETH A " :.
s A An o L~
PO AR AP = o -
- — OG/AG
| . Transformer
harmonic
4
'!I U7
Harmonic il A Al
generators [iV ¥ V| > 2;;:(]:?
up to S0th

hamonic

Fuente: Manual de usuario de filtro activo. Schneider Electric
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3.3.Subestaciones con filtro activo de potencia

El tratamiento de armoénicos requiere un conocimiento preciso y profundo
de la instalacion. En las instalaciones nuevas, se recomienda el calculo, en
el momento de la concepcion, de la tasa de distorsién global en diferentes
puntos claves. En las instalaciones existentes, es deseable la 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 acidas 717-MCL-001

TABLA N° 4.50
DATOS DE SISTEMA INICIAL 717-MCL-001.

Potencia reactiva necesaria | 193 kVAR
Distorsion Arménica THDi  |1.20%

Tension de disefo 480V
. 4800
Altitud 54 B

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo de Compensacion Reactiva
El filtro activo compensa los reactivos necesarios por la red mediante
inyeccién dinamica de corriente.

L = Qr _ 193 Kvar
R_\/E*V _ﬁ*0.48Kv
1

Ir = 232.14A

Desclasificacion de la corriente del filtro activo para 4800 m.s.n.m,
para evitar sobrecalentamiento al equipo.

1%

] - = 232. - -
FILTRO-DERRATEADO = 232.14 /[1 — (4800 1000m)*100m

]
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IFiLTRO-DERRATEADO = 37442 A
IriTRo = VO + 374.422 A
]FILTRO = 37442 A

Para proyeccion a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.2

lFlLTRO = 37442 +1.2 =449.304 A

Capacidad seleccionada segun corrientes convencionales:

IREAL — 300 A+ 200 A

TABLA N° 4.51
CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 717-MCL-001

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

Caracteristicas técnicas

tension corriente Cantidad
FILTRO 480 V 300 A 1
480V 200 A 1
Fuenté: Elaboraciéon Propia.
Nota:

» La corriente armonica no se considera ya que la polucién
armonica en el CCM cumple con los limites establecidos en
el estandar IEEE 519.

» Se consider6é 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 la polucion

armonica en la red.
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» El factor de potencia objetivo en barras de baja tension es de
0.97.

b) Chancado 400-MCL-001

TABLA N° 4.52
DATOS DE SISTEMA INICIAL 400-MCL-001.

Potencia reactiva necesaria 108 kVAR
Distorsion Arménica THDi 1.1%
Tension de disefo 480 V

Altitud 4800 m.s.n.m

Fuente: Elaboracién Propia.

¢ Calculo de Compensacién Reactiva
Elfiltro activo compensa los reactivos necesarios por la red mediante
inyeccion dinamica de corriente.

L = Qr 108 Kvar
RTVB+V, V3+048Kv

I = 129.90 A

Desclasificacién de la corriente del filtro activo para 4800 m.s.n.m,

para evitar sobrecalentamiento al equipo.

1%

100m

IriTRO-DERRATEADO = 129.90/[1 — (4800 — 1000m) * ]

IpiLTRO-DERRATEADO = 209.52 A
IpiLtRo = V0 4+ 209522 A
IFILTRO = 20952 A

Para proyeccion a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.2
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Iriro = 209.52 * 1.2 = 251.42 A

e Capacidad seleccionada segtn corrientes convencionales
IREAL = 300 A

TABLA N° 4.53
CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 400-MCL-001.

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO
Caracteristicas técnicas
FILTRO tension corriente Cantidad

480 V 300 A 1

Nota:

» La corriente arménica no se considera ya que la polucién
arménica en el CCM cumple con los limites 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 armoénicos para disminuir la polucion

armonica en la red.

» Elfactor de potencia objetivo en barras de baja tensién es de
0.97.

195



c) Merril Crowe 590-MCL-001

TABLA N° 4.54
DATOS DE SISTEMA INICIAL 590-MCL-001.

Potencia reactiva necesaria 150 kVAR

Distorsion Armoénica THDiI 0.9%
Tensidn de disefio 480 V
Altitud 4800 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo de Compensacién Reactiva

El filtro activo compensa los reactivos necesarios por la red mediante

inyeccion dinamica de corriente.

[ = Qr _ 150Kvar
R7V3xV, V3+048Kv

Ig = 180.42 A

Desclasificacion de la corriente del filtro activo para 4800 m.s.n.m,
para evitar sobrecalentamiento al equipo.

1%

- = 180, - —
IriLTRO-DERRATEADO = 180.42 /[1 — (4800 1000m)*100m]

IriLTRO-DERRATEADO = 291 A
IeitRo =v0+2912 A
[rtRo = 291 A

Para proyeccién a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.2

IFILTRO = 291 * 1.2 =349.2 A
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» Capacidad seleccionada segun corrientes convencionales:

IngaL = 300 A+ 120 A

TABLA N° 4.55
CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 590-MCL-001.

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

Caracteristicas tecnicas

tension corriente Cantidad
File 480 V 300 A 1
480V 120 A 1
Fuente: Elaboracion Propia.
Nota:

» La corriente arménica no se considera ya que la polucion
armonica en el CCM cumple con los limites establecidos en
la norma |IEEE 519.

» Se consideréd 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 la polucion

armonica en la red.

» Elfactor de potencia objetivo en barras de baja tensién es de
0.97.
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d) Merril Crowe 540-MCL-001:

TABLA N° 4.56
DATOS DE SISTEMA INICIAL 540-MCL-001

Potencia reactiva necesaria 217 kVAR

Distorsion Armoénica THDi 0.93%
Tension de diseno 480 V
Altitud 4800 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo de Compensacion Reactiva

El filtro activo compensa los reactivos necesarios por la red mediante

inyeccion dinamica de corriente.

Qr 217 Kvar

[p =
RTV3+V, 3+048Ky

Ip = 261A

Desclasificacion de la corriente del filtro activo para 4800 m.s.n.m,
para evitar sobrecalentamiento al equipo.

1%

100m

IFiLTRO-DERRATEADO = 261 /[1 — (4800 — 1000m) * ]

IFiLTRO-DERRATEADO = 420A
IpitRo = VO + 4202 A
IrnTRo = 420 A

Para proyeccion a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.05

IFILTRO =420 »1.05=441 A
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e Capacidad seleccionada segun corrientes convencionales:

IREAL - 300 A+ 120 A

TABLA N° 4.57

CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 540-MCL-001.

480 V

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

300 A

Caracteristicas técnicas
FILTRO tension corriente Cantidad

1

480 V

120 A

1

Nota:

» La corriente arménica no se considera ya que la polucién

armonica en el CCM cumple con los limites establecidos en

la norma IEEE 519.

» Se considerd 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 la polucion

armonica en la red.

> El factor de potencia objetivo en barras de 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.

Potencia reactiva necesaria 260 kVAR
Distorsion Arménica THDi 0.65%
Tension de disefio 480 V

Altitud 4800 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo de Compensacion Reactiva
Elfiltro activo compensa los reactivos necesarios por la red mediante
inyeccion dinamica de corriente.

i Qr 260 Kvar
RTV3+V, V3+048Kv

I = 312.73A

Desclasificacion de la corriente del filtro activo para 4800 m.s.n.m,
para evitar sobrecalentamiento al equipo.

1%
100m]

IFiLTRO-DERRATEADO = 312.73/[1 — (4800 — 1000m) *

IpiLTRO-DERRATEADO = 504.41 A
IpitRo = V0 +504.41%2 A
IeibtrRo = 504.41 A

Debido a que en la sala eléctrica 430-MCL-001 no tiene proyeccién
de ampliacion a futuro de cargas por ende no se considera factor de

reserva.
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 Capacidad seleccionada segun corrientes convencionales:

lREAL - 300 A + 200 A

TABLA N° 4.59
CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 430-MCL-001.

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

Caracteristicas técnicas

tension corriente Cantidad
PILIRO 480V 300 A 1
480V 200 A 1
Fuente: Elaboracion Propia.
Nota:

» La corriente arménica no se considera ya que la polucion
armoénica en el CCM cumple con los limites 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-001.

Potencia reactiva necesaria 300 kVAR
Distorsion Arménica THDi 0.87%
Tension de disefno 480 V

Altitud 4800 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo de Compensacion Reactiva
El filtro activo compensa los reactivos necesarios por la red mediante
inyeccion dinamica de corriente.

. __Qx __300Kvar
RTV3+V, V3+048Kv

I = 360 A

Desclasificacion de la corriente del fiitro activo para 4800 m.s.n.m,
para evitar sobrecalentamiento al equipo.

1%
100m

IriLTRO-DERRATEADO = 360/[1 — (4800 — 1000m) * ]

IFiLTRO-DERRATEADO = 582 A
IeitRo = V0 + 5822 A
Ieitro = 582 A

Para proyeccion a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.04

Ipitro = 582 * 1.04 = 605 A
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« Capacidad seleccionada segun corrientes convencionales:

IREAL = 300 A + 300 A

TABLA N° 4.61
CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 300-MCL-001.

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

Caracteristicas técnicas

tension corriente Cantidad
FILTRO 480 V 300 A 1
480V 300 A 1
Nota:

» La corriente arménica no se considera ya que la polucién
armonica en el CCM cumple con los limites establecidos en
la norma IEEE 519.

» Se considerd 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 la polucion

armoénica en la red.

> Elfactor de potencia objetivo en barras de baja tension es de
0.97.
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g) Molienda 580-MCL-001

TABLA N° 4.62
DATOS DE SISTEMA INICIAL 580-MCL-001

Potencia reactiva necesaria 137 kVAR
Distorsion Armoénica THDi 12.37%
Tension de disefio 480 V

Altitud 4800 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo de Compensacion Reactiva
El filtro activo compensa los reactivos necesarios por la red mediante
inyeccion dinamica de corriente.

[ = Qr 137 Kvar
RTV3+V, V3%048Kv

I = 178 A

Calculo de filtrado de armodnicos

El filtro activo mitiga arménicos necesarios por la red mediante
inyeccion dinamica de corriente.

861.7 A

1
012372 71

Iy = 105.78A

]FILTRO - m5782 +178%2 A
IriLtRo = 207 A

Desclasificacion de la corriente del filro activo para 4800 m.s.n.m,

para evitar sobrecalentamiento al equioo.
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IpiLTRO-DERRATEADO = 207/[1 — (4800 — 1000m) *

%
100m]

IFILTRO = 333.87 A

Para proyeccion a futuro de las cargas de la sala electrica se

considera un factor de reserva igual a 1.2

]FILTRO = 333.87 % 1.2 =400 A

Capacidad seleccionada segun corrientes convencionales:

IREAL = 300 A + 120A

TABLA N° 4.63
CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 580-MCL-001.

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

Caracteristicas técnicas

tension corriente Cantidad
FILIRG 480V 300 A 1
480 V 120 A 1

Nota:

Fuente: Elaboracion Propia.

En el caso deL CCM 580-MCL-001 se considera la corriente
armonica ya que la polucién arménica en el CCM no cumple

con los limites establecidos en la norma IEEE 519.

Se consideré una corriente de reserva conservadora para
futuras ampliaciones en el CCM 580-MCL-001de filtrado de

relaves.

El factor de potencia objetivo en barras de baja tension es de
0.97.

El THDi objetivo es de menor a 8% en barra de baja tension
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h) Filtrado de relaves 620-SBL-001

TABLA N° 4.64
DATOS DE SISTEMA INICIAL 620-SBL-001

Potencia reactiva necesaria 385 kVAR
Distorsion Arménica THDi 13.44%
Tension de diseno 480 V

Altitud 4800 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo de Compensacion Reactiva

El filtro activo compensa los reactivos necesarios por la red mediante

inyeccion dinamica de corriente.

Qr _ 385Kvar

Iy =
RTV3+V, V3+048Kv

Ig = 463 A

Calculo de filtrado de arménicos

El filtro activo mitiga armoénicos necesarios por la red mediante

inyeccion dinamica de corriente.

14294 A

1
013442 T 1

Iy = 19033 A

IFILTRO = J190.332 + 4632 A
IriLTro = 500A

Desclasificacion de la corriente del filtro activo para 4800 m.s.n.m,

para evitar sobrecalentamiento al equipo.
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1%
100m]

IriLTRO-DERRATEADO = 500/[1 — (4800 — 1000m) *

IFILTRO - 80645 A

Para proyeccion a futuro de las cargas de la sala eléctrica se

considera un factor de reserva igual a 1.2

lptro = 806.45 * 1.12 = 902.72 A

Capacidad seleccionada segun corrientes convencionales:

IrgaL = 300 A + 300 A + 300A

TABLA N° 4.65
CAPACIDAD NOMINAL DEL FILTRO ACTIVO-AREA 620-SBL-001

DETALLE DEL FILTRO ACTIVO

U & C 5 d epcle

FILTRO 480 V 300 A

480 V 300 A
480 V 300 A

Fuente: Elaboracién Propia.
Nota:

» En el caso de filtrado de relaves se considera la corriente
armoénica ya que la polucién armoénica en el Switchboard no
cumple con los limites establecidos en la norma IEEE 519.

» Se considerd una corriente de reserva conservador para
futuras ampliaciones en el Switchboard 620-SBL-001 de

filtrado de relaves.

» El factor de potencia objetivo en barras de baja tension es de
0.97.

» El THDi objetivo es de menor a 8% en barra de baja tensién
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4.3.Poblaciéon y muestra
Poblacion:

La investigacion comprende el espacio grafico del sistema eléctrico —
proyecto Tambomayo-Arequipa.

Muestra:

Se evaluara barras de media y baja tension del proyecto minero

Tambomayo-Arequipa.
4.4. Técnica e instrumentos de recolecciéon de datos

La recoleccion de datos fue extraida mediante el software ETAP 12.6, un
software de sistemas eléctricos de potencia para avaluar analisis de redes
eléctricas. La técnica utilizada fue de tipo experimental ya que mediante
contingencias pudo evaluarse el comportamiento del sistema eléctrico para

proponer soluciones.
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V. RESULTADOS

En los resultados obtenidos ya implementado las soluciones avanzadas de
sistemas de compensacion de energia reactiva (véase la TABLA N° 4.66)
se considero 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 Maxima
Se resumen en un cuadro los valores mas significativos de la operacién
del sistema con la maxima demanda.

a.1) Filtros Activos: Areas en donde se conectaron filtros activos para
compensacion reactiva.

TABLA N° 4.66

RESUMEN DE FACTOR DE POTENCIA COMPENSADOS CON
FILTROS ACTIVOS A MAXIMA DEMANDA.

540-MCL-001 0.48 1006 216 | 12694 | 0.978

MERRIL CROWE

590-MCL-001 0.48 367 85 453.8 | 0.974
CHANCADO 400-MCL-001 0.48 302 75 3736 | 0.971
430-MCL-001 0.48 1017 255 1273.1 | 0.97
MOLIENDA 300-MCL-001 0.48 902 227 11284 | 0.97

580-MCL-001 0.48 651 158 808.4 | 0.972
AGUAS ACIDAS 717-MCL-001 0.48 734 177 920.7 | 0.972

FILTRADO DE

RELAVES 620-SBL-001 048 | 992 235 | 12514 | 0.973
Fuente: Elaboracion 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
maximo en el CCM 540-MCL-001perteneciente a Merril Crowe.
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a.2) BANCOS DE CAPACITORES: Areas en donde se conectaron

bancos de capacitores para compensacion de energia reactiva.

TABLA N° 4.67
RESUMEN DE FACTOR DE POTENCIA COMPENSADOS CON BANCOS DE
CAPACITORES A MAXIMA DEMANDA.

510-MCL-001 0.48 664 135 814 0.98

510-MCL-002 0.48 558 110 683.4 0.981

542-MCL-001 0.48 124 19 154.5 0.971

FLOTACION 550-MCL-001 | 0.48 | 281 45 3422 0.987
560-MCL-001 048 | 351 61 427.7 0.985

730-MCL-001 048 | 557 | 129 | 6883 | 0.074

PLANTA

SOPLADORAS | 730-MCM-001 | 416 | 174 29 249 0.986
MOLIENDA 430-MCM-001 | 4.16 | 3607 | 764 | 5146 | 0.978

SE Tﬁrg}f\‘}may" SE Tambomayo | 10 | 20046 | 4469 | 11853 | 0.976

Fuente: Elaboraciéon Propia.
NOTA:

Se aprecia que el factor de potencia en promedio es el 6ptimo 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
maximo en el CCM 550-MCL-001perteneciente a Flotacion.
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b) Caso de estudio 2: Demanda Promedio
Se resumen en un cuadro los valores mas significativos de la

operacion del sistema con la demanda promedio.

b.1) FILTROS ACTIVOS: Areas en donde se conectaron filtros

activos para compensacion reactiva.

TABLA N° 4.68
RESUMEN DE FACTOR DE POTENCIA COMPENSADOS CON
FILTROS ACTIVOS A DEMANDA PROMEDIO.

MERRIL 540-MCL-001 | 0.48 859

CROWE 580-MCL-001 | 0.48 216 50 264.4 | 0.974
CHANCADO | 400-MCL-001 | 0.48 244 60 301.2 | 0.971
430-MCL-001 | 0.48 794 187 985.4 | 0.973

MOLIENDA 300-MCL-001 | 0.48 620 148 7678 | 0973
580-MCL-001 | 0.48 566 127 697.2 | 0.976

AGUAS
ACIDAS 717-MCL-001 | 0.48 623 150 779.3 | 0972
FILTRADO DE
RELAVES 620-SBL-001 0.48 719 163 8959 | 0.975
Fuente: Elaboracién Propia.
NOTA:

Se aprecia que el factor de potencia en promedio es el 6ptimo 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
maximo en 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 compensacion reactiva.

TABLA N° 4.69 ,
RESUMEN DE FACTOR DE POTENCIA COMPENSADOS CON

FILTROS ACTIVOS A DEMANDA PROMEDIO.

510-MCL-001 | 0.48 | 562 131 | 690.8 | 0.974
510-MCL-002 | 0.48 | 332 70 406 | 0.979
542-MCL-001 | 0.48 | 102 37 | 1246 | 0.982
FLOTACION
550-MCL-001 | 0.48 | 231 45 | 2826 | 0982
560-MCL-001 | 0.48 | 254 60 | 3142 | 0973
730-MCL-001 | 0.48 | 491 100 | 601.4 | o098
PLANTA
SOPLADORAS | 730-MCM-001 |4.16| 174 29 249 | 0.986
MOLIENDA 430-MCM-001 |4.16| 3088 | 638 | 4362 | 0.979
SE T‘j“g.‘:\‘jmay" SE Tambomayo | 10 | 16498 | 3043 | 9705 | 0.983
Fuente: Elaboraciéon 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 Flotacion y el 0.977 como
maximo 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)
RIL CROW
MER E 590-MCL-001 Filtro activo (300A+120A)
510-MCL-001 Banco de condensadores BT 250 kVAR
510-MCL-002 Banco de condensadores BT 300 kVAR
Banco de condensadores con reactancias
FLOTACION 942-MOL-001 anti resonantes BT 100 kVAR
550-MCL-001 Banco de condensadores BT 100 kVAR
560-MCL-001 Banco de condensadores BT 200 kVAR
730-MCL-001 Banco de condensadores BT 200 kVAR
PLANTA
SOPLADORA 730-MCM-001 Banco de condensadores MT 80 kVAR
CHANCADO 400-MCL-001 Filtro activo (300A)
Banco de condensadores MT
430-MEA-001 (300+300+600) kVAR
430-MCL-001-002 Filtro activo (300A+200A)
MOLIENDA
oL 300-MCL-001 Filtro activo (300A+300A)
58°‘MCL'°% 1& 610-MCL- | Fittro activo (300A+120A)
AGUAS ACIDAS 717-MCL-001 Filtro activo (300A+200A)
FILTRADO DE . ,
RELAVES 620-SBL-001 Filtro activo (300A+300A+300A)
SE Tambomayo Banco de condensadores 1800kVar +
10KV SE Tambomayo 10kV 3600kVar
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacion de la Hipotesis con los Resultados.
En el presente trabajo se planted una hipétesis general:

Desarrollando un modelo de simulacion del sistema eléctrico del proyecto
minero Tambomayo-Arequipa, se mejorara la calidad potencia disefiando
optimas soluciones avanzadas de sistemas de compensacion de energia
reactiva.

Contraste: Mediante el modelo del sistema eléctrico en el software de
simulacion de sistemas eléctricos de potencia Etap 12.6, es posible
seleccionar e implementar de manera adecuada las soluciones avanzadas
de compensacion de energia reactiva y asi se mejoro la calidad de potencia

en todo el sistema eléctrico Tambomayo.
Y se plantaron las siguientes hipotesis especificas:

H1: Analizando el comportamiento y la influencia de las cargas no lineales
mediante el software ETAP 12.6 se seleccionara soluciones avanzadas de
sistemas de compensacion de energia reactiva.

Contraste: Con el analisis detallado del comportamiento del sistema
eléctrico y la influencia de las cargas no lineales en el software Etap 12.6
se seleccionaron segun limitaciones las mejores soluciones de sistemas de
compensacion de energia reactiva mejorando el factor de potencia en cada
uno de los CCM de baja tensién del sistema eléctrico Tambomayo.

H2: Definiendo metodologias y configuraciones de soluciones avanzadas de
sistemas de compensacion de energia reactiva se evitara los efectos
producidos por distorsion armoénica para mejorar la calidad de potencia.

Contraste: Mediante el andlisis detallado que se ha realizado a las

diferentes subestaciones, este estudio demostré que la instalacion podra
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mejorar la calidad de potencia y evitar los efectos producidos por distorsién

armonica.

H3: Analizando, porque el criterio no adecuado en el disefio de soluciones
avanzadas de sistemas de compensacién de energia reactiva ocasionaria
efectos de amplificacion arménica y fenémeno de resonancia eléctrica.
Contraste: Por la topologia propuesta para los sistemas de compensacion
de energia reactiva la compafia minera Tambomayo los limites de
distorsion arménica no sobrepasarian a las recomendaciones del estandar
|IEEE 519-2014, a su vez el andlisis de resonancia indica que no generara
ningun problema de amplificacién arménica y efectos destructivos.
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A.

VIl. CONCLUSIONES

Es de suma importancia modelar el sistema eléctrico del proyecto
minero Tambomayo para mejorar la calidad de potencia, entre los
analisis requeridos para avaluar sistemas eléctricos mineros tenemos
el analisis arménico y de flujo de potencia, ya que solo verificando
dichos escenarios se podra tener un panorama mayor del
comportamiento de la red eléctrica y optar por implementar optimas
soluciones avanzadas en sistemas de compensacion de energia

reactiva soluciones en los puntos analizados.

Modelando las cargas, tanto de elementos lineales, como no lineales
podemos predecir el comportamiento de la red eléctrica minera en
base a simulaciones de ella, y asi se plante6 soluciones avanzadas
en sistemas de compensacion de energia reactiva con ello mejoro el
factor de potencia global teniendo como consecuencia una mejor

calidad de potencia.

Al definir metodologias y configuraciones de soluciones avanzadas en
sistemas de compensacién de energia reactiva se evité los efectos
producidos por la distorsion arménica y a su vez se mejoro 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 del
Procedimiento 20 (PR20) del Coes.

Un criterio no adecuado en el disefio de soluciones avanzadas en
sistemas de compensacion de energia reactiva, conlleva a generar
mayores problemas en la red del sistema eléctrico como amplificacion
armonica y fendmenos de resonancia, es por ello que requiere de un
correcto y minucioso analisis para que al seleccionar la solucion no
genere ninguna repercusion 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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Vill. RECOMENDACIONES

A. Se recomienda realizar una compensacion de factor de potencia con
banco de capacitores convencionales por contar con una baja
distorsion arménica en corriente y tension. Estas soluciones segun el
analisis que se realizé son optimas para los CCM mencionados a
continuacion:

v" 510-MCL-001
v" 510-MCL-002
v" 550-MCL-001
v' 560-MCL-001
v' 730-MCL-001

B. Para el CCM 580-MCL-001 y el Switchboard 620-MCL-001 se
recomienda realizar una mitigacion de armonicos con Filtros Activos
ya que contemplan un indice de distorsion arménica que sobrepasa
los limites establecidos por el estandar IEEE519.A su vez una

correccion del factor de potencia logrando un valor promedio de 0.97.

C. Segun las especificaciones técnicas 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
distorsién menor al 5% , estos generan armonicos de tension a altas
frecuencias que pueden generar resonancia eléctrica a altas
frecuencias con los bancos de condensadores convencionales, por
ende se recomienda la instalacion de filtros activos en estas areas
para compensar el factor de potencia debido a que no generan
amplificaciones por fenomeno de resonancia de ningun tipo, a

continuacion se enlistan los CCM mencionados:

v 430-MCL-001
v 300-MCL-002
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v 580-MCL-001
v’ 540-MCL-001
v 590-MCL-001

D. En la subestacion Molienda media tensién, se recomienda realizar
una compensacion de factor de potencia con un banco fijo de 600Kvar
y automatica de 2 pasos de 300Kvar para corregir el factor de potencia
y a su vez para estabilizar la 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 compensaciéon motor para

suplir la corriente de arranque directo de la compresora.

E. Para la Subestacion 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 del procedimiento 20 (PR20) del Coes.

F. Se recomienda realizar una investigacién sobre los transitorios
oscilatorios que pueden causar los bancos de media tensiéon para
tener en cuenta los efectos que pueden ocurrir frente a las
protecciones de subtensién y sobretension 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 o ver la repercusion
en las ya existentes, teniendo asi una mejora continua en la red

eléctrica.
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Anexod 1: Matriz de Conaistenvia
TITULO: Modaelo para 8vuluttlones Avanzadas de Sistemas de Compensacién de Energia Reactiva para el
Proyecto Minero Tambomayo-Arequipa.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODO Y DISENQ

POBLACION Y
MUESTRA

Problema General:

PG: ;Como la falta de un modelo de
simulacion afecta la correcta eleccion de
soluciones avanzadas de sistema de
compensacién de energia reactiva para

el proyecto minero Tambomayo-
Arequipa?

1,- ¢Como la influencia de cargas no
lingales afecta en la eleccién de
soluciones de sistemas de compensacion
de energia reactiva?

2.- ;Como se podria evitar los efectos
producidos por la distorsian armonica en
soluciones de sistemas de compensacion
de energia reactiva para mejorar la
calidad de potencia?

3.- 4Como el mal criterio en el disefio de
soluciones de sistemas de compensacion
de energia reactiva pucde ocaslonar
efectos de amplificacion armoénica y
fendmeno de resonancia eléctrica?

Obijetivo General:

OG: Efectuar un modeto de simulacion del
sistema eléctrico del proyecto minero
Tambomayo-Arequipa para evaluar Ia
calidad potencia con el fin de disefar
optimas soluciones avanzadas de sistemas
de compensacion de energia reactiva.

bjetivos ific

1. Analizar el comportamiento y la influencia
de las cargas no lineales mediante el
software ETAP 12.6 para la seleccién de
soluciones Avanzadas de sistemas de
compensacidn de energia reactiva.

2. Definir metodologias y configuraciones
de soluciones avanzadas de sistemas de
compensacion de energia reactiva con el fin
de evitar los efectos producidos por
distorsion armonica para mejorar la calidad
de potencia.

3. Analizar, porque el criterio no adecuado
en el disefo de soluciones avanzadas de
sistemas de compensacién de energia
reactiva puede ocasionar efectos de
amplificacion armoénica y fenémeno de
resonancia eléctrica.

Hi i neral:

HG: Desarrollando un meodelo de
simulacion del sistema
eléctrico del proyecto minero
Tambomayo-Arequipa, se
mejorara la calidad potencia
disefiando optimas soluciones
auvanzadas de sistemas de
compensacién de energia
reactiva.

ipétesi ifi

H1: Analizando el comportamiento y la
influencia de las cargas no lineales
mediante e} software ETAP 126 se
seleccionard soluciones avanzadas de
sistemas de compensacion de energia
reactiva.

H2; Definiendo metodotogias v
configuraciones de scluciones avanzadas
de sistemas de compensacion de encrgia
reacliva se evitara los efectos producidos
por distorsidon arménica para mejorar ia
calidad de potencia.

H3: Analizando, porque el critério no
adecuado en el disefie de sululuties
&vanzadas de sistemas de
compensacion de energia reactiva
ocasionaria efectos de amplificacion
aminira vy fendmieniv & resonancia
eléctrica.

Variable Independiente:
X=Modelo de simulacién

Variable Dependiente:

Y= calidad de potencia.

Indicadores :

»  Y1=Tasas de distorsidon armonica de

tension y corriente.
»  Y2= Frecuencia de resonancia.
» Y3= Factor de potencia.

Variable Interviniente:

Z=Reconocimiento de las tasas de distorsion
arménica en tension y corriente y d& las
frecuencias resonantes que pueden formar
un circuito de amplificacién arménica y

resonante.
Indicadores :

» Z1= porcentaje da cargas no lineales,

» Z2=Armonlco predominante en el
sistema eléctrico.

»  Z3-Tluju Ue pdlencia reactiva

Mét

El tipo de Investigacion a
realizarse serd Descriptiva y
Aplicada, desarrollando un
modelo de simulacion para
soluciones avanzadas de
sistemas de compensacion
de energia reactiva para
mejerar la calidad de potencia
en el proyecto minero
Tambomayo-Arequipa.

Disefio

La investigacion es aplicada
basica - longitudinal. Se inicia
Mayo 2016 y su posible término
Diciembre 2016.

Poblacidn:

La investigacion comprende
el espacio grafico del sistema
ekctico —proyecto
Tambomayo a cargo de la
empresa Schneider
Electric Peru S.A

Muestra:

Se evaluara barras de
media y baja tension del
proyecto minero
Tambomayo-Arequipa.
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